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ABSTRAKT

technicka feSeni. Pokud by se v souvislosti se snizovanim plynnych emisi uhliku vyznamné
zvysil podil obnovitelnych zdroji, vyvstala by potieba akumulace, coz by mohlo znamenat po-
sun k vodikovym technologiim. Tato bakalaiska prace se zabyva technologiemi souvisejicimi
s preménou elektfiny na vyhievny plyn tzv. Power to gas. A v souvislosti s touto technologii je
taktéz uveden souhrn metod vyroby, skladovani a ptepravy a zminéné aspekty vodikové in-
frastruktury jsou zhodnoceny z technického a ekonomického hlediska. Ze zpisobl vyroby vo-
diku je v soucasnosti nejvyuzivanéjsi vyroba z fosilnich paliv, ov§em vyroba pomoci elektro-
lyzy nebo biologickych metod se jevi jako nad€jné varianty v blizké budoucnosti. S vodikem
rovnéz souvisi problematika palivovych ¢lanku, jejichz vyuziti na poli kogeneracnich jednotek
malych vykont se t&si v poslednich letech dynamickému rozvoji. V praktické ¢asti je navrhnuta
vodikova akumula¢ni jednotka pro modelovy RD, ktera je urc¢ena pro sezoénni akumulaci ener-
gie z OZE. Je provedeno zhodnoceni nékolika navrhovanych variant. Nejvyhodnéjsi je porov-
nana s tradi¢nim ulozistém vyuzivajicim lithiové baterie, kdy vyhodou baterii se ukazuje byt
jejich flexibilita, ovSem pro dlouhodobou akumulaci je vyhodné&jsi vodikova akumulace.

Kli¢ova slova
Power to Gas, vodik, skladovani energie, elektrolyza, palivovy ¢lanek, kogenerace, dlouho-
doba akumulace

ABSTRACT

Climate change is becoming a severe global issue which demands innovative technical
solutions. If, in the context of reduction of gaseous carbon emissions, the share of renewable
energy resources continued to rise, the need for energy storage would emerge. That could mean
a shift towards hydrogen focused technologies. This bachelor’s thesis focuses on Power to gas
processes and summarizes means of hydrogen production, storage and transportation. All the
mentioned aspects are reviewed from technological and economical point of view. Conven-
tional methods of hydrogen production from fossil fuels are the most common, but usage of
electrolysis or biological methods may prove as competitive options in near future. Further-
more, the usage of fuel cells in the field of small-scale cogeneration units is recently going
through a phase of dynamic development. The practical part of this thesis focuses on designing
a seasonal Power to gas unit for a semi-detached house which is powered exclusively by re-
newable resources. From numerous variants the best one was chosen and compared to a con-
ventional energy storage using lithium batteries. It is shown that even thou the electrochemical
cells are more flexible variant they couldn’t match Power to gas technology in the term of sea-
sonal energy storage.

Key words
Power to Gas, hydrogen, energy storage, electrolysis, fuel cell, cogeneration, long-term en-
ergy storage



Energeticky ustav Radomir Galicek
FSIVUT v Brné "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie

BIBLIOGRAFICKA CITACE

GALICEK, Radomir. "Power-t0-Gas" technologie pro ukladani elektrické energie. Brno,
2019. 78 s. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116715. Bakalat-
ské& prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav.
Vedouci prace Jan Polacik.



Energeticky ustav Radomir Galicek
FSIVUT v Brne "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma ""Power—to—Gas" technologie pro ukla-
dani elektrické energie vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uve-
denych v seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Radomir Galicek
FSIVUT v Brné "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie

PODEKOVANI

Deékuji timto Ing. Janu Polacikovi za cenné pripominky a rady, které mi poskytl pti vy-
pracovani zavérecné prace.



Energeticky ustav Radomir Galicek

FSIVUT v Brne "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie
OBSAH

167/ 5 PRSP PRR 11

1 Vodik — jeho VIastnosti @ VYUZIt ......ccceeiiiiiiiiiieiiiecsec e 13

11 Fyzikaln€-chemické v1astnosti.........cccorveiiiiiiiiiiiisis e 13

1.2 Vlastnosti vodiku z hlediska palivového vyuZiti .........cccccooiiiiiiiiiniciinen, 14

1.3 Problémy a bezpecnost vodikového hospodarstvi .........cceeveriiieiiiiieesieiiinnne 14

2 MEtOAY VYTODY vttt 15

2.1 Produkce Hz Z fOSINICh PaliV ......coueiviiiiiiiiiiieiee s 15

2.1.1  Parni refOrmMOVANT.........coiiiiiieiieieese e 16

2.1.2  Parcialni OXIidACE ........cueeiiiiiiieiiiiieesiee et 17

2.1.3  Autotermni reformOVANT.........coviiiiieiiiiee e 19

2.1.4 Pyrolyza uhlovOdikil ........ccooiiiiiiiiiiicee e 19

2.2 Vyroba vodiKu Z DIOMASY ......coveiuiiiiiiiiiinicieie e 21

2.2.1  TermochemiCKe PrOCESY .....cvverueeiiiieriiiiiieiie et 21

2.2.2 BiOlOZICKE PIOCESY ..eeiuvieiiiiiiieiiiiieesiee ettt 22

2.3 SEEPENT VOAY ©.vovvevevrereeese et sesee st ess et st st ss st ene s ness et enae s sanee s 25

2.3.1  EIKLrolYZa ..ccoeoiiiiiiiiiee s 25

2.3.2 TeIMOLYZA....ccuiiiiieiiiiiiieee e 27

2.3.3  FOtOCIEKIIOLYZA. . .ccviiiiiieiiieii e 28

24 Porovnani jednotlivych technologii vyroby vodiku..........ccccooiiiieiiiniiennne 29

3 SKIadOVANT @ PIEPIAVA ...eiiuvieiieiiiieiie ettt stee ettt ettt et e et et e e saeeanbeesreeanneens 30

3.1 StIACOVANT PLYNU ..o 30

3.2 ZKapaINOVANT PLYNIU ..eiiiiiiiiiiie e 31

3.3 Skladovani v hydridech KOV ........cccveiiiiiiiiiii e 31

34 Vyuziti KySeliny Mravenci........cocoocvieiiiiiiieiiiee e 32

3.5  Fyzisorpce vodiku na uhlikové materialy..........ccccovveeniiiinniiiiiiesieeiee e 33

4 Palivové Clanky, kogenerace, decentralizace ...........ccccocovveiiiieiiiiieniiiie e 34

4.1 PaliVOVE CLANKY ...evveiieiesie ittt nneeneeenee e 34

4.2  Kogeneracni jednotky s palivovymi CIAnKY.........ccocovviviiiiiiiiciiniiencsce 36

4.3 Globalni rozvo) miKrokogenerace. ..........ccoovvvvieieiiiieniieeere e 37

5  Technologie akumulace elektrick€ energie ...........ccoovrviiiiiiiiiies e 38

5.1 PteCerpavaci vodni elektrarny (PVE) ... 39

5.2 Tlakovzdusné akumulaéni elektrarny (CAES) ....cccccceviiiiiiiiiieenie e 39

5.3 Setrvacnikoveé akumulatOry .........ccoooveeiiiiiiieiie e 40

5.4 Elektrochemickeé baterie .........ccccovuiiiiiiiiiiiiii e 41

5.4.1  OlOVENE DALETIE .eevverveiiieiireiesiee e eiesie e te e ste e e e e sseenaesneeseeenee e 41

542 SOIKOVE DALEITE .....cuvviiiiiiiiiieeee e 42

5.4.3  NIKIOVE DALETIC ....eevveiiiieiiiiiiie ittt sree b nnees 42

5.4.4  Li-ION DALEITE ....o.viiiiicicee e 42



Energeticky ustav Radomir Galicek

FSIVUT v Brné "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie
55  PritOCNE DAEIIC ......uiiviiiiiiiiieiie ettt bbb nre s 43

5.6 SUPETKONACNZALOTY ..ttt 43

5.7 SUPravodive MAZNELY .....ceiviieiiiieiiii it 43

5.8  Akumulace energie do tepla (TES) .....ccccovvieiieiiiiecece e 45

5.8.1 Akumulace do citeln€ho tepla .........cccvviiiiiiiiiiiiii 45

5.8.2 Akumulace do latentniho tepla.........cccocvivieivireiiieiieic e 45

5.8.3 Termochemickd akumulace ............ccooiviiiieiiiiiiic e 45

5.9 Porovnani jednotlivych metod akumulace energie ..........ccccvvvveiiieeiiiiennnen, 46

L 0111V g (o 1 o T L TP RPPRPPRN 47
6.1 MEBLANIZACE. ...t 48

6.1.1 Zachycovani a ukladani CO2 ........ccooveiiiiiiiiiiicc s 48

6.2  Vtlaceni Hz do sit€ zemniho plynu........ccccooviiiiiiiiiiiince e 48

6.2.1  WODDEhO CISIO ..eiiviiiiiiiieitie et 49

6.2.2  Potencidl SPAlOVANT .......ccviviiieiiiiciee e 49

6.2.3 Vliv miSeni plynil na infrastrukturt.............ccooooviiiiiiiii 50

6.3 Zap0Jeni ,,0N-GEIA" ..cviiiiiieiiei s 51

6.4 Zapojeni ,,0ff-@rid . ......cco i 51

7 Navrh akumulaéni jednotky pro RD .......cccoiiiiiiiiiiiieeee e 52
7.1 Popis objektu a akumulacni jednotky..........ccooiieiiiiiiniii, 52

7.2 MEOUIKA. ..ot 53

7.3 Vodikova akumulacni jednotka............cccciriiiiiiiiiiiic 54

7.3.1 Varianta 10 KWP ..ot 54

7.3.2 Varianta s vodikovym KOtIem..........ccccoiiiiiiiiiiiiineescesseeee e 54

7.3.3 Varianta s tepelnym Cerpadlem ...........ccoceveiiiiriiinieneneisesese e 56

7.4 Bateriova akumulacni jednotka ..., 57

7.5 Ekonomické porovnani obou variant ...........ccceeeeiiiiiiiiniiciinsee 59
ZAVER L.ttt 61
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ......ovtvirmrrimnrineesississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 63
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......oovvviririireinrinnnninenssssssnssssnnnens 74
SEZNAM OBRAZKU ......coomiriimiiirieisiesisessisessssssssessssss s sssssssssss s ssssssssssssssssnens 76
SEZNAM TABULEK ...ttt 77
SEZNAM PRILOH.......coiviuivimiiiieieeiseessesses st 78

10



Energeticky ustav Radomir Galicek
FSIVUT v Brne "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie

UVOD

Vzhledem k faktu, Ze energeticky sektor je nejvétsim tviircem sklenikovych plynt a na-
roky na mnozstvi vyrobené elektrické energie stale rostou, vyvstava stale akutngjsi potieba hle-
dat nové a rozvijet stavajici zpuisoby ziskavani energie z obnovitelnych zdroji [1]. Podle zpravy
Mezinarodni energetické agentury by méla globalni spotieba vzriist do roku 2040 az o ¢tvrtinu.
Tato zména spojend predevsim s piiristkem obyvatel v rozvojovych ¢astech svéta (az o 1,7
miliardy do roku 2040) vyzaduje transformaci globalniho energetického trhu pocinaje u ekono-
micky vyspélych stati svéta s ohledem na zavazky tykajici se snizovani uhlikové stopy v atmo-
sfére [2].

Proto stoji pied energetiky 21. stoleti nova vyzva. Tou je zajistit stabilitu energetické sou-
stavy po cely rok, i ptes vykyvy produkce spojené se zapojenim ,,zelenych* zdroji. Tyto vy-
kyvy jsou spojené s neptedvidatelnosti pocasi. Pokud tedy budouci koncepce nepocita s vyuzi-
vanim neobnovitelnych zdrojl, které nyni tvoii cely zakladni pilif v rdmci denniho zatiZeni
elektriza¢ni soustavy, bude tfeba vyfesit problém, jak zajistit stabilni produkeci elektrické ener-
gie tak, aby uspokojila veskerou poptavku. Vhodnym feSenim problému s vysokym podilem
OZE na produkci elektiiny se zda byt akumulace.

Avsak kazdy, z jiz znamych zpisobl ukladani elektrické energie s sebou nese jisté nevy-
hody, jez zpisobuji rozli¢na omezeni. Ty tkvi Casto ve ztratach zpisobenych pfeménou energie,
v mnozstvi energie, kterou mizeme akumulovat, ¢i naptiklad v ¢asovém horizontu, po ktery ji
mizeme uchovat [3]. Pies v§echny nedostatky je vSak budovani této infrastruktury stejné dile-
zité, jakozto budovani energetické infrastruktury samotné. Presto v soucasné dobé budovani
akumulaéni infrastruktury znaéné zaostava za rozvijejicim se vyuzivanim obnovitelnych
zdroju. Z grafu nize je patrné, ze vétSina vykonu je instalovéna v precerpavacich vodnich elek-
trarnach prevazné slouzicich k vyrovnavani vykyva elektrické sité zpisobené jadernymi elek-
trarnami [4].

Elektro-mechanicka Elektrochemicka
0,90% 0,93%
Termalni \ / Vodik

1,82%

Precerpavaci vodni
elektrarny
96,34%
Obrdzek 1: Podil riiznych technologii na globdlni akumulacni kapacité [5]
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Je zfejmé, Ze jestlize se podil obnovitelnych zdroji na dodavku energie zvedl z 2 % v roce
1998 na 26,5 % na konci roku 2017, je tento stav v budoucnu neudrzitelny a investice do této
technologie se stane nezbytnou podminkou pro zajisténi vyhledu c¢isté, bezemisni budoucnosti
[6].

Nejlépe nase pozadavky na bezemisni nosi¢ energie plni vodik, ktery se pii energetickém
vyuziti chova uhlikové neutralné k okolnimu prostiedi. Pti jeho spalovani tedy nevznikd CO>
a neptispiva ke sklenikovému efektu [7]. Technologie premény elektrické energie na vodik se
nazyva Power to gas (zkracené¢ P2G). Zékladni myslenka spociva ve vyrobé vodiku pomoci
elektrolyzy, a poté spalovani nebo elektrochemické konverze vzniklého plynu, ptipadné s me-
zikrokem ve formé reakce s CO2 a vyrobou syntetického metanu [8]. Jedna se o pomérn¢ jed-
noduchou technologii, vynikajici svou flexibilitou, kdy je mozna instalace 1 velmi velkych vy-
kont @ umoznujici skladovani po dlouhou dobu (mezi ro¢nimi obdobimi). Z technického hle-
diska lze vyuzivat pro podobné tcely (dlouha doba akumulace, velké vykony) i piecerpavaci
vodni elektrarny. Ty jsou vsSak limitovany geografickymi pozadavky, spotfebovavaji velké
mnozstvi vody a bézné se nepouzivaji pro takto dlouhé ¢asové horizonty [8], [9].

Prvni ¢ast prace je zaméfena na vodik samotny, na jeho fyzikalni a chemické vlastnosti,
jakozto i na jeho vyuziti, metody vyroby a zpusoby skladovani. Dalsi sekce zahrnuje proble-
matiku palivovych ¢lankid a modernich trendt spojenych s kogeneraci a decentralizaci vyroby
elektrické energie. Poté se prace zabyva porovnanim jednotlivych druhii skladovani energie
a zhodnocenim jejich G¢innosti. V posledni ¢asti se prace zaobira realizovatelnosti P2G sys-
tému pro rodinny diim zasobovany 100% z obnovitelnych zdroja.

12
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1 Vodik — jeho vlastnosti a vyuZiti

1.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti

Vodik je nejrozsifenéjsim prvkem v celém vesmiru, a i na Zemi je prvkem znacn¢ rozsi-
fenym. Tvofi tedy asi 15,4 % vSech atomu zastoupenych v zemské kute. Za normalnich pod-
minek se jednad o bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu. Nejstalejsi jeho formou v plynné fazi je
molekula Hz, ovSem puisobenim elektrického vyboje nebo za vysokych teplot dochazi k jeho
disociaci na atomarni vodik H. Kromé jednoduché molekuly 1H, ktera je v ptirodé nejvice za-
stoupena, se vyskytuji i stabilni izotopy s vyssim nukleonovym ¢islem. Mezi nejznaméjsi patii
deuterium 2D, kterého se vyskytuje na Zemi pouze 0,0156 %. Jelikoz je piiblizné dvakrat t&zsi
nezli jednoduchy vodik, je nazyvan tézkym izotopem. Pokud je deuterium vazano v tzv. té¢zké
vodé D, 0 vyuziva se jako u¢inny moderator neutronti pii St€épnych reakcich v jadernych elek-
trarnach. Dal§im, jiZ nestabilnim izotopem S nukleonovym ¢islem 3, je tritium. Diky jeho ne-
stabilité se jedna o radioaktivni zafi¢ - S polocasem rozpadu 12,35 let. Ten se vyuziva v ter-
monukledrnich nalozich a ve volné prirod¢ se vyskytuje pouze ve stopovych mnozstvich v zem-
nich a sope¢nych plynech, a také v hornich vrstvach atmosféry, kde vznika jadernymi pfeme-
nami pasobenim kosmického zafeni [10].

Jedna se 0 nejlehci prvek z periodické tabulky, ma jednu z nejnizsich hustot 0,09 kg/m3
a také jednu z nejmensich molekul. Kondenzuje do tekutého skupenstvi pii teploté -253 °C a
do tuhého se pieménuje pii -259 °C. Ve svém plynném stavu ma vodik taktéz jednu z nejvyssich
tepelnych kapacit (14,4 kJ K kg™l) [11]. V pevném skupenstvi ma zase nejvyssi soudinitel
tepelné vodivosti ze vSech pevnych prvki. Za normalni teploty je vodik malo reaktivni prvek
a disociace probiha az za velmi vysokych teplot (5000 °C pro 95,5 % disociaci) [10]. Na druhou
stranu Vv ptirod¢ snadno tvoii slouceniny, proto ho ¢asto nachazime vazany a velice ziidka
volny. To je také divod, pro¢ nazyvame vodik vektorem energie nebo nositelem energie. To
znamena, ze jestlize jej chceme energeticky vyuzit nebo skladovat, musime pii procesu jeho
vyroby vynalozit energii k jeho separaci. Vodik se velice ¢asto vaze na atomy kysliku nebo
uhliku za vzniku nejbéznéjsich sloucenin na Zemi (uhlovodiky, voda...). Dilezité fyzikalni
vlastnosti vodiku jsou obsazeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1 - Vybrané fyzikalni viastnosti vodiku [12]

Atomové ¢islo, H 1

Vazebna energie elektronu v zékladnim stavu 2,18 al

Molérni hmotnost 2,016 10 kg mol™
Primérné vzdalenost mezi nukleony 0,074 nm
Disocia¢ni energie 0,71 al

Iontova vodivost iontlt H+ ve vodé pii 298 K 0,035 m? moltQ!
Hustota, H2, pii 298 K a 101,33 kPa 0,084 kg m3
Teplota tani, pii 101,33 kPa 13,8 K

Teplota varu, 20,3 K

Tepelna kapacita, konstantni tlak a 298 K 14,3 k] Ktkg?!
Rozpustnost ve vodg, pti 298 K a 101,33 kPa 0,019 mém3

13
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1.2 Vlastnosti vodiku z hlediska palivového vyuziti

Je obecné zndmym faktem, ze vodik tvoii ve smési s okyslicovadlem vybusnou smés, a to
smés, jez umoznuje energetické vyuziti. Vodik je vysoce hoflavy v Sirokém rozsahu koncen-
traci a teplot. Jeho limitni objem ve vzduchu, kdy dochazi ke vzplanuti, se pohybuje v rozmezi
4-75 %. Tudiz se jevi jako velice snadno zapalny a to i ve velkém rozmezi poméri mezi pali-
vem a okysli¢ovadlem. Pro porovnani benzin se vzduchem (1,4-7,6 obj. %) a metan se vzdu-
trované form¢. Dalsi vlastnosti urcujici snadnou zépalnost vodiku je energie potiebna pro vzpla-
nuti plynu, je to pouhych 0,2 mJ, pro porovnani opét hodnoty pro benzin (0,24 mJ) a metan
(0,28 mJ). Mez vybusnosti vodiku se podoba konvenénim paliviim, z ¢ehoz vyplyva, ze je vy-
busny v Sirokém pasmu koncentraci, pokud je uzavien v omezeném prostoru, ve volném pro-
storu je naopak velmi obtizn& zapalny. Vyznamné odlisny je i svym plamenem. Sifi se totiz
podstatné rychleji (1,85 m/s), neZ plameny konvencnich paliv (vypary benzinu — 0,42 m/s, me-
tan—0,38 m/s). Teplota plamene pii stechiometrickém spalovani se vzduchem je taktéz nejvyssi
u vodiku (2390 K), v porovnani s benzinem (2276 K) a metanem (2226 K) [13].

1.3 Problémy a bezpe¢nost vodikového hospodarstvi

Z vyse uvedenych vlastnosti se vodik jevi jako vhodné palivo. Pro jeho vyuzivani mluvi
zejména jeho nejvyssi hodnota obsahu energie na jednotku hmotnosti ze vSech paliv, pro srov-
nani s benzinem (140.4 MJ/kg x 48.6 MJ/kg). Oproti tomu se vSak stavi jeho nizka objemova
hustota, kterou ma uplné nejnizsi ze viech v dnes$ni dobé pouzivanych paliv. Nejen s timto je
vsak spojena spousta dal$ich problémi vodikového hospodaistvi. Mezi ty hlavni patii moznosti
skladovani, transportace, produkce a obavy o bezpe¢nost. Velkou bezpeénostni devizou vodiku
je fakt, ze difunduje do vzduchu mnohem rychleji, nezli ostatni plyny (61 cm?/s), tedy v piipadé
netésnosti velmi rychle unika do okoli a snizuje se riziko vzplanuti nebo vybuchu [11]. Jinak
se vodik velmi podoba konvenénim paliviim, takZe pokud je s nim tak zachazeno a je dostatecné
regulovan, nepiedstavuje bezpecnostni riziko [14]. Tim, Ze vodik samotny je natolik odlisny od
primarnich paliv pouZivanych v soucasnosti, je budovani vodikové infrastruktury znacné eko-
nomicky naro¢né. Zvlasté samotnd produkce a skladovani v porovnani s ropnymi produkty.
V budoucnu bude zapotiebi investovat do novych, levnéjsich, velkoobjemovych metod vyroby.
Dalsi piekazkou, kterou bude tieba prekonat je nizka t¢innost celého vodikového cyklu, kterou
by, v idealnim piipad¢, fesilo snizeni energie potiebné pro vyrobu a skladovani. S tim souvisi

vvvvvv

komercializace celého vodikového sektoru [8], [11].
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2 Metody vyroby

I pfesto, ze se hovoti o vodiku jako 0 alternativnim environmentalné¢ benignim palivu,
V soucasné situaci toto tvrzeni nemutze byt dale od pravdy. Z 4 miliard tun kazdoro¢né spotte-
bovavaného vodiku se pfiblizné 95 % vodiku vyrabi z fosilnich paliv, tedy za vzniku emisi [15].
Tento fakt je zplisoben samotnym ucelem vyroby vodiku. V dne$ni dobé¢ se pfevazna vétSina
vyrobeného vodiku spotiebovava v technologickych procesech, nelpi se tedy tolik na ekologii
samotného procesu jako na efektivité, vytéznosti a ekonomice. Statisticky se ptiblizné 49 %
vyuziva K vyrobé amoniaku, 37 % Vv rafinériich, 8 % v produkci metanolu a 6 % Vv ostatnich
procesech [16].

Vyhledy do budoucna jsou takové, Ze v nejblizsi dobé nelze ocekavat skokovou zménu.
Velkovyroba z biomasy pomoci biofotolytickych, fermenta¢nich ¢i termochemickych procest
se taktéz neocekava, jelikoz jeji potencidl lezi spiSe ve vyrobé bionafty ¢i vyuziti v kogenerac-
nich jednotkach [16]. I pfesto se vSak vodik vyrabén z obnovitelnych zdroju energie jevi lakave
a zasluhuje si pozornost. Nez vsak nastane nevyhnutelna budoucnost, kdy vyroba vodiku s se-
bou nebude ptinaset zadnou uhlikovou stopu, bude nutné ptemost'ovaci obdobi. V tomto stied-
nédobém horizontu bude vyuzivani fosilnich paliv, spolu s vyvojem novych uhliku prostych
technologii a rozvojem stavajicich, nezbytnosti. Ve vyvojovém diagramu nize jsou znazornény
zpiisoby vyroby vodiku.

Fosilni paliva

Obnovitelné
zdroje
Uhlovodikovy Pyrolyza o
uhlovodiki Stépeni vody

FOtowza

Parni Casteéna Autotermni
reforming oxidace reformovéni >
Elektrolyza
Biomasa

Biologickeé Termochemické

. . Temna . o o L
Biofotolyza Pyrolyza Zplyhovani Zkapalfiovani

Obrdazek 2.1 - prehled zpiisobii produkce vodiku [17]

2.1 Produkce H: z fosilnich paliv

Existuje nékolik technologii vyroby vodiku z fosilnich paliv, z nichZ nejpouzivanéjSimi
a nejvice rozvinutymi jsou pyrolyza a reformovani uhlovodikd. Tyto technologie jsou v sou-
Casné dobé cenény pro svou vysokou vytéznost a ekonomiku procesu, jelikoz finan¢ni naroc-
nost silné koreluje s cenou fosilnich paliv a ta se drzi v piijatelnych mezich [17]. Vodik je mo-
mentalné produkovan z 48 % ze zemniho plynu, z 30 % z tézkych olejt a nafty a z 18 % z uhli
[18].

Dalsimi rozvijejicimi se zpusoby produkce vodiku z konvenénich paliv v chemickém a
biochemickém primyslu je vyuziti membranovych reaktorti. Membrana je element umoznujici
transport hmoty pomoci gradientu hnaci sily (koncentrace, tlak, teplota, rozdil elektrickych po-
tenciald...). DéEli se na biologické a syntetické, pticemz druhé zminéné se dale déli na organické
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(polymery) a neorganické (keramika, kovy). Pozadavky na membrany jsou vysoka permeabi-
lita, aby mohly operovat s vysokymi pratoky pii limitované plose, vysoka propustnost pro vo-
dik a dobra chemicka a strukturni stabilita [17].

2.1.1 Parni reformovani

Parni reformovani (SR) se zaklada na katalytické reakci uhlovodikd a vodni pary za
vzniku vodiku a oxidt uhliku. Surovymi materialy pro tento zptisob produkce jsou zemni plyn,
metan a dalsi latky obsahujici uhlovodikové fetézce (etan, propan, pentan, lehky benzin...).
Parni reformovani metanu (SMR) je nejbéznéjsi a nejrozvinutéjsi formou vyroby vodiku s Géin-
nosti dosahujici 74-85 % [17]. Pokud vstupni surovina obsahuje siru, je nutné odsifeni, jelikoz
sira negativné ovlivituje katalyzator bézné se skladajici z oxidu nikelnatého. Pro produkci vy-
soce Cistého Hz a pro zabranéni koksovaciho procesu na povrchu katalyzatoru je nezbytné udr-
zovat reakce za vysokych teplot, tlaku az 3,5 MPa a poméru vodni pary k uhliku 3,5 [19]. Po
reformni reakci smés plynt projde skrze vymeénik tepla a vstupuje do konvertoru vodniho plynu
(WGS), kde oxid uhelnaty reaguje s vodni parou, nakonec dojde bud’ k procesu odstranéni CO2
a nasledné metanizaci nebo k €i$téni pomoci adsorpce za méniciho se tlaku (PSA). Vyrobeny
vodik je velmi vysoké Cistoty blizici se 100 % [17]. Hlavni reakce v jednotlivych reaktorech
probihaji podle nésledujicich rovnic:

Reformovani:
- obecné: C,Hy +nH,0 - nCO + (n+ %m)Hz (2.1)
- pro metan: CH,+ H,0 - CO + 3H, (2.2)

Konverze vodniho plynu (WGS):

CO + H,0 - CO, + H, (2.3)

Metanizace:

CO + 3H, > CH, + H,0 (2.4)

Zpétné
ziskdvani tepla

CcO,
Hs
Reformovdni
(850-9002C)

Obrazek 2.2 - diagram procesu parniho reformovani metanu SMR [17]

Palivo
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Obrazek 2.2 znazoriiuje blokovy diagram procesu parniho reformovani metanu. Vodni
para a metan pii teplotach 850-900 °C reaguji s oxidy niklu pfi katalytické reakci za vzniku
generatorového plynu, ktery je poté Cistén od nezadoucich latek pomoci systému adsorpce za
méniciho se tlaku. Vysledkem je vodik velmi vysoké ¢istoty (99,999 %) [20]. Energeticka na-
rocnost tohoto procesu je 63,3 kJ/mol vyrobeného Hz, to vyda na 30-35 % celkového objemu
metanu spotiebovaného pii procesu [21]. S tim souvisi vznik dalSich emisi, celkové vznika 0,4
m?3 CO2 na kazdy vyrobeny m® Hz [17].

Nadéjnym feSenim naro¢nosti celého procesu reformovani metanu s vodni parou se zda
byt pouziti membranovych reaktori, kdy vyuziti polopropustné membrany umoznuje znatelné
zvySeni ucinnosti. Vodik vytvofeny v reformac¢nim reaktoru adsorbuje na jejim povrchu, poté
jeho atomy disociuji na jednu stranu membrany, nasledné difunduji a desorbuji na druhé strané.
Membrany kombinuji v jediné jednotce proces celé chemické reakce spolu s chemickou sepa-
raci jednotlivych plynd. Integrace tenké vrstvy slitin palladia umoziuje dosdhnout vysokého
stupné konverze (90-95 %) i pti nizsich teplotach (450-550 °C) [22].

CO: a vedlejsi
produkty

Retentat

Reaktant Permeat

H:z

Obrazek 2.3 - diagram membranové separace vodiku [17]

2.1.2 Parcialni oxidace

Parcialni oxidace (POX) je metoda probihajici na principu konverze vodni pary, okysli-
covadla a uhlovodik® na vodik a oxidy uhliku. Mtize probihat jako katalyticky nebo nekataly-
ticky. Katalyticky proces probiha za teplot okolo 950 °C a vstupni latkou byva nejcastéji metan
¢i zemni plyn, pficemZ nekatalyticky proces probihd za vysSich teplot, potfebnych pro tiplnou
oxidaci (1150-1315 °C), a zpracovavanymi surovinami mohou byt uhlovodiky v rozsahu od
metanu po tézké oleje a uhli [17]. Po odsiteni je provedena ¢aste¢na oxidace pomoci kysliku 0
vysoké Cistoté a vyrobeny generatorovy plyn se zpracovava podobné jako pii vyrobé parnim
reformovanim. Nevyhodou této metody je velka finan¢ni ndro¢nost, souvisejici s naroky spo-
jenymi s odsifenim a vyrobou ¢istého kysliku [23]. Pokud jde o proces katalyticky, teplo je
piivadéno Fizenym spalovanim metanu a termodynamicka G¢innost procesu je 60-75 % [24].
Rovnice popisujici procesy probihajici v jednotlivych reaktorech pii POX popisuji rovnice 2.5—
2.8.
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Reformovéni:
- Katalytické: CoHim + 510, > 1CO +~mH, (2.5)
- nekatalytické:  CpHyy +1Hy0 - nCO + (n +>m)H, (2.6)

Konverze vodniho plynu (WGS):

CO + H,0 - CO, + H, 2.7)

Metanizace:

CO + 3H, » CH, + H,0 (2.8)

vvvvvv

vvvvvv

fetézce maji mnohem mensi pomér H/C, tak vétSinové mnozstvi pochazi z vodni pary. Reakci
frakci tézkych ropnych olejii reprezentuje rovnice 2.6, pii dosazeni koeficientd n=1 a m=1,3.
Pti tlaku 6 MPa je slozeni syntetického plynu nasledujici 46 % Hz, 46 % CO, 6 % CO2, 1 %
CHza 1% N2 [17].

Pokud je vstupni surovinou uhli, plati pro rovnici 2.6 koeficienty n=1 a m=0 a typicky
diagram procesu je zndzornén na obrazku 2.4. Tento proces se nazyva zplynovani uhli a jedna
se 0 jeden z hlavnich zptsobi vyroby vodiku z uhli. Reak¢éni mechanismy jsou témér identické
jako v ptipadé zpracovani tézkych ropnych olejl, nicméné je zapotiebi odvadét nezreagované
tuhé zbytky ve formé popele. To ma negativni vliv na ekonomiku procesu spolu s nizkym ob-
sahem vodiku v uhli, kdy 83 % vyrobeného vodiku pochazi z vody oproti t€Zkym olejim, u kte-
rych voda tvoii jen 69% podil [23]. Pfi provoznim tlaku 5,5 MPa se synteticky plyn sklada z
34 % Ha, 48 % CO, 17 % CO2, 1 % N2 [17].

Para l €0,
Uhli . . H
Reformovan

Obrazek 2.4 - diagram procesu parcidlni oxidace uhli (zplynovani) [17]

18



Energeticky ustav Radomir Galicek
FSIVUT v Brne "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie

2.1.3 Autotermni reformovani

Metoda autotermniho reformovani (ATR) vyuziva exotermickou parcialni oxidaci na do-
dani tepla do endotermického parniho reformovani pro zvySeni mnozstvi vyrobeného vodiku.
Jedna se tedy o zavedeni okysliCovadla a vodni pary do reformniho procesu, a to zapficini re-
formni i oxidaéni reakci v jeden okamzik podle rovnice 2.9 [17].

CuHn + 51H0 + 310, > nCO + (G +;m)H, 29)

Pro metan (opét plati koeficienty n=1 a m=4) je termodynamicka G¢innost 60—75 %, a pii
optimalnich parametrech tj. vstupni teploté okolo 700 °C pro poméry S/C=1,5 a 02/C=0,45
dokazeme zvysit vynos vodiku na asi 2,8 mol Hz/mol vstupni latky [19]. U&innost se opét da
zvysit integraci palladiové membrany, ovSem v tomto piipad¢ je tato moznost znacné omezena
zvySenou teplotou (900 °C), ktera miZze zpusobovat poSkozeni membrany a zvySuje kon-
strukéni naro¢nost reaktoru ve srovnani bez pouziti membrany [17].

o,

Para

Separace
vzduchu

Obrazek 2.5 — diagram procesu autotermniho reformovani metanu [17]

2.1.4 Pyrolyza uhlovodiki
Proces pyrolyzy uhlovodikii je jedinym procesem, kde jedinym zdrojem vodiku je sa-
motny uhlovodikovy fetézec. Rozklad probiha podle nésledujici obecné reakce:

CoHn > nC +ZmH, (2.10)

Termokatalyticky rozklad lehkych tekutych uhlovodiki (teplota varu mezi 50-200 °C)
doprovazi vznik elementarniho uhliku a vodiku, kdeZto v ptipad¢ tézkych tekutych uhlovodika
(teplota varu vyssi nez 350 °C) je vodik produkovan ve dvou krocich, t¢émi jsou hydrogenace a
krakovani metanu [25]. Ty probihaji podle nasledujicich rovnic:
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Hydrogenace:
CHy¢ + 1,2H, - CH, (2.11)

Krakovani metanu:
CH, - C + 2H, (2.12)

Celkovy proces:
CHy6 - C+ 0,8H, (2.13)

Piima dekarbonizace zemniho plynu, pfedevsim tedy jeho hlavni slozky (CHa), probiha
Vv takové atmosféte, v niz se obsah vzduchu a vlhkosti blizi nule. Teplota dosahuje az 980 °C a
tlak je atmosféricky, jak je zndzornéno na diagramu 2.6. Energeticka naro¢nost na mol vyrobe-
ného vodiku je 37,6 kJ/mol, tedy mensi nez u metody SMR (63,3 kJ/mol), pokrylo by ji tedy
spalovani pfiblizné 15-20 % vyprodukovaného vodiku samotnym procesem [21]. Dalsi vyho-
dou pyrolyzy je absence kroki konverze vodniho plynu a odstranovani CO,. Investi¢ni naklady
jsou tedy niZsi nez u procest parniho reformovani nebo parcialni oxidace, coz zpusobuje pokles
ceny vyrobeného vodiku 0 25-30 %. Z environmentalniho hlediska je vyhodné&jsi produkovat
pfi pyrolyze jak vodik, tak uhlik, ktery mize byt pouzit v metalurgickych a chemickych proce-
sech, nezli vyuzivat metodu SMR a nasledné oddélovat vznikly CO2 [25]. Vyuziti Pd-Ag mem-
bran bézné pouzivanych pro separaci H2 maji zna¢nou nevyhodu pro slabou schopnost oddélo-
vat vodik za pyrolyznich podminek. Témi jsou nizké parcialni tlaky H2 ve smési a vysoké tep-
loty snizujici Zivotnost membrany.

Vymeéna tepla

|
| |
| | CH,
| | - - = "Ih_______________________i
| | |
| | | |
- ' :
. Rozklad ' P -
CH;V metanu e
(1atm, 9802C) 3 Ho/ CH
Recykl katalyzatoru H,
Vyfuk
Uhlik+katalyzator N,+CO
CH,
Separace PfihFivéani o «
uhlik/katalyzator katalyzatoru <
Vzduch

Uhlik — vedlejsi
produkt

Obrazek 2.6 — diagram pyrolyzy metanu [17]
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2.2 Vyroba vodiku z biomasy

Biomasou rozumime material rostlinného nebo zivocisného ptavodu (dievo, seno, Zivo-
¢iSny odpad...), ktery miizeme energeticky vyuzit jakozto obnovitelny, ¢isty zdroj energie [26].
I ptesto, Ze se pii energetickém vyuziti biomasy uvolituje COo, tak je nazyvana ¢istym zdrojem,
jelikoz stejné mnozstvi uvolnénych emisi rostlina absorbuje béhem svého Zivotniho cyklu ze
svého okoli [27]. Dva zpusoby produkce vodiku z biomasy jsou biologicky a termochemicky.
Biologické procesy jsou pomalejsi, privetiveéjsi ke svému okoli a celkové méné intenzivni, coz
znamena také mensi vynosy mol Hao/mol vstupni suroviny, naproti tomu stoji termochemické
procesy, které jsou mnohem rychlejsi a maji mnohem vyssi vodikové vynosy [17].

2.2.1 Termochemické procesy

NejvyznamnéjSimi termochemickymi zpusoby vyroby vodiku jsou zplyfiovani biomasy
a pyrolyza. Oba zpiisoby jsou velmi dobfe popsané a prvni zmiflovana technologie je komercné
dostupna a Casto vyuzivana v mnoha nejen chemickych procesech [24]. Principialné jsou velmi
podobné stejnojmennym procestim pii vyuziti fosilnich paliv, ovSem jejich nespornou vyhodou
jsou nulové emise sklenikovych plynt pii jejich vyuziti [28]. Kromé ostatnich plynnych pro-
duktd vznika pti obou technologiich CO a CHgs, které mohou byt vyuzity k vyrobé dalsiho vo-
diku. Dalsi termochemické zplsoby vyroby, jako spalovani nebo zkapaliiovéni, plni spiSe mi-
noritni roli, jelikoz jejich vodikové vynosy jsou nizké, v prvnim piipad¢ vznikaji znecistujici
vedlejsi produkty a v druhém vyvstava pozadavek na vysoké tlaky (5-20 MPa) spolu s absenci
vzduchu [29].

Pyrolyza je proces termalniho rozkladu v bezkyslikaté atmosféie probihajici zahtatim bi-
omasy na teploty 350-550 °C pti tlacich 0,1-0,5 MPa [30]. Produkty vznikajici pfi pyrolyzni
pfeméné jsou pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a tuhy zbytek. Pyrolyza se d¢li na rychlou a poma-
lou. Vyslednym produktem pomalé pyrolyzy je prevazné dievéné uhli, proto ji nema smysl
uvazovat jako prostiedek k vyrobé vodiku. Rychla pyrolyza je vysokoteplotni proces, kdy rych-
lou zménou teploty bez ptitomnosti vzduchu vznika ptevazné plynny (Hz2, CH4, CO, CO2..) a
kapalny zbytek (pyrolyzni olej, dehet...). Metan a dalsi plynné uhlovodiky mohou byt nadale
pomoci parniho reformovani pfeménény na vodik pro zvyseni vytéznosti [29]. Proces je zna-
zornén v obrazku 2.7 a popisuji jej rovnice 2.14 a 2.15.

Co + nH;0 > nCO + (n + 5 m)H, (2.14)
CO + H,0 - CO, + H, (2.15)
H,0 CO,

Katalytické
Biomasa —» parni

reformovaéni

Biopalivo

Obrazek 2.7 — diagram pyrolyzy biomasy [17]
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Zplynovani je termochemickéd konverze biomasy na synteticky plyn pomoci zplynova-
ciho média, kterym mize byt vzduch, kyslik nebo naptiklad vodni para. Probihé za zvySenych
teplot (500-1400 °C) a pfi tlacich pohybujicich se vrozsahu od tlaku atmosférického po
3,3 MPa, coz zavisi jak na velikosti provozu, tak na zptsobu vyuziti vytvofené¢ho syntetického
plynu [17]. Vytvofeny synteticky plyn pomoci zplyiiovani je upravovan identickym zpisobem,
jako v ptipad¢ pyrolyzy (detailn&jsi popis nize v diagramu 2.8). Vytéznost zplynovaciho pro-
cesu je znacn€ zavisla na faktorech jako jsou druh biomasy, teplota, pomér mezi biomasou a
zplynovacim médiem nebo druh pouzitého katalyzatoru [31]. Obecné se vsak da fict, ze zply-
novani je mnohem u¢inné&j$i metodou vyroby vodiku z biomasy nezli rychla pyrolyza, celkova
ucinnost zplynovani mize dosahnout az 52 % [32].

Regenerace S Regenerace co
sorbentu sorbentu :
\ | | |
\ | | |
v v
Biomasa
Konverze
ﬂw I

Popel 0.
Separace
vzduch vzduchu

Obrazek 2.8 — diagram zplynovani biomasy [17]

2.2.2 Biologické procesy

Se zvysujicim se dirazem na obnovitelné technologie a minimalizaci produkce odpadi
se Vv poslednich letech vyznamné zvysil vyzkum biologickych forem produkce vodiku, jelikoz
jako vstupni surovina miiZe byt ¢asto vyuzit biologicky odpad. Jedna se tedy o ucinnou metodu
recyklace, ovSem jeji nevyhodou je nizka energeticka intenzita procesu, z ¢ehoz plynou nizké
objemy vyrobeného produktu [17].

Mezi hlavni biologické procesy vyuZzivané k produkci vodiku patii biofotolyza, fotofer-
mentace a temna fermentace. Principy téchto procest jsou zalozeny na fermentaci biomasy,
kdy jsou uhlovodiky pfeménény na organické kyseliny skrze fermentacni procesy nebo je bio-
vodik vedlej$im produktem metabolismi rozli¢nych mikroorganismt, jako jsou bakterie a fasy
[33].

Biofotolyza vyuziva stejné principy, které nalezneme pii fotosyntéze rostlin a zelenych
fas, ale prizpusobuje je k tvorbé vodiku. Respektive zelené rostliny pouze spotiebovavaji CO»,
ale nemaji potiebné enzymy pro tvorbu vodiku, na druhou stranu nékteré druhy tas tyto enzymy
obsahuji a dokazi rozkladat vodu na vodikové ionty a kyslik skrze pfimou a neptimou fotolyzu.
Kdy ptima fotolyza funguje na zakladé fotosyntézy a vyprodukované vodikové ionty jsou po-
moci hydrogenazniho enzymu pfeménovany na vodik. Tyto enzymy jsou ovSem silné citlivé na
ptitomnost kysliku, a je tedy nutné udrzovat obsah kysliku pod 0,1 % [29]. Navic pfi plném
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slune¢nim svitu zistava 90 % fotonti zachycenych rostlinnymi pigmenty nevyuzitych, jelikoz
zanikaji ve formé tepla nebo fluorescence [34]. Neptima fotolyza se 1isi pouze tim, Ze vodik je
tvotfen az z meziproduktu, kterym je glukoza. Pfimou biofotolyzu popisuje rovnice 2.16, nepfii-
mou pak 2.17 a 2.18.

2H,0 + svétlo - 0, + 2H, (2.16)

6C0, + 12H,0 + svétlo - C;H1,04 + 60, (2.17)

CoH,,06 + 12H,0 + svétlo - 6C0, + 12H, (2.18)
O,

H,0

Hydrogenaza

2H
Obrazek 2.9 — diagram procesu biofotolyzy [17]

Fermentace je biochemicky proces probihajici s nebo bez ptistupu kysliku, fungujici na
principu mikrobidlni pfemény organickych materialti za vzniku alkohold, acetonu, vodiku a
oxidu uhli¢itého. Velkou vyhodou je, Ze témito organickymi materialy mohou byt odpady, coz
zajistuje levnou vstupni surovinu spolu s G¢innym zpusobem nakladani s odpady [23].

Temna fermentace vyuziva piedev§im anaerobni bakterie, Které rozkladaji uhlovodikové
fetézce v temnych podminkach bez piistupu kysliku. Jako modelovy uhlovodik byla v rovni-
cich 2.19 a 2.20 zvolena glukdza, vysledny produkt reakce jsou acetické a butyrické kyseliny,
jez tvoti 80 % vyslednych produktii a teoreticky vynos je 4, respektive 2 mol Ha/mol vstupni
suroviny [35].

Acetatova fermentace:

CoHy,04 + 2H,0 - 2CH;COOH + 4H, + 2C0, (2.19)

Butyratova fermentace:
C¢Hq,,0¢6 + 2H,0 —» CH3;CH,CH,00H + 2H, + 2C0, (2.20)

Glukoéza je ale idealizovanym vstupem do reakce, redlné€ by se jeji pouziti nevyplatilo,
jelikoz by jeji vyuziti bylo financné€ narocné a nemame ji k dispozici dostatecné mnozstvi. Proto
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vvvvvv

hujici naptiklad skrob nebo celuldzu, ktera je soucasti rostlinné biomasy [33]. Hlavni vyhodou
temné fermentace je nezavislost na svétle, coz umoziuje produkci vodiku i v noci, a to z Siro-
kého spektra odpadnich produkti [36].

Dalsim biochemickym procesem je fotofermentace, ktera probiha v dusikové deficitni at-
mosféte, kde bakterie za puisobeni nitrogenazy a sluneéniho zafeni pfemeénuji organické kyse-
liny na vodik a oxid uhli¢ity dle néasledujici reakce [17].

CH;COOH + 2H,0 + svétlo - 4H, + 2C0, (2.21)

Zvysenim svételné intenzity se zvySuje mnozstvi vyrobeného Hp, a naopak se snizuje
ucinnost premény svételné energie. V pripadé produkce vodiku z odpadnich vod by bylo nutné
vytesit problémy spojené s malou propustnosti svétla diky zabarveni znecist'ujicimi latkami a
taktéz s obsahem toxickych latek jako jsou t€zké kovy, coz by vyzadovalo ¢isténi pied vodiko-
vym Vyuzitim [33]. I pfestoze mnozstvi vyrobeného vodiku za piisobeni svételného zafeni byva
vy$$i nezli pfi temné fermentaci, tak jeho rozsifeni brani spousty piekazek, mezi ty patii ome-
zena dostupnost organickych kyselin, pozadavek na slozité biofotoreaktory zabirajici zna¢nou
plochu a v neposledni fad¢ $patna ucinnost premény solarni energie [24], [29].

Biomasa, . H,
ST .. BN .. W ...
Zemédélské produkty ¢ 0:

Obrazek 2.10 — diagram procesu temné fermentace [17]

H,

Organické

. Fotofermentace Nitrogenaza
kyseliny

T

2H"

Obrdazek 2.11 — diagram procesu fotofermentace [17]
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2.3 Stépeni vody

Voda je jednim z nejvice zastoupenych a nevycerpatelnych zdroji na zemi, proto existuje
n¢kolik zplisobt jeji disociace na vodik a kyslik, mezi ty nejzndmé;jsi patii elektrolyza, termo-
lyza a fotoelektrolyza [37]. VSechny tyto procesy se vyznacuji tim, Ze pokud je energie potiebna

-----

moznym nositelem energie.

2.3.1 Elektrolyza

Elektrolyza vody je velmi dobfe zndmou metodou produkce H> a patii mezi jedny z ne-
jefektivnéjsich z hlediska $tépeni vody [17]. Hybnou silou elektrolyzy je elektricka energie,
jelikoz se jedna o silné endotermickou reakci a nejsnazsim zpusobem dodavky této energie je
elektrochemicka reakce [38]. V dnesni dob¢ se v ramci elektrolyzy prosazuji tfi bézné vyuzi-
vané metody, jsou jimi alkalicka elektrolyza, PEM (proton exchange membrane = protonova
vyménna membrana) a SOEC (solid oxide electrolysis cells = elektrolyza s pevnymi oxidy).
Typicky elektrolyzér se sklada z katody a anody ponotené do elektrolytu, kdy ptisobenim elek-
trického proudu se voda rozklada podle nésledujici reakce:

2H,0 - 2H, + 0, (2.22)

Separace
Voda —EEGFE] E— Hy/H,0 H2

Elektricky  AC DC| Separace

Obrazek 2.12 — diagram principu elektrolyzy [17]

Alkalicka elektrolyza je nejznaméjsi a nejvyspélejsi technologii, jez umoziovala pro-
dukci vodiku v fadu MW jiz na pocatku 20.stoleti a po desetileti je komeréné dostupnou tech-
nologii [39]. Nejcastéji pouzivanym elektrolytem je alkalicky vodni roztok hydroxidu sodného
nebo draselného (NaOH, KOH). Ten cirkuluje a separuji se z n&j bubliny obsahujici plynny
produkt, cirkulace probiha bud’ pfirozené na zdklad¢ rozdilti hustot nebo nucené za pomoci
Cerpadel. Elektrolyt je skladovan ve dvou bubnech (jeden pro Oz, druhy pro Hy), které zaroven
slouzi jako separatory plynu a kapaliny. Alkalicka elektrolyza mtze probihat bud’ za atmosfé-
rického tlaku nebo v pfetlaku, elektrolyzéry pracujici v pretlaku se vyznacuji snizenou Ucin-
nosti a mensi ¢istotou produktu, ale vodik je jiz stlaeny, coZ snizuje dodate¢nou energetickou
naro¢nost [40]. VysuSeny produkt z elektrolyzéru operujicim pii atmosférickém tlaku ma ¢is-
totu 99,5-99,9 % pro Hz a 99-99,8 % pro O2 [41]. Reakce probihajici na jednotlivych elektro-
déch jsou nasledujici:

25



Energeticky ustav Radomir Galicek

FSIVUT v Brné "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie
Katoda:
2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ (2.23)
Anoda:
20H™ 20, + H0 + 2e” (2.24)

Jak je patrné, na katod¢ se voda spotiebovava, zato na anodé vznika, proto se musi oba
proudy smichat pfedtim, nez vstupuji do elektrolyzéru, to zabranuje fedéni nebo koncentraci
proudu s elektrolytem. Nejvétsi nevyhodou alkalické elektrolyzy je fakt, Ze pouzivané elektro-
lyty jsou vysoce korozivni, coz znacn¢ zvySuje naklady na udrzbu. Kazdych 7-12 let je nutné
provést generalni opravy celého systému, pficemz zivotnost elektrolyzéru se uvadi okolo 30 let
[42].

PEM elektrolyza (elektrolyza s polymernim membranovym elektrolytem nebo s protono-
vou vyménnou membranou) je v porovnani s alkalickou elektrolyzou mnohem novéjsi techno-
logii. Komer¢né je dostupna az od roku 1978 [42]. Je zaloZena na pouziti pevné polymerové
membrany, coz umoznuje ten¢i vrstvu elektrolytu, a tudiz i kompaktnéjsi rozméry [43]. Elek-
trody byvaji pfipevnény piimo k membrané, toto sestaveni se nazyva MEA (membrane
electrode assembly), kdy stejné uspofadani je pouzivané u palivovych ¢lanki [44]. Voda je
dodévana k anodé (¢astecné se presouva ke katod¢ diky elektroosmotickému efektu) a probihaji
nasledujici reakce:

Katoda:

2H* +2e” > H, (2.25)
Anoda:

Hy0 =0, + 2H* + 2e” (2.26)

Elektrolyza s polymernim membranovym elektrolytem ma vyhodu ve vysoké Cistoté vy-
robeného vysuSeného vodiku, ktera byva vyssi nez 99,99 % [41]. Nevyhodou je finan¢ni na-
roc¢nost kdy z diivodu kyselého korozivniho prostiedi je tieba pouzit katalyzatory z uslechtilych
kovi jako iridium pro anodu a platinu pro katodu [41]. Dalsi nevyhodou je nizka Zivotnost
spojena se zna¢nou degradaci vykonu [43].

SOEL (solid oxide electrolysis) je taktéz znama jako vysokoteplotni elektrolyza (operuje
pti teplotach 700-900 °C) a ze zminénych technologii je tou nejnovéEjsi a stale se nachazi pouze
Vv laboratornim stadiu [42]. Jako elektrolyt se vyuziva ZrO2 dopovany 8 %mol Y20s, ktery je
za vysokych teplot siln¢€ vodivy pro ionty kysliku a vyznacuje se dobrou tepelnou a chemickou
stabilitou [45]. Nejvétsi vyhodou tohoto systému je mala spotieba elektrického proudu diky
vysokym teplotam, to je vS§ak omezeno zvySujici se spotiebou tepla s rostoucimi teplotami [42].
Nejvétsimi nevytreSenymi problémy pro vyuZziti SOEC elektrolyzy jsou rychla degradace mate-
ridlu a omezena stabilita po del$i ¢asové horizonty, coz je oboji zplisobeno vysokymi teplotami
v elektrolyzéru. Kromé toho vysoké teploty znamenaji, ze vysledny produkt obsahuje i paru,
coz vyzaduje dal$i zpracovani, které ma negativni vliv na investi¢ni naklady [42].
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2.3.2 Termolyza

Termochemické Stépeni vody je proces, kdy je voda zahtivana na vysokou teplotu, dokud
se nerozlozi na vodik a kyslik. Separace vodiku je mozna az jestlize se Gibbsova volna energie
piiblizi nule a smés se tedy dostane do rovnovazného stavu, to nastdva pii teplotach pies
2500 °C [46]. Jelikoz takové tepelné naroky jsou velice tézce dosazitelné, daji se nahradit vi-
cefazovymi cykly probihajici za nizSich teplot s vyssi celkovou ucinnosti. Termochemické
cykly se skladaji z mnozstvi reakci, kdy je teplo pfeménéno na chemickou energii ve formée
vodiku [17]. Chemické reakce nize porovnavaji jednofazovou a vicefazovou reakci:

Jednofazovy proces §tépeni vody:

2H,0 - 2H, + 0,, T>2500 °C (2.27)

Vicefazovy Cu—Cl proces:

2CuCl,(s) + H,0(g) — CuO - CuCl,(s) + 2HCl(g), T=400 °C  (2.28)

Cu0 - CuCly(s) > 2CuCl(l) + 0,50,, T=500 °C (2.29)
4CuCl(s) + H,0 - 2CuCl,(aq) + 2Cu(s), T=25-80 °C (2.30)
CuCl,(aq) - CuCl,(g), T=100 °C (2.31)
2Cu(s) + 2HCI(g) — 2CuCl(l) + H,(g), T=430-475 °C (2.32)

Teplo do reakce mize byt dodano pomoci sluneéni nebo jaderné energie, kdy duraz je
v posledni dob¢ kladen na solarni tepelné elektrarny, kde parabolicka zrcadla soustiedi slune¢ni
zateni na véz, ve které se nasledné ohtiva teplonosné médium (diagram 2.13) [17]. V souéasné
dobé¢ se nejvyhodnéjsim cyklem zdaji byt Cu—Cl a Mg—Cl, jelikoz pracuji pfi relativné nizkych
teplotach okolo 550 °C a nevypoustéji do atmosféry zadné sklenikové plyny [29]. Uginnost
procesu je ale stale siln¢ zavisla na intenzité dopadajiciho zafeni a obecné se tyto technologie
potykaji s mnoha dal§imi problémy jako jsou vysoka cena a toxicita pouzitych latek, vysoké
investi¢ni naklady a koroze ¢asti zafizeni [46].

Roztavene soli Prehrata para

Absorbce
zafeni

+

I
|
| Voda
I
I

l

Termochemicky H2
cyklus 02

Systém

koncentrujicl Vysokoteplotni

sluneéni zafeni

vyménik tepla

Obrazek 2.13 — diagram soldarniho termochemického stépeni vody [17]
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2.3.3 Fotoelektrolyza

Fotoelektrolyza funguje na podobném principu jako elektrolyza s tim rozdilem, ze ener-
gie potfebna k rozkladu vody na H; a O je absorbovana pomoci fotokatalyzatoru ze svételného
zateni [47]. Svétlo je pohlcovano uréitymi druhy polovodi¢i, pokud ma foton vétsi nebo stejnou
energii potiebnou k pieckonani energetické bariéry polovodice, tak po dopadu na povrch polo-
vodic¢ové anody se vytvoii par elektron-dira, rozd¢leny elektrickym polem mezi polovodi¢em
a elektrolytem. Diry zlstanou na anodové ¢asti, kde rozdéli vodu na ionty H”, které prochazi
elektrolytem ke katod¢ a O», jez zlstava v kapaliné. Elektrony jsou hnany do vné&jsiho obvodu,
kde interaguji s H* za vzniku Ha. Proces je jednoduse popsan v rovnicich 2.33 a 2.34:

Anoda:

2p* + H,0 > 0,50, + 2H™ (2.33)
Katoda:

2H* 4+ 2e~ - H, (2.34)

I pfestoze energie potiebna k rozlozeni vody na Hz a O2 je pouze 1,23 eV, tak pickonani
energetické bariéry polovodice spolu s vytvoienim paru elektron-dira pouze pomoci slune¢niho
zareni znamena ve vysledku nizkou G¢innost, a to kolem 0,06 % [17].

Fotoelektrochemicky

Voda
proces

Obrazek 2.14 — diagram fotoelektrolyzniho procesu [17]
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2.4 Porovnani jednotlivych technologii vyroby vodiku

Proces

SR

POX

ATR

Pyrolyza uhlo-
vodiki

Pyrolyza bio-
masy

Zplynovani bi-
omasy

Biofotolyza

Temna fermen-
tace

Fotofermentace

Elektrolyza

Termolyza

Fotoelektrolyza

Ucd¢innost

[%6]

74-85

60-75

60-75

35-50

10

60-80

0,1

40-60

20-45

0,06

Vyhody

Nejvyspélejsi technologie,
existujici infrastruktura

Oveéiena technologie, existu-
jici infrastruktura

Ovéfena technologie, existu-
jici infrastruktura

Bezemisni, mén¢ procesnich
kroku

CO:z-neutrélni, levné a do-
stupné vstupni suroviny

CO2-neutralni, levné a do-
stupné vstupni suroviny

Spotfebovava COz, jediny ve-
dlejsi produkt Oz, probiha za
béznych podminek

COgz-neutralni, jednoducha,
nepotiebuje svétlo, napomaha
recyklaci odpada

COz-neutralni, napomaha
recyklaci odpadi

P11 vyuziti OZE nulové emise,
osv&dcena technologie, existu-
jici infrastruktura, dostatek
vstupni suroviny, jediny ve-
dlejsi produkt O2, napomaha
OZE jako zasobnik energie

Cista a udrzitelna technologie,
dostatek vstupni suroviny, je-
diny vedlejsi produkt Oz

Bezemisni, dostatek vstupni
suroviny, jediny vedlejsi pro-
dukt O2
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Tabulka 2 — souhrn technologii na vyrobu vodiku [17]

Nevyhody

Vznik CO,, zavislost na fosil-
nich palivech

Vznik CO,, zavislost na fosil-
nich palivech

Vznik CO», zavislost na fosil-
nich palivech

Vznik vedlejsich produktd, za-
vislost na fosilnich palivech

Vznik dehtu, vytézek Ho zavisly
na Cistot¢ a sloZzeni biomasy

Vznik dehtu, vytézek Ho zavisly
na Cistot¢ a sloZeni biomasy

Potfeba slune¢niho svétla, malé
vynosy Hp, velky objem reak-
toru, citlivost na Oz, vysoka
cena surovin

Malé vynosy Hz, velky objem
reaktoru, mal4 U¢innost pie-
mény

Potieba slunec¢niho svétla, malé
vynosy Hz, malé ucinnost pie-
meény, velky objem reaktoru,
citlivost na O

Nizka celkova Géinnost, vysoké
investi¢ni naklady

Toxicita pouzivanych médii,
koroze, vysoké investi¢ni na-
klady

Potfeba slunecniho svétla, mala
ucinnost premény, neefektivni
fotokatalyticky material
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3 Skladovani a pieprava

S vodikem se jako s kazdym produktem, kromé vyrobniho kroku, poji také nésledné skla-
dovani a transport. ZvIasté uchovavani je momentalné¢ nejvétsim problémem fungujici vodi-
kové ekonomiky, jelikoz kromé finan¢ni narocnosti v§ech ndm znadmych a momentalné pouzi-
vanych procest se jako ptekazka jevi i jeho jedinecné fyzikalni vlastnosti. Je totiz tfeba zajistit
vysokou uroven bezpec€nosti a zajisténi moznych Gnikl tohoto vysoce zapalného plynu, a pii-
tom jej uchovévat na co nejmensim prostoru i ptes jeho znacny objem v plynném stavu. Védci
ovSem stale objevuji nové a inovativni cesty uchovavani vodiku. Mezi nejcastéj$i znamé zpu-
soby patii stlacovani, zkapalfiovani a zachyceni vodiku v jiném materialu. Mezi principy po-
sledni uvedené metody patii adsorpce, disociace, difuze, chemické vazby a Van der Waalsovy
sily [48]. Dulezitym faktorem je také reverzibilita celého procesu. Piikladem budiz afinita vo-
diku k uhliku, kdy oba prvky se k sobé velice snadno vazou kovalentnimi vazbami, ov§em k
uvoliovani dochazi az pii tepelném rozkladu uhliku za vysokych teplot.

3.1 Stlac¢ovani plynu

Nejbéznéjsi metodou skladovani vodiku v souc¢asné dobé je jeho stlaovani, jelikoz se
jedné o metodu béznou u jinych plynnych médii a je tedy osvéd€ena. Vyhodna je tato techno-
logie pro vétSinu aplikaci, jelikoz zvySuje energetickou hustotu vodiku pod vysokymi tlaky
(nestacionarni vodikové nadrze dosahuji tlaki 35-70 MPa) [49]. Nevyhod je ov§em mnoho,
nejveétsi z nich je ta, ze takovato vyroba plynu je gravimetricky a volumetricky neefektivni [48].
Mezi dalsi mizeme zafadit postupné tniky, kdy malé molekuly plynu difunduji sténami na-
doby, nutnost udrzovani vysokych tlaku, finan¢ni naro¢nost a bezpecnostni hrozby spojené
s tlakovymi nadobami obecné [49].

Pro skladovani plynnych latek se v dnesni dob¢ rozlisuji ¢tyii typy tlakovych nadob. Pro
pramyslové aplikace se nejcastéji pouziva kovovy typ |, ktery ale trpi na nizkou ucinnost pii
porovnani hmotnosti skladovaného plynu vzhledem k celkové hmotnosti (pro Hz asi 1 hm. %)
[50]. To mize byt znanym problémem pro nestacionarni aplikace. Dal$im druhem je typ II,
kde je tlusty kovovy plast’ (liner) obalen kompozitni vrstvou. Typy III a IV jsou pfevazné kom-
pozitové tlakové nadoby, rozdil mezi nimi je pouze v mechanické odolnosti, kdy typ Il vyuziva
spiSe kovovy liner, zatimco liner typu IV je z polymeru nebo velmi tenkého kovu. | ptestoze
jsou kompozitni nadoby technicky vyspélejsi, tak nejcastéji pouzivané nadoby jsou stale ko-
vové nadoby typu I obzvlasté diky jejich nizké cené [50].

Liner (kov) Hrdlo (kov)

Propojeni hrdla

s linerem l Liner (polymer)

Typ | Typ Il | Typ 111 Typ IV

Kompozit ( vlakno a pryskyfice)
Komp02|t (vlakno a pryskyfice)

Obrazek 3.1 — jednotlivé druhy tlakovych nadob [50]
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3.2 Zkapaliovani plynu

Dalsi bézné uzivanou a zndmou metodou je zkapaliiovani vodiku, to probiha za velmi
nizkych teplot ochlazenim na -253 °C [51]. Abychom jej mohli uchovavat za takto nizkych
teplot je tfeba dostatecné izolace od okolniho prostfedi. T¢ byva docileno pasivné obalenim
vnitini tlakové nadoby vnéjSim plastém, kdy se pro sniZeni tepelné vodivosti mezi obéma vrst-
vami pouziva perlit, acrogely ¢i tenké vrstvy hlinikového filmu nebo aktivné udrzovanim vakua
[50]. Z divodu zvySené kichkosti kovovych materialt pii takto nizkych teplotach se na tlakové
nadoby pouzivaji stabilizované austenitické oceli nebo hlinikové slitiny. Takto skladovany vo-
dik se tedy hodi spise pro stacionarni aplikace nebo nestacionarni aplikace nad 60 000 litrt [51].

Zkapalnény vodik ma velkou vyhodu ve vysoké hustoté skladované energie (20 hm. %
pii 1 baru a -253 °C) ovSem to je za cenu vysoké finan¢ni a energetické naroc¢nosti procesu
nejen vyroby, ale i udrzovani vodiku v kapalném stavu [49]. Proces je také ¢asové naro¢ny
a energeticky obsah ztraceny pii samotné vyrobé mize dosahovat az 40 % (pro porovnani pfi
stlaovani plynu tvofi ztraty asi 10 % celkového obsahu energie) [51].

Dalsi tradi¢ni metodou uchovavani vodiku je kryo-stlacovani, kdy se zkombinuji ob&
vySe zminované metody. Vodik je tedy zkapalnén a stlaéen pod vysokym tlakem (-253 °C
a pretlak 30 MPa). Této energeticky naro¢né metody se vyuziva pro snizeni ztrat zpisobenych
kontinudlné se odpatujicim vodikem pfi udrzeni vysoké energetické hustoty, kteréd je dokonce
vetsi nez bézny zkapalnény vodik. Vyhody tkvi ve zvySené dobé, po kterou mizeme vodik
uchovat a v moznosti vyuzivat tyto nadoby jak pro stlaceny, tak pro zkapalnény plyn. [50]

3.3 Skladovani v hydridech kovi

Nékteré slouceniny za zvySené teploty a tlaku dokazi pii reverzibilnim procesu absorbo-
vat vodik. Tyto pevné latky, vtomto konkrétnim ptipadé hydridy nékterych kovt, piinasi
z nich je vysoka gravimetricka kapacita (5—7 hm. %), pokud kovy vystavime vysoké teploté
(nad 2500 °C). Diky silnym vazbam mezi kovem a vodikem jsou pro jeho uvolnéni potieba
teploty 120-200 °C. Hydridy vhodné pro uchovavani vodiku se vyznacuji nizkou reaktivitou a

vysokou hustotou ulozeného plynu. [48]
]
m—
&
o0

Hydridy kovt

H:

Obrazek 3.2 — schéma principu ukladani vodiku do hydridii kovii [48]
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Principem vzniku hydridu je chemisorpce. Ta funguje tak, Ze molekula vodiku je nejdiive
rozloZena na povrchu pevné latky, a potom difunduje do kovového materialu. Pro zhodnoceni
vhodnosti materialu pro skladovani vodiku je nutné zabyvat se nejen zavislosti absorpce na
termodynamickych vlastnostech, ale i kinetikou procesu. Jelikoz absorpce je exotermicky a de-
sorpce endotermicky proces, je vhodné chlazeni resp. ohiivani dulezité pro udrzeni reakéni ki-
netiky [50]. Podle druhu ptitazlivych sil pisobicich na atomy pak délime jednotlivé druhy hyd-
ridu na intersticialni, iontové a kovalentni.

lontové hydridy jsou takové, kde dominantni vazba je iontova a jsou jimi soli jako NaH,
LiH... typické iontové hydridy byvaji termicky stabilni pii uvoliiovani vodiku, vyjimku tvori
hoi¢ik. Ten je totiz z Casti iontovy a z ¢asti kovalentnim hydridem. Iontové hydridy jen velmi
tézko nachazeji vyuziti z divodu vysokych teplot a tlakd nutnych pro uvolnéni vodiku. V in-
tersticidlnich hydridech jsou atomy zachyceny v intersticialnich polohach krystalické miizky
zakladniho kovu. Vyhodné jsou jejich vlastnosti z hlediska reverzibility, jelikoz ta probiha jiz
za normalnich podminek, nevyhodou je jejich nizka kapacita, kdy nejvyssi naméfena hodnota
dosahovala 3 hm. %. Kovalentni hydridy jako MgH2, AlHs, borohydridy a odvozené latky jako
aminy jsou v dnes$ni dobé& nejvice zkoumanou skupinou hydridi. Z hlediska vlastnosti spojuji
vysokou kapacitu (az 9 hm. %) se schopnosti uvoliovat vodik i pii pokojové teploté. [50]

Hydridy lehkych kovi se skladaji vétSinou ze dvou prvki, z nichz jeden je alkalicky nebo
vzacny kov a tvofi stabilni hydridy, kdezto druhym prvkem byvé ptfechodny kov tvofici nesta-
bilni hydridy. Pouzitym piechodnym kovem byva velmi ¢asto nikl, jelikoZz ma vyborné kataly-
tické vlastnosti pro disociaci vodiku [51]. Nejvétsi pozornosti z nich se dostava hydridu MgHo,
jeho nizka cena a dobré vlastnosti (gravimetricka kapacita 7,6 hm. %) vybizely k jeho vyuziti
jakozto ukladaciho média [52]. Vysoké teploty nutné pro uvolnéni H2 ovSem znemoziuji pru-
myslové vyuziti této technologie. V soucasnosti probiha vyzkum, kdy za pouziti vhodnych ka-
talyzatord a strukturnich zmén v materialu Ize snizit teplotu nutnou pro hydrogenaci a zaroven
zrychleni celého procesu [53].

Nejvétsimi omezenimi hydridd je fakt, ze bouflivé reaguji spolu s vihkym vzduchem, jsou
naro¢né na manipulaci a recyklaci, jelikoz zptisobuji podrazdéni kiize a o¢i a s kazdym cyklem
se v nich hromadi necistoty. Necistoty sniZuji Zivotnost celé nadoby, jelikoZ zandSenim sniZuji
kapacitu uskladnitelného H> [48].

3.4 Vyuziti kyseliny mravenci

Tato nejjednodussi karboxylova kyselina, kterd se v pfirodé bézné nachéazi v télech ma-
1¢ho hmyzu jako jsou mravenci nebo véely, se da vyuzit i k ukladani vodiku. Proces tkvi v ka-
talytické hydrogenaci CO», kdy jako katalyzatory jsou pouzity kovy VIII. skupiny jako Pd, Rh,
Ru, Ni. Zakladni myslenkou je vytvoteni celého hospodaistvi HCOOH, ta bude fungovat jako
vodikovy vektor, tedy oxid uhli¢ity vznikajici pfi uvolnovani Hz bude opét pouzit pti vyrobé
kyseliny mravenc¢i. Gravimetricka kapacita HCOOH pii pokojové teploté a atmosférickém
tlaku je 4,3 hm. % [48]. Vyhodou je, Ze reakce neprobiha za extrémnich podminek a spotiebo-
vava se pii ni COz, ovsem notnou piekazkou je neexistujici infrastruktura jak pro kyselinu mra-
venci, tak pro ucinné zachycovani sklenikovych plyni, jez jsou vstupnim produktem [54]. Cely
koncept by probihal dle nasledujici reakce:

€0, + H, & HCOOH (3.1)
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3.5 Fyzisorpce vodiku na uhlikové materialy

Fyzisorpce je proces slabé adsorpce molekul Hz na povrch materialu, konkrétné v piipadé
uhliku jsou drzeny slabymi Van der Waalsovymi silami. VSeobecné se jedna o materialy s niz-
kou hustotou, ale velkym povrchem jako jsou uhlikova péna, uhlikové nanotrubice, aerogely,
fullereny atd. Uhlikové nanostruktury v laboratornich podminkach dosahuji velmi dobrych vy-
sledkt z hlediska mnozstvi adsorbovaného vodiku, kdy nejvyssi hodnoty dosahovaly az pres
60 hm. % pii pokojové teploté a tlaku 110 atm [55].

Fullereny se skladaji z pétitihelnikovych a Sestithelnikovych struktur tvoficich kulovy
tvar molekuly Ceo. Zakladni myslenkou je pouzit tyto struktury jako klece ke skladovani vo-
diku. Pfi béznych podminkach by bylo nevhodné skladovat vodik v takovychto podminkach,
ale vysoka energie potebna na prekonani energetické bariéry stabilizuje vodik uvnitf fullerenu.
Ukladani atomi Hz probiha za vysokych tlakii nebo pomoci laserové excitace. Ukladani vétSiho
mnozstvi vodikovych atomu do fullerenovych kleci se vsak stale ukazuje byt velkou piekazkou.
Nékteti védei dokonce argumentuji, ze diky vysoké energii velkého mnozstvi vodiku uvnitf
Coe0, je mozné ulozit pouze jednu molekulu. Jiné studie ukazaly moznost ulozeni 23-25 vodi-
kovych molekul [56]. Klec obsahujici 29 molekul Hz, coz je nejvétsi mozné mnozstvi na mo-
lekulu Ceo, méa gravimetrickou kapacitu 7,5 hm. % [56]. Nezavisle na mechanismech ukladani
¢i uvoliiovani Hz je uchovavani vodiku ve fullerenu stale velice nevyhodné. Byly tedy zkou-
many metody vylepSeni gravimetrické kapacity Ceo a pomoci kombinace elektrochemického
dopovani, chemického dopovani a laserové desorpce bylo dosazeno jejiho zvyseni na pfiblizné
8 hm. % [56].

Dal$imi dvéma zkoumanymi zpusoby jsou uhlikové nanotrubice a grafén. Uhlikové na-
notrubice s jednoduchou nebo nasobnou strukturou stén maji ptibliznou kapacitu 6 hm. % [48].
Jejiho zvyseni lze docilit dopovanim atomy alkalickych kovi, kdy dopovani lithiem vykazuje
kapacitu 20 hm. % a draslikem 14 hm. %, ovSem vysledny produkt je chemicky nestabilni (do-
povani K) nebo pro udrzeni vyZzaduje vysoké teploty (dopovani Li) [48]. Grafén pracuje na
zakladg interakce mezi vodikem a atomy uhlikové vrstvy. Vodik je mezi nimi uloZen a uvoliiuje
se za zvySenych teplot okolo 450 °C [48]. Vzajemnou interakci lze ovliviiovat zménou vzdale-
nosti mezi vrstvami nebo zménou jejich ohybu. Metoda je vyhodné&jsi nez vyuziti uhlikovych
nanotrubic, jelikoz je levnéjsi a jednodussi k realizaci.

Uhlikova nanotrubice

Obrazek 3.4 — schéma ukladani vodiku v Obrazek 3.3 — schéma ukladani vodiku
grafénu [48] V uhlikové nanotrubici [48]
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4 Palivové ¢lanky a mikrokogenerace

4.1 Palivové ¢lanky

Jednou z fundamentalnich soucasti vodikového ,,ekosystému® v souvislosti s elektroche-
mickymi pfeménami je bezpochyby palivovy ¢lanek. Jeho princip je velice jednoduchy, jedna
se totiz v podstaté o obraceny elektrolyticky proces. Reakci H2 a Oz vznika voda a uvoliuje se
energie. Jednoduchost ma svou vyhodu i ve velké ucinnosti palivového ¢lanku, jelikoz se jedna
o pfimou preménu energie, tak mtze dosahovat i hodnot okol 60 % [57]. Ta se na rozdil od
spalovacich motort nelisi s velikosti zatizeni, coz umoziuje vyte¢nou modularitu, a tedy i moz-
nou zménu instalovaného vykonu. Mala zatizeni s vysokou uc¢innosti navic vyznamné podpo-
ruji myslenku malych ostrovnich energetickych provozl. Je nutno v8ak zminit, Ze pfi redlnych
aplikacich je uc¢innost ziidkakdy takto vysoka a zavisi na zatizeni (kdy ¢im mensi zatizeni tim
vétsi je ti¢innost) a konkrétnim typu pouzitého ¢lanku [14]. Téch existuje cela fada, jejich prin-
cip je ovSem téméf totozny, kdy nejvétsi rozdil byva v pouzitém elektrolytu. Kromé néj se 1isi
Vv provoznich teploté, ucinnosti, aplikacich a v neposledni fadé také cené.

Elektfina

H; 0,

- H,0+0,

Anoda Katoda
Elektrolyt

Obrazek 4.1 — schéma palivového clanku

Schéma zobrazuje zékladni ¢asti palivového ¢lanku, jimiz jsou anoda, katoda, elektrolyt
a extérni elektricky obvod. Pfivadény vodik se disociuje na anodé, kde se rozklada na kladné
ionty a zaporné elektrony. Na katodé je naopak redukovan Kyslik a po reakci s vodikovymi
ionty vznika voda, diky rozdilu potencialti uvolnéné elektrony protékaji vnéjsim obvodem, za-
timco kladné ionty prostupuji skrze elektrolyt.
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Tento druh palivového ¢lanku s kyselymi elektrolyty nebo polymernimi membranami,
které umozfiuji prichod jen kladné nabitym iontim H* se nazyvaji PEMFC (palivové ¢lanky
S protonovou vyménnou membranou). Je tedy patrna jasna analogie mezi technologii palivo-
vych ¢lankt a elektrolyzou (PEM elektrolyza). Vyhoda tohoto druhu palivovych ¢lankt spociva
Vv jejich flexibilité, vysoké ucinnosti, nizké provozni teplot¢, jednoduchosti a bezpecnosti, proto
se o nich mluvi nejvice v souvislosti s pouzitim v dopravé. Jejich vétsimu rozsifeni nebo kon-
kurenceschopnosti vsak stale brani vysoka cena, ktera je zpiisobena pouzitim drahého platino-
vého katalyzatoru. Alkalické palivové ¢lanky (AFC) jsou vyznamné pfedev§im nizkymi na-
klady na jejich vyrobu, jelikoz jak elektrolyt (KOH), tak katalyzator (Ni) jsou bézné¢ dostup-
nymi materialy. Jejich velkou nevyhodou je vsak fakt, ze operuji pouze s Cistym vodikem a
kyslikem, jsou citlivé na znecisténi a maji kratkou zivotnost. Proto jsou pouzivané pii pozem-
skych aplikacich pouze ztidka a uziti nalézaji pfedevsim ve vesmirnych programech. Nejvice
vyspélou a komer¢né pouzivanou technologii jsou palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou
(PAFC). Jsou ¢asto vyuzivané pii kombinované vyrob¢ elekttiny a tepla (KVET) a pracuji pii
sttedné vysokych teplotach. Jejich vyhodou je, Ze nevyzaduji pro svou funkci ¢isty vodik ani
kyslik a ani CO2 nema na PAFC negativni efekt, nevyhodou ovSem je opét vysoka cena spojena
s metodami vyroby a pouzitim platinového katalyzatoru. Dal§im druhem vhodnym pro koge-
neraci a kombinované systémy jsou vysokoteplotni palivové ¢lanky. Mezi ty se nejéastéji fadi
palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (MCFC) a s tuhymi oxidy (SOFC). Jejich vyhody a ne-
vyhody jsou tizce spojené s vysokymi provoznimi teplotami, tedy dlouha doba najizdéni a od-
stavky spojend se zahfivanim a ochlazovanim systému, na druhou stranu nizké néklady na
udrzbu, tichost a spolehlivost znamenaji, Ze se napiiklad o SOFC mluvi v souvislosti s napaje-
nim venkovskych oblasti, které nemaji moznost pfipojeni k siti [14], [58], [59]. Vlastnosti v§ech
zminénych typt ¢lankl shrnuje néasledujici tabulka.

Tabulka 3 — porovnani jednotlivych druhii palivovych clanki [58]

PEMFC SOFC AFC DMFC PAFC MCFC
Elektrolyt protonova vy- keramika KOH protonova H.PO, Tavené uhlici-
ménna mem-  (pevna latka) (kapalina) vymeénna (kapalina) tany (kapalina)
brana (pevna membrana
latka) (pevna latka)
Provozni  50-100°C 600-1000°C 90-100°C  60-200°C 150-200 °C 600-700 °C
teplota
Palivo Cisty H, H,, CO,CH, nejéistsiH, CH,OH H,, malo CO H2, CO, CH4,
a dalsi uhlo- CH,OH dalsi uhlovo-
vodiky diky
Utinnost s  70-90 % <90 % >80 % 80 % >85 % >80 %
kogeneraci
Rozsah 1 W-100kW  1kW-2MW 1kW-100kW 1W-100kW 200kW-10MW  500kW-10MW
vykonti
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4.2 Kogeneracni jednotky s palivovymi ¢lanky

Vzhledem k tomu, ze palivové ¢lanky jsou principialné jednoducha zatizeni, ktera maji
jen velice malo pohyblivych soucasti a jsou relativné ticha, mluvi se o nich v souvislosti mi-
krokogenera¢nimi jednotkami. Kogenerace je definovana jako proces ziskavani tepla a elek-
trické energie z jednoho palivového zdroje. Jelikoz zafizeni na vyrobu elektrické energie maji
vysoky podil odpadniho tepla, tak vyuziti tohoto tepla miize zvysit celkovou ucinnosti i pies
90 % [60]. Pokud bychom si tedy ptedstavili tento proces aplikovany na méstské prostiedi pro
jednotlivé rodinné, bytové domy nebo jejich celky (mikrokogenerace), znamenalo by to snizeni
cen pro zékaznika, spotieby elektrické energie ze sit¢ a snizeni mnozstvi vyprodukovanych
emisi. Dal§i nespornou vyhodou kogeneracénich jednotek vyuzivajicich palivové ¢lanky je jejich
vysoka ucinnost v pfeméné paliva na elektrickou energii, coz je déla idedlnimi kandidaty pro
domaci aplikace. Omezujici skute¢nosti jsou ovsem velké investi¢ni naklady, jelikoz komeréné
dostupna je tato technologie pouze kratkou dobu a neni tedy v porovnani se spalovacimi nebo
Stirlingovym motorem konkurenceschopna. To ma zménit jak ¢im dal tim vétsi podil na trhu,
tak vyvoj novych technologii. Slibné se jevi napiiklad nizkoteplotni SOFC, které nevyuzivaji
drahy katalyzator z platiny. Malé spalovaci nebo Stirlingovy motory majici elektrickou G¢in-
nost kolem 20-30 % jsou navic siln¢ zavislé na poptavce tepla, tudiz v teplych mésicich se
jejich vyuzivani stava nevyhodnym a vSechny vyse zminéné benefity spojené s kogeneraci od-
padaji [61], [62].

Konveéni centralizovand vyroba elektrické energie

Energie v 100% 42% 36%
pal‘igvu - . » > o

Ztraty pfi vyrobé

elektfiny Pfenosové ztraty Dodana elektfina

Decentralizovana vyroba energie s mikrokogeneracni jednotkou vyuzivajici palivové ¢lanky

: —
100% 85 %
—b

Ztraty v palivovych Dodané teplo a
€lancich elektiina

Obrazek 4.2 — schéma vyhod kogenerace [61]

Vize do budoucnosti vypada tak, Ze prvni generace palivovych ¢lankd pro domaci vyuziti
by pouzivala jako vstupni surovinu uhlovodikova paliva (methan, propan), ktera by byla na
miste upravovana a ¢isténa jednou z reformacnich metod. Druha generace by ke svému provozu
Jiz méla vyuzivat pouze Cisty vodik, ktery by byl do domacnosti pfimo dodavan. K tomuto
rozdéleni jsou dva hlavni diivody. Prvnim je infrastruktura, kdy vodikova je do zna¢né miry
neexistujici oproti jiz rozvinuté rozvodné siti zemniho plynu. Druhym jsou néklady na vyrobu
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¢istého vodiku z obnovitelnych zdroji. Pokud se ovSem objem prodanych kogenera¢nich jed-
notek vyuzivajicich palivové ¢lanky v dalSich 10 letech vyznamné zvysi, znamenalo by to i
zvyseni mnozstvi odebiraného zemniho plynu, tedy i rist cen a mohlo by to znateln¢ ovlivnit
vyvoj této technologie napiiklad i smérem k vodikové ekonomice. Integrace obnovitelnych
zdrojii by navic umoznovala vytvorit dynamicky systém, kdy piebyte¢na elektricka energie by
byla pfeménovana na vodik a ukladana pro pozd¢jsi spotiebu. To by umoznovalo nulové ¢i
témef nulové mnozstvi vyprodukovanych emisi, ovSem v soucasnosti se jedna o zna¢né naklad-
nou investici. Dal§i moznosti je vyuzivat solarni kolektory nezavisle na kogenera¢ni jednotce,
coz by taktéz umoziovalo zlepsit G€innost palivového ¢lanku a soucasné snizit mnozstvi spo-
ttebovavaného paliva [62].

4.3  Globalni rozvoj mikrokogenerace

Komercializace mikrokogenerac¢nich jednotek s palivovymi ¢lanky zapocala v roce 2009
a od té doby rapidn¢ roste. Nejveétsi rozvoj tato technologie zaznamenala v Japonsku, kde jiz
Vv roce 2012 palivové ¢lanky s kogenera¢nimi jednotkami svym podilem na trhu (64 %) pied-
stihly spalovaci motory. V ramci rozvoje je Japonsko 6-8 let pied Evropou a Jizni Koreou,
nicméné vSechny zminéné trhy se kazdy rok piiblizné zdvojnasobuji [63]. Japonska vlada cili
na 1,4 milionu prodanych jednotek do roku 2020, tato hodnota je ovSem velice optimistickym
odhadem, jelikoZ pocita s vétSim mnozstvim instalovanych ro¢né, nezli za ptedchozich 9 let a
s udrzenim roéniho poklesu ceny jednotek 0 12 %. Ty klesly od uvedeni na trh 0 43 % v ptipadé
SOFC a 0 70 % v ptipadé¢ PEMFC, pro prodej jednotek v milionovych objemech bude ovsem
nezbytny dalsi pokles cen. Kromé ceny klesly i poéty baterii palivovych ¢lanka (10-30 %),
komponent (10 %), velikost se snizila 0 40—60 % a Cetnost udrzby se zménila z 5 na 10 let [64].
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Obrazek 4.3 — mnozstvi instalovanych mikrokogeneracnich jednotek s palivovymi clanky vy-
robenych firmou Enefarm mezi lety 2009-2018 [64]
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5 Technologie akumulace elektrické energie

V dnesni dobé je elektfina vyrabéna a soucasné je i spotfebovavana. To znamena, Ze jeji
vyroba musi vzdy pokryt ménici se poptavku, nerovhovaha mezi vyrobou a spotiebou elek-
trické energie pak miize vyustit v naruSeni stability sité v piipadé jejiho nedostatku nebo naopak
Vv ptipad¢ prebytku k jejimu mafeni. Aby K nedostatku energie nedochézelo jsou dnesni sité
pfedimenzované, a tudiz neekonomické, neefektivni a vice zatézujici zivotni prostiedi [65].
Stabilité sit¢ nenapomaha ani ¢im dal tim vétsi rozvoj obnovitelnych zdroj, jelikoz jsou jen
velice té¢zko predvidatelné.

Elegantnim feSeni vSech téchto problému se zda byt akumulace. Elektiina jako takova
vSak nemiize byt ukladdna a vyZaduje pfeménu na jiny druh energie. Technologie pro ukladani
energie se rizni podle pozadavkd na né kladenych a mohou byt rtizné déleny, napiiklad na
dlouhodobou a kratkodobou, podle vyuzitého fyzikalniho principu nebo dale dle u¢innosti, ka-
ztraty pii pfeméné energie co nejmensi, a proto se hledaji nové, inovativni zptisoby akumulace.
Zakladni rozdé¢leni dostupnych technologii shrnuje nasledujici schéma.

Mechanicka Tepelna

Elektrochemicka

Precerpavaci

vodni

Elektrochemické
= )
baterie

Superkondenzatory (paliv:)l\?:lt':kla'nky} zg Citelnym teplem

X Olovéné Supravodivé Latentnim

Stlaceny vzduch magnety teplem

> Sodikové

Termochemicka

oy Setrvacniky

ia Niklove

L] Li-ion

a4 Pritocné baterie

Redoxni

Hybridni

Obrazek 5.1 — pirehled dostupnych technologii pro skladovani elektrické energie [5]
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5.1 Prelerpavaci vodni elektrarny (PVE)

V soucasné dob¢ je jednou z nejpouzivanéjSich, nejbéznéjsich a nejvice vyspélych metod
skladovani elektrické energie pteCerpavaci vodni elektrarna. Jedna se o velké stavby s velkymi
instalovanymi vykony. Princip fungovani PVE je zalozeny na potencialni energii vody a je
v zasad¢ velice jednoduchy. Jednd se o dvé nadrze umisténé v rozdilné vysce, kdy v obdobi
poptavky po elektrické energii je elektrarna v generatorovém rezimu a stéka z horni nadrze do
spodni, tou muze byt jezero nebo i oteviené moie, ale to pouze za piedpokladu, Ze se nachazi
v blizkosti kopce nebo hory at’ jiz ptfirodniho nebo ¢lovékem vytvoreného. A pti prebytku
elektiiny je voda Cerpana ze spodni nadrze do horni. Mnozstvi uloZené energie je ekvivalentni
mnozstvi ulozené vody a vyskovému rozdilu mezi nadrzemi (E,=mgh). Mezi vyhody PVE fa-
dime vysokou u¢innost (65-85 %), dlouhou zivotnost (30—60 let) spolu s velkou kapacitou
(100-1000 MW) a dlouhou dobou po kterou mizeme energii uchovavat. Nevyhodami jsou
dlouhé doba realizace projektu (10 let), vysoké investi¢ni naklady, enviromentéalni dopad a ob-
tiznost najit vhodnou lokalitu s dostatkem vody [5].

Vyrovnavaci nadrz Horni nadrz

Transformator
Uzavéry horni nadrze

Dodavka elektriny

(turbina) Smér toku Smér toku
— (turbinovy rezim) (¢erpadlovy rezim)
Elektra
Spotteba elektfiny ektrarna
(Cerpadio) Motor/generator

Spodni nadrz

Turbina
Ventil

Obrdzek 5.2 — princip fungovani precerpdvaci vodni elektrarny [87]

5.2 Tlakovzdusné akumulaéni elektrarny (CAES)

Dal$im z mechanickych systému vyuziti prebytecné energie je stlaCovani vzduchu do pfti-
rodnich nebo ¢lovek vytvorenych tlozist. Principem CAES je vyuziti levné elektiiny, v dobé
nizké poptavky, k pohonu kompresoru, kterym je stlacovan vzduch a uskladnéni tohoto vzdu-
chu po dobu az né€kolika dni. Pti Spickovém zatiZeni sit€ je vzduch vhanén do spalovaci turbiny,
kde se spaluje s palivem a produkuje elektiinu. Vyhody CAES jsou do jisté miry podobné vy-
hodam PVE, patii mezi n¢ vysoka kapacita (50-300 MW) po dlouhé ¢asové horizonty (i pres
1 rok), dale pak rychlé najizdéni a vysoka uc¢innost (kolem 70 %) a Zivotnost kolem 40 let [66].
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Nevyhodou je nizka hustota ulozené energie (12 kWh/m®) a provozni néklady spojené se spo-
tiebou paliva [5], [65]. Schéma nize popisuje zakladni komponenty tlakovzdusného akumulac-
niho systému. Je ziejmé, Ze vSechny jeho soucasti jsou jiz vyspélé, vyzkousené technologie,
ovsem jako celek je CAES stale ve vyvoji. Nejvétsi posun doznala rekuperace tepla, diky které
se zlepsila ucinnost z 42 % v pocatcich této technologie na nyné&jsi hodnoty kolem 70 % [67],
[68].

-

Motor  Kompresor 1 Rekuperator VT Generator
' turbina turbina

Palivo
(zemni plyn)

Kaverna //

Obrdzek 5.3 — schéma tlakovzdusné akumulacni elektrarny [88]

5.3 Setrvacnikové akumulatory

Posledni pouzivany zpisob piemény elektrické energie na mechanickou je pomoci setr-
vacniki, kdy se elektiina pomoci motoru pfemeénuje na kinetickou energii rotujici hmoty kolem
hiidele ulozené na magnetickych loziscich. Ulozena energie zavisi na rychlosti se kterou se
rotor otaci, proto se bézné déli na nizkorychlostni (do 6000 ot/min) a vysokorychlostni (do
60000 ot./min) [5]. Od tohoto déleni se odviji také maximalni mnozstvi akumulované energie,
doba po kterou ji miZzeme uchovavat a investi¢ni naklady. Vysokorychlostni setrva¢niky maji
mensi kapacitu, ale udrzuji energii po delsi ¢asové periody, nizkorychlostni jsou pravym opa-
kem [69]. Setrva¢niky maji spousty vyhod zahrnujici vysokou zivotnost (15-20 let), vysoky
pocet provoznich cykld (10000—-100000) a vysokou uc¢innost (nad 85 %). Nevyhodou jsou
ovSem velké ztraty zpisobené tfenim, i prestoze je snizuji protiopatieni (magneticka loziska,
vakuum), tak se Gi¢innost s ¢asem zhorsuje (78 % po 5 hodinach, 45 % po jednom dni) z ¢ehoz
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vyplyva, ze setrva¢nikové akumulatory nejsou vhodnou technologii pro dlouhodobé pouziti [5],
[69]. Schéma setrva¢nikového akumulatoru je znazornéno na obrazku 5.4.

Osa otaceni

Ochranny kryt

Generator/motor \><

Rotor setrvacniku

Vakuova \

skrin \

s

Vakuové cerpadlo ; \ Naboj

Obrazek 5.4 — schéma setrvacnikového akumulatoru [5]

5.4 Elektrochemické baterie

Baterie jsou jednou z nejvyspélejsich, nejstarSich a nejpouzivanéjSich technologii, a to
jak v pramyslu, tak v domacnostech. Jedna se o dlouhodobé ukladani energie, kdy za pomoci
elektrochemickych reakci se preméiuje elektrickd energie na chemickou. Uginnost tohoto
cyklu zavisi na pouzitych elektrodach a elektrolytu, ale pohybuje se mezi 60-80 % [69]. Elek-
trochemicka reakce probiha vyménou iontti mezi kladné a zaporné€ nabitou elektrodou, zatimco
vnéjSim okruhem probihaji elektrony. Toto uspofadani tvoti bateriovy ¢lanek. V zavislosti na
zatizeni miZeme tyto ¢lanky fadit bud’to sériove nebo paralelnég, a tim ménit poZadované vlast-
nosti jako je kapacita nebo napéti.

5.4.1 Olovéné baterie

Nejstarsi ze vSech a stale hojné vyuzivanym druhem baterii jsou olovéné ¢lanky. Ty jsou
nasklddané a ponotené v roztoku kyseliny sirové, jez slouzi jako elektrolyt. Elektrody jsou tvo-
feny oxidem oloviitym v ptipadé€ kladnych elektrod, v ptipad€ zadpornych Cistym olovem. Pfi
vybijenim se ob¢ elektrody pfeménu;ji na siran olovnaty, pti nabijeni se méni zpét do pocatec-
niho stavu. Elektrochemické reakce ovSem snizuji zivotnost elektrod (1200—1800 cyklu), coz
tomuto druhu akumulatoru dava zivotnost 5-15 let. Dalsi jejich nevyhodami jsou $patny vykon
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pfti ptili§ nizkych nebo vysokych okolnich teplotach, nizka specificka energie (30 Wh/kg) a
zvySené naroky na udrzbu. Vyhodami jsou vysoka ucinnost (75-80 %), nizka cena a nizké hod-
noty samovybijeni (<0,1 %), coZ tyto baterie ¢ini vhodnymi pro dlouhodobé ukladani energie
[70].

Katoda |

Obrazek 5.5 — schéma principu fungovani olovéného
akumulatoru [5]

5.4.2 Sodikové baterie

Nejcastéjsim druhem sodikovych baterii je NaS, kdy elektrody tvofeny sodikem a sirou
jsou oddgleny elektrolytem, jimz je oxid hlinity. Anoda (Na) i katoda (S) jsou v tekutém stavu,
aby bylo dosazeno optimalnich chemickych vlastnosti obou latek. To vyzaduje ovSem vysoké
teploty (300-350 °C), tedy je ¢ini nevhodnymi pro domaci pouziti. Dal§imi nevyhodami jsou
vysoké néklady na provoz, vyrobu a bezpecnost (jestlize ptfijdou ob¢ elektrody do kontaktu
hrozi pozar nebo exploze). Vyhody na druhou stranu ¢ini vysoka energeticka hustota (150—
240 Wh/kg), vysoka ucinnost (75-90 %), dobra zivotnost (2500-4500 cykla). Dalsim bonusem
je dobra recyklovatelnost, jelikoz vSechny pouzité latky jsou netoxické [5].

5.4.3 Niklové baterie

Relativné levnou, osvédcenou technologii jsou i NiCd akumulatory. Anodu tvofi Cisté
kadmium, katoda je tvofena hydroxidem kademnatym (Cd(OH)>) a elektrolyt je tvofen vodnim
roztokem hydroxidu draselného (KOH). Jako jediny druh akumulatoru funguji dobfie i za niz-
kych okolnich teplot (-20 az -40 °C), maji vysokou energetickou hustotu (50-75 Wh/kg) a vy-
sokou zivotnost (2000-2500 cykli). Nevyhodami jsou tzv. pamétovy efekt (snizujici se kapa-
cita pfi nabijeni ne zcela vybité baterie), G€innost (60—70 %) a negativni dopad na zivotni pro-
stfedi diky vyuzivani jedovatého kadmia. V ramci obnovitelnych zdroji se tedy nejedna o
vhodny druh akumulatoru a jeho spotiebni vyuziti je i od roku 2006 v EU zakazano [5], [66].

5.4.4 Li-ion baterie
Lithium ionové¢ baterie byly pivodné zamysSleny pro malé pfenosna zatizeni, ale ¢im dal
tim vice se rozsifuji i do oblasti jako je doprava nebo v ramci stacionarnich aplikaci. U tohoto
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druhu baterii se katoda sklada ze sloucenin lithia (LiCoO2, LMnOs....), anoda byva Casto z gra-
fitu (C) a elektrolyt byva tvofen bezvodym organickym roztokem, ve kterém jsou rozpustény
lithiové soli. Pii nabijeni se ionty Li* pohybuji smérem k anodé tvofené grafitem, pii vybijeni
probiha opa¢ny proces. Diky vysoké energetické hustoté (80-200 Wh/kg), uc¢innosti (90-97 %)
a nizkym naroktim na tudrzbu jsou Li-ion baterie stale objektem dal$iho vyzkumu a vyvoje.
Ovsem jejich zivotnost zavisejici na provoznich teplotach, bezpecnostni rizika spojena s hofla-
vymi elektrolyty a kiehkosti této technologie stale vyvolavaji pochybnosti o ekologi¢nosti to-
hoto typu baterii [5], [70].

5.5 Prito¢né baterie

Jedna se pomérné novou metodu uchovavani energie v ramci velkych stacionarnich apli-
kaci. Ukladani energie je zaloZeno na zakladé rozpousténi iontti v tekutych elektrolytech. Exis-
tuji dva druhy téchto baterii, a to redoxni a hybridni. U redoxnich baterii jsou ob¢& tekutiny
ulozeny v rozdilnych extérnich nadrzich a v ptipad¢ potieby jsou pumpovany skrze elektroche-
micky ¢lanek, ktery preménuje chemickou energii pfimo na elektrickou. U hybridnich baterii
je oproti redoxnim jen jedna extérni nadrz, jelikoz druhé médium je vzdy uchovavano v elek-
trochemické jednotce. Prikladem hybridni baterie je zinko-bromidova (Zn-Br), kdezto vanadi-
ova baterie je piikladem redoxni. Vyhodami jsou vysoka energeticka hustota, vysoky rozsah
provoznich teplot, vysoka Gi¢innost, nizké provozni naklady a dlouhd Zivotnost. Vysoké inves-
tiéni naroky a technologickd naro¢nost ovSem tuto technologii predurcuji pouze pro velkoka-
pacitni vyuziti [66].

5.6 Superkondenzatory

Superkondenzatory jsou elektrochemické kondenzatory s energetickou hustotou az néko-
likasetnasobné vyssi nezli konvencni kondenzatory. Energie je uchovavana mezi dvéma nabi-
tymi deskami. plocha elektrod je v porovnani s obycejnymi kondenzatory vyrazné vétsi, a to
diky vyuziti tekutého elektrolytu a polymerové membrany namisto izolantu. Dal§imi velkymi
vyhodami jsou vysokd energetickd hustota, vysokd ucinnost (kolem 95 %), vysoka zivostnost
(desetitisice cyklt nabiti/vybiti). Nevyhodami jsou vysoka cena a vysoké ztraty samovybijenim

[3], [65].

5.7 Supravodivé magnety

Supravodivé magnetické systémy (SMES) jsou pomérn¢ mladou technologii, jez vyuziva
fyzikalni vlastnosti nékterych kovi, kdy snizenim teploty pod urcitou kritickou hodnotu téméf
piestanou klast elektricky odpor. Elektricka energie je uchovavana v magnetickém poli civky
po tak dlouhou dobu, po jakou je aktivni chlazeni (v ptipadé bézné pouzivané slouc¢eniny NbTi
je to okolo -270°C). Vyhodami jsou obrovska u¢innost (~97 %), ktera je zpuisobena faktem, ze
nedochazi k pteméné elektfiny na jiny druh energie, rychld odezva a vysoky pocet provoznich
cykll (100000). Nevyhodami jsou investi€ni a provozni narocnost, jelikoz je tieba udrZovat
vhodnou teplotu pro supravodivost materialti a také mozny enviromentalni dopad, jelikoz silna
magneticka pole mohou negativné pisobit na zivé organismy [65], [69].
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Obrdazek 5.7 — schéma superkondenzatoru [5]
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Obrazek 5.6 — schéma SMES [5]
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5.8 Akumulace energie do tepla (TES)

Ziskané teplo muze mit spoustu riznych vyuziti od topeni a chlazeni po vyrobu TUV nebo
elektiiny. Mezi tfi hlavni v dne$ni dobé vyuzivané metody patii vyuzivani citelného tepla
(zména teploty materialu), latentniho tepla (zména skupenstvi materialu), termochemického
tepla (zména chemické struktury materialu). DalSim délenim tepelnych systému je na nizkotep-
lotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotnimi obecné nazyvame systémy, kde provozni teploty dosa-
huji hodnot do 200 °C a fadi se tam vytapéni a chlazeni budov, solarni ohiev vody nebo ohiev
vzduchu. Vysokoteplotni systémy jsou naopak vyuzivané spise v priimyslovém méfitku a jsou
vetSinou vyuzivané v ramci obnovitelnych zdroji energie (vyuzivani odpadniho tepla, solarni
termalni elektrarny...) [69].

5.8.1 Akumulace do citelného tepla

Ukladani tepla v této formeé se neprojevuje zménou faze materialu, ale pouze zménou jeho
teploty. Mnozstvi ulozeného tepla tedy predevsim na mérné tepelné kapacité materidlu a jeho
celkovém mnozstvi [68]. Nejbéznéjsi pouzivané materialy zahrnuji beton, keramiku, kameny a
roztavené soli. V nékterych piipadech mohou byt vyuzity i nékteré druhy odpadt [71]. Ukla-
dani energie do citelného tepla je pomérné€ finanéné nendrocnou a z hlediska Zivotniho prostiedi
piivétivou metodou umoziujici designové nendroéné stavby. Uéinnost téchto systému je riizna
a pohybuje se mezi 50-90 % [66].

5.8.2 Akumulace do latentniho tepla

Akumulace energie do latentniho tepla zvySuje energetickou hustotu materialu vyuziva
tzv. ,,phase change materials* (PCM). Pii ukladani tepla méni material svoje skupenstvi (nej-
Castéji z pevného na kapalné) a témet neméni svoji teplotu. Ovsem Casto nastavaji problémy se
stabilitou spojenou s mnoha provedenymi cykly, s tepelnou vodivosti nékdy i se segregaci jed-
notlivych fazi [72]. Mezi nejCastéji vyuzivané materialy v téchto systémech fadime jak orga-
nické materialy (parafiny, estery, glykoly), neorganické (hydraty soli, kovy, slitiny) [69]. Cel-
kové dosahované ucinnosti se pohybuji mezi 75-90 % i v ramci sezonniho pouziti. Av§ak PCM
systémy jsou zatim pouze ve fazi vyvoje nebo demonstracnich projekti [66].

5.8.3 Termochemicka akumulace

reakce, kdy pfi endotermické reakce je teplo uloZeno a pfi exotermické je uvolnéno. Pfi ,,nabi-
jeni“ je tepelna energie vyuzita k disociaci dané chemické latky na ur€ité mnozstvi produktu,
tyto produkty jsou skladovany vzajemné oddélené. Jestlize nastane poptavka po teple, jsou pro-
dukty opét smichany dohromady, reaguji spolu a vytvari ptivodni reaktant za uvolnéni ulozené
energie. Materialy testované pro toto vyuziti zahrnuji hydridy kovi (MgH2 a CaHy), hydroxidy
(Mg(OH)2 a Ca(OH)2) nebo oxidy(BaO2 a Co304) a jejich energeticka hustota je Skrat az 10krat
vy$$i nez u akumulace do latentniho a citelného tepla [69]. Systémy vykazuji vysokou t¢innost
75-100 %, jsou ovSem stale ve fazi vyvoje [66].
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5.9 Porovnani jednotlivych metod akumulace energie

Technologie

Superkon-
denzatory

Niklové
baterie

Lithiové
baterie

Olovéné
baterie

Prutoc¢né
Baterie (Va)

NaS baterie

PVE

CAES

Setrvaénik

SMES

H. palivovy
¢lanek

Uéinnost
[%]

85—98

60-91

90—100

60—95

>86

75—85

80

90

97-98

25—-58

Vyvoj

Ve vyvoji

Dostupné

Dostupné

Dostupné

Rana
komerciali-
zace

Dostupné

Dostupné

Dostupné

Dostupné

Vyvinuto do
10 MW, po-
tencialni
nartst do
2000 MW

Vyzkum a
\AAL

Naklady
[€/kW]

200—1000

200-750

150—250

50-150

1280

170

140—
680 m pro
1000 MW

400

3000—
10,000

350

6000—
30,000

46

Vyhody

Dlouha zivot-
nost, vysoka
acinnost

Vysoka hustota
energie a ucin-
nost

Vysoka hustota
energie a ucin-
nost

Nizké naklady

Vysoké kapacita

Vysoké hustota
energie a ucin-
nost

Vysoka kapacita,
relativné nizka
cena za jednotku
kapacity

Vysoka kapacita,
relativné nizka
cena za jednotku
kapacity

Vysoké vykony

Vysoké vykony

Dlouhodobé
skladovani,
rizné typy
¢lankd pro rtizné
aplikace

Tabulka 4 — prehled vybranych metod akumulace energie [3]

Nevyhody

Nizka energeticka
hustota a korozivita
slouéenin

NiCd je toxicky,
NiZn, NiMH a NA-
NiCl, vyzaduji
recyklaci

Vysoké cena Li, nut-
nost recyklace, roz-
poustédla polymerti a
uhliku musi byt
zinertizovana

Olovo vyzaduje
recyklaci

Nizké energeticka
hustota

Vysoka vyrobni cena,
Na vyzaduje recyklaci

Narusuje biomy volné
Zijicich Zivocichi

Problematické zajis-
tovani skladovacich
prostor

Nizka energeticka
hustota

Zdravotni dopady na
Zivé organismy

Cena katalyzatoru
nebo zpracovani
vstupnich surovin
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6 Power to gas

Zakladem chemické pfemény elektrické energie na vyhfevny plyn (Power-to-gas, zkra-
cené PtG nebo P2G) je elektrolyza (viz kapitola 2.3.1). Primarnim produktem vyrobenym timto
zpusobem je vzdy vodik, avsak za pfedpokladu ptitomnosti zdroje plynnych oxidt uhliku (CO,
CO2) mizeme za pomoci katalytické reakce vyrabét synteticky zemni plyn (SNG). Plyn pak
muze byt skladovan v tlakovych nadobach, geologickych utvarech nebo mutze byt vtlacen do
sit¢ zemniho plynu, a to i v pfipad¢ vodiku, ov§em pouze do koncentraci nepiesahujicich 4—
5 %. Krom¢ ukladani miize byt vodik dale vyuzivan v palivovych ¢lancich, spalovacich moto-
rech (jak stacionarni, tak nestacionarni aplikace) a i jako surovina pro primyslové provozy. Za
predpokladu vysokého podilu obnovitelnych zdroji, a tedy i ¢astych fluktuaci energie v distri-
bucni siti, mize byt prfebytecna elektiina vyuzita pravé k vyrobé vyhievnych plyni, které mo-
hou byt bud’ okamzité vyuzity nebo ulozeny po relativné dlouhé ¢asové horizonty [73]. Dobra
dynamika systému P2G nabizi spoustu vyhod z hlediska balancovani sité, ale krom toho pro-
pojuje i vice sektort (energetika, distribuce tepla a paliv). Coz ptesné navazuje na koncepci
chytrych siti, kde zdkladni mySlenkou v rdmci udrzitelnosti je posun od stadvajiciho uvazovani,
kdy jednotlivé sektory jsou vnimany jako oddélené systémy, k vzajemné provazanosti a inte-
graci do jednoho koherentniho celku [74].

Celkova ucinnost celého fetézce pocinajiciho vyrobou elektfiny za pomoci obnovitelnych
zdroji az po kone¢ny produkt (Hz) dosahuje 30—40 %, ale diky technologickému vyvoji se
oc¢ekava, ze dosdhne 40-50 % do roku 2030. Nizka ucinnost je ovS§em vyvazovana flexibilitou,
schopnosti udrzovat energii po dlouhou dobu a absenci omezeni z hlediska kapacity zatizeni.
Navic se jedna o ¢istou metodu, kterd v ptipad¢ metanizace a zachycovani CO2 miize i snizovat
mnozstvi sklenikovych plynii v atmosféfte, coz ji ¢ini velice konkurenceschopnou. Nevyhodou
metanizace je dalsi snizeni G¢innosti, ovSem metan je snazsi jak na piepravu, tak na skladovéni
a ma nékolikanasobné vyssi energetickou hustotu nez vodik [73].

"’%

Zdroj uhliku @ Metanizace

Sit zemniho

plynu

&8

Obrazek 6.1 — priklad Power to gas systému

47



Energeticky ustav Radomir Galicek
FSIVUT v Brné "Power—to—Gas" technologie pro ukladani elektrické energie

6.1 Metanizace

Pro produkci metanu z obnovitelnych zdroji je zapotiebi dalsi zpracovani jak vodiku, tak
CO.. K tomu se vyuziva tzv. Sabatierova reakce, kterd spociva v katalytické hydrogenaci pfi
teplotach 250—400 °C a tlacich 1-80 bar [75]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Siln¢ exotermni
reakci, tak nejvyssiho stupné konverze je dosahovano za nizkych teplot, coz vSak zhorsuje re-
akéni kinetiku. Béhem reakce je spotfebovano 17 % chemické energie vodiku ve formé tepla,
tudiZ nejvyssi dosazitelnd ucinnost dosahuje 83 % pokud neni uvolnéné teplo nijak vyuZzito.
Krom¢ vodiku je pro reakci zapottebi CO2, nejlépe vysoké Cistoty a s vynalozenim co nejmen-
Sich financ¢nich a energetickych narokii. Moznych zdroji oxidu uhli¢itého existuje hned nékolik
napf. spalovani fosilnich paliv v tepelnych elektrarnach, praimyslové procesy, procesy zpraco-
vani biomasy, zachycovani CO; ze vzduchu [76].

6.1.1 Zachycovani a ukladani CO2

Nejvice zkoumanymi zdroji pro zachycovani a ukladani oxidu uhli¢itého (CCS) jsou ty,
které jiz v soucasné dob¢ zpracovavaji fosilni paliva a jejich provoz je spojen s uvoliiovanim
zna¢ného mnoZzstvi CO2 do atmosféry. Jsou jimi pfevazné elektrarenské a primyslové provozy,
jako jsou napiiklad ocelarny, cementarny a chemicky, u kterych je parcialni tlak CO2 v proudu
spalin zna¢ny, a tedy umoznuje dobrou moznost jeho zachyceni. Metod pro separaci CO; je
hned né¢kolik, jsou jimi naptiklad chemicka a fyzikalni absorpce, adsorpce, membranové odlu-
covani ¢i kryogenni separace. Se vSemi jsou ovsem spojené dodatecné financni a energetické
néaklady, které tvoii jednu z mnoha nevyhod CCS. Dal§im problémem u takto zachyceného CO2
je nutnost transportu plynu z mist, kde je zachycovan, do zavodu, kde probiha metanizace.
A snad nejvétsim omezenim je skute¢nost, Ze se nejedna o organicky zdroj uhliku. Tim by
mohla byt biomasa, jelikoz pfi jejim zpracovani se uvoliiuje oxid uhlidity, jakozto odpadni pro-
dukt pfi spalovani, zplyfiovani nebo fermentaci. Navic po vy¢isténi od nezadoucich latek (H2S)
muze byt do metaniza¢niho reaktoru vhanén i samotny bioplyn, tudiz neni nutna investice do
sytému CCS, coz snizuje celkové naklady. Posledni navrhovanou metodou je separace CO>
piimo ze vzduchu a jeho nasledné koncentrace do témér Cisté podoby. Toho se dociluje pomoci
ruznych technologii, kdy nejvyhodné&jsi se zda vyuzivani silnych zasad jako NaOH nebo KOH.
OvSem diky nizkému parcidlnimu tlaku CO2 ve vzduchu, a tedy vysokym energetickym a fi-
nanénim narokim (3000-5000 kWh/tCO, a 1000€/tCOz2) se jedna o metodu sice technicky
moznou, avsak jeji vyuziti ve vétsim méfitku je nepravdépodobné [76], [77].

6.2 Vtlaceni H2 do sité zemniho plynu

Dalsi variantou vyuziti vodiku je preskocCeni metanizaéni faze a jeho ptimé vtlaceni do
sit¢ zemniho plynu. Mnozstvi Hz, které takto miizeme smichat se zemnim plynem zévisi na
jeho sloZeni, prutoku a dalSich parametrech véetné struktury potrubni sité, koncového vyuziti a
V neposledni fadé¢ legislativé. Zakony jednotlivych ¢lenskych statd EU reguluji mnoZstvi vo-
diku ve smési Ho—ZP [74]. OvSem v soucasnosti se zna¢né 1isi v zavislosti na daném staté a
neexistuje jednotny evropsky postoj. To znamena znacnou divergenci hodnot maximalniho po-
voleného mnoZstvi ¢istého vodiku ve smési se zemnim plynem. JiZ existujici P2G zatizeni jsou
provozovany v ramci demonstracnich projektll a nebo se na né€ v ojedinélych piipadech stano-
vuji vyjimky [78]. V soucasné dobé neni v ramci zdkonti Ceské republiky umoznéno vtlaovat
¢isty vodik do distribu¢ni sité zemniho plynu. Nasledujici tabulka shrnuje soucasné limity v né-
kolika vybranych evropskych zemich.
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Tabulka 5 — maximalni pripustné mnozstvi vtlaceného vodiku do distribucnich siti zemniho
plynu ve vybranych zemich EU [78]

Pfipustné mnozstvi vtlateného H> (typicky upra- Objem Ha ve

vené legislativou) smési se ZP

,,Minimalni* koncentrace H> 0,1%-0,5%obj. IT,LV,SE, UK
,,Nizka“ koncentrace H» 1 %4 % obj. FI, AT
,.Stfedni‘ koncentrace Ha do 6 % obj. FR

,» Vysoka‘* koncentrace Ho do 10 % obj DE

Uroveti Hz neni nijak formalné upravena, ovS§em za- BE, BG, DK,
visi na bezpecnostnich limitech S odvolanim se na ES

plynarensky primysl

Omezeni neni ovSem jen legislativni, jelikoz pfidavanim vodiku do zemniho plynu vy-
tvafime smés o jinych vlastnostech nez ptivodni latka, tak musime zohlednit nékolik dalSich
nez na kterou byla dimenzovana, je jejich vzajemna zdménnost. Termin zdménnost v sob¢& ob-
sahuje celou fadu chemickych a fyzikalnich vlastnosti, ve zkratce mizeme fict, ze dva plyny
jsou zamenné jestlize:

- jej miZeme vyuzivat v navrzeném zafizeni bez jakychkoliv zmén v jeho nastaveni
- maji podobné hodnoty vyhievnosti a hofi stabilné
- spalovani je dokonalé a je zaji$téna spolehliva zapalnost

Parametry, podle kterych se povétSinou tyto vlastnosti uréuji vychazeji z historického vy-
Voje zafizeni a z lokalnich charakteristik jednotlivych plynt. Hlavnimi z téchto parametrti jSou
Wobbeho ¢islo a potencial spalovani [79]. Omezeni jsou zna¢né zavisla na regionu, v Evropé
je pro zajisténi kvality plynu povazovano za dostacujici Wobbeho ¢islo a objem inertnich plyni
ve smési [80].

6.2.1 'Wobbeho dislo

I pfestoZze mohou mit dva plyny odli$nou hustotu a vyhievnost, tak za pfedpokladu shody
hodnot jejich Wobbeho ¢isla je tepelny vykon spalovacich zatizeni, za ptedpokladu stejného
tlaku, shodny. Jak domaci, tak komer¢ni zafizeni jsou vétSinou nastavena tak, aby nenastaly
vyrazné provozni zmény i pfes malou zménu Wobbeho ¢isla. To se obecné vypocita jako:

_ Q%
W=un

[M] - m™] (6.2)

, kde Q% je vyhievnost plynu [MJ/kg] a h je hustota plynu [kg/m®]. Hodnota Wobbeho
Cisla je bézné akceptovatelna v rozmezi £5-10 % od bézné hodnoty. Napiiklad spalovaci tur-
biny jsou bézn¢ naladény, aby pracovaly v rozmezi £5 % od pozadované hodnoty. Nedodrzeni
tohoto rozmezi by vedlo k nedokonalému spalovani, nestabilnimu hoteni a zvySeni produkce
nebezpecného oxidu uhelnatého [79].

6.2.2 Potencial spalovani
Potencidl spalovani nebo Spalovaci potencial je parametr, ktery urcuje stabilitu plamene
pfi spalovani. Slouzi k vyjadfeni spalovacich charakteristik plynt jako je spalovaci rychlost,
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vybusnost a dokonalost spalovani. Pokud jsou dva plyny zaménné, tak jsou jejich spalovaci
potencialy velice blizko u sebe. Spalovaci potencial je definovan jako:

C=K,- ‘pH+0r6'(‘PCO‘:/§§CH)+0v3(PMET (6.2)

, kde C je spalovaci potencial, K1 je korekéni faktor na obsah kysliku, ¢¢ je objem CO,
@y je objem uhlovodikt kromé metanu, @ je objem metanu a d je relativni hustota vzduchu
ve smési plynt [79].

6.2.3 VIiv miSeni plyni na infrastrukturu

V ramci plynéarenské infrastruktury mé ptimés Hz vliv jak na ptenos, tak na skladovani.
V ramci transportu ovliviiuje material potrubnich siti, spalovaci turbiny i kompresory. Pokud
vezmeme V potaz materialové vlastnosti potrubi, tak ptimés 30 % vodiku nijak neovliviyje,
pti¢emz pokud objem vodiku ve smési prekroci kritickou hranici 50 %, tak material trubek selze
a prestane plnit svou funkci [74]. Provoz turbin a kompresorti byva mozny mezi hodnotami 10—
20 %. Prestoze vyrobci turbin doporucuji, aby hodnoty vodiku byly nizké (1-5 %), tak v pfi-
pad¢ technickych uprav je mozné zvysit kritickou hodnotu objemu vodiku ve smési az na 10 %
[81]. Kompresorova zafizeni nevykazuji zadné nezadouci efekty i pti 20 % obj. koncentraci
vodiku. Pfi vyssich koncentracich se snizuje energeticka hustota smési a je tieba zajistit zvySeni
prutoku plynu pro uspokojeni poptavKy spotiebitelti. Prutoky jsou vSak omezeny kapacitou
kompresorovych stanic. V ramci skladovani bylo dokazano, ze ptimési az do 50 % H> nezpu-
sobuji vazné problémy nezavisle na metodé skladovani [74].

2
N
o
X

Procenta objemu H, v zemnim plynu

Material trubek Spalovaci turbina Kompresorova stanice

Elementy prepravnich siti zemniho plynu
B Neovlivnéné primési H2 M Technické Upravy W Vyzaduje vyzkum a vyvoj

Obrazek 6.2 — citlivost prvkii potrubnich siti na objem vtlaceného vodiku [74]
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6.3 Zapojeni ,,on-grid“

,On-grid* systém je takovy, ktery je zapojeny do velké, popft. celostatni sité, ve které hraji
vyznamnou roli obnovitelné zdroje. Akumulac¢ni P2G jednotka vyuziva energii ptimo z téchto
zdrojti nebo ze sité, pokud je jeji ptebytek. Hlavnim tikolem tohoto designu je tedy vyrovnavani
a zajistovani rovnovahy v distribuéni siti. Nejjednodussi zapojeni tohoto druhu se sklada ze
zdroje elektrického proudu (nejlépe obnovitelny zdroj jako voda nebo slunce), elektrolyzéru a
jedné z technologii akumulace vodiku, popt. rozvodné sité¢ [82]. Integrace tohoto systému do
jiz existujicich produkénich celkti v ramci obnovitelnych zdrojii by umoznovalo vyhnout se
stavajicim omezenim OZE. Stabilizace, moznost souvislé produkce i pies ndhlé zmény v po-
ptavce a nabidce a velkokapacitni feSeni, limitovano jen skladovacim prostorem, dava prostor
dal$imu rozvoji obnovitelnych technologii. To spolu s implementaci chytrych technologii a de-
centralizaci dokonale zapada do evropské koncepce zvySovani podilu OZE na mnozstvi vyro-
bené elektrické energie [83].

6.4 Zapojeni ,,off-grid*

V odlehlych oblastech, které jsou zna¢né zavislé na importu fosilnich paliv se jevi os-
trovni zapojeni jako vyhodna alternativa. Jejich cena je totiz znacné nestald a da se ocekéavat
jeji rast s poklesem svétovych zasob. Hojné vyuzivana k vyrob¢ energie je predevsim ropa a
zemni plyn, kdy se do ni nepfiznivé promitaji i naklady za dopravu. VyuZivani lokalné dostup-
nych, pfedev§im obnovitelnych zdrojii by mohlo tento problém vyfesit a zaroven sniZit enviro-
mentalni dopad, zvysit sobéstacnost a bezpecnost. Tyto projekty tedy pfispé&ji nejen ke snizo-
vani uhlikové stopy, ale 1 k ekonomickému rozvoji a zvySovani kvality Zivota v téchto odleh-
lych, ¢asto rozvojovych oblastech. Pro malé sité je vSak téméef nemozné vyrabét energii z OZE
a nijak ji neukladat, jelikoz je tento zdroj nepiedvidatelny a nestaly. Vyuziti vodikového tlo-
Zi§t€ umoznuje sezonni uchovavani a samostatnou ¢innost bez potieby zalozniho agregatu [84],
[85]. Ptiklad ostrovniho zapojeni zobrazeno v diagramu 6.1.

Metanizacni
reaktor

g4 Elektrolyzér

Uskladnéni
Obnovitelny
zdroj energie

Palivovy
¢lanek

Domacnosti

Obrazek 6.3 — priklad ,, off-grid “ zapojeni P2G [83]
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7 Navrh akumula¢ni jednotky pro RD

Poslednim z cila prace bylo navrhnout akumulac¢ni jednotku pro ostrovni systém v ramci
rodinného domu (tzv. ,,microgrid). Pfedmétem navrhu byl modelovy pasivni dvojdim Vv 0s-
trovnim provozu, kde veskera energie pochazi z OZE (FV panely) a v§echny piebytky vyrobené
ptes léto jsou vyuzity v zimnim obdobi, jedna se tedy o sezonni akumulaci. Byly vytvofeny dva
navrhy Vv nékolika variantach, které¢ porovnavaji akumulaci jak do vodiku, tak do elektroche-
mickych baterii. Mnozstvi vyrobené energie bylo spocteno za pomoci programu PVsyst. Tento
simulacni software umoznuje vyhodnotit vykon fotovoltaickych elektraren a ¢ini tak pomoci
interpolace dat dostupnych z meteorologickych stanic v okoli zadanych soufadnic.

7.1 Popis objektu a akumulaéni jednotky

Data vyuzita pro simulaci vykonu FV panelti pochazely z meteostanice CHMU nachaze-
jici se v Kuchatovicich (48.8760° N, 16.0770° E). Podlahova plochu modelového domu je
250 m?, zastavéna plocha je 174,218 m? a plocha stiechy véetné presahti 274,01 m?. Stiecha je
sedlova pod thlem 30° a K instalaci FV paneli byla vyuzita strana orientovana na jih. Nebylo
uvazovano zastinéni okolnimi objekty. Akumula¢ni jednotka se v prvni varianté sklada z elek-
trolyzéru (typu PEM), akumula¢ni tlakové nadoby a palivového ¢lanku, taktéz typu PEM. Vo-
dik je stlacovan elektrolyzérem na tlak 30 bar a je skladovan v tlakové nddobé a v ptipadé po-
tieby je spotfebovavan palivovym ¢lankem. Byl uvazovan dostate¢ny prostor pro tlakovou na-
drz, aby nebylo nutné zapojeni kompresoru, jez by nadale snizoval G¢innost celé sestavy. Ve
druh¢ varianté tvoii akumulac¢ni prvek lithiové baterie.

FV panely s
MPPT méni¢em

Zatéz (rodinny
dim)

Tlakova

nadoba » Ridici jednotka

Y

Palivovy élanek

B
-

Elektrolyzér

!

Voda

A

Obrdazek 7.1 — schéma navrhovaného zapojeni ,, Power to gas* jednotky
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7.2 Metodika

Cilem byl hruby navrh a nasledné finanéni zhodnoceni a navratnosti obou variant. Doslo
k n€kolika zjednoduSenim jako je zanedbani ztrat spojenych s nékterymi pomocnymi zafize-
nimi nebo rozvody. Vykon solarnich paneli byl optimalizovan tak, aby vyhovoval celoro¢ni
spotieb¢. Data urcujici tuto spotiebu byla pievzata z tzb-info.cz [86]. Mérna potieba tepla na
vytapéni pro pasivni rodinny diim je 15 kWh/m? za rok. Vnitini podlahové plocha modelového
domu je 250 m? to znamen4, Ze potieba tepla na vytapéni je 3750 kWh/rok. Naroky na elektric-
kou energii a spottebu TUV byly uréeny pro celkové dvé domacnosti o ¢tyfech osobach kazda.
Komponenty tvotici akumulaéni jednotku a zdroje tepla byly, berouce v potaz tuto spotiebu,
vhodné navrzeny. Byly dimenzovany tak, aby postacily i v ptipadé $piCkovych hodnot spo-
tieby. Hodnoty shrnujici energetické potteby domu se nachazeji v tabulce 6.

Tabulka 6— spotieba energii modelového domu

Parametr Hodnota

Potieba tepla na vytapéni 3750 kWh/rok
Potieba tepla na TUV 6100 kWh/rok
Potieba energie na osvétleni 1600 kWh/rok

Potieba energie pro spotiebice 4600 kWh/rok

Tyto hodnoty byly rozvrzeny podle denniho profilu spotieby. Dané profily a zatéz se mé-
nily podle jednotlivych roénich obdobi (napf. v zimé delsi doba provozu osvétleni). V grafu
nize je zndzornény profil nejvyssi Spickové spotteby béhem roku, jez slouzila k dimenzovani
palivového ¢lanku.

Simul. variant: Simulace FV systému 3.1
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L —— Vykon dodany spotfebiteli
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Obrdazek 7.2 — profil denni spotreby modelového domu
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7.3 Vodikova akumulaéni jednotka

7.3.1 Varianta 10 kWp

Pro prvotni variantu byla zvolena takova maximalni plocha FV panelt, na kterou by v pfi-
padé propojeni s distribu¢ni soustavou bylo mozné pobirat dotace z programu Nova zelena
usporam (C 3.7) a soucasn¢ by podle zakona ¢. 131/2015 Sb., §3 odst. 3 nebylo nutné povoleni
ERU pro provoz této elektrarny. Tento horni limit &ini 10 kWp (hodnota $pi¢kového vykonu
fotovoltaické elektrarny). Ty by poskytovalo 40 paneld o vykonu 250 Wp kazdy (Photowatt
250 Wp) a o celkové plose 65 m? K maximalizaci celkového vykonu byl vyuzit méni¢ Kostal
PIKO 10.0 BA. Vodikové hospodafstvi tvofil elektrolyzér Nel Hydrogen H2 (2 m® Hy pfi spo-
ttebé 7,3 KWh/Nm?), tlakova nadoba a palivovy ¢lanek PowerCell PS-5 o vykonu 3,3 kWe
(spotieba pfiblizné 2,8 Nm®/h). Hodnoty v tabulce niZe byly spoéteny vyuzitim jiz zminénych
udaju, jeZ pochazi z produktovych brozur jednotlivych zafizeni (Pfilohy A-E).

Tabulka 7 — bilance elektrické energie varianty 10 KWp

Vyrobeno Spotreba

ZFV Spotfeba  Na H,! Vyrobeno zFC Spotieba H, Bilance H;

[kWhe] [kWhe] [kWhe] Hp[m3]  [kWhe]  [my] [my]
Leden 434,0 581,7 333,0 45,6 480,7 572,3 -526,6
Unor 711,0 525,4 572,0 78,4 386,4 460,0 -381,6
Brezen 1038,0 511,1 851,0 116,6 324,1 385,8 -269,3
Duben 1350,0 494,6 1110,0 152,1 254,6 303,1 -151,0
Kvéten 1470,0 511,1 1197,0 164,0 238,1 283,5 -119,5
Cerven 1438,0 475,3 1136,0 155,6 173,3 206,3 -50,7
Cervenec 1430,0 491,1 1121,0 153,6 182,1 216,8 -63,2
Srpen 1354,0 491,1 1055,0 144,5 192,1 228,7 -84,2
Zari 978,0 506,8 744,0 101,9 272,8 324,8 -222,8
Ile'jen 723,0 523,3 553,0 75,8 353,3 420,6 -344,8
Listopad 351,0 506,8 261,0 35,8 416,8 496,2 -460,4
Prosinec 280,0 581,7 224,0 30,7 525,7 625,8 -595,1
> 11557,0 6200,0 9157,0 1254,4 3800,0 4523,8 -3269,4

Z tabulky je patrné, Ze fotovoltaika samotna pokryje t¢éméf 40 % spotieby, ovSem ze zby-
lych 60 % by bylo nutné cca 2/3 energie potiebné pro pokryti spotieby Cerpat ze sité. To by
bylo nevyhodné jak ekonomicky vzhledem k nakladiim na jednotliva zafizeni, tak environmen-
taln€ diky vysokému podilu energie odebirané ze sité. V piipadé¢ vyssiho instalovaného vykonu
nez 10 kWp a sou¢asnému pfipojeni objektu k siti by z déivodu nutnosti povoleni od ERU a
ztraty dotaci postradala zvolena sestava smysl, a proto se prace v dalsich ptipadech zabyva jiz
jen variantou ostrovnich provozu.

7.3.2 Varianta s vodikovym kotlem

Druha varianta byla jiz navrhnuta tak, aby vyhovovala pozadavku na elektrickou a tepel-
nou energii. Vzhledem k omezené plose stiechy byly zvoleny vykonné&jsi FV panely Sunpower
X-22-360 o Spickovém vykonu 360 Wp. Instalovany vykon fotovoltaické elektrarny je

! Mnozstvi nespottebované energie, kterd je urend k akumulaci
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27,72 KWp a panely zabiraji plochu 130 m2. Vyssi vykon vyzaduje vykonngjsi méni¢ od (Sunny
Tripower 25000TL-30 od firmy SMA) i elektrolyzér (Nel Hydrogen H4 produkujici 4 Nm® Hz
pii spotiebé 7 kWh/Nm?®), vykon palivového ¢lanku je dostacujici, jelikoz se poptavka po elek-
trické energii nezménila. Jako zdroj tepla pro piitapéni béhem nejchladnéjsich dnt v roce byl
zvolen vodikovy kotel o vykonu 5,36 kW Giacomini CCF01X001 o spotieb& 1,67 m3, pii jme-
novitém vykonu. Nasledujici tabulky shrnuji bilanci elektrické a tepelné energie.

Tabulka 8 — bilance elektrické energie varianty s vodikovym kotlem

Vyrobeno Spotieba

zZFV Spotfeba  Na H; Vyrobeno zFC Spotfeba H, Bilance H;

[kWhe]  [kWhe]  [kWh] — H2[mj]  [kWh]  [m3] [my]
Leden 1232,0 581,7 1099,0 157,0 448,7 376,9 -219,9
Unor 2028,0 525,4 1843,0 263,3 340,4 285,9 -22,7
Brezen 2982,0 511,1 2764,0 394,9 293,1 246,2 148,7
Duben 3920,0 494,6 3654,0 522,0 228,6 192,0 330,0
Kvéten 4312,0 511,1 4007,0 572,4 206,1 173,1 399,3
Cerven 4253,0 475,3 3940,0 562,9 162,3 136,3 426,5
Cervenec 4230,0 491,1 3909,0 558,4 170,1 142,9 415,5
Srpen 3989,0 491,1 3687,0 526,7 189,1 158,8 367,9
Zari 2858,0 506,8 2560,0 365,7 208,8 175,4 190,3
Rijen 2092,0 523,3 1874,0 267,7 305,3 256,5 11,3
Listopad 1010,0 506,8 882,0 126,0 378,8 318,2 -192,2
Prosinec 804,0 581,7 725,0 103,6 502,7 422,3 -318,7
> 33710,0 6200,0 30944,0 4420,6 3434,0 2884,6 1536,0

Je patrné, Ze aZ jestlize je mnozstvi vyrobené energie nékolikanasobné vétsi neZli spotte-
bované, tak je zafizeni schopno pokryt celoro¢ni poptavku po energii. Tento fakt je zptisoben
ztratami mezi jednotlivymi zafizenimi a zvolenou formou vytapéni.

Tabulka 9 — bilance tepelné energie varianty s vodikovym kotlem

Spotieba tepla Spotieba tepla Tepelny zisk z

pro TUV pro vytapéni kogenerace Tepelnd bi-  Spotreba

[kWh] [kWh] [kWh] lance [kWh,] kotle [m3 H,]
Leden 518,1 843,8 679,8 682,0 212,5
Unor 467,9 1125,0 515,8 1077,2 335,6
Bfezen 518,1 656,3 4441 730,2 227,5
Duben 501,4 0,0 346,4 155,0 48,3
Kvéten 518,1 0,0 312,3 205,8 64,1
Cerven 501,4 0,0 245,9 255,5 79,6
Cervenec 518,1 0,0 257,7 260,4 81,1
Srpen 518,1 0,0 286,5 231,6 72,1
Zafri 501,4 0,0 316,4 185,0 57,6
Rijen 518,1 0,0 462,6 55,5 17,3
Listopad 501,4 234,4 573,9 161,8 50,4
Prosinec 518,1 890,6 761,7 647,0 201,6
> 6100,0 3750,0 5203,0 4647,0 1447,8
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Spotieba tepla pro vytapéni byla vypoctena rozvrzenim 3750 KWh; energie na 80 nej-
chladngjsich dni roku 2018. Spotieba TUV byla rovnomérné rozlozena po cely kalendaini rok.
Toto je pouze zjednoduseni, skute¢na spotifeba TUV se rovnéz 1isi v zavislosti na ro¢nim ob-
dobi. Pti porovnani hodnot ro¢ni bilance H: a spotieby kotle je patrné, Ze varianta pracuje s pie-
bytkem piiblizné 88,2 Nm? Ha/rok. Celkovy objem nadrze potiebné pro uskladnéni Hz byl spoé-
ten pfevedenim objemu Hz pii normalnich podminkach na objem pii vystupu z elektrolyzéru

(30 bar, 20 °C), a to pomoci zjednodus$eni na idealni plyn a za vyuziti stavové rovnice.

V., = PnVaTer _ 10132517266:293,15
el ™ paT.  3000000-273,15

= 62,6 m3 (7.2)

, kde pn je tlak za normalnich podminek [Pa], Vi je objem za normalnich podminek [m®],
Tel je teplota plynu za elektrolyzérem [K], pel je tlak za elektrolyzérem [Pa] a Thn je teplota za
normalnich podminek [K]. Hodnota objemu plynu byla ziskana sou¢tem vSech mésicu s klad-
nou bilanci vodiku (duben—zaii) pii zapoc¢itani spotieby kotle béhem daného obdobi. Pti hustoté
vodiku (0,08895 kg/Nm®) je hmotnost plynu pii plné nadrzi piiblizné 153,6 kg.

7.3.3 Varianta s tepelnym ¢erpadlem

Jelikoz palivovy ¢lanek generuje soucasné elektrickou i tepelnou energii, nabizi se vari-
anta vyuzit k zimnimu pfitapéni tepelné¢ho Cerpadla. Pro tento ucel bylo vybrano tepelné cerpa-
dlo vzduch—voda Panasonic Aquarea o tepelném vykonu 3 kW. Vybrané komponenty vodikové
akumula¢ni jednotky ani FV panely nedoznaly zmény, ovsem diky lepS§imu vyuziti energie
mohla byt plocha FV paneli snizena na 103 m? o instalovaném vykonu 22,7 kWp. To umoznilo
vyuziti méné vykonného ménice SMA Sunny Tripower 20000TL-30.

Tabulka 10 — bilance elektrické energie varianty s tepelnym cerpadlem

Vyrobeno Spotieba

zZFV Spotfeba NaH; Vyrobeno zFC Spotieba H, Bilance H;

[kWhe]  [kWh]  [kWh]  Ha[my]  [kWh]  [m3] [my]
Leden 1006,0 699,3 807,0 115,3 500,3 420,2 -304,9
Unor 1656,0 711,1 1409,0 201,3 464,1 389,8 -188,6
Brezen 2433,0 637,0 2161,0 308,7 365,0 306,6 2,1
Duben 3197,0 521,3 2931,0 418,7 255,3 214,5 204,2
Kvéten 3512,0 546,6 3202,0 457,4 236,6 198,7 258,7
Cerven 3466,0 519,3 3159,0 451,3 212,3 178,4 272,9
Cervenec 3449,0 536,0 3143,0 449,0 230,0 193,2 255,8
Srpen 3254,0 531,0 2969,0 4241 246,0 206,7 217,5
Zari 2332,0 538,7 2079,0 297,0 285,7 240,0 57,0
Rijen 1707,0 532,9 1505,0 215,0 330,9 277,9 -62,9
Listopad 824,0 534,7 664,0 94,9 374,7 314,7 -219,9
Prosinec 656,0 693,2 495,0 70,7 532,2 447,1 -376,4
> 27492,0 7001,1 24524,0 3503,4 4033,1 3387,8 115,6

Zvysena spotieba je podle ofekavani patrna predevsim béhem zimniho obdobi. Rozdil
mezi celkovou ro¢ni spotiebou elektiiny v predchozich piipadech (6200 kWh) a nyni je zpuso-
ben piikonem TC, viz Tabulka 11.
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Tabulka 11 — tepelnd bilance varianty s tepelnym cerpadlem
Spotfeba tepla Spotieba tepla Tepelny zisk z

pro TUV pro vytapéni kogenerace Tepelnd bi-  P¥ikon TC

[kWh] [kWh] [kWh] lance [kWht] [kWhe]
Leden 518,1 843,8 858,0 503,9 117,6
Unor 467,9 1125,0 797,1 795,8 185,7
Bfezen 518,1 656,3 634,8 539,5 125,9
Duben 501,4 0,0 386,9 114,5 26,7
Kvéten 518,1 0,0 366,0 152,1 35,5
Cerven 501,4 0,0 312,6 188,7 44,0
Cervenec 518,1 0,0 325,7 192,4 44,9
Srpen 518,1 0,0 347,0 171,1 39,9
Zari 501,4 0,0 364,7 136,7 31,9
Rijen 518,1 0,0 477,1 41,0 9,6
Listopad 501,4 234,4 616,2 119,5 27,9
Prosinec 518,1 890,6 930,7 478,0 111,5
> 6100,0 3750,0 6416,8 3433,2 801,1

Vyuziti tepelného ¢erpadla se jevi jako Gisporné&jsi varianta, i pfestoze vétSina energie na
jeho provoz pochézi z palivového ¢lanku. Piebytek vodiku tvoii 115,6 Nm®/rok a tlakova na-
doba musi mit objem minimalné 46 m® (30 bar, 20 °C) a hmotnost pfiblizné 112,82 kg. Vypodty
probihaly stejné jako v pfedchozim piipadé. Oproti varianté s vodikovym kotlem je moznost
vyuziti tepelného Cerpadla vitana z hlediska jak uspory prostoru, tak investi¢nich nakladi na
tlakovou nadrz a fotovoltaické panely.

7.4 Bateriova akumulaé¢ni jednotka

Jiz v souCasné dob¢ se vyuzivaji jako akumulaéni prvek u velkého mnozstvi instalaci FV
paneli elektrochemické baterie. VétSinou vsak plni jen podpirnou roli, ktera umoznuje majiteli
snizit spotiebu elektiiny ze sité. Ve skute¢né ostrovnim provozu vsak tlozisté musi plnit roli
hlavniho zdroje energie po cely nebo téméf po cely rok. Proto byla v neposledni fadé u¢inéna
simulace vyuzivajici tento konven¢ni zpusob akumulace pro zavérecné ekonomické zhodno-
ceni. Jako zdroj energie slouzilo 36 m? 360 Wp FV paneltl, vyuzitych v pfedchozich dvou pii-
padech o celkovém instalovaném vykonu 7,9 kWp s mé€nicem Kostal Piko 1Q 7.0. Jako ulozisté
byly zvoleny lithiové baterie Pylontech US2000B, kazda o kapacité 50 Ah, kde celkové mnoz-
stvi ulozitelné energie je 2229 kWh pii uvazovani 80% DOD?. Na rozdil od vodikové alterna-
tivy byly baterie dimenzovany tak, aby nevznikal zadny piebytek, a to z diivodu investi¢ni na-
ro¢nosti. Pfebytek vznikajici dimenzi panelll by tak musel byt mafen. Hmotnost baterii je
27528 kg. Vysoké mnozstvi bateriovych ¢lankt je zpusobeno faktem, Ze jedinym zdrojem
elektiiny jsou OZE. Bézné ostrovni systémy vyuzivaji pro zimni obdobi jiny zdroj energie napf.
dieselovy agregat, coz v ramci prace soustiedici se na udrzitelnost a obnovitelnost bylo vyhod-
noceno jako nevhodné feseni. Vyhodnocované udaje shrnuji nasledujici tabulky.

2 DOD (depth of discharge) — hloubka vybiti, jak moc je baterie vybijena, snizuje jeji Zivotnost, DOD 80 %
znamena vybiti maximalné 80 % celkové kapacity baterii
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Tabulka 12 — bilance elektrické energie varianty s bateriovym ulozZistem

Spotreba

Vyrobeno Spotreba Ulozeno v ba-  z baterii Bilance EE

z FV [kWh¢] [kWhe] teriich [kWhe]  [kWhe] [kWhe]
Leden 313 897 132,3 716,3 -584
Unor 518 906,5 268,2 656,7 -388,5
Bfezen 763 782,8 479,9 499,7 -19,8
Duben 1005 613,2 724,6 332,8 391,8
Kvéten 1106 629,7 793,3 317 476,3
Cerven 1089 593,9 789,9 294,8 495,1
Cervenec 1083 609,7 782,1 308,8 473,3
Srpen 1021 609,7 726,4 315,1 411,3
Zari 731 625,4 472,6 367 105,6
Ile'jen 534 641,9 336,8 4447 -107,9
Listopad 256 680,1 122,2 546,3 -424,1
Prosinec 203 908,1 84,6 789,7 -705,1
> 8622 8498 5712,9 5588,9 124

Tabulka 13 — bilance tepelné energie varianty s bateriovym uloZistéem

Spotreba tepla pro

Spotreba tepla vytapéni Tepelna bi-

pro TUV [kWhy] [kWhy] lance [kWhy] Prikon TC [kWhe]
Leden 508,3 843,8 1352,1 315,5
Unor 508,3 1125,0 1633,3 381,1
Bfezen 508,3 656,3 1164,6 271,7
Duben 508,3 0,0 508,3 118,6
Kvéten 508,3 0,0 508,3 118,6
Cerven 508,3 0,0 508,3 118,6
Cervenec 508,3 0,0 508,3 118,6
Srpen 508,3 0,0 508,3 118,6
Zari 508,3 0,0 508,3 118,6
Rijen 508,3 0,0 508,3 118,6
Listopad 508,3 2344 742,7 173,3
Prosinec 508,3 890,6 1399,0 326,4
> 6100,0 3750,0 9850,0 2298,3
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7.5 Ekonomické porovnani obou variant

V posledni kapitole se prace zabyva porovnanim vodikového a bateriového ulozisté z hle-
diska investi¢ni naro¢nosti a navratnosti. Z vodikovych variant byla zvolena varianta s tepel-
nym Cerpadlem jakoZto nejuspornéjsi, co se tyce plochy FV panelti. Tabulka 14 porovnava in-
vesti¢ni naroky na zdroj energie, tabulky 15 a 16 porovnavaji naklady® na jednotlivé soudasti
akumulacnich jednotek. Naklady na vodikovou akumulac¢ni jednotku jsou piepocitany z USD
na CZK*. Naklady na tidrzbu jsou oproti investi¢nim nédkladiim minimélni, nebyly tedy uvazo-
vany.

Tabulka 14 — porovnani financni ndarocnosti FV panelii

Plocha FV Pocet mo- Cenaza modul Cena ménice Cena cel-

panelt [m?] duld [-] [CZK] [CZK] kem [CZK]
Vodikova akumulace 103 63 7 266,9 58 159 515 971,6
Bateriova akumulace 36 22 7 266,9 37 460,1 197 331,2

Tabulka 15 — ndklady na bateriovou akumulaci

Instalovana ka- Cena za jed-

pacita [kWh] notku [CZK] Jednotek [-] Celkem [CZK]
Elektrochemické ¢lanky 2229 23966 1147 27 489 002
Tepelné Cerpadlo 3 kw 102 123 1 102 123

Tabulka 16 — ndklady na vodikovou akumulaci

Kapacita zafi- Cenaza kW  Cena za jednotku

zeni [kW] [CZK] [CZK] Celkem [CZK]
Palivovy ¢lanek 3,3 360121,1 1188 400
Elektrolyzér 28 53061 1485 708 3836144
Tlakova nadoba 115 kg 10104,7/kg 1162 036
Tepelné Cerpadlo 3 - 102 123

Celkové naklady jsou 4 454 238 CZK (vodik) a 27 788 456 CZK (lithiové baterie). Jeli-
koz se vSak jedna o dvojdiim, ktery ma spolecné teplovodni a elektrické rozvody, tak jsou né-
klady na jednu domécnost polovic¢ni, tedy 2 227 119 pro vodik a 13 894 228 pro lithiové baterie.
V nakladech na baterie nejsou zapocteny ndklady na stavebni Gpravy potiebné pro vytvoreni
prostoru na uskladnéni cca 27,5 tun baterii, které na rozdil od vodikové nadrze nemohou byt
umisténé ve volném prostranstvi a musi byt chranény pted vlivy okolniho prostfedi. Primérna

% hodnoty uvedené v tabulkach jsou bez DPH a pouze orientaéni [89] — [94]
4 kurz k 26.04.2019 1 USD = 23,04 CZK
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cena za 1 kWh elektiiny v roce 2019° je 4,28 CZK. Pfi dané cené elektrické energie by byla
névratnost vodikové varianty 43 let (véetné nakladt na FV panely a TC) pro jednu domécnost.
Musime vSak brat v Givahu riist ceny energii a pokles investi¢nich nakladu, které mohou dobu
navratnosti znateln¢ zménit. Pfi vyuziti lithiovych baterii by doba navratnosti byla 268 let pro
jednu domacnost, coz daleko piekracuje jejich zivotnost, piicemz dalsi vyznamné sniZovani
jejich ceny pfi soucasnych technologiich neni pravdépodobné. Tabulka 17 porovnava celkové
naklady.

Tabulka 17 — Celkova financni narocnost obou navrhi

Vodikova varianta Bateriova varianta
Instalovany vykon FV panell 22,7 kWp 7,9 kWp
Investi¢ni naklady na komponenty 3938267 CZK 27 591 125 CZK
Investi¢ni naklady na FV panely 515972 CZK 197 331 CZK
Celkové investi¢ni naklady 4 454 238 CZK 27 788 456 CZK
Celkové investi¢ni naklady pro domacnost 2227119 CZK 13 894 228 CZK
Navratnost 43 let 268 let

S priimér udavany k 26.04.2019 [95]
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ZAVER

Jiz od doby, co se rozsitily pojmy jako obnovitelna ¢i udrzitelna energie, se akumulace
energie t€si zvySené pozornosti. Zpasobt, jak uchovavat energii je mnoho a tato prace si dala
za ukol vétsinu dostupnych technologii vysvétlit, porovnat a vyhodnotit. Velké pozornosti pti
hledani vhodného zptisobu akumulace se dostava elektrochemické preméné elektrické energie
na vyhfevny plyn tzv. ,,Power to gas“. Timto vyhfevnym plynem byva nejcasteji vodik, a proto
byly vyhodnoceny jeho fyzikalni a chemické vlastnosti s pfihlédnutim na mozna bezpecnostni
rizika, ktera byvaji zminovana v souvislosti s vyuzivanim tohoto plynu. Dale byl vytvoten pie-
hled aktualné pouzivanych technologii vyroby vodiku, jak zadouci obnovitelnou cestou, tak
V soucasné dob¢ nejcastéji pouzivanou a pomérne€ nezadouci vyrobou z fosilnich paliv, véetné
zhodnoceni vyhod, nevyhod a ucinnosti jednotlivych procesu. V souvislosti s vodikovou in-
frastrukturou byla zminéna i jeji neopomenutelna ¢ast, tedy pieprava a skladovani, a to jak
konvenénimi, v souc¢asné dobé pouzivanymi zpusoby, tak nekonven¢nimi, z velké ¢asti neko-
mercializovanymi zpusoby, jeZ jsou Ve stadiu vyzkumu a vyvoje. V souvislosti s pfeménou vo-
diku na elektrickou energii se jiz nékolik desetileti hovoii o palivovych ¢lancich. Ve &tvrté
kapitole byl uveden jejich kratky piehled a byly také zminény soucasné trendy v jejich vyuzi-
vani, pfevazné jako malé zdroje tepla a elektrické energie pro domécnosti.

Kromé vodiku existuje nepieberné mnozstvi inovativnich zptisobui akumulace elektiiny
a stale se ptichazi s novymi koncepty. Prostiedni ¢ast prace méla za cil pfiblizit zpasoby ucho-
vavani elektrické energie, které jsou vV soucasné dobé testované a v mnohych ptipadech i vyu-
zivané. Jejich soucasny stav v ramci vyvoje, vyhody a nevyhody a v neposledni fad¢ naklady
byly vyhodnoceny a porovnany. V potadi $esta kapitola se soustiedila pfedev§im na moznosti
,Power to gas“ technologie, jelikoZ jeji pomoci lze produkovat nejen vodik, ale také metan. Jak
metan, tak v uréitém mnozstvi i vodik mohou byt vtlaceny do rozvodné sité¢ zemniho plynu.
Byly zhodnoceny zpuisoby zachycovani CO», pottebného pro proces metanizace. Na zavér byly
porovnany zpiisoby zapojeni, a to jak v 0strovnim rezimu, tak ve varianté pfipojeni k siti.

Naplni posledni kapitoly je prakticka ¢ast, ktera se soustfedila na navrh vodikové akumu-
la¢ni jednotky pro pasivni rodinny dvojdiim Vv ostrovnim provozu. Produkci elektrické energie
zajistovaly pouze stfeSni fotovoltaické panely. Soucasti prace byla celoro¢ni simulace pro-
dukce fotovoltaickych paneli pomoci programu PVsyst, spotieba elekttiny dle navrzeného spo-
titebniho profilu a akumulace ptebytkd do vyhfevného plynu. Bylo navrzeno nékolik variant,
dvé vyuzivajici vodikovou akumulaci a jedna vyuZivajici konvenéni elektrochemické baterie
pro porovnani. Vodikové varianty se liSily ve zvolené metod¢ vytapéni RD a pro finan¢ni po-
rovnani byla zvolena vyhodngjsi varianta s tepelnym cerpadlem. Palivové ¢lanky vyuzivaly od-
padni teplo pro vytapéni a umoznovaly tak pokryt zna¢nou ¢ast spotieby, jak pro ohfev TUV,
tak pro vytapéni. Modelovy objekt vyuzival jako zdroj energie pouze OZE, coz se negativné
projevilo pfi dimenzovani jednotlivych komponent, a tedy i na finan¢nich nakladech. I prestoze
se jednalo o dvojdiim a investi¢ni ndklady na jednu domécnost byly polovi¢ni oproti celkovym,
tak navratnost pii soucasnych cenach elektfiny (4,28 CZK/kWh) ¢inila 43 let pro vodikovou
variantu a 268 let pro bateriovou variantu za predpokladu, ze by se cena elektfiny neménila a
nebrali bychom v potaz inflaci. Je ovSem tieba brat v uvahu fakt, ze fada vodikovych kompo-
nent je stale pouze ve fazi vyvoje nebo rané komercializace a investi¢ni naroky jsou tedy vy-
soké. Pi1 vétsim rozvoji technologii a jejim masovém rozsifeni se mohou ceny znatelné sniZit.
Dale je vhodné zminit fakt, Ze lithiové ¢lanky se jako médium pro sezonni ukladani energie ze
zjevnych divodu nevyuzivaji a uvedené porovnani bylo zamysleno jako Cisté ilustrativni.
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V budoucnosti by bylo mozno simulaci zpiesnit, pokud by byla vyuzita skute¢na data
tykajici se spotieby, jelikoz vyuzity profil spotieby RD se ménil pouze S rocnimi obdobimi a
nebral v uvahu nepravidelnost spotieby napf. 0 svatcich a vikendech. Profil by také mohl zo-
hlednovat i vice objekt a mohl by byt proveden tzv. scale-up celého navrhu, coz by umoznilo
jeho vyuziti i pro vétsi vykony. Dale by bylo vhodné zohlednit ztraty v jednotlivych rozvodnych
sitich, jelikoz byly uvazovany jen ztraty v jednotlivych zatizenich. Taktéz zafizeni nebyla dy-
namicky modelovéna, jelikoZ mohou mit riznou vykonnost pii riznych provoznich parame-
trech, coz mlze taktéz ovlivnit celkovy vysledek. Dale by mohly byt v obou navrzich vodiko-
vych systému vyuzity baterie malé kapacity, které by zvySovaly celkovou flexibilitu systému,
coz by se odrazilo i na zvolenych parametrech jednotlivych zatizeni.
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P2G
SR
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PSA
POX
ATR
PEM
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PEMFC
AFC
PAFC
KVET
MCFC
SOFC
PVE
CAES
SMES
TES
PCM
CCs
ZP

RD
FV
TUV
DOD
TC

EE

Symbol

R

Vyznam

Obnovitelné zdroje energie

Technologie pfemény elektiiny na plyn
Parni reformovéni

Konverze vodniho plynu

Adsorpce za méniciho se tlaku

Parcialni oxidace

Autotermni reformovani

Protonov4 vyménna membrana
Elektrolyza s pevnymi oxidy
Usporadani membranovych elektrod
Palivové ¢lanky s protonovou vyménnou membranou
Alkalické palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou
Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
Palivové ¢lanky s tavenymi uhlic¢itany
Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy
Precerpavaci vodni elektrarna
Tlakovzdusnd akumulac¢ni elektrarna
Supravodivé magnetické systémy
Akumulace energie do tepla

Materialy ménici skupenstvi
Zachycovani s uklddani oxidu uhlicitého
Zemni plyn

Rodinny dim

Fotovoltaika

Teplé uzitkova voda

Hloubka vybiti

Tepelné Cerpadlo

Elektricka energie

Veli¢ina Jednotka
Wobbeho &islo MJ.m3
Vyhtevnost MJ.kg™?
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Vel
Vi
Tel
Th
Pel
Pn

Hustota plynu

Objem plynu pii vystupu z elektrolyzéru
Objem plynu za normalnich podminek
Teplota plynu na vystupu z elektrolyzéru
Teplota plynu za normalnich podminek
Tlak plynu na vystupu z elektrolyzéru
Tlak za norméalnich podminek
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