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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva akumulaci elektrické energie pomoci technologie
power to gas (P2G). Prace je rozdélena na dvé Casti. V prvni Casti je popsan cely systém od
vyroby elektrické energie, ptes vodu az po vyrobu vodiku dostupnymi technologiemi a jeho
nasledné moznosti vyuziti. U jednotlivych ¢asti P2G systému jsou popsany jejich provozni
podminky, vyhody, nevyhody i u¢innost. Druha ¢ast prace je prakticka. Je vybrano nékolik
moznych vyuziti vyrobeného vodiku a je stanovena vysledna uc¢innost téchto P2G systému.
Na zavér je urCité vyuziti vyroben¢ho vodiku porovnano z energetick¢ho hlediska se
systémem, ktery je v souCasné dobé vyuzivan k akumulaci elektrické energie.

Klicova slova
Power to gas, akumulace, vodik, vyroba vodiku, metanizace, piecerpavaci vodni elektrarna

ABSTRACT

This diploma thesis deals with accumulation of electricity energy using power to gas
technology (P2G). The thesis is divided into two parts. The first part describes the whole
system from the production of electricity, through water to the production of hydrogen by
available technologies and possibilities of using hydrogen. For individual parts of the P2G
system are described their operating conditions, advantages, disadvantages and efficiency.
The second part of the thesis is practical. Several possible uses of hydrogen produced and the
efficiency result of these P2G systems are determined. Finally, there is one use of the
hydrogen produced which is compared from the energy point of view with the system that is
currently used to store electricity.
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UvVoD

V soucasné dobé se hodné hovoii o zpomaleni globalniho oteplovani a tzv.
dekarbonizaci s naslednym zvySenim podilu obnovitelnych zdroji v energetickém mixu
jednotlivych zemi, potazmo celého svéta. Pfechod od uhli k obnovitelnym zdrojim s sebou
nese spoustu rizik, protoze se jednd o tzv. nestabilni zdroje (jsou zavislé na aktualnich
podminkach slunce, vétru apod.). Na takové zdroje neni soucasna elektrizaéni sit’ ptipravena a
bude tieba instalovat vice akumulacni prvki, které zajisti jeji bezproblémovy chod.

Chemické skladovani elektrické energie bylo navrzeno jako klicové feSeni vedouci
k eliminaci fosilniho uhliku ze vSech energetickych odvéti véetné pramyslu, dopravy,
vytapeéni atd. Power to gas systém (P2G) pracuje pravé na principu skladovani chemické
energie. Z nadbyte¢né elektrické energie z obnovitelnych zdroji vyrobime pomoci elektrolyzy
vody tzv. zeleny vodik. Ten lze nésledné pfeménit na synteticky metan. Vodik nebo metan
muzeme vyuzit ve vSech energetickych odvétvich, od primyslu ptes energetiku az k dopravé.
Mimo jiné by se také mohlo jednat o0 mozny akumulaéni prvek, ktery by slouzil ke stabilizaci
elektrizaéni sité.

Cilem této diplomové prace je provést prehled technologii power to gas. Na vstupu do
technologie je pfebyte¢na energie z obnovitelnych zdroju vyuzita K vyrobé vodiku pomoci
elektrolyzy vody. Vodik je nejcistsi palivo s velmi vysokym energetickym obsahem a pii jeho
spalovani nedochazi k produkci skodlivych latek, véetné sklenikovych plyntl. Lze jej vyrdbét
z fosilnich paliv, biomasy nebo $tépenim vody. Jak jiz bylo zminéné §té€peni vody, konkrétné
elektrolyza, je pro systém P2G klicova. Vyuziti vyrobeného vodiku je spoustu. Lze jej vyuZit
napt. v pramyslu, ke zpétné vyrobé elektfiny pomoci palivovych ¢lankt, ve vodikové
mobilit¢ nebo metanizaci vyrobit synteticky metan a ten dale vyuzit napt. vtlacenim do sité
zemniho plynu.

Mimo piehledu technologii P2G je cilem diplomové prace cely systém detailné popsat a
provést bilanéni vypocet technologii. Na zavér je dle ziskanych informaci, stanovené
ucinnosti, vyhod a nevyhod zhodnocen cely systém. Pro lepsi pfedstavu je vybrany P2G
systém porovnan se znamou akumulac¢ni technologii elektricke energie.
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1 Elektricka energie

Elektricka energie se ziskava pfeménou z jiného druhu energie. Nemusi se jednat
0 pfimou pfeménu energie, ale mize obsahovat rizné mezistupné. Napf. pii spalovani se méni
chemickd energie, pies tepelnou energii, na mechanickou. Mechanicka energie se pomoci
elektrickych strojii (generatory, alternatory) méni na elektiinu. Jednd se o ¢istou univerzalni
energii, kterou lIze dopravovat i na velké vzdalenosti s relativné malymi ztratami. Cela
elektriza¢ni soustava je tvotfena zatfizenim pro vyrobu elektfiny (rtizné elektrarny), rozvodnou
siti a spotiebiteli elektrické energie. K dopravé slouzi elektrické vedeni. Aby mohla byt
elektiina v elektrarné vyrobena, je potieba né&jaky piirodni zdroj energie. Muze se jednat
0 ropu, uhli, uran, ale i biomasu, vodu, vitr nebo slunce. Volba zdroje energie a nasledné
technologie zavisi na vysledné cen¢ elektfiny. [1][2]

W?/HOK?
NP
V R S g

Lvjoba 2. preN0OSova St i
soustava 3. distribucni soustava 4. spotieba

Obrdzek 1 Elektrizacni soustava [3]

Elekttina pro Siroké vyuziti, od primyslu po dopravu, Se nejcastéji vyrabi v riznych
elektrarnach. V tepelnych elektrarnach dochéazi ke spalovani paliva (uhli, ropa, mazut, zemni
plyn atd.) a tim se ohfiva voda v kotli. Voda se pfeménuje na paru. Tato para nasledné roztaci
turbinu napojenou na generator, ktery vyrabi elektfinu. ZvlaStnim piipadem tepelné elektrarny
je jaderna elektrarna. Zde nedochazi ke spalovani paliva v kotli, ale §t€peni atomu v reaktoru.
DalSim typem muzZe byt vodni elektrarna. Hlavni komponentou je vodni turbina, ktera je
pohéanéna bud’ vodou z fek nebo vodou z mote (pomoci odlivu/ptilivu nebo vin). Existuji jesté
vétrné a slunecni elektrarny, které se v soucasné dobé rozviji. Jejich nevyhodou je
nepredvidatelnd sila vétru/intenzita slunecniho zafeni. Dale oproti pfedchozim elektrarnam
zabiraji mnohem vétsi prostor a vyrobi mensi mnozstvi elekttiny. [1]

1.1 Elektfina z obnovitelnych zdroji

Mezi obnovitelné zdroje patii vétrna, vodni a slune¢ni energie, biomasa a bioplyn.
Jejich vyhodou je, Ze jsou tzv. nevycerpatelné. Slunce, vitr a tekouci vodu Ize vyuZzivat zas a
znovu. Dalsi jejich velkou vyhodou je, Ze neprodukuji emise CO2. Na to je kladen velky diraz
z Evropské unie. Evropskou unii bylo stanoveno, aby v roce 2020 bylo 20 % spotiebované
elektfiny z obnovitelnych zdrojii. Kazdy stit ma vsak jiné piirodni podminky a pro Ceskou
republiku bylo uvazovano se 13 %, ¢ehoz se podafilo dosdhnout viz nasledujici obrazek 2.

[41[5]
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Zemni plyn ggtatni plyny
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Obrdzek 2 Podil druhit paliv na vyrobé elektrické energie za rok 2020 [6]

V konceptu technologie power to gas, kterou se tato diplomova prace zabyva, je
nejcastéji uvazovano S elektiinou z obnovitelnych zdroji energie (OZE). Konkrétné se jedna
predevsim o vétrnou, slune¢ni nebo vodni energii. Pfinos vétrné energie byl objeven jiz
davno. Ze zacatku se vyuzivala pro pohon vétrnych mlynd, ve kterych se mlelo obili. Lopatky
mlyna se tehdy roztacely ruéné ve sméru proudéni vétru. V soucasnosti vitr pohani lopatky
vétrnych elektraren. Z hlediska konstrukce jsou vétSinou vétrné elektrarny stejné. Obsahuji
tiilisté vrtule (Ize 1 jiny pocet, ale neni to bézné a vyhodné) s horizontalni osou rotace a rotor.
Vse je umisténo na stozaru riznych velikosti a usazeno do tzv. strojovny. Uginnost vétrné
elektrarny je cca 45 %. [5][7]

Dalsim OZE jsou fotovoltaické elektrarny. Pomoci fotovoltaickych panelt je mozné
premeénit slunecni energii na elektfinu. Cely fotovoltaicky modul se skldda ze samotnych
¢lanku, které jsou propojeny do paneld nebo folii. Panely jsou pomoci vhodné konstrukce
upevnény. NejCastéji se umistuji na stfechy budov s vhodnym sklonem (optimalni je
v rozmezi 20-50°. Dale musi byt vybaveny zafizenim pro skladovani vyrobené energie,
meénic¢em proudu a pfipojenim na rozvodnou sit’. Elektfina je vyrabéna s ti€innosti cca 25 %.
[71[8]

Do OZE ftadime i vodni elektrarny. Vodni elektrarny mohou byt nékolika typa.
V ptimoiskych oblastech se vyskytuji asto slapové tzv. ptilivové elektrarny. DalSim typem
jsou pritocné elektrarny, které vyuzivaji pfirozeny pritok feky. Ri¢ni voda se vyuziva jesté
u akumulacnich elektraren, kde je spadd vody zajiSt€n piehrazenim feky a vytvofenim
tzv. hrdze. Specidlnim typem je potom pieCerpavaci vodni elektrarna, kterd slouzi
k akumulaci elektrické energie. Hlavni komponentou vSech druhii je vodni turbina, ktera je
pomoci potencialni nebo kinetické energie vody roztaCena. Turbina pohéani generator a je
vyrabéna elektiina s u¢innosti v rozmezi 75-90 %. [9]

1.2 Akumulace elektrické energie

Akumulace elektrické energie probiha tak, ze v Case piebytku elektfiny je tato elektiina
pouzita K pfeméné na jinou formu energie, kterou uskladnime. Akumulace je nedilnou
soucasti stabilni elektrické sité. Tyka se obnovitelnych zdroju energie, ale i velkych elektraren
(uhelnych, jadernych atd.). Obnovitelné zdroje energie povazujeme za relativné nestabilni
a neptedvidatelné. Rychlost vétru a slunecni svit nedokaZzeme ovlivnit, proto mame nékdy
elektiiny z téchto zdroji mélo, a naopak jindy hodné€. Problémem velkych elektraren je jejich
slozita regulace. Najizdéni elektraren miize trvat i n€kolik dnl. Pfipadné nasledné omezeni
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jejich vykonu je nevhodné, jak z technologického hlediska, tak i ekonomického. V dobé
prebytku elektrické energii je potfeba ji akumulovat pro pozdéjsi vyuziti, abychom ji zbyteéné
nemrhali. [10][11]

Elektfinu nedokdzeme ukladat pfimo, k jejimu uloZeni vyuZivdme procesy vratné
pfemény elektfiny na jinou formu energie. Obvykle se jednd o energii chemickou,
mechanickou nebo tepelnou. Jednotlivé zplisoby akumulace se 1i$i hlavné svym vykonem,
ucinnosti, zivotnosti zafizeni a dobou udrzeni naakumulované energie. Akumulaci mizeme
podle mezistupiii v pfeméné rozd¢lit do tii kategorii. Prvni kategorii jsou technologie, kde ke
zpétné premeéné na elektfinu dochdzi samovolné. Neni tedy tfeba zaddna dalSi technologie.
Konkrétné se jedna o elektrochemické baterie, rizné akumulatory a kondenzatory. Do druhé
kategorie patfi technologie, kde se mimo akumulacni prvek (setrvaénik, nadrz aj.) vyuzivaji
dalsi technologie potifebné k pfeméné naakumulované energie zpét na energii elektrickou
(generator, turbina). Jedna se o setrvacniky, piecerpavaci vodni elektrarny (PVE) a stlaeny
vzduch (CAES). V posledni kategorii jsou zafazeny technologie, kde zpétna pfeména na
elektiinu nelze provést nebo se uvazuje s vyuzivanim mezi produktu. Jedna se o akumulaci do
tepla (P2H2P) a technologii power to gas (P2G). N¢které zpusoby akumulace budou popsany
blize a technologie P2G bude podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach. [10][11]

1.2.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpéavaci vodni elektrarny jsou hlavnim pfedstavitelem ukladdani elektrické energie
pomoci energie mechanické. Jedna se o Casto vyuzivany zpisob regulace elektrické sité.
Princip je relativn€ jednoduchy. Mame vybudované dvé nadrze, z toho jedna je umisténa vyse
nez druhd. Nadrze jsou propojeny potrubim/piivadéci véetné veskerych potfebnych armatur a
reverzni turbinou pfipojenou na generator. Pokud je v siti pfebytek elektrické energie a
chceme ji akumulovat, tak reverzni turbinu vyuzijeme jako Cerpadlo. Turbina je pohanéna
elektfinou ze sité pomoci generatoru, ktery plni funkci elektromotoru. Ze spodni nadrze tak
pfeCerpame vodu do horni nadrZze. V opaéném piipadé, kdy je Vv siti nedostatek elektrické
energie, je voda z horni nadrze pousténa potrubim pies turbinu do spodni nadrze. Proudici
vodou se turbina rozto¢i. Dochazi k pfeméné potencidlni energie vody na mechanickou
energii. Rozto¢ena turbina pohani generator a dochazi k vyrobé elektiiny. [11][12]

4 horni nadrz

pfivadéce

pristupova tola

_

Obrdzek 3 Princip PVE [13]
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Vyhodou PVE je rychld regulace, v fadech minut je mozné ptechédzet z Cerpaciho
reZimu na vyrobni. U¢innost dosahuje az 75 %. V Ceské republice jsou celkem tii PVE a to
Dlouhé strang, Stéchovice a Dalesice. [12]

1.2.2 Supravodivé indukéni akumulatory

Princip této technologie spociva v akumulaci elektrické energie pomoci supravodivosti.
Supravodivost je stav latky, kdy skoro absolutné¢ zmizi elektricky odpor. Jde o zplsob
akumulace, kterd se vyuziva teprve nékolik poslednich let. Velkou vyhodou je extrémné
vysoka ucinnost az 95 %. Dle riiznych vyzkumii mize G¢innost v budoucnosti vzrlst az na
99 %. Doba nabijeni i vybijeni akumulétoru je velmi kratkd. V soucasnosti je tato technologie
dale rozvijena, ale i pfes to je jiz v malém mnoZstvi provozovana komeréné. [11][14]

1.2.3 Elektrochemicka akumulatory

Jedna se o systém akumulace do tzv. baterii. Dochazi ke stfidani nabijeci a vybijeci
faze. Cely proces probiha mezi dvéma elektrodami, které jsou ponofeny do elektrolytu. Podle
materialu elektrod a typu elektrolytu akumulatory dale rozdélujeme. Nejstar$im typem jsou
akumulétory olovéné. Funkci elektrod plni dvé olovéné desky, které jsou ponoieny do
elektrolytu z kyseliny sirové. Jsou bezpecné, levné, ale maji negativni dopad na Zivotni
prostfedi. Druhym typem jsou baterie na bazi niklu (Ni-Cd a Ni-MH). Nejvice se vyuzivaji
Vv oblasti elektromobility. Dalsi jsou Li-ion akumulétory, které jsou nejpouzivanéjsi. Maji az
tiikrat vétsi mérnou kapacitu nez typy ptredchozi. Jsou vSak teplotné nestdlé a velmi drahé.
Poslednim typem jsou sodikovo-sirové akumulatory. Je mozné je provozovat jen pii vysokych
teplotach cca 300 °C, ale jsou nejvice vhodné pro dlouhodobé dodavani elektrické energie
piimo do sité. Jejich t¢innost dosahuje az 89 %. [12][14][15]

bezrpedinostni ventil
kladny pal

kladna elektroda

separator

raporna elektroda

Obrazek 4 Prirez Li-ionovym akumulatorem [16]

1.2.4 Akumulace do tepla

Elektricka energie Ize také ulozit ve formé tepla (P2H2P) pfipadné i chladu. Vyuziva se
toho predevsim u slunecnich tepelnych elektraren, kde se elektfina akumuluje do roztavenych
soli a vznika tzv. latentni teplo, které lze latce odebrat. Dal§i moznosti je piebytek elektfiny
vyuzit k ohfevu vody nebo piedehievu budov. Kromé tepla mizeme elektrickou energii ulozit
Vv podob¢ chladu, kdy vyrabime led pro chladici systémy. [14]
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2 Voda-H20

vvvvvv

Z toho jsou pouha 2,5 % cista voda. Kdyz budeme uvazovat pouze vodu pitnou, tak té je
k dispozici na nasi planeté pouze 0,007 % z celkového objemu. [17]

V energetice je voda velmi Casto vyuzivana. Pouziva se pfedevsim jako pracovni nebo
chladici médium. Dochézi k pouzivani vody sladké i slané. Slana voda se uplatiiuje napt. pfi
roztadeni turbin u piilivovych elektraren. Cast&ji viak dochazi k vyuzivani vody sladké. Pro
své vhodné vlastnosti a dostupnost se pouziva napi. pii vytapéni jako teplonosné médium
nebo jako chladici médium. Dale jeji pfimé vyuziti je u vodnich elektraren, at' uz
akumulacénich nebo pruto¢nych. V neposledni fad¢ je voda zbavena minerala (tzv. deionizaci)
vyuzivana pii vyrob¢ vodiku pomoci elektrolyzy vody. Toho vyuziva systém P2G.

2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Voda je nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi sloucenina vodiku S kyslikem. Jednad se
0 bezbarvou kapalinu bez chuti a zapachu. Za normalniho atmosférického tlaku je jeji teplota
varu pii 100 °C a teplota tani pfi 0 °C. Hustota vody je 0,99997 g/cm? a nejvyssi hustoty
dosahuje pii teploté 3,95 °C. Tepelnd kapacita je n€kolikandsobné vyssi nez u ostatnich latek,
z tohoto divodu je vyuzivana jako teplonosné médium pii vytapéni. V prirod¢ se vyskytuje
ve tiech skupenstvich: v pevném, kapalném a plynném. Jednotliva skupenstvi jsou znazornéna
ve Fazovém diagramu na obrazku 5. [18]

i

B priticky bod
kapalina 4

/s

e

plyn

prehfata para

Y

T
Obrazek 5 Fazovy diagram vody [19]

Fazovy diagram se sklada celkem ze tii kfivek. Cervena je kiivka sublimace, zelend je
kiivka syté pary a modra je kiivka tani. Sublimac¢ni kiivka popisuje stav latky, kdy se vedle
sebe nachazi v rovnovazném stavu pevna latka a syta para. Kiivka tani popisuje stav, kdy se
vedle sebe nachazi v rovnovazném stavu pevné a kapalné skupenstvi vody. Kfivka syté pary
popisuje stav latky, kdy se vedle sebe nachazi v rovnovazném stavu kapalna a plynna latka.
V diagramu jsou 2 vyznamné body. Prvnim je trojny bod, ktery znazoriiuje rovnovazny stav
soustavy a voda zde existuje ve vsech tiech skupenstvich. Teplota toho bodu je 0,01 °C a tlak
610 Pa. Druhy vyznamny bod je kriticky bod, ve kterém mizi rozdil mezi kapalnou a plynnou
fazi. [18][20]

2.2 Tvrdost vody

Tvrdost vody je vlastnost, kterou zpasobuji nékteré rozpustné soli vapniku a hoiciku.
Podle mnozstvi rozpusténych mineralnich latek rozliSujeme vodu velmi mé&kkou, mekkou,
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sttedné tvrdou, tvrdou a velmi tvrdou. Cim vice vapniku se ve vodé nachazi, tim je jeji tvrdost
vy$$i. Mezi pozitivni vlastnosti tvrdé pitné vody patii, Ze nam dodava potiebné mineraly jako
jsou vapnik, hoicik, ale i tfeba zelezo. Tyto latky jsou vhodné pro lidsky organismus, protoze
napomahaji chranit srdce, cévy a mozek. Negativni vlastnosti je usazovani vodniho kamene
vSude, kde to jen jde. To ma za pfi¢inu snizenou zivotnost spotiebicli, zvySenou spotiebu
pracich prasku a snizeni vykonu topnych téles. V nasledujicim obrazku 6 Ize pozorovat, jaké
je ptiblizné rozlozeni tvrdosti vody v CR. [18]

CESKE
BUDEIOVICE
Mékkd voda

B stiedné tvrdé voda
W velmitvrda voda

Obrdzek 6 Mapa tvrdosti vody v CR [18]

Podle charakteru ptitomnych sloucenin se rozliSuji dva druhy tvrdosti. Prvni je
tzv. ptechodna (karbonatova) tvrdost, ktera je zpiusobena hydrogenuhlicitany. Pfechodna
tvrdost mliZze byt odstranéna zahtivanim a vatenim, kdy dochdzi ke zméné rovnovahy mezi
oxidem uhli¢itym a hydrogenuhli¢itany. Tento jev se nam projevuje tak, ze kdyz prechodné
tvrdou vodu zahfejeme, tak se ndm vodni kamen vysrazi na sténach nadoby. Druha je
tzv. trvala (nekarbonatova) tvrdost, kterd je zptisobena predevsim sirany. Tato tvrdost je se
zménou teploty a tlaku neménna. [18][22]

Jednotkou tvrdosti je jeden milimol na litr (mmol/l). Dfive se pouzivaly jednotky jako
jsou némecké stupné (°N, piip. °dH) nebo francouzské stupné (°fH). Stupnice tvrdosti vody je
znazornéna v nasledujici tabulce 1. [18]

Typ vody mmol/| °dH °fH
velmi mékka <50 <3,9 <7
Meékka 0,70-1,25 39-7 7-12,5
stfedné tvrda 1,26 - 2,50 7,01-14 12,51 -25
Tvrda 2,51-3,75 14,01-21 25,01-37,5
velmi tvrda > 3,76 >21,01 >37,51

Tabulka 1 Tvrdost vody [18]

2.3 Cisténi vody

Voda miZze obsahovat rlizné necistoty jako naptiklad bakterie, anorganické a organické
latky, pevné Castice aj. Voda obsahujici rizné necistoty ve vétsim mnozstvi neni jednak pitna,
ale také nemusi byt vhodna k dal§imu pouziti v prumyslu, energetice apod. Pokud vodu
pouzivame u energetickych procesti, napi. jako chladici médium, tak pftili§ tvrda voda muize
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zapricinit rychlejsi zanaSeni potrubi. U nékterych procest, jako je naptiklad elektrolyza je
vodu vhodnéjsi pred pouzitim vycistit.

Cisticich metod vody existuje hned né&kolik. Jednd se o destilaci, deionizace
(demineralizaci) a reverzni osmoézu. Dale lze vodu filtrovat, odplynovat, dezinfikovat nebo
pridavat rizné latky napt. chlor. Destilace je Cistici metoda vody, kdy je voda ohtivana na bod
varu a vznikajici para je sbirana/odvadéna chladicimi trubicemi a nasledné ochlazovana az na
kapalny stav. Necistoty, soli, pesticidy, bakterie apod. zistavaji ve varné nadobé¢, odkud je lze
snadno odstranit. [23][24]

teploragy
frakéni bafika
D:t Odt;k vody
chladié
1 zabarveny
D:I = roztok alonz
varné karainky f
destildtera
O
L AN

Obrazek T Destilacni aparatura [25]

Deionizace spociva ve zbaveni vody veskerych ionttl, které jsou v ni rozpustény. Jedna
se jak o Kkationty (napi. zeleznaty, sodny, hofecnaty), tak i anionty (napf. sirany, chloridy).
Cely proces probiha tzv. iontoménici (katexy a anexy). lontoménic¢e dokazi zachytit ionty soli
ve vod¢ a vyménit je za ionty vodikové nebo hydroxidové. Dosdhneme tak upravené, velmi
Cisté vody, kterou lze vyuzivat v elektronickém, farmaceutickém nebo i kosmetickém
pramyslu. [24][26]

Reverzni osmdza je membranovy proces. Membrana propousti pouze molekuly vody a
nezddouci anorganické nebo organické latky jsou zachyceny na jiz zminéné membrané.
Samotnd osmoéza je ptirozeny proces a od reverzni se lisi v tom, ze zde plisobime vetSim
tlakem nez je tzv. osmoticky tlak. [24]

tlak vody Cista voda
cerstva
2 voda
vstupni
voda
) o e D O g (o)
konrt_arvn\inan.ty‘v’ o

tok vody

Obrazek 8 Reverzni osmoza [27]
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3 Vodik — H>

Vodik je vyuzivan v fadé odvéti od energetiky, pfes primysl, az po potravinafstvi.
V minulosti byl v energetice vyuzivan piedev§im jako chladivo pro elektrické generatory.
V soucasné dobé se upousti od fosilnich paliv kvili jejich vycerpatelnosti a znecistovani
zivotniho prostiedi. Z téchto divodu se 0 vodiku za¢ina uvazovat jako o kli¢ovém médiu jak
Vv energetice, tak i v dopravé. Perspektiva vodiku je pfedev§im v tom, Ze je uhlikové neutralni
a dobry nosi€ energie. V dopravé muze piispet k Cisté mobilité, kdy palivovy ¢lanek umistény
ve vozidlech vyrabi elektfinu pomoci reakce vodiku s kyslikem. Palivovy clanek tak
nahrazuje spalovaci motory v automobilech, které produkuji velkou uhlikovou stopou. Dalsi
vyuziti vodiku se pfedpoklada pii akumulaci elektrické energie z obnovitelnych zdroju, ktera
by napomohla k tstupu od fosilnich paliv a docileni uhlikové neutrality.[21][28]

3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vodik je bezbarvy, dvouatomovy plyn bez chuti, zapachu a je leh¢i nez vzduch. Byl
objeven védcem Henrym Cavendischem roku 1766. V dobé objeveni vSak nenaSel témét
zadné uplatnéni kvuli nastupu mnohem levnéjSich fosilnich paliv v 19. stoleti. Je to prvek 1.
periody a 1. skupiny periodické soustavy prvkd. | kdyz patii do jiz zminéné 1. skupiny, nefadi
se mezi alkalické kovy, protoZze svymi vlastnostmi se chova jako typicky nekov. Jedna se
o prvek sjednim valen¢nim elektronem a nejmensi relativni atomovou hmotnostni.
[22][29][31]

V ptirodé se vodik vyskytuje volny nebo vazany. Volny vodik se nachazi jako
dvouatomova molekula Hz napf. v zemnim plynu. Véazany vodik je soucasti organickych
sloucenin (tzv. biogenni prvek) nebo anorganickych napt. ve vodé. [22][29]

Vodik je nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru a 9. nejrozsifenéjSim na Zemi. Zname
jeho 3 izotopy. Prvni izotop je TH protium (lehky vodik), ktery tvoti 99,9 % vsech ptirodnich
atomt vodiku. Dalsi je 2H deuterium (tézky vodik) a poslednim izotopem je 3H tritium, které
je radioaktivni. Polo¢as rozpadu tritia je 12,32 let. [22][29]

» #0 ]

1 2 3

lH 1I-I 1H
Protium Deuterium Tritium
Obrdazek 9 Izotopy vodiku [30]
Vodik Hz

Protonové cislo 1 -
Relativni atomova hmotnost 1,00794 -
Teplota tani -255,34 °C
Teplota varu -255,18 °C
Kriticka teplota -240,18 °C
Teplota samovzniceni 580 °C
Kriticky tlak 1,293 Mpa
Elektronegativita 2,2 -

Tabulka 2 Vybrané viastnosti vodiku [29]
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Mezi dals$i vlastnost, ktera je velmi dilezita pifi vyuzivani vodiku je, jeho mez
hotlavosti. Mez hotlavosti udava podil hoflavych plynti ve smési (vodik a vzduch). Hoflavost
vodiku ve vzduchu je pifi obsahu 4-75 %. Jednd se o velmi Siroky rozsah hotlavosti
V porovnani S jinymi palivy. Pro porovnani u zemniho plynu je mez hotlavosti se vzduchem
V rozmezi pouze 4,4-15 %. [38][96]

3.2 Vyuziti vodiku

Z energetického hlediska je vodik nej¢istsi palivo, které ma nejvyssi energeticky obsah.
Pti jeho spalovani nedochazi k produkci Skodlivych latek vcetné sklenikovych plynt. Pii
reakci s kyslikem vznika jako vedlejsi produkt pouze Cista voda. KdyZ porovname uvolnéné
teplo pii spaleni 1 kg vodiku s 1 kg bézného paliva (dfevo, uhli, plyn aj.), tak pii spaleni
vodiku se uvolni az dvojnasobné vice tepelné energie, coz je jeho obrovska prednost. Mezi
hlavni nevyhody vodiku jako paliva patfi, Zze se vzduchem tvoii vybusnou smés ve velkém
rozmezi koncentraci. Z tohoto divodu se musi pfi manipulaci s nim dodrzovat specificka
pravidla. K dals$im nedostatkim patii jeho vysoka vyrobni cena, velka spotieba energie na
jeho stlaceni a velikost molekul. Molekuly vodiku pronikaji do miizky bézné oceli a
zpusobuji vodikové kiehnuti. Z tohoto ditvodu musi byt nadoby pro ulozeni vodiku z drahych
a kvalitnich materiald. [28]

Vodik skryva velké mnoZstvi energie cca 33 kWh/kg, a proto je vhodny jako nosi¢
energie. Ma S$iroké uplatnéni v energetice, dopravé i primyslu. V budoucnu ma dojit
k dekarbonizaci jiz zminénych odvéti. Planuje se vyrabét elektiinu pifedev§im z obnovitelnych
zdroji. V dopravé se vodik vyuziva jako palivo pro automobily. Stava se tak velkym
konkurentem elektromobilim. Vyhodou vodikovych automobild je jejich dojezd cca 600 km
a kratka doba plnéni (cca 5 minut). Ve ztratach dojezdu pii vysoké rychlosti se vyrovnavaji
spalovacim motorim. Hlavni nevyhodou vodikovych automobild je jejich vysoka potizovaci
cena a mala infrastruktura plnicich stanic. V primyslu se pomoci vodikti d4 redukovat zelezo.
Dale se vyuziva k vyrobé amoniaku, vybu$nin. Své vyuziti naSel i V potravinafstvi pro
ztuzovani tukt. Vyuziti vodiku vriznych odvétvich je shrnuto v nasledujici
tabulce 3.[28][31][32]

Druh pramyslu Aplikace
Chemicky Vyroba amoniaku

Pfeména cukrd na polyoly
Potravinarsky Pfreména tukl na potravu pro zvér

ZtuZovani tukd
Odstranovani siry

Ropny
i Krakovani uhlovodiki na palivové destilaty
Rezani skla
Sklarsky Lesténi skla

Tepelné zpracovani optickych vldken

Chladici kapalina

Zpracovani jaderného paliva

Vyroba elektronek

Tepelné lepeni materialQ

Redukce Zeleza, horéiku

Svarovani

Tepelné zpracovani pro zlepseni vlastnosti (taznost, pevnost aj.)
Zachyt O,

Tabulka 3 Vyuziti vodiku v riznych priimyslovych odvétvich [32]

Energeticky

Vyroba elektroniky

Hutnictvi
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3.3 Skladovéani vodiku

Vodik mé& ze vSech plynii nejmensi hustotu, nejniz§i bod varu, nejmensi atomovy
polomér a jak jiz bylo zminéné, jeho molekuly pronikaji do miizky bézné oceli a zplsobuji
vodikové kiehnuti. Z téchto diivodl je velmi obtizné jeho skladovani a transport. Vodik lze
skladovat ve formé plynné, kapalné a pevné. [28][33]

Pro skladovani vodiku je mozné vyuzit riznych technologii. Tyto technologie se d€li na
konvekéni (fyzikalni) a alternativni (chemické). Mezi konvekéni metody patii skladovéni
v tlakovych lahvich (pro plynny vodik) a kryogennich nadobach (pro zkapalnény vodik).
Existuje také kombinace obou technologii. Mezi alternativni technologie se fadi skladovani
vodiku v tzv. hydridech, jedna se o absorpci vodiku Vv nanostrukturach uhliku nebo pfeména
na jiné chemické latky napt. metan. [33]

3.3.1 Skladovani v plynné fazi

Skladovani vodiku v plynné fazi je nejjednodussi zptsob, protoze nedochézi k zadné
fazové preméné. Zaroven se jednd o nejvyspélejsi a nejvyuzivangjsi technologii. Problém
nastava u volby vhodné nadoby. Pti volbé nadoby je nutné znat pro jakou aplikaci bude vodik
vyuzivan, zda statickou nebo mobilni. Pro statické aplikace neni dilezitd hmotnost a objem
nadob, protoze se nepiedpoklada transport vodiku. Vyuziva se ocelovych lahvi (pfedevs§im
nizkouhlikaté a legované) o rizném objemu. [31][33]

U mobilnich aplikaci se klade velky diraz na rozméry a vahu skladovaci nadrze.
Vyuzivaji se kompozitni tlakové nadoby, které se vyrabé&ji mnohondsobné mensi nez
u statickych aplikaci. Nejcastéjsim provoznim tlakem je 350 bard nebo 700 bart.
Z provozniho tlaku je patrné, Ze k uskladnéni bude za potiebi vodik nejdiive stlacit. Tlak, na
ktery stla¢ime vodik, rozhoduje nejen o jeho objemu, ale také o mnozstvi energie, kterou bude
nutné dodat k jeho stlaceni. Energie potfebna na stlaceni plynného vodiku na 350 bart
dosahuje cca 15-20 % energie v palivu. Na 700 bard je to potom cca 30 %. [31][33]
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70 MPa (700 bar) 35 MPa (350 bar) Normalni tlak (1 bar)
0,81 m3 1,62 m? ~560 m3

Obrazek 10 Objem stejného mnozstvi vodiku pri riznych tlacich [33]

3.3.2 Skladovani v kapalné fazi

Dalsi moznosti jak vodik skladovat je v jeho kapalné fazi. VEétsinu ostatnich paliv, jako
napt. zemni plyn, je mozné v kapalném stavu skladovat pfi béznych okolnich teplotach.
Oproti tomu kapalny vodik kvili nizkému bodu varu je nutné skladovat pfi teploté -253 °C a
tlaku cca 2 bary. Vzhledem k této teploté je zapotiebi velké energie ke zkapalnéni a pouZiti
vysoce kvalitnich materidli na nddoby, ve kterych vodik uskladnime. Tyto nadoby se
nazyvaji kryogenni a jedna se o vicevrstvé nadoby, které maji velmi dobré izola¢ni vlastnosti.
Kvili velkému rozdilu okolnich teplot viici teploté uskladnéného vodiku dochazi v lahvich
Kk piestupu tepla a kapalny vodik se postupné odpaiuje a tlak v nadobé se zvySuje. Aby
nedoslo ke zniceni lahve, je nutné plynny vodik pravidelné odpoustét. Odpousténim vznikaji
ztraty, které ¢inni cca 0,3-3 % za den. [28][33]
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Zkapalnovani vodiku je energeticky velmi narocné. Energie potiebnd na zkapalnéni
vodiku je cca 40 % energie v palivu. Tato technologie mé vSak nejvétsi uplatnéni pii piepraveé
vodiku na velké vzdalenosti. [33]

3.3.3 Skladovani v pevné fazi

Skladovani vodiku v pevné fazi (v tzv. hydridech) znamena jeho absorpci do materialt
na bazi kovt. Jak jiz bylo zminéno, vodik ma nejmensi atomovy polomér a diky tomu je
schopny proniknout mezi atomy kovu. Jedna se o absorpci (exotermni reakce). Pokud chceme
nasledné vodik z materialu uvolnit, jde o desorpci pii teploté cca 120-200 °C (reakce
endotermni). U pfedchozich zptuisobt skladovani hral dilezitou roli tlak, ale v pfipadé hydrida
Mezi materialy, vhodné k absorpci vodiku patii slitiny titanu, sodiku, hliniku, hoi¢iku a nebo
jejich kombinace v riznych pomérech. [32][33]
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Obrazek 11 Ukladani vodiku v tzv. hydridech [33]

Vyhodou tzv. hydrida je vysoky skladovaci objem v porovnani s plynnym a kapalnym
vodikem. Dale vysoka bezpeénost, protoze dosazeni teploty potiebné k desorpci nedocilime
V béZzném prostiedi. Vodik uvolnény z pevné faze dosahuje vysoké Cistoty. [32]

3.3.4 Skladovani v jeskynich

Skladovani vodiku V jeskynich v plynné fazi umoznuje jeho uloZeni v podzemi.
Podzemni jeskyné byly vytvofeny pro ukladdni zemniho plynu timto zplisobem. V piipadé
vodiku se jedna o stejny princip. Jednéd se o velmi slibny zplisob uloZeni velkého mnoZzstvi
vodiku, at’ uz v misté¢ jeho spotfeby nebo jako docasné ulozisté. Aby se takové ukladani
vyplatilo, vzhledem ke vznikajicim ztratdm piipadnou ptepravou potrubim, musi byt takova
jeskyné v blizkosti vyroby vodiku. V soucasnosti bylo v Némecku Gspésné testovano ulozeni
vodiku v jeskyni o celkovém objemu az 500 000 m? pii tlaku 200 barti. Pfedpoklad némeckou
spolecnosti je, ze v jeskyni v hloubce 1 000 m by bylo mozné uchovat az 4 000 tun vodiku pfi
tlaku 10 bart. [34]

3.4 Preprava vodiku

V efektivni piepravé vodiku je jesté celkem dost nejasnosti. Preprava na kratké
vzdalenosti je relativné bezproblémova, at’ uz je vodik v plynné, kapalné nebo pevné fazi.
Problém nastava pti preprave na vétsi vzdalenosti. Nejlépe by vychdzela preprava plynné
faze, ale zde je velka nevyhoda jeho velkého objemu. Proto se uvazuje piedevsSim
S prepravovanim kapalné¢ho vodiku, kde jiz neni problém s velkym objemem, ale je zde jiny
problém a to ptredevsim s jeho teplotou. Kapalny vodik se nedaii dlouhodobé udrzet pii
teploté -253 °C (jedna se o teplotu o 100 °C nizsi nez pii prepravé zkapalnéného zemniho
Vv kapalné formé¢ a nehrozi prasknuti kryogenni nadoby nadmérnym odpafovanim vodiku.
Vodik, ktery se i ptes to odpafi, je postupné upoustén a skladovan v piidavné tlakové nadobé.
[33][35]
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K pteprave vodiku se uvazuje vyuzivani lodi. Prvni lod’ uréenou vyhradné pro prepravu
kapalného vodiku postavili v Japonsku. Jde o lod’ dlouhou 116 m s nakladovym prostorem
0 objemu 1 250 m?, ktery je z dvojitych stén s vakuovou izolaci. Ke konci roku 2021 by se
méla uskutecnit prvni, devét tisic kilometrit dlouha, zkuSebni plavba. Mezi dalsi pilotni
projekty patii preprava vodiku v kontejnerech. S timto feSenim pfisla norska spole¢nost, ktera
testuje specidlni kontejnery, které budou piepravovany na lodich. Tento projekt by mél byt
Vv provozu zac¢atkem roku 2024. [35]

Obrazek 12 Vizualizace lodi urcené k prepravé kapalného H> [36]
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4  Vyroba vodiku

V soucasnosti se vodik vyuziva predev§sim v chemickém primyslu na vyrobu amoniaku.
Do budoucna se snim vSak uvazuje jako Svelmi Zadanym palivem vzhledem k jeho
vlastnostem a moznosti ekologického vyuziti. Meziro¢ni nartst spotieby vodiku se pohybuje
okolo 6 %. Vodik Ize vyrabét mnoha zpusoby, a to jak z fosilnich paliv, tak z obnovitelnych
zdroji. V soucasnosti se nejvice vodiku vyrdbi z fosilnich paliv (az 96 %) parnim
reformovanim zemniho plynu, coZ ma za nasledek produkci sklenikovych plynt. Druhy
nejvice vyuzivany zptisob pro vyrobu vodiku je elektrolyza vody. Jedna se o velmi u¢inny
proces bez vzniku sklenikovych plynd, ktery je vSak velmi energeticky naro¢ny. Ostatni
zpusoby vyroby H» se pouzivaji jen velmi okrajové a stale dochazi k jejich vyzkumu a vyvoji.
[32][37]

Jak jiz bylo zminéno, vodik Ize vyrabét riznymi zplsoby a z riznych paliv. Podle toho
jakym zpiisobem byl vodik vyroben, se barevné oznacuje. Jsou tfi barevna oznaceni, a to
Sedy, modry a zeleny. Sedy vodik je tzv. ,,$pinavy“ a vyrabi se pravé z fosilnich paliv jako
uhli a zemni plyn. Vyhodou jsou nizs§i provozni naklady. Velkou nevyhodou jsou vysoké
emise COy. Dalsi je tzv. modry vodik, ktery je také produkovan z fosilnich paliv, ale emise
CO2jsou zachytavany pomoci metody CCS (Carbon Capture and Storage) nebo CCU (Carbon
Capture and Use). Diky témto metodam dostavame ekologictéjsi variantu vodiku, ktery
pochazi z fosilnich paliv. Posledni je zeleny vodik, ktery vznika z obnovitelnych zdroja a pfi
jeho produkci nevznikaji sklenikové plyny. Hlavnim cilem vodikového hospodaistvi je ustup
od fosilnich paliv a vyrabéni pravé zeleného vodiku. Velkou nevyhodou ekologické vyroby
vodiku je, ze je velmi drahy v porovnanim s modrym nebo Sedym. Technologie k vyrobé
zeleného vodiku jsou vétSinou ve staddiu vyzkumu nebo se potykaji s relativné nizkou
ucinnosti a energetickou narocnosti. [40][41]

Vyroba vodiku
1

1
Pyrolyza
uhlovodiku
| I 1
Parni Parcialni Autotermalni
reformovani oxidace reformovani

|
1 1 1
— Pyrolyza  Spalovani Zkapalnéni

Obrazek 13 Vyroba vodiku

1
Elektrolyza

4.1 Produkce vodiku z fosilnich paliv

Vyroba Sedého, piipadné modrého vodiku z fosilnich paliv je nejvice vyuZivana.
Existuje n¢kolik technologii pro vyrobu vodiku z fosilnich paliv. Nejvice vyuzivany je parni
reforming a pyrolyza. Tyto procesy pokryji dosavadni spotiebu vodiku ve svété. Z fosilnich
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paliv se pro vyrobu vodiku ze 48 % vyuziva zemniho plynu, z 30 % téZzkych oleji a z 18 %
uhli. [42]

41.1 Parnireforming

Metoda parniho reformovani (SR) spociva v reakci zemniho plynu (methanu, ale
I lehkych uhlovodikd jako ethan, propan, butan atd.) a pary za vzniku vodiku. Jedna se
0 nejpouzivanéjsi metodu ve vyrobé vodiku s G¢innosti az 85 %. Tento proces se sklada
z nasledujicich hlavnich krokd: primarni parni reforming, reakce WGS (water gas shift)
a metanizace nebo Cisténi plynu. Veskeré reakce probihaji uvnitt reaktorti. Primarni parni
reforming probihd za vysokych teplot okolo 700900 °C pii tlaku cca 3,5 MPa. Jako
katalyzator se vyuziva nikl. Vodni para a methan (pfipadn¢ jiny uhlovodik) jsou zavedeny do
reaktoru, kde probiha reakce dle nasledujici rovnice 4.1. [42][43]

CH, + H,0 > CO + 3H, (4.1)

Po primarnim parnim reformingu nasleduje reakce WGS. Plynna smés CO a H> je
nasledné ochlazena a zavedena do nizkoteplotniho reaktoru, kde pii teplot¢ 180-230 °C
probiha WGS reakce. Pii WGS reakci CO reaguje s vodni parou a vznika dalsi vodik. Na
zaver vznikla smés prochédzi bud’ zachytavacem CO:2 S metanizaci nebo adsorpci pii kolisani
tlaku a ztistava nam tak vodik s ¢istotou blizkou 100 %. [42][43]

CO + H,0 - CO, + H, (4.2)

Reformovaci zatizeni se skldda z odsifovaci jednotky, reformovaci a Cistici sekce a
riznych pomocnych zafizeni, jako jsou Cerpadla, kompresory, vyméniky tepla, spalovaci
komora apod. Vyhodou SR metody je jeji pokrocily vyvoj, dostupnd technologie a vysoka
ucinnost. Z téchto diivodi se jedna o nejrozsifencjSi metodu. Mezi nevyhody patii vysoké
emise CO2. Na 1 kg vyrobeného vodiku ptipada 5,5 kg emisi CO2. [98] Vysoké emise je
mozné fesit zachytavanim CO2 napt. pomoci metody CCS (Carbon capture and storage).

Dalsi nevyhodou tohoto procesu je nutnost odsifeni, aby nedoSlo k poskozeni katalyzatoru.
[42][43]

__|Rekuperace
tepla CcO,
Para /]\
I Reformovani WGS PSA
CH; — >
4 Odsfen ] 850-900°C reakce systém He

Palivo

Obrdzek 14 Parni reforming (prepracovinol[42])

Klasické parni reformovani Ize vylepsit, kdyz vyuZijeme membranovy reaktor, ktery se
vyuzival diive predevSim v chemickém primyslu. Membrana je struktura, diky které je
mozny pienos hmoty pod gradientem hnacich sil (tlak, teplota, koncentrace atd.). Membrany
se déli na biologické a syntetické. Syntetické membrany se dale d€li na organické a
anorganické. K vyrob¢ vodiku Ize za vhodnou membranu povazovat takovou, ktera ma velkou
propustnost, dobrou chemickou a strukturalni stabilitu. Vyhodou membranového reaktoru je
vetsi mnozstvi vyrobeného vodiku za nizsich teplot 450-550 °C. [42]
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4.1.2 Parcialni oxidace

Parciélni oxidace (POX) je metoda, ktera spociva v pfemeéné pary, kysliku a uhlovodiku
na vodik a riizné oxidy uhliku. Hlavni surovinou na bazi uhlovodiku je zemni plyn nebo ropa.
Jedna se o nekatalyticky proces, ktery probiha v reaktoru s nedostate¢nym mnozstvim kysliku
pti tlaku 8 MPa a teploté¢ 1 150-1 400 °C. Jedna se o exotermni reakce dle nasledujicich
rovnic 4.3 a 4.4. Dochazi k zahfivani, proto je nutné rostouci teplotu regulovat piidavanim
vodni pary dle rovnice 4.5. Za koeficienty m a n v rovnicich se dosazuji ¢isla podle toho,
0 jakou surovinu se jedna. [42][43]

Colly + /50, 5 nCO+™/, H, (4.3)
CoHp + 10, > nCO, + ™/ H, (4.9)
CoHp + 1 H,0 >0 CO + (™/, +n)H, (4.5)

Metoda parcidlni oxidace se pouziva jako ucinnd technologie pro vyrobu vodiku
Z tézkych surovin (ropa, uhli). U téchto surovin je nizky pomér vodiku k uhliku, takze ve
srovnani vyroby vodiku z metanu se velké mnozstvi vodiku vyrabi pravé z vodni pary. Pokud
jako hlavni surovinu pouzijeme ropu, tak voda dodava az 69 % vyrobeného vodiku, v ptipadé
pouziti uhli dodava dokonce 83 %. Vyhodou této metody je, Ze se nepouZziva katalyzator, ale
na ukor toho je potieba vyssich teplot. [42][43]

Para C?C\)z

. Reformovani . WGS PSA
Uhli — BN

! 1150-1315°C Odsireni reakce systém H
Popel%| O,

Vzduch — Vzduchova
separace
N,

Obrazek 15 Metoda POX v pripadé uhli tzv. zplynovani uhli (prepracovano [42])

4.1.3 Autotermalni reformovani

Metoda autotermalniho reformovani (ATR) vyuzivd exotermni parcidlni oxidace.
Dochazi k reakci, pti které se uvolfiuje teplo. Toto teplo zajistuje endotermické reformovani
parou, které zvySuje produkci vodiku. Cely princip spociva ve vstiikovani pary s kyslikem
nebo vzduchem do tzv. reformatoru. Cela reakce probiha dle nasledujici rovnice 4.6. [42]

C,H,, + 1/2 nH,0 + 1/4n02 - nCo + (1/211 + 1/2 m)H, (4.6)

Pokud jako palivo pouzijeme zemni plyn (methan), na rovnici aplikujeme n=1 a m=4.
Pti provozni teploté 700 °C dosahneme tepelné ucinnosti az 75 %. Celkové investi¢ni naklady
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na ATR metodu jsou az o 50 % niz$i nez pii metodé SR. Moderni ATR elektrarny dokazi
zachytavat cca 90 % uvolnéni oxid uhli¢itého. [42]

Para CO,

l 1

Reformovani I WGS PSA
CH;—> 900°C Odsifeni rcakoe systém —>H>

O,

Vzduchova
separace

V

N

Vzduch —=>

Obrazek 16 Metoda ATR (prepracovano [42])

4.1.4 Pyrolyza uhlovodiku

Pyrolyza uhlovodiku je proces, pii kterém je uhlovodik (jako jediny zdroj vodiku)
tepelné rozkladan. Mize se jednat o rozklad lehkych kapalnych uhlovodiki pfi teploté varu
sbodem varu vys$§im nez 350 °C vodik se vyrabi hydro zplyfovanim s naslednym
krakovanim. [42]

Coly = nC + 1/, mH, 4.7)

4.2 Produkce vodiku z biomasy

Vodik lze také vyrabét pfeménou z biomasy. Biomasa je jednim z nejvyznamnéjsich
udrzitelnych zdroji. K vyrobé vodiku lze pouzit biomasu v ruznych formach, jako jsou
energetické plodiny (rychle rostouci dfeviny, byliny, travy atd.), vodni rostliny (napf. fasy a
rakosi) a odpady z riznych odvétvi, jako je zemé&délstvi, lesnictvi nebo priamysl. Je mozné
také vyuzit komunalni odpad. Produkci vodiku z rtiznych druht biomasy lze rozdélit do dvou
kategorii: termochemicka a biologicka produkce Hz. [32][39]

4.2.1 Termochemické procesy

Termochemicky proces je technika, pfi které se ziskava vodik z plyni bohatych na
vodik pomoci pfemény biomasy. Mezi termochemické procesy patii pyrolyza, zkapaltiovani,
spalovani a zplynovani. Pro vyrobu vodiku se vyuziva nejvice pyrolyzy a zplynovani. [32]

Pyrolyza

Pyrolyza je fyzikalné chemicky d&j, kdy se vyrabi pevné dievéné uhli, plynné
slouceniny a kapalny produkt (tzv. bio-olej) z biomasy. Jedna se o termicky rozklad
organickych materiald bez média obsahujici kyslik. Hlavnim cilem je zisk bio-oleje a
dfevéného uhli. Pfi pyrolyze se biomasa ohfiva na teplotu pfiblizn¢ 650-800 °C pti tlaku
0,1-0,5 MPa. Vse probiha v atmosféfe bez pfitomnosti vzduchu a dochazi k ziskavani
kapalného produktu ve formé oleje, ktery je déle zdrojem pro riznd zpracovani. Ze zbylé
nevyhotelé biomasy vznika difevéné uhli a dochazi k uvoliuji plynnych sloucenin. [32][44]

Pyrolyza se podle priibéhu déli na pomalou a rychlou. Pfi pomalé pyrolyze dochazi
K tvorbé predevsim devéného uhli, takze neni vhodna pro vyrobu vodiku. U rychlé pyrolyzy
dochdzi k velmi rychlému zahiati biomasy na pozadovanou teplotu a vznika tak para, ktera
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nasledné zkondenzuje na tmavé hnédou kapalinu tzv. bio-olej. Vznik vodiku pomoci rychlé
pyrolyzy lze popsat pomoci nasledujici rovnice 4.8. [32][44]
zahtivani
Biomasa — H, + CH, + CO + ostatni produkty (4.8)
Na produkci vodiku maji u pyrolyzy zasadni vliv fidici veliiny, jako je teplota dé&je,
rychlost ohfevu, rychlost chlazeni, typ katalyzatoru a doba zdrzeni. Tyto fidici veli¢iny lze
regulovat na zakladé vhodné zvoleného typu reaktoru a zptisobii pienosu tepla. Kazdy reaktor
ma typicky zpiusob pienosu tepla. Velmi Casto se vyuziva cirkulujici fluidni loZe, které
zvySuje rychlost pfenosu tepla. Jedna se vSak o slozity systém, je nutna recyklace pevnych
¢astic a vysoka abraze biomasy. Pfenos tepla u fluidniho loZe je rozdélen nasledovné: 80 %
vodivost, 19 % konvekce a 1 % radiace. Mezi jeden z jednodussSich reaktor patfi tzv.
unaSeny tok. Ten ma nizkou rychlost pienosu tepla. Zpasob pienosu tepla je rozdélen
nasledovné: 4 % vedeni, 95 % konvekce a 1 % radiace. [32]

Hzo COQ
Katalyticke
Biomasa —>{ Pyrolyza parni WGES PSA L > h,
o reakce systém
reformovani

Biopalivo CO +H, CO, + H,

Obrazek 17 Pyrolyza (prepracovino[42])

Zplyiovani

Jednd se o proces, kdy dochazi k pfeméné organickych latek na latky plynné.
Zplynovani probiha pfi teplotach nad 1 000 °C. Diky vysokym teplotam Ize biomasu ménit na
plyn. Ke zplyfiovani pevné biomasy je potieba kyslik. Dochazi k ¢aste¢né oxidaci, pii které
vznika vodik a dfevéné uhli. Hlavni reakce tohoto chemického procesu je popsana nasledujici
rovnici 4.9. [32][39]

Biomasa + teplo + para - H, + CO + CO, + CH, + uhlovodiky + char  (4.9)

Hlavnim cilem zplynovani je ziskani plynnych produkti. Nevyhodou je nizka tepelna
ucinnost a nutnost hlidat obsah vlhkosti v biomase. Lze pouzit pouze biomasu o vlhkosti nizsi
nez 35 %, protoze pii procesu musi byt veskera vlhkost zcela odpafena. U biomasy s vyssi
vlhkosti by zna¢né klesala u¢innost. Zplynovani probihd v generatorech s pevnym nebo
fluidnim loZzem pfi atmosférickém tlaku nebo v tlakovych generatorech pii tlaku 1,5-2,5 MPa.
[32]
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Obrdazek 18 Zplynovani biomasy (prepracovianol[42])

4.2.2 Biologické procesy

Biologickd vyroba vodiku z biomasy ma velkou vyhodu, protoze jednotlivé procesy
probihaji vétsinou pii okolnim tlaku a teploté. Tim Ize uSetfit velké mnozstvi energie. Veskeré
biologické proces jsou klasifikovany jako obnovitelny zdroj energie. Lze jich vyuzit
predev$im v mistech, kde je snadno dostupny né&jaky zdroj biomasy. Mize se jednat i o
biomasu v podob¢ odpadu. Veskeré procesy obvykle pracuji s riznymi anaerobni bakteriemi
nebo fasami. Biologické procesy se déli na piimou bio-fotolyzu, neptimou bio-fotolyzu,
biologickou WGS reakci, fermentaci a foto-fermentaci. [32][37]

Piima bio-fotolyza

Tento proces spociva v pfeméné sluneéni energie na energii chemickou pomoci fas.
Touto reakci dochéazi ke vzniku vodiku viz rovnice 4.10. Jednd se o slozity soubor reakci,
ke kterym dochazi diky fotosyntéze. Vyuziva se mikroorganismi jako jsou fasy a sinice.
Pomoci fas a sinic dochazi ke generovéani iontli vodiku a kysliku. Systémem absorbované
sveétlo  slouzi ke Stépeni molekul vody a kysliku na protony a elektrony. Elektrony se
vyuzivaji k tvorbé¢ hydrogendze enzymu bez tvorby sklenikového plynu CO2. Aby doslo
k tvorbé vodiku musi byt koncentrace kysliku udrzovana pod 0,1 %, protoZze hydrogenaza je
na jeho mnozstvi velmi citliva. Vyhoda ptimé bio-fotolyzy je, ze mame levny zdroj k tvorbé
vodiku. Nevyhodou je jeji nizka UCinnost, kterd i1 ptes vesSkeré vyzkumy ma pouhych 5 %.
[32][37]

solarni energie

2H,0 ————— 2H, + 0, (4.10)
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Obrazek 19 Primd bio-fotolyza (prepracovano [42])

Nepiima bio-fotolyza

Proces nepiimé bio-fotolyza se sklada ze ¢tyi zakladnich krokd. Prvnim krokem je
fotosyntéza biomasy (fas a sinic), poté nasleduje koncentrace biomasy a tmava fermentace.
Posledni krok je konverze 2 mold acetatu na vodik. Produkci vodiku nepiimou bio-fotolyzou
Ize popsat pomoci nasledujicich rovnic 4.11 a 4.12. Hlavni vyhodou této metody je, Ze se
vodik diky solarni energii produkuje jak z vody, tak i z oxidu uhli¢itého. [32][37]

solarni energie

6C02 + 6H20 _— CGHIZOG + 602 (411)

solarnienergie
C¢H,,06 + 6H,0 ——— > 12H, + 6C0, (4.12)
Biologickd WGS reakce
Jedna se o biologickou reakci vodniho plynu (H2 a CO). Existuji bakterie, které pti
pouziti CO jako jediného zdroje uhliku pteziji ve tmé& a tvori tzv. ATP. Pii tvorbé ATP
dochazi zaroven k oxidaci CO a redukci H* na Hz. Celkovy proces probiha za nizkych teplot a
tlaki. Reakce je nejrychlejsi ze vSech biologickych procest, coz je velkou. Nevyhodou je

potieba CO a v podstaté absolutni tma. [32][37]

CO + H,0 & CO, + H, (4.13)

Foto-fermentace

Jedna se o proces, kdy je biomasa pfeménovana na oxid uhli¢ity a vodik pomoci
fotosyntetickych bakterii za pfitomnosti soldrni energie. Reakce probihd za anaerobnich
podminek. Vyhodou foto-fermentace je schopnost bakterii produkovat 100 % elektront
z biomasy, které vytvaii H2 a CO2 bez produkce O.. Timto procesem vyrobime o poznani
mén¢ vodiku nez pii vyuziti foto-biologickych procesu (pfima/nepiima bio-fotolyza, WGS
reakce). Jedna se vSak o energeticky naro¢ny proces. Vyhodou je, Zze se vodik zacina
produkovat i bez vhodnych svételnych podminek. [32][37]

solarni energie

CH5COOH + 2H,0 ———— 4H, + 2C0, (4.14)
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Odpady s oes
Organickymi —> Fotofermentace [<€ Nitrogenaza
Kyselinami

|

2H"

Obrdazek 20 Foto-fermentace (prepracovano [42])

Tmava fermentace

Tmava fermentace, neboli tmavé kvaSeni, vyuziva anaerobni bakterie pro péstovani
substratu s vysokym obsahem sacharidii ve tmé. Vhodnym materidlem pro tento proces je
sucha biomasa. Ta je levna, dobfe biologicky odbouratelna, dostupna ve velkém mnozstvi a je
bohata na sacharidy. Takovou biomasu nalezneme v zemédélskych zbytcich a potravinaiském
odpadu. Fermentacni reakce se dle teploty, pfi které je provadéna, déli na: mezofilni
(2540 °C), termofilni (40—65 °C), extrémné termofilni (65-80 °C) a hypertermofilni (nad
80 °C). [32][37]

4.3 Stépeni vody

Voda je jednou z nejvice rozsifenych surovin na zemi i ve vesmiru. V energetice se
vyuziva jako chladici nebo pracovni médium. Vodu lze také vyuzit k vyrobé zeleného vodiku.
Stépeni vody probiha bez vzniku emisi CO2. To je velka pfednost. Emise by vznikaly jeding
tehdy, pokud by k vyrobé vodiku byla vyuzita elektricka energie z fosilnich paliv. Stépeni
vody muze probihat pomoci elektrolyzy, termolyzy nebo foto-elektrolyzy. [42]

4.3.1 Elektrolyza

protoze nevznika zaddna uhlikova stopa. Jednd se o elektrochemické Stépeni vody. Celkova
reakce je endotermicka a probiha v tzv. elektrolyzéru. Elektrolyzér je sloZen z katody a anody,
které jsou ponofeny do elektrolytu. Pfi pouZiti elektrického proudu se na katodé zacina Stépit
voda a na anod¢ vznika vodik. Reakce probiha dle nasledujici rovnice 4.15. [42][45]

elektricky proud
2H,0 —————— 2H, + 0, (4.15)

Pti elektrolyze vody se vyuzivd stejnosmérného elektrického proudu piredevSim
z obnovitelnych zdroji (voda, vitr, slunce a biomasa). Metodu elektrolyzy lze rozdélit dle
skupenstvi vody, kterou pouzivame, a to na nizkoteplotni (voda je kapalina) a vysokoteplotni
(voda je para). Dale ji lze délit podle pouzitého elektrolyzéru na: alkalickou (AWE),
vysokoteplotni (SOE) a s proton-vyménnou membranou (PEM). Idealni elektrolyzér by mél
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mit vysokou uc¢innost, minimalni ztraty, dlouhou zivotnost, dynamicky reagovat na zmény
okoli, schopnost provozu za vysokych tlaka apod. [45][46]

P Separace
——>{ Deionizace >
"0 H,/H,0 k
Elektrolyza
Elektricky AC .~ . |DC Separace
oroud ——> Usmeérnéni 0,/H,0 —> 0,

Obrdzek 21 Schéma elektrolyzy (prepracovano[42])

Alkalicka elektrolyza

Alkalicka elektrolyza je primyslové nejstarsi, nejpokrocilejsi a nejbéznéjsi technologii
vyroby vodiku pomoci elektrolyzy. Provozni teploty se pohybuji od 40 do 90 °C a pfi tlaku az
do 3,5 MPa. Elektrolyty pro AWE jsou na bdzi KOH nebo NaOH s koncentraci do 30 % a
dosahuji ucinnosti vyroby vodiku 70-80 %. Pti AWE metod¢ dochazi k elektrolyze vody na
katod€, vznikd OH™ (hydroxidovy iont), ktery jde smérem k anod€. K zastaveni michani
vyrobenych plyna se pouziva niklovy material. [45][46][47]

Katoda: 2H,0 + 2e~ - H, +20H~ (4.16)
Anoda: 40H™ - 0, + 2H,0 + 4e™ (4.17)
.
H; | I 0O;

Membréna

Kapalina Kapalina Kapalina Kapalina
<Kt T, () Kezetes, B ol () S,

Obrazek 22 Schématicky diagram AWE [45]

Vyhodou alkalické elektrolyzy jsou nizké teploty, jednoduchost procesu, spolehlivost
zafizeni, nizkd cena a komer¢ni vyuziti. Proti tomu nevyhodou jsou velké rozméry zafizeni,
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velka energetickd naro¢nost a vyuzivani azbestové membrany, ktera se pouziva k oddéleni
anodové smyCky od katodové. Dalsi nevyhodou je usazovani karbonu na elektrodach a
nachylnost elektrolytu na korozi. [45][46][47]

Vysokoteplotni elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza, neboli elektrolyza pevnych oxidl, probihd pfi teplotach
od 700 do 900 °C a tlaku do 3 MPa. Jedna se o nejméné pokrocily typ elektrolyzy kvili
materialové ndroCnosti, ale ucinnost se pohybuje nad 90 %. Pouziva se keramicky
elektrolyzér, ten je odolny vysokym teplotam a ma rychlou odezvu, ale je nachylny na
teplotni zmény. Molekuly vody se redukuji na katod¢ a vznikaji dvé molekuly vodiku a dvé
molekuly iontt kysliku. Molekuly kysliku se poté pohybuji k anodé a vznika kyslik. [45][47]

Katoda: 2H,0 + e~ - 2H, + 05 (4.18)
Anoda: 0; - 0, +e” (4.19)

Keramicky
elektrolyt

o %
Para r ) 3 Para
<

B L S L RS

Obrdazek 23 Schéma SOE [45]

Vyhodou této metody je, ze ke Sté€peni vody se vyuziva energie v podob¢ tepla (cca 1/3)
a to snizuje potiebné mnozstvi elektrické energie. Vyuziva se neuslechtilych katalyzatort
a dosahuje se vysokych vykonii. Nevyhodou je kifehkost keramiky, nizka Zivotnost a
Vv soucasnosti pouze laboratorni vyuziti. [45][47]

Elektrolyza s proton-vyménnou membranou

Elektrolyza s proton-vyménou membranou byla vyvinuta, aby eliminovala nevyhody
AWE elektrolyzy. Jedné se o kyselou elektrolyzu. Tato metoda vyuzivd pevnou polymerni
membranu jako elektrolyt. Pracuje pfi teplotach od 20 °C do 100 °C a tlaku az 40 MPa. PEM
metoda dosahuje tcinnosti 80—90 %. Proton elektronovda membrana umozinuje protonu (nosic¢
energie) pres ni prochazet a zaroven zamezit prichodu jinych latek. Na anod¢ dochazi
k oxidaci dvou molekul H20 a vznika jedno molekula Oz a &tyti molekuly iontd H'. Dvé
molekuly iontd H" jsou na katodé redukovany a vznika jedna molekula Ho. [45][46][47]

Katoda: 2H* + 2e~ - H, (4.20)
Anoda: 2H,0 - 4H* 4+ 0, + 4e” (4.21)
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H>, I (03

Polymerni
elektrolyt

=

Obrazek 24 PEM metoda [45]

Vyhodou této metody je kompaktni rozmér zatfizeni a predevsim flexibilita procesu.
Elektrolyzér je moZné provozovat od 0 % do 100 % svého vykonu, takZe by bylo moZné tento
typ elektrolyzy vyuzivat ke stabilizaci elektrizac¢ni sité. Hlavni nevyhodou této metody je jeji
finan¢ni nakladnost a korozivni elektrolyt. [45][47]

4.3.2 Termolyza

Termolyza, neboli termochemické §tépeni, je chemicky rozklad vody zplsobeny teplem.
Jedna se o nejjednodussi metodu vyroby vodiku a kysliku. Prakticky by pfimy rozklad vody
probéhl az pti vysoké teploté nad 2 500 °C. Takovych teplot nelze béznymi tepelnymi zdroji
doséhnout. Z tohoto divodu se termolyza sklada z n€kolika termochemickych cykla Stépeni
vody, které snizuji teplotu reakce a zvySuji jeji ucinnost. Pfi pouziti dvoustupiiového
SnO2/SnO cyklu probiha reakce §tépeni SnO2 pfii teploté¢ 1 600 °C a vodik nasledné vznika
reakci SnO a H»O pii teploté 550 °C. I tak se jedna o vysokou teplotu, ktera 1ze dodat solarni
nebo jadernou energii. [42]

4.3.3 Foto-elektrolyza

Produkce vodiku foto-elektrolyzou probiha i volné v pfirodé ve dvou fazich.
Fotosyntéza pomoci svételného ozateni zelenych fas nebo sinic a naslednou produkci vodiku
pomoci katalyzy enzymy. [34]

Primyslova foto-elektrolyza spociva v podobném principu. Provadi se pomoci
foto-katalyzatori (polovodiové materialy), které absorbuji viditelné svétlo a nasledné
probiha $tépeni vody podobné elektrolyze. Rozkladem vody vznika H> a O,. Tato metoda
vSak slibuje levné€j§i vyrobu vodiku nez samotna elektrolyza. Odlisnosti je praveé
foto-katalyzator (pfedstavuje povrch elektrody), ktery je nejéastéji z polovodict, konkrétné
z oxidu titanu. Dale se vyuziva specialnich mikroorganismd, jako jsou fasy a sinice. Je zde
nékolik nevyhod jako napft. ze produkce kysliku snizuje aktivitu enzymi. [34][42]
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Foto-elektrochemické |[——>H>

20—>
H:0 buriky ——>0o

Obrazek 25 Foto-elektrolyza (prepracovano [42])

4.4 Porovnani jednotlivych procesi

V nasledujici tabulce 4 je provedeno jednoduché porovnéni vSech metod vyroby
vodiku, které byly zminény. Jako nejucinné&jsi se jevi metoda SOE elektrolyzy, ktera dosahuje
ucinnosti pies 90 %. Jedna se o elektrolyzu vody, kterd probiha pfi vysokych teplotach
(700900 °C). Katalyzator je z keramiky, je velmi kiehky a ma nizkou zivotnost. Kromé
vysoké ucinnosti vyroby vodiku ma tato metoda dalsi vyhody jako napt. ze ke §té€peni vody
vyuziva tepelné energie, a to snizuje potiebu energie elektrické. V soucasné dobé je tato
metoda provozovana, a predevS§im zkoumana pouze v laboratofich. Zbylé dva typy
elektrolyzy maji také velmi vysokou ucinnost vyroby vodiku. Z ostatnich procest velmi dobré
ucinnosti dosahuje metoda parniho reformovani (SR) a to az 85 %. Jedna se 0 nejrozsifené;si
metodou soucasnosti, ale kvuli zavislosti na fosilnich palivech a uhlikové neutralité se od ni
zacina ustupovat. [42][45][47]
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Proces vyroby H,
SR

POX

ATR

Pyrolyza

uhlovodiku

Pyrolyza

z biomasy

Zplynovani

Bio fotolyza

Foto-fermentace

Tmava

fermentace

AWE elektrolyza

SOE elektrolyza

PEM elektrolyza

Termolyza

Foto-elektrolyza

Ucinnost [%]
70-85

60-75

60-75

35-50

10

0,1

60-80

70-80

90-100

80-90

20-45

0,06

Cena* [$/kg]
2,27

1,48

1,48

1,59-1,70

1,70-2,05

2,13

2,83

2,57

10,3

10,3

10,3

7,98-8,40

8-10

Hlavni vyhody
Nejrozsirenéjsi,
prozkoumana
technologie, stavajici
infrastruktura
Prozkoumana
technologie, stavajici
infrastruktura
Prozkoumana
technologie, stavajici
infrastruktura
Bezemisni postup o
méné krocich

CO;-neutralni, levna
a bohatd surovin

CO;-neutralni, levna
a bohatd surovin

Spotrebovava CO,,
vedlejsi produkt O,

CO,-neutralni, vyuziti
odpadd

CO;-neutralni,
produkce H; bez
svétla

Konvekéni, levny a
neuslechtily
katalyzator
Neuslechtilé
katalyzatory, vysoka
ucinnost

Malé a kompaktni
zafizeni, vyroba
velmi vysokého H,,
dynamicky provoz
Cistd, udrzitelna, O,
jediny vedlejsi
produkt

Bezemisni, O, jediny
vedlejsi produkt

Hlavni nevyhody
Zavislost na fosilnich
palivech, produkce
CO;

Zavislost na fosilnich
palivech, produkce
CO;

Zavislost na fosilnich
palivech, produkce
CO;

Zavislost na fosilnich
palivech, vedlejsi
uhlikovy produkt
Vznik dehtu, obsah H,
se méni v prabéhu
sezény a znecisténi
Vznik dehtu, obsah H;
se méni v prabéhu
sezény a znecisténi
Potfeba slunecni
zareni, velky reaktor a
nizky vytézek H,
Potfeba sluneéni
zareni, velky reaktor a
nizky vytézek H,
VyZaduje tmavé
prostredi

Usazovani karbonu na
elektrodach, elektrolyt
je nachylny ke korozi
Nizka Zivotnost,
kiehké (keramika),
pouze v laboratofich
Drahé katalyzatory,
elektrolyt je nachylny
ke korozi, drahé

Drahé, toxické prvky,
koroze

Potieba slunecniho
zareni, nizka ucinnost

Tabulka 4 Porovnani procesii vyroby vodiku [42][45]

! Cena je stanovena na zakladé zdroje [97] z roku 2019
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V této kapitole byly rozebrany veskeré procesy vyroby vodiku, které se vyuzivaji, at’ uz
pramyslovée, tak i pouze laboratorné. Diplomova prace se zabyva systémem P2G, kde je vodik
vyrabén pomoci elektrolyzy vody. Ostatni metody produkce vodiku byly zminény predevsim
pro uvedeni do kontextu a piipadné porovnani. U systému P2G by nekteré zplisoby vyroby
vodiku (z fosilnich paliv, konkrétné zemniho plynu) nedavaly smysl. U P2G se uvazuje, ze
z vyrobeného vodiku lze pomoci metanizace ziskat synteticky metan. Z tohoto divodu by
vyroba ze zemniho plynu byla vlastn¢ pfeména metanu na vodik a nasledné zase na metan,
coz by z energetického hlediska znamenalo obrovské ztraty a predevsim by to bylo nelogické.
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5 Power to gas

Princip technologie power to gas spoc¢iva ve vyuziti pfebytecné energie z obnovitelnych
zdroji k akumulaci. Piedev§im v letnich mésicich se Casto stava, Ze je vyrobeno vice
elektrické energie, nez je pravé potieba. Technologie P2G vyuziva tuto piebytec¢nou energii K
vyrobé vodiku, ktery miuzeme dale skladovat, pfimo vyuzit nebo z n¢j vyrobit synteticky
metan. Vodik se vyrabi pomoci elektrolyzy, ktera umoziiuje disociaci vody na vodik a kyslik.
Elektrolyza muze byt trojiho typu, jak jiz bylo vysvétleno v minulé kapitole (PEM, AWE,
SOE). [34][48]

Piebytecna energie je vyuzivana na vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy vody. Vodik,
ktery vyrobime, mizeme vyuzit nékolika zpusoby dle nasledujiciho obrazku 26. Miize byt
vyuzit pfimo v pramyslu (petrochemicky, chemicky atd.) nebo jej mizeme vyuzit pro pohon
automobilt. Dalsi ptimé vyuziti vodiku je takové, ze jej vtlac¢ime do sit€ pro rozvod zemniho
plynu. Pokud nechceme vyuzit samotny vodik, mlzeme znéj tzv. metanizaci vyrobit
synteticky methan, ktery dale pouzijeme. Lze ho vyuzit stejné jako vodik vtlacenim do sité se
zemnim plynem. Zde je velkd vyhoda oproti ¢istému vodiku, protoze v piipadé¢ methanu se
nemusi stavajici infrastruktura nijak upravovat. DalSi vyuziti syntetického methanu je
vV automobilovém pramyslu, k vyrob¢ elektiiny a k vytapéni. [34]

metanizace

il
|.l ------ % skladovani plynu

sit zemniho plynu

,, 'y l '

Obrdazek 26 Priklad vyuziti P2G [48]

5.1 Metanizace

Metanizace je exotermicka reakce pfemény vodiku s CO2 na synteticky metan. Probiha
Vv ptitomnosti katalyzatoru, ktery je vétSinou ve formé pelet, mezi kterymi plyny proudi.
Maximalni chemicka u¢innost pfemény vodiku na metan je 78 %. Cely proces je doprovazen
vznikem velkého mnozstvi tepla, které je v tomto piipadé odpadni produkt. Aby byly snizeny
ztraty na minimum, dochazi k vyuzivani tohoto tepla. Reakci mizeme zapsat dle nésledujici
rovnice 5.1. [34][49][50]

CO, + 4H, » CH, + 2H,0 (5.1)

Vyhodou a divodem pro¢ provadime po vyrobé vodiku metanizaci je, ze metan lze
dodavat do plynarenskeé sité bez omezeni. Nemusi dochazet k zadnym tpravam jiz vzniklych
rozvodi. Dale lze metanizaci povazovat za vhodny zpusob vyuziti nezadouciho CO». Oxid
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uhli¢ity by mél byt doddvam s nizkymi energetickymi a ekonomickymi néklady. Velmi
vyhodné se jevi pouzivat zachyceny CO2 ze spalin zafizeni spalujicich fosilni paliva nebo
pfipadné biomasu. Dochazi tak ke zna¢nému snizeni vyslednych vyprodukovanych emisi.
Ptiblizn€ od 80. let minulého stoleti se mluvi o dvou metodach a to Carbon Capture and Use
(CCU) a Carbon Capture and Storage (CCS). Cely proces zachytavani COz probiha ve dvou
fazich pii rozdilnych teplotich. Pii nizSich teplotach se vaze do roztoku a pii vysSich
teplotach je ztohoto roztoku uvolnén. Samotné zachyceni neni v dne$ni dob¢ tak velky
problém, ale problémové je jeho ukladani. [34][49][50]

sl Spalovaci Cisténi CO0:
I proces spalin k vyuZiti

NOx
SO:

Teplo apod.

Obrazek 27 Zachytavani CO2 (prepracovano[50])

Dalsim zptsobem, jak zachytit CO. je piimo ze vzduchu. Jedna se o technologii
znamou jako Direct Air Capture (DAC). Technologii lze umistit i v lokalitach, kde neni
v blizkosti zadny bodovy zdroj CO2. DAC muze probihat bud’ jako vysokoteplotni (HT) nebo
nizkoteplotni (LT) desorpcni proces. Tato technologie je vhodnd pro metanizaci, ale
predevsim by se mohla stat zasadni technologii pro zmirnéni zmén klimatu.[49][51]

Pokud mame veskeré potiebné ,,suroviny” na vyrobu metanu, mize byt provedena
metanizace, ktera je dvojiho typu. Muze byt katalyticka nebo biologicka.

Katalytickd metanizace

Jedné se o metodu vyroby syntetického metanu pomoci katalytické hydrogenace oxidu
uhlic¢itého. Nejcastéji se pouzivaji s katalyzatory na bazi Ni, Mo nebo Ru. Reakce probiha
za zvySeného tlaku pii teplotich 250400 °C, jednd se tedy o siln€ exotermickou reakci
s uc¢innosti cca 78 %. [34][50]

Biologickd metanizace

Tento proces je zalozen na vyméné chemickych katalyzatori za biologické.
Katalyzatorem jsou vybrané mikroorganismy (enzymy), které¢ vyuZivaji vodik a oxid uhlicity
Kk produkci metanu a vody. Reakce probiha za atmosférického tlaku pfi nizkych teplotach
cca 40-70 °C. Zdrojem CO2 je vétsinou bioplyn. Biologickd metanizace dosahuje stejné
ucinnosti jako katalyticka a to 78 %. [34][50]

5.2 Pouziti vyrobeného vodiku nebo methanu

Vodik i metan se vyuzivaji v riznych primyslovych odvétvich, od potravinatstvi pies
hutnictvi az po energetiku. Pfipadné navyseni vyroby vodiku pomoci technologie P2G pfinasi
vyhody vyuziti vodiku/metanu a ma vliv na stavajici trh s t€émito komoditami. Konkrétné
ovliviiuje jejich cenu a rozvoj pouzivani v novych sektorech. Vyroba vodiku z ptebytku
elektfiny z obnovitelnych zdroji by méla nahradit ¢ast vodiku, ktery je vyrabén z fosilnich
paliv pomoci parniho reformovéni, parcidlni oxidace a autotermalniho reformovani. Tyto
metody maji dobrou uc¢innost pii vyrobé vodiku (60-85 %), ale produkuji emise CO..
[34][42]

Vodik a metan vyrobeny pomoci technologie P2G Ize vyuzit v primyslu, jako palivo
pro automobily, v palivovych ¢lancich nebo ho pfidavat do rozvodné sit¢ zemniho plynu.
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Dalsi moznosti je uskladnéni vodiku (metanu) a jeho nasledné pozdé€jsi vyuziti jako zdroje
elektrické energie (Power to gas to power — P2G2P) nebo jako zdroj tepelné energie (Power to
gas to heat — P2G2H).[34][50]

5.2.1 Priamysl

Vodik je cennd surovina pro primysl. Pfedev§im pro chemicky, petrochemicky a
metalurgicky. Ro¢né se v pramyslu spotiebuje cca 600 miliard m® vodiku. Hlavnim
odbératelem vodiku je petrochemicky primysl kvili odsifeni. Vyznamné vyuziti vodiku je pii
vyrob¢ ¢pavku pro hnojiva. Dale slouzi jako zaklad pro mnoho sektorti, od vyroby oceli po
jemnou chemii a elektroniku. Vodik dodavany do vSech téchto sektorit v soucasnosti pochazi
predevsim z fosilnich paliv a to konkrétné z parniho reformovani. [34][52]

Diky vyrobé vodiku pomoci elektrolyzy jsme schopni vyrobit i malé mnozstvi vodiku
0 velmi vysoké Cistoté, to je velkou vyhodou u jemné chemie a elektroniky. Vodik 1ze také
vyrabét lokaln€ nebo dokonce pfimo v misté jeho spotieby, coz je jeho dalsi pozitivum. [34]

5.2.2 Pridavani do zemniho plynu

Vodik ptipadné¢ metan vznikajici elektrolyzou (metanizaci) pomoci P2G konceptu by
m¢él byt piednostné dopravovan a skladovan v plynarenské siti zemniho plynu. Z pohledu
skladovani se jedna se o velkokapacitni zatfizeni. Vstfikovani vodiku nebo metanu do zemniho
plynu lze pouze v ur¢itém sloZeni a objemu, aby se cely proces obesel bez problémii. [52]

Pfidavani metanu, ktery vznikl metanizaci vodiku vyrobené¢ho pomoci elektrolyzy vody
do plynarenské sit¢ zemniho plynu, je v podstaté bezproblémové oproti pridavani vstiikovani
samotného vodiku. Zemni plyn je zvelké Casti tvofen pravé metanem. Proto je mozné
prakticky neomezené pfidavat metan vznikly metanizaci vodiku do plynarenské sité. [52]

Vstiikovani vodiku do rozvodné sité zemniho plynu s sebou nese spoustu uskali, ktera
byla jiz zkoumana v n€kolika studiich. Problém nastava v tom jak vodik v zemnim plynu
(v budoucnu se uvazuje dokonce jen ¢isty vodik) ovliviiuje vlastnosti smési, potrubi a
spotiebicil, které jej nasledné vyuzivaji. Vodik muze pti urcité koncentraci, tlaku a pfi
urcitych vnéjsich podminkach napadnout kovovou strukturu potrubi. Mize zeslabit trubky a
zvysit tak riziko Gniku. Tento jev se nazyva tzv. vodikové kiehnuti. Dale hofeni vodiku je
velmi odlisné od zemniho plynu. Hofeni ¢istého vodiku ptipomina spi§ vybuch. To ma sice
velkou vyhodu v pfeméné plynu na teplo, ale pfinasi to bezpecnosti a technické problémy
spalovaciho zafizeni. [52][53]

Vliv obsahu vodiku pfimichavaného do zemniho plynu miZeme porovnat pomoci
tzv. Wobbeho ¢&isla? a zmény vyhfevnosti. Zakladem pro toto porovnani jsou stavajici
predpisy sit¢ zemniho plynu. S rostoucim mnozstvim vstfikovaného vodiku se snizuje
Wobbeho c¢islo a také klesd vyhtfevnost smési. Pfipustné mnoZstvi vodiku, ktery lze
vsttikovat, zavisi na kvalit¢ zemniho plynu. Pfimés, ktera je pro stavajici rozvody piipustna,
je 5 az 15 %. Pti pouziti kvalitniho zemniho plynu to miize byt aZ 20 %. Potrubi, ovladaci
prvky, tésnéni a armatury vydrzi bez poskozeni ptimés vodiku do 30 %. Aby mohla byt
pfepravovana smés se stejnym mnoZzstvim energie, musi byt pfepravovano vétsi mnoZstvi
smési (vodik + zemni plyn), nez kdyZ je pfepravovan Cisty zemni plyn. VEtsi pfepravované
mnozstvi ma za nasledek vyssi tlakové ztraty, vyssi vykon a navysSeni poctu kompresord.
[52][53]

Pridavani vodiku do plynarenské sit¢ zemniho plynu pfinasi i n€kolik vyhod. Hlavni
vyhodou je sniZzeni emisi sklenikovych plyni, protoze v P2G konceptu je vodik vyrabén
pomoci prebyte¢né energie z obnovitelnych zdroji. Zemni plyn s pfimési vodiku se stane

2 Wobbeho ¢&islo je zakladni kritériem zdménnosti druhfi zemniho plynu [54]
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»ekologi¢téjsi“. Dojde ke zvySeni podilu obnovitelnych zdrojli na energetickém mixu. Oproti
tomu nevyhody jsou ve vyssi cen¢ smési a hlidani obsahu vodiku ve smési, aby nedoslo
k poskozeni potrubi nebo pfipadnému vybuchu. [52][55]

5.2.3 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek funguje na stejném principu jako PEM elektrolyza. Rozdilem je, Ze
vodik reaguje s kyslikem (nebo vzduchem) za vzniku elektiiny, tepla a vody. Princip vyroby
elektfiny pomoci tzv. palivového ¢lanku byl objeven jiz v roce 1838. Teprve v poloviné 60.
let 20 stoleti byla technologie vyvinuta organizaci NASA pro prvni lety do vesmiru. Princip
vyroby elektfiny pomoci palivového ¢lanku je znazornén na nasledujicim obrazku 28. Vodik
s kyslikem (nebo vzduchem) reaguje na proton vodivé membrané s vrstvou platiny, ktera
slouzi jako katalyzator reakce. Membrana se nachazi mezi dvéma elektrodami. Vodik je
piivadén k anodé¢ (zaporna elektroda) a kyslik je ptfivadén ke katodé (kladna elektroda).
Protony pronikaji skrz membranu a elektrony prochazi pies vnéjsi okruh za vzniku elektrické
energie. [34][56]

Elektricky proud
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prebytecného nevyuZzitého
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<= _i
7 ‘ \
Katoda
Anoda o yirolyt

Obrdazek 28 Princip palivového clanku [57]

Existuji rizné typy palivovych ¢lanki. OdliSuji se predevsim jejich provozni teplotou a
typem elektrolytu. Na zaklad¢é provozni teploty lze palivové ¢lanky rozdélit na nizkoteplotni
(60-130°C), stfedné teplotni (160-220 °C) a vysokoteplotni (600—-1050 °C). Podle typu
elektrolytu palivové ¢lanky délime na alkalické (AFC), spolymerni elektrolytickou
membranou (PEMFC), stuhymi oxidy (SOFC), skyselinou fosfore¢nou (PAFC) a
s taveninou alkalickych uhli¢itani (MCFC). [58]

Alkalické palivové ¢lanky

Alkalické palivové clanky jsou nizkoteplotni palivové ¢lanky, kde funkci elektrolytu
plni slouceniny alkalickych kovi. Nejcastéjsi elektrolyt je na bazi hydroxidu draselného

41



Energeticky ustav Bc. Zuzana Bartlikova
FSI VUT v Brne Akumulace elektrické energie pomoci technologii Power to gas

(KOH). Palivové ¢lanky typu AFC se vyuzivaji pfedevs§im v oblasti kosmonautiky a letectvi.
Dosahuji vysokych vykont a G€innosti cca 60 %. Jejich vyrobni a nasledné provozni néklady
jsou nizké. Nevyhodou jsou jejich velké rozméry a jako tzv. palivo se vyuziva Cisty vodik a
kyslik. Nelze vyuzivat vzduch kvili obsahu COo, ktery by jej poskodil. [58][59]

Palivové ¢lanky s polymerni elektrolytickou membranou

Palivové clanky s polymerni elektrolytickou membranou se fadi mezi nizkoteplotni
palivové clanky, kde se vyuziva polymerni elektrolyt (PEM) neboli tzv. proton vodiva
membréana. Tento elektrolyt je nejCastéji pevny z kyseliny sulfonové a je vlozen mezi dvé
porézni elektrody. [58]

Tento typ palivového Clanku pracuje pii nizkych teplotach, a to mu umoznuje rychlé
najizdéni, odezvu a zménu vykonu. Pracuje s ucinnosti az 60 %. Jsou to jedny z nejvice
vyvinutych a vyuZzivanych palivovych ¢lankd. Jejich nejastéjsi vyuziti je jako pohon
automobilli, dile mohou byt vyuzity jako stacionarni baterie nebo jako ptfenosny zdroj
energie, diky jejich kompaktnim rozmérum. Nevyhodou jsou jejich vysoké vyrobni naklady a
slozity systém regulace vody. Prvnim problémem muze byt nedostatek vody v elektrolytu,
takZe se musi dopliiovat. Opaénym problémem je nadbytek vody, ktery zplsobi tzv.
zaplaveni. Pfi nizkych teplotdich dochazi k zamrzani vody, kterda muze palivovy clanek
poskodit. [58][59]

Specialnim typem palivového ¢lanku s polymerni membranou je ¢lanek pro pfimou
reakci metanolu (DMFC). Jedna se o velmi malé, levné a praktické palivové ¢lanky, které
misto vodiku vyuzivaji jako palivo metan. Vyhodou je prave palivo ve formé metanu, které se
oproti vodiku bezproblémové skladuje a ptepravuje. [58][59]

Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy

Palivové clanky stuhymi oxidy lze definovat jako vysokoteplotni palivové ¢lanky
s pevnym elektrolytem. SOFC je nejméné vyvinuty typ palivovych ¢lankt, protoze diky
vysokym provoznim teplotdm (800—1000°C) se pouzivaji velmi drahé keramické materialy.
Materidlovy vyzkum objevil keramické materidly, které sniZzuji provozni teplotu na cca
600 °C. Tato teplota jiz umoziuje vyuZiti béZnych materidli na ostatni dily palivového
¢lanku. U tohoto typu je velmi dilezité, aby veskeré pouzité materialy mély podobny
koeficient roztaznosti pti vysokych teplotach. [58][59]

Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou

Jedna se o stfedné teplotni palivové c¢lanky, kde je elektrolyt tvofen Kkyselinou
fosfore¢nou. Jsou jiZ delSi dobu komeréné vyuzivané. Dosahuji uc¢innosti cca 40 %. Pii jejich
pouziti musi byt zajistén odvod tepla. [58]

Palivové ¢lanky s tavenymi uhlicitany

Jedna se o vysokoteplotni palivové ¢lanky s elektrolytem ve formé taveniny alkalickych
uhli¢itanti. Mohou dosahovat vysokych vykond s G¢innosti az 50 %. Hlavni vyhodu tohoto
typu je, Ze umoznuje vnitini reforming paliva. [58][59]
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Typ Palivo Provozni Ucinnost Vyhody Nevyhody
palivového teplota [°C] [%]
¢lanku
AFC H, 90-100 60 Levny, rychle Velké, citlivé na
reaguje na znecisténi paliva
zmény
PEMFC H,, 50-100 35-60 Kompaktni, Chemicky Cisté
methanol dlouha palivo, slozita
Zivotnost, regulace, drahy
rychly ndbéh katalyzator
SOFC H,, ZP 650—1000 60 Nema3 vysoké Koroze, vysoka
naroky na teplota, kratka
palivo Zivotnost
PAFC H,, ZP, CO 150-200 40 Nevadi Omezend
necistoty v Zivotnost, drahy
palivu, katalyzator, nizka
kogenerace ucinnost
MCFC H,, ZP, CO 600-700 45-50 Variabilita paliv, Koroze, vysoka
kogenerace teplota, kratka
Zivotnost

Tabulka 5 Porovnani palivovych ¢lanki [58][59]

5.2.4 Vodikova mobilita

Vodik je slibny nosi¢ energie, z tohoto divodu je s nim uvazovano jako s palivem
u automobilti. Vodikem pohanény automobil existuje dvojiho typu. Prvnim typem je viz se
spalovacim motorem, kde se misto benzinu nebo nafty jako palivo pouziva vodik. Tento
prototyp byl sestrojen jiz vroce 1807. Jednalo se o prvni viiz se spalovacim motorem.
Ackoliv se jednalo o vyznamny milnik pro spalovaci motor, tak vodikem pohanény spalovaci
motor zlstal pouze u prototypu a nebyl nikdy vyrdbén. Druhym typem je automobil, ktery ma
zabudované palivové ¢lanky a elektrobaterii. Baterie je bohuzel nezbytnou soucasti. Kdyby se
vyuzival pouze samostatny palivovy clanek, tak by vz nebyl schopny dynamické jizdy
(zrychlovani, ptredjizdéni), protoze palivovy ¢lanek nedokaZze vyvinout dostate¢né mnoZstvi
energie. [60]

Prvni osobni automobil na vodik s palivovymi ¢lanky, ktery se vyrabél ve vétSim
mnozstvi, byl na trh uveden v roce 2013. Jednalo se 0 viiz znacky Hyundai. Dalsi znacky,
které vyrabi vodikové vozy, jsou Toyota nebo Honda. Ke konci roku 2019 bylo celosvétove
provozovano cca 25 000 automobilti na vodik. Duvodu, pro¢ jich je tak malé mnozstvi, je
hned nékolik. Prvnim je jejich vysoka pofizovaci cena. Dalsim divodem je nedostatek
erpacich stanic. V. USA jich vroce 2019 bylo pouze 64 (v CR nejsou zadné). Kdyz
provedeme porovndni s klasickym elektromobilem, kterych v roce 2020 jezdilo po svété cca
7,2 miliond a pocet Cerpacich stanic roste kazdym dnem. Vyuziti vodikovych automobilt se
v soucasné dobé nejevi zrovna piiznivé a budoucnost bude spi§ patfit klasickym

ey ee

Cerpacich stanic. [61]
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Automobil na elektricky pohon s palivovymi ¢lanky musi byt vybaven vodikovymi
nadrzemi (vétSinou jsou dve€) a soustavou palivovych ¢lankt, které z vodiku z nadrzi a
vzduchu vyrabéji elektricky proud. Dale je soucasti pohonné soustavy baterie, méni¢ napéti,
fidici jednotka a elektricky motor. Baterie podporuje palivové ¢lanky pii dynamické jizd¢é a
uchovava rekuperovanou energii z brzdéni. Méni¢ napéti zvysuje napéti ziskané z palivovych
¢lanki, kdyby zde nebyl, bylo by za potiebi vétsi mnozstvi palivovych ¢lankt k dosahnuti
pozadovaného napéti. Nedilnou soucasti je tidici jednotka, kterd tidi napajeni elektromotoru
bud’ ptimo z palivovych ¢lankt anebo z baterii. Dale fidi dobijeni baterie. [62][63]

Ridici jednotka s
elektromotorem Baterie

Ménic napéti

Vodikové nadrze

Palivovy clanek

Obrazek 29 Pohonny systém vodikového automobilu [64]

Vyhod vodikového pohonu je hned nékolik. Pfedev§im se jedna o bezemisni jizdu,
automobil vylucuje jako odpadni produkt pouze vodu. V soucasné dobé rostou ndroky na
nizké emise u automobill se spalovacim motorem a automobilky musi neustale vylepSovat
své technologie. Dalsi vyhodou je tichy provoz, ktery je vSak i u elektromobilt. Vyhodou
oproti jiz zminénym elektromobilim je rychlé tankovani a dlouhy dojezd. Nevyhodou je
vysoka pofizovaci cena, vysoka hmotnost, velké rozméry palivového ¢lanku s baterii a
predevsim nedostate¢na infrastruktura ¢erpacich stanic. [60][61]

Elektromobily zna¢né pievysuji vodikové automobily hlavné z ekonomického hlediska.
Automobilky, které vyrabéji auta s vodikovymi palivovymi ¢lanky, ustupuji od jejich
propagace. Stale vSak existuji urcité aplikace, kde mulze vodikova strategie ddvat smysl.
Na rozdil od trhu s lehkymi vozidly (osobni automobily), pro trh s tézkymi vozidly (autobusy,
vojenska technika, vlaky, nédkladni vozidla atd.) miZe vodikovy pohon najit vyuziti. Hlavnim
davodem, pro¢ by zde vodik mohl byt efektivni, je kratka doba tankovani v porovnani
s hodinami nabijeni elektrického pohonu. Tyto vozidla (at’ uz nakladni nebo napf. autobusy)
jsou Vv provozu cely den a nemohou si dovolit dlouhé prostoje spojené s nabijenim. Tézka
vozidla na rozdil od osobnich automobill nejsou tolik zavisld na distribu¢ni siti Cerpacich
stanic. Autobusy, lod¢ ¢i vojenska vozidla jezdi pomérné Casto pfedem urcené a stejné trasy,
takze by bylo mozné zajistit jejich tankovani v centralnich uzlech. [61]

Vodikovy pohon u tézkych vozidel uz je v soucasnosti provozovan. V zZelezni¢nim
sektoru byl prototyp vodikového vlaku pouzit v dole v USA. Az v roce 2017 se podafilo
certifikovat prvni vlak na pravidelné lince a to konkrétné v Némecku. V roce 2011 v USA
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upravili elektrické nakladni vozidlo pomoci palivovych ¢lankti na pohanéné vodikem.
Nasledovaly dalsi prototypy od znamych automobilek, jako je Toyota nebo tieba Tesla.
Vyuzivani palivovych ¢lankli v ndmoinim a leteckém sektoru je ve fazi vyzkumu. V soucasné
dobé¢ neexistuje komeréné vyuzivané plavidlo nebo letadlo. Jeden z mala sektord, kde se jiz
komer¢né vyuziva vodikovy pohon, je logistika. Prvni experimenty probéhly jiz v roce 1960 a
V soucasnosti je v provozu n¢kolik tisic vysokozdviznych vozikli na vodik. Vyuzivaji je
napf. firmy jako Walmart (obchodni fetézec v USA), BMW (tovarna), FedEx aj. [34][61]

Hydrogen Tank Fuel Cell Pump Motor
Stack
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Obrazek 30 Pohonnd soustava vysokozdvizného voziku [65]
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6 Energeticka u¢innost jednotlivych pifemén

Power to gas metodou vyrobime tzv. zeleny vodik. Ten lze vyuzit pftimo nebo jej
jedna o zpisob akumulace prebytecné elektrické energie. Tato metoda ma jisté vyhody,
ale i nevyhody. Pocetné se muize zdat, ze vyhod je vice nez nevyhod. To je do jisté miry
pravda, ale jakakoliv metoda nebo technologie musi byt ekonomicky a z pohledu uc¢innosti
vyhodna. [66]

Vyhody:

o Uhlikove neutralni technologie tzv. zelena.

o Predpoklada se, ze muze prispét k dekarbonizaci sektord, které¢ bez fosilnich
paliv nemohou fungovat.

o Jedna se o Cisty zdroj energie bez nezadoucich pfimesi.

o Vhodnym zpiisobem piepravy a ulozenim Ize skladovat elektfinu dlouhodobé.

Nevyhody:

o Nizka energetickd ucinnost — kazdym dal§im mezistupném premény dochazi ke
ztratam, které v souctu mohou byt tak vysoké, ze se akumulace danou
technologii nevyplati.

o Drahé zafizeni.

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé mezistupné pfemén. Jejich princip, vysledné
ztraty a pouzité technologie. V zavéru bude vybrano n€kolik konkrétnich aplikaci vyrobeného
vodiku, které¢ budou mezi sebou porovnany.

6.1 Spolecné zasady

Vysledné vyuziti vyrobeného vodiku miiZze byt rizné. Lze ho vyuZivat v primyslu nebo
V palivovém c¢lanku. Ptfidanim baterie k palivovému ¢lanku vznikne vodikovy automobil.
Metanizaci lze vyrobit metan, ktery l1ze nasledn¢ neomezené vtlacit do sit€ zemniho plynu.

U P2G systému vzdy potiebujeme elektiinu z OZE, kterou preneseme k odbérateli siti.
Dale ji vyuZijeme pomoci elektrolyzy vody k vyrobé vodiku. Vyrobeny vodik musime
uskladnit, ptipadné piepravit. V této podkapitole budou tyto tii procesy podrobnéji rozebrany,
jaky maji vliv na celkové ztraty, jakych technologii vyuZivame a jak je jejich provoz naro¢ny
z technologického hlediska.

6.1.1 Prenos elektrické energie

Zékladem je elektfina z obnovitelnych zdroji (slunce, voda, vitr, biomasa), kterou
musime dopravit do mista spotfeby. Pravé dopravou (pfenosem) elekttiny vznikaji ztraty.
Proud ze zdroje je v tadu desitek tisic ampéru. K pienosu takhle silného proudu musi byt
elektfina pfenasena velmi silnymi vodici, které unesou velké napéti a velké magnetické sily.
Tyto vodice zvladnou velké napéti, ale kladou velky odpor, ktery se projevuje v podobé¢ ztrat.
K eliminaci ztrat se zvySuje napéti a diky tomu je soustava schopné pfenést stejny vykon pii
vyuziti mensiho proudu. Ztraty lze rozdélit na technické a obchodni. Bude uvazovano pouze
s technickymi ztratami, které vznikaji fyzikalnimi G¢inky elektrické energie. Konkrétné mezi
tyto ztraty pfenosem patfi: ztraty svodem, Joulovy ztraty a ztraty koronou. [67][68]

Ztraty svodem vznikaji pfedevS§im u venkovnich vedeni. Jedn4 se o tzv. pronikavost
proudu, ktera je zptisobena nedostate¢nou izolaci vedeni. [68]

Joulovy ztraty neboli tzv. Joulovo teplo vznika ve vodicich prichodem elektrického
proudu. Jakmile vodi¢em prochazi proud, jsou elektrony urychlovany a pii svém pohybu
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naradzeji do mfizky atomu a ptedaji ji ¢ast své kinetické energie a tim dochézi k tzv. zahtivani.
Tento jev lze vyjadfit jednoduchym vzorcem viz rovnice 6.1. [68][69]

Q=R xXI*xt (6.1)
I== (6.2)
Kde:
Q Jouleovo teplo [J]
R Odpor [Q]
I Elektricky proud [A]
U Napéti [V]
t Cas [s]

Ztraty kordnou neboli tzv. srSenim, vznikaji mezi jednotlivymi vodici, které nejsou
dokonale izolované. Jedna se 0 vyboj, kdy dochazi k preskoku mezi vodi¢i. Korona vznika za
urcitych okolnich podminek (teplota, vlhkost, tlak atd.). Jedna se o zvukovy jev doprovazeny
svételnym efektem, ktery je viditelny pouze pod UV svétlem. [68][70]

Celkovy vypocet ztrat pienosem elektrické energie vedenim je komplikovany a neni
predmétem této diplomové prace. Ztohoto divodu budou ztrity zplsobené pirenosem
elektrické energie stanovené na 5 %. [68] Celkova ucinnost pienesené elektrické energie je
tedy 95 %.

Elektfina (100 %

Prenos |95 %

Obrizek 31 Ucinnost pienesené elektrické energie

6.1.2 Vyroba vodiku

U technologie power to gas se uvazuje s vyrobou vodiku pomoci elektrolyzy vody.
Elektrolyza miize byt trojiho typu: alkalicka (AWE), vysokoteplotni (SOE) a s proton
vyménnou membranou (PEM). Jednotlivé typy byly podrobné popsany ve 4. kapitole -
Vyroba vodiku a konkrétné v ¢asti 4.3.1 Elektrolyza.

Cely proces probiha v tzv. elektrolyzéru. Elektrolyzér je zafizeni, ve kterém dochazi
k rozkladu vody pomoci stejnosmérného proudu. Sklada se ze zdroje stejnosmérného proudu,
katody a anody ponofené v elektrolytu. Katoda s anodou jsou od sebe oddéleny pomoci
membrany. Soucasti musi byt jesté zatizeni (nddrZ, nadoba, lahev) na skladovani vyrobeného
vodiku.

Cast energie je spotiebovavana na vyrobu vodiku. Celkova udinnost elektrolyzy je
ovlivnéna nékolika faktory. Velkou roli ma tlak a teplota, pfi které elektrolyza probiha. Dale
material elektrod, vzdalenost elektrod, typ elektrolytu, napéti ¢lanku a pulzujici napéti.
S rostoucim tlakem roste spotieba elektrické energie potfebna na vyrobu vodiku, a tim klesa
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ucinnost. Vyssi tlak ma vSak i vyhody. Snizuje odporové ztraty a mnozstvi plynu zabird mensi
objem. Dle teploty muzeme elektrolyzu rozdélit na nizkoteplotni (voda je kapalina) a
vysokoteplotni (voda jako para). Pii vyssich teplotach roste ti¢innost. Je tomu tak, protoze se
zvysujici se teplotou klesa Gibbsova energie AG® a entalpie reakce AH je v podstaté beze

Zzmény. [45][46][71]
H 90

185

100
90
80
70
60
50

Tlak [bar]

Ucinnost

40
80

30
20

50 100 150 200
Teplota [°C]

Obrazek 32 Vliv tlaku a teploty na celkovou ucinnost AWE elektrolyzy [71]

Material elektrod a jejich vzdalenost ma vliv na celkovy elektricky odpor a nasledné
na ucinnost. Jednoduse feceno, S mensim elektrickym odporem je tfeba mensSiho napéti
k rozkladu vody a 0c¢innost je vy$$i. Volba materialu elektrod je dulezita, protoze kazdy
material ma riznou vodivost a tim padem 1 odpor. Na celkovy odpor ma také vliv vzdalenost
elektrod. Cim blize mame elektrody, tim mensi je odpor. Toto plati do uréité vzdalenosti (cca
0,8 mm), pak odpor svétsi vzdalenosti roste. Idealni vzdalenost elektrod se pohybuje
v rozmezi 0,8 az 3 mm. [71]

Na odpor ma vliv také elektrolyt, ktery zvolime. U AWE elektrolyzy se jako elektrolyt
pouziva roztok na bazi KOH nebo NAOH s koncentraci do 30 %. U SOE elektrolyzy se
vyuziva pevnych oxidi. U PEM elektrolyzy se pouziva pevnad polymerni membrana. Hlavni
parametry, které u elektrolyti sledujeme, je jeho vodivost (pfipadné jeji zména s koncentraci a
teplotou) [45][46]

Pfi pusobeni pulzujiciho napéti vznika vodik ptedevsim, kdyz pulz ptsobi. Bylo vsak
objeveno, ze i po uplynuti pulzu vznika na elektrodé urcité mnozstvi vodiku. Toto mnozstvi
vodiku je sice mnohonasobné mensi, ale vznika i kdyz je zdroj vypnuty. To ma za nasledek
zvysovani ucinnosti. Kdyz bychom k vyrobé vodiku vyuzili konstantni proud o stejném
mnozstvi jako pulzujici, mnozstvi vyrobeného vodiku bude mensi nez u pulzniho proudu. [71]

Utinnost elektrolyzy je vy$$i, kdyz na dvou sousednich ¢&lancich je napéti nizsi.
Nejvyssi ucinnosti dosdhneme pii tzv. termoneutralnim napétim 1,48 V. Toto je vSak pouze
teoreticka hodnota, protoze k piekonani odporu v elektrolytu je za potiebi napéti cca 2 V.
Dale s vyssim napétim dochazi k efektivnimu §tépeni vody. [71][72]

Celkova ucinnost elektrolyzéru se vypocita jako energie ziskana (vodik) ku energii
spotiebované k jeho vyrob¢ viz rovnice 6.3. [72]

3 Maximalni mozna prace (bez objemové),kterou systém vykona. [73]
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Ezisk
= —zisk 6.3
Espotf ( )
Esisk = Vi X Hy (6.4)
Espotf" = P Xt (6.5)
Kde:

1] Ucinnost [-]

Ezsk  Energie ziskana (vodik) [J]

Espor  Energie potiebna k vyrobé vodiku [J]
Vh Objem vyprodukovaného vodiku [m®]
H Spalné teplo pro vodik [J/m3]

P Piikon [W]

t Cas [s]

Celkova ucinnost se znacné lisi podle toho, ktery typ elektrolyzy pouzijeme.
Nejbéznéjsi je alkalicka elektrolyza. Jednd se o primyslové pouzivany typ elektrolyzy a
zaroven nejlevnéjsi. Vyuziva neuslechtilé katalyzatory (levné), ale dochazi zde k usazovani.
Ze viech dostupnych typt elektrolyz ma AWE nejnizsi uéinnost. Uéinnost se pohybuje mezi
70-80 %. Bude uvazovano s tcinnosti 75 %. Kdyz zapocitdme G¢innost pfenosové soustavy
a ucinnost elektrolyzy, tak vyrobime vodik s u¢innosti 71,25 %.

Vyroba vodiku elektrolyzou s proton vyménnou membranou ma U¢innost 80-90 %.
Byla vyvinuta, aby eliminovala nedostatky AWE elektrolyzy. Elektrolyzér miize mit velmi
kompaktni rozméry a cely proces je flexibilni. Regulovat vykon elektrolyzéru lze
0d 0 % do 100 %. Na druhou stranu se jedna o drahou metodu. Bude uvazovano s ucinnosti
85 %. Kdyz zapocitdme ucinnost pienosové soustavy a ucinnost elektrolyzy, tak vyrobime
vodik s u¢innosti 80,75 %.

Pii vyuziti vysokoteplotni elektrolyzy k vyrobé vodiku dosdhneme u¢innosti vice nez
90 %. Jedna se vSak o elektrolyzu, kterd je v soucasné dobé provozovana pouze
Vv laboratornim méfitku a vyuziva kiehké materidly (keramika) a velmi vysoké teploty. Bude
uvazovano s ucinnosti 95 %. Kdyz zapocCitdme ucinnost pfenosové soustavy a ucinnost
elektrolyzy, tak vyrobime vodik sucinnosti 90,25 %. V nasledujicim obrazku 33 jsou
zakresleny jednotlivé ucinnosti vSech tfech typa elektrolyzy vcetné celkové ucinnosti
vyrobeného vodiku. Jsou fazeny postupné od AWE pies PEM po SOE elektrolyzu. VSechny
dalsi vysledky budou toto fazeni dodrZzovat.
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Elektfina |[100 %

Prenos |95 %

AWE 75 %
Elektrolyza |PEM 85 %
SOE 95 %

71,25 %
80,75 %
90,25 %

Obrdzek 33 Ucinnost vyrobeného vodiku jednotlivymi typy elektrolyzy

6.1.3 Preprava a skladovani vodiku

Vodik vyrobeny elektrolyzou vody musime vhodné uskladnit, protoze kvuli jeho
vlastnostem by pii atmosférickém tlaku uniknul do okoli. Vodik Ize skladovat v plynné,
kapalné nebo pevné fazi. Skladovani vodiku v plynné podobé je nejjednodussi zpiisob,
protoze nedochazi k fazové pfeméné. Jednd se o nejvyspélejsi a nejvyuzivanéjsi technologii.
Dalsi moznosti je vodik skladovat v kapalné form¢, abychom toho dosahli, tak ho musime
tzv. zkapalnit. Zkapalnény vodik ma teplotu -253 °C. Skladovani vodiku v pevné podob¢ je
zalozeno na absorpci vodiku do materialii na bazi kov.

Vodik mé energeticky obsah 33,3 kWh/kg, napi. ropa obsahuje jen cca 12,5 KWh/kg,
coz je 3x vic nez pravé zminéna ropa. Mohlo by se zdat, Ze se jedna o dokonalé palivo. Vodik
ma velkou nevyhodu ve své nizké objemové hustoté. Pokud bychom vyrobeny vodik nijak
neuskladnili, tak by unikl do atmosféry, protoze je velmi lehky. V nasledujici tabulce 6 je
znazornéna hustota vodiku a jeho objemova energeticka hustota za rizného tlaku (pfi teploté
25 °C). [74]

Tlak [bar] p [kg/m3] Energeticka hustota

[Wh/litr]
1 0,081 3,2
10 0,808 31,8
100 7,671 301,5
350 23,351 917,7
700 38,256 1503,5

Tabulka 6 Energeticka hustota plynného vodiku [74]
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V energetické bilanci bude uvazovano se stla¢enim vodiku na 350 a 700 bart a jeho
zkapalnénim. Uginnost téchto postupti bude zapoditana pro vodik vyrobeny pomoci viech
typt elektrolyzy.

Stlaceni na 350 a 700 bart

Stlacovani plynii na vysoké tlaky probihd obecné pomoci kompresort. Kompresory
muzeme rizn€ dé€lit napt. dle provozniho tlaku, dale podle stupiitt na jednostupiiové,
dvoustupniové a vicestupiiové. Rozlisujeme je také podle jejich ¢innosti na rotacni a pistoveé.
Rota¢ni kompresory stlacuji plyn rotatnim pohybem. Plyn je stlaCovan na zaklad¢
zmenSujiciho Se prostoru mezi skiini a rotacnim prvkem. S menSim prostorem nam stoupa
tlak. Pistové kompresory stlacuji plyn pomoci pohybujiciho se pistu. Vodik je stlacovan
pomoci specidlniho kompresoru, protoze ma velmi nizkou hustotu a potiebujeme dosdhnout
velmi vysokého tlaku. VétSina bézné dostupnych kompresort by takové tlaky nezvladla.
Jedna se o pistové kompresory. Ty vSak zvladnou stlacovat pouze malé mnozstvi vodiku a
maji pohyblivé ¢asti, které se mohou poskodit. Pro ucely stlacovani vodiku existuji specialni
kompresory, které nemaji zadné pohyblivé casti. Jedna se o elektrochemické, membranové a
hydridové typy. [75][76]

Na stlaceni vodiku na 350 bard je potieba 15-20 % energie v palivu (bude uvazovano
17 %). Jedna se o energii vynaloZenou na stladeni vodiku pomoci kompresort. Vodik pomoci
AWE elektrolyzy vyrobime sucinnosti 71,25 %. Stlatenim se dostaneme na celkovou
ucinnost 59,14 %. Kdyz bychom uvazovali vodik vyrobeny pomoci PEM elektrolyzy
dostaneme se na tc¢innost 67,02 %. U SOE elektrolyzy to bude 74,91 %.

Na stlaceni vodiku na 700 bart je potieba az 30 % energie v palivu. Je to energie, ktera
se spotfebuje na provoz kompresorti. Vodik pomoci AWE elektrolyzy vyrobime s ucinnosti
71,25 %. Stlacenim se dostaneme na celkovou uc¢innost 49,88 %. Kdyz bychom uvaZovali
vodik vyrobeny pomoci PEM elektrolyzy dostaneme se na ucinnost 56,53 %. U SOE
elektrolyzy to bude 63,18 %.

Stlacovani vodiku a jeho ponechani v plynné fazi ma vyhodu s ohledem na ptepravu.
Pii pouziti kvalitnich tlakovych lahvi ndm jiZ nevznikaji dal$i ztraty. Nevyhodou je vSak
mensi prepravené mnozstvi. SnizS§im tlakem kvili nizké objemové hustot¢ klesa jeho
pfepravené mnozstvi. V porovndni se zkapalnénym vodikem stlaceny vodik zabere vétsi
mnozstvi.

Zkapalnéni

Zkapalnéni je obecné zména skupenstvi z plynného na kapalné. Probihd sniZenim
teploty a pfipadnym zvySenim tlaku. Postup zkapaliovani vodiku je nasledovny. Plynny
vodik lze stlacit, pokud je to potieba, a ten nasledné vstupuje do tzv. cold boxu, kde je
ochlazovan kapalnym dusikem nebo héliem. Ochlazeny vodik poté proudi pies ventil, kde je
expandovén a vytvoii se dvoufazovy proud. Dvoufidzovy vodik proudi do skladovaci nadrze.
Zde se odd¢li kapalina a para. Kapalny vodik zlstava v nadrzi a studeny plynny vodik se vraci
zpét do cold boxu, kde napomahd ochlazovani ptivodniho proudu. Cely systém na
zkapalnovani vodiku obsahuje vakuovy cold box s vyménikem tepla, ktery je hlavni soucéasti
systému. Obsahuje také expandéry, adsorbéry, ventily, potrubi a skladovaci nadrz. [77]

Na zkapalnéni vodiku je potfeba cca 40 % energie v palivu. Jedna se o energii, kterou je
tteba vynalozit na zkapalnéni (chlazeni, kompresory atd.). Vodik pomoci AWE elektrolyzy
vyrobime S ucéinnosti 71,25 %. Zkapalnénim se tedy dostaneme na celkovou ucinnost
42,75 %. Kdyz bychom uvazovali vodik vyrobeny pomoci PEM elektrolyzy, dostaneme se na
ucinnost 48,45 %. U SOE elektrolyzy to bude 54,15 %.

Prepravou zkapalnéného vodiku dochazi k dal§im ztratdm. Kvuli velkému rozdilu
okolni teploty vuci teploté uskladnéného vodiku (-253 °C) dochazi v lahvich k piestupu tepla
a kapalny vodik se postupné odpatuje a tlak v nadobé se zvySuje. Aby nedoslo ke zniCeni
lahve, je nutné plynny vodik priibézné odpoustét. Odpousténim vznikaji ztraty, které ¢inni cca
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0,3-3 % za den. Protoze nemame piesné¢ stanovenou délku trasy pro piepravu kapalného
vodiku, bude uvazovano S maximalni denni ztratou a to 3 %. Tim se u vodiku vyrobeného
AWE elektrolyzou dostavame na celkovou ucinnost 41,47 %. Pokud bychom uvazovali vodik
vyrobeny pomoci PEM elektrolyzy, dostaneme se na G¢innost 46,00 %. U SOE elektrolyzy to
bude 52,53 %.

Elektiina |100 %

Pfenos |95 %

AWE 75 %
Elektrolyza |PEM 85 %
SOE 95 %

71,25 %
80,75 %
90,25 %

350 bar 83 % 700 bar 70 % zkapalnéni

5 i 5 60 % + 97 %
+ pfeprava + pfeprava + pieprava

49,88 %
56,53 %

41,47 %
46,00 %

59,14 %
67,02 %

74,91 % 63,18 % 52,53 %

Obrazek 34 Celkova ucinnost procesu vyroby vodiku vietné uskladnéni a prepravy

Z obrazku 34 vychédzi nejvyhodnéji vyrobit vodik pomoci SOE elektrolyzy a
k uskladnéni a nasledné piepravé zvolit stla¢eni vodiku na 350 barl. Z Cisté energetického
hlediska zde dosdhneme celkové Uc¢innosti se zapocCitdnim vSech dil¢ich procestt 74,91 %.
Kdyz bychom brali v uvahu soucasné technologie a jejich vyuziti a pouzivani v praxi, tak
pfedevS§im v laboratornim meéfitku. Je tedy pouze dobrym ukazatelem, kam by se celkova
u¢innost s vyvojem technologie mohla vySplhat. Pouziti AWE elektrolyzy by bylo
bezproblémové. Jednd se o komercni technologii, kterd se jiz n€jakou dobu vyuziva, ale
celkova ucinnost by byla nejniZsi. V nésledujicich energetickych bilancich bude uvazovano
s PEM elektrolyzou, protoze se jednd o technologii, ktera eliminuje nevyhody AWE
ucinnost je cca 85 %.

Z pohledu uskladnéni a pifepravy vodiku energeticky vychazi nejlépe stlaceni na
350 bar. Kdyz bychom uvazovali mnozstvi, které dokazeme piepravit Vjedna tlakové
nadob¢, tak stlaCenim na 350 barti ho pfepravime nejméné. Jak jiz bylo zminéno, je to
zpusobeno nizkou energetickou hustotou. Z toho vyplyva, ze sohledem na prepravené
mnozstvi je nejvyhodnéjsi prepravovat vodik v kapalné formé. Zde v§ak mame nejvyssi ztraty
pfi zkapalnéni, a jeSté pii nasledné pieprave. V nasledujicich energetickych bilancich bude
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uvazovano se stlacenim na 700 barti. Jednd se o tzv. zlatou stfedni cestu, pfepravené mnozstvi
bude mnohem vétsi nez pii 350 barech a nedochdzi ke vzniku ztrat pii preprave. Celkova
ucinnost s uvazovanim PEM elektrolyzy a naslednym stlacenim na 700 bara je tedy 56,53 %.
S touto hodnotou bude uvazovano pii jednotlivych aplikacich.

Elektiina 100 %

Prenos |95 %

Elektrolyza |PEM 85 %

80,75 %

700 bar

! 70 %
+ pfeprava

Obrazek 35 Celkova ucinnost s PEM elektrolyzou a stlacenim na 700 bar

6.2 Palivovy ¢lanek

Z vyrobeného vodiku mizeme pomoci palivovych ¢lankt vyrobit zpétné elektrickou
energii. Palivovych clankt je hned nékolik typt. Odlisuji se piedevsim jejich provozni
teplotou a typem elektrolytu. Na zaklad¢ provozni teploty lze palivové Clanky rozd€lit na
nizkoteplotni (60-130 °C), stfedné teplotni (160-220 °C) a vysokoteplotni (600-1 050 °C).
Podle typu elektrolytu palivové ¢lanky délime na alkalické (AFC), s polymerni
elektrolytickou membranou (PEMFC), stuhymi oxidy (SOFC), s kyselinou fosfore¢nou
(PAFC) a staveninou alkalickych uhli¢itant (MCFC). Veskeré typy byly podrobnéji
rozepsany v 5. kapitole.

Palivovy clanek je elektrochemické zafizeni, které preménuje chemickou energii
(vodik) na energii elektrickou (opacny proces jak elektrolyza). Skladd se ze dvou
elektrod: anody a katody, které jsou ponoifeny v tzv. elektrolytu. Dle typu elektrolytu
jednotlivé palivové ¢lanky délime. Pfi nizkych provoznich teplotach mize byt na elektrody

53



Energeticky ustav Bc. Zuzana Bartlikova
FSI VUT v Brne Akumulace elektrické energie pomoci technologii Power to gas

nanesena latka tzv. katalyzator, ktery napomahd reakcim. NejCastéji se jednd o platinu.
Rozméry zatizeni se mohou velmi liSit od malych palivovych ¢lankt az po velké prumyslové.
Stejné velké rozpéti je i v mnozstvi vyrobené elektfiny od jednotek kW az po statisice kW viz
obrazek 36. Zde lze pozorovat zavislost G¢innost na mnozstvi vyrobené elektrické energie
palivovych ¢lankt v porovnani s jinymi technologiemi. [78]

70 Teoretické maximum vodikovych palivovych €lanku
>

60
E Palivove clank
J 50 alivove ¢lanky
o~
3 40
7] , .
(3] 30 Parni a plynové
E turbiny

20 : /—‘

10

1 10 100 1000 10 000 100 000

Elektricky vystupni vykon, kW
Obrdzek 36 Ucinnost a mnozstvi vyrobené elektrické energie riiznymi technologiemi [78]

Provoz palivovych c¢lankt je doprovazen uréitymi ztratami. PfedevSim se jedna
0 aktivacni ztraty (polarizaci), ohmické ztraty a transportni (koncentracni) ztraty. Jednotlivé
ztraty se liS§i svym pribéhem v zédvislosti na hustoté¢ proudu palivového ¢lanku. Aktivacni
ztraty jsou typické logaritmickym pribéhem a zna¢n€ ovlivituji napéti na ¢lanku pfi nizkém
proudu. Ohmické ztraty maji linedrni prib&h. Zavisi na teploté¢ ¢lanku a obsahu vody.
Transportni ztraty maji exponencidlni pribéh pro vysoky proud od cca 50 A. Muzeme je
snizit s rostouci teplotou a tlakem. [78][79]

Teoretické idedlni napéti

Aktivaéni polarizace T

Ztrata

Transportni ztrata

Napéti[V]

7

05 J Ohmicka ztrata

Hustota proudu [mA/cm?]

Obrazek 37 Zavislost napéti na hustoté proudu [78]
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Teoreticka ucinnost palivového ¢lanku se urci jako podil zmény Gibbsovy energie ke
zméné entalpie. Z jednoho molu vodiku dosdhneme teoreticky napéti 1,229 V. Jedna se vSak
pouze o idealni piipad. [79]

AG
Nideal = 37 (6.6)
Kde:
I]igeas  1dedlni G¢innost palivového ¢lanku [-]
AG  Zména Gibbsovy energie [J]
AH  Zména entalpie [J]

Uginnost, piipadné napéti, je stanoveno za idedlnich podminek (tzn. konstantni tlak a
teplota). V realném prostiedi nejsou tyto veli¢iny nikdy konstantni. Na realnou G¢innost maji
mimo jiné vliv koncentrace reakénich plynli (v tomto pifipadé¢ vodiku a vzduchu). Reédlna
ucéinnost se poté spocita nasledovné: [79]

N = Nigear X ;7 (6.7)
ideal
Kde:
1] Skute¢na ucinnost palivového ¢lanku [-]
IJizess  1dedlni G¢innost palivového ¢lanku [-]
U Skute¢né napéti palivového ¢lanku [V]
Uidew Idealni napéti palivového ¢lanku [V]

Idealni G¢innost palivového ¢lanku mutize dosahovat az cca 83 % (79). Realna u¢innost
je poté razna podle toho, jaky palivovy ¢lanek uvazujeme. V energetické bilanci bude
uvazovano s nizkoteplotnim palivovym ¢lankem S polymerni elektrolytickou membranou.
Jeho provozni teplota je cca 50-100 °C. Je kompaktni, ma dlouhou Zivotnost a rychly nabéh,
ale potiebuje velmi Cisté palivo, slozité se reguluje a méa drahy katalyzator. Jeho ucinnost
bude uvazovana 60 %.

KdyZ budeme uvaZovat energetickou bilanci, kde vodik vyrobime pomoci PEM
elektrolyzy a nasledné jej stlacime na 700 bar, tak se dostavame na G¢innost 56,53 %. Vodik
vyrobeny a uskladnény s ucinnosti 56,53 % pouzijeme v PEM palivovém ¢lanku, ktery ma
ucinnost 60 %. Dostavame se na celkovou Uc¢innost 33,92 % vyuZiti vodiku vyrobeného
z elektfiny z obnovitelnych zdroji pomoci technologie P2G. Celkova uG¢innost je zakreslena
V nasledujicim obrazku 38.
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Elektfina (100 %

Pfenos (95 %

Elektrolyza [PEM 85 %

80,75 %

700 bar

y 70 %
+ preprava

Palivovy clanek
PEM  [00%

Obrazek 38 Vysledna ucinnost vyuziti vodiku vyrobeného P2G technologii v palivovém clanku

Touto kombinaci jednotlivych technologii je navrZeno teoretické zafizeni, které by
mohlo slouzit k akumulaci elektrické energie. S timto zafizenim bude dale uvaZovano
v energetické bilanci. Bude porovnano s dostupnym, jiz provozovanym zafizenim na
akumulaci elektrické energie.

6.3 Vodikovy automobil

Pohonna soustava vodikového automobilu neboli elektrického automobilu s palivovymi
¢lanky na vodik, se sklada z n¢kolika zakladnich komponent. Zakladem jsou palivové ¢lanky,
baterie (lithium-iontovy typ), ktera pohani elektromotor a potiebné komponenty, jako ménié¢
napéti, fidici jednotka apod. Nesmi také chybét nddrz pro vodik. Jednotlivé komponenty,
které jsou soucdsti pohonné soustavy maji urcité ztraty, které snizuji celkovou ucinnost
provozu. Nejvetsi ztraty vznikaji v palivovych ¢lancich. Ztraty a vysledna uvazovana Gi€innost
u palivovych ¢lankt byla popsana v podkapitole 6.2. Uginnost palivového ¢&lanku bude
uvazovana stejna, a to 60 %. [62][63][80]

Druhé nejvétsi jsou ztraty elektromotoru. Ty miizeme rozdélit do 5 kategorii. Jedna se
0 ztraty mechanické, v Zeleze, ve vinuti statoru/rotoru a ztraty pfidavné. K nejvétsim ztratam
dochazi ve vinuti statoru. Nasleduji ztraty ve vinuti rotoru, v Zeleze a ptidavné. Nejmensi jsou
mechanické ztraty. V pfipadé¢ mechanickych ztrat jde pfedev§im o tieni jednotlivych Casti
(ptedevsim loziska) a ventilaéni ztraty. Ztraty v Zeleze zavisi na druhu materialu, ze kterého je
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¢ast motoru a jeho vlastnostech. Pfidavné ztraty maji vifivy charakter a jsou zplsobeny
nerovnomérnosti proudu ve vzduchové mezete. [81]

Utinnost elektromotoru se vypo¢ita jako pomér mezi mechanickym vykonem na hiideli
a elektrickym piikonem na svorkach statorového vinuti viz nasledujici rovnice. [81]

P
n=5 (6.8)
Kde:
1] celkova ucinnost elektromotoru [-]
P2 Mechanické vykon na htideli [W]

P1 Elektricky ptikon na statoru [W]

Pfi uvazovani vySe zminénych ztrat u elektromotoru bude jeho ucinnost stanovena
na 85 %. Jako posledni ztraty budou uvazované mechanické ztraty vozidla. Mechanické ztraty
budou uvazovany s G¢innosti 95 %. Samotny vodikovy automobil ma celkovou Gé¢innost
48,45 %. Vysledna tc¢innost celého P2G procesu, kde se vyrobeny vodik vyuzil na pohon
automobilu je pouhych 27,39 %.

Elektfina [100 %

Prenos |95 %

Elektrolyza

80,75 %

700 bar

, 70 %
+ pfeprava

Palivovy ¢lanek 60 % | Vodikovy
Elektromotor 85 % | automobil
Mechanické ztraty 95 %| 48,45 %

Obrazek 39 Vysledna ucinnost vyuziti vodiku vyrobeného P2G technologii vodikovym
automobilem
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6.4 Metanizace a nasledné vtlaceni do sité zemniho plynu

Soucasti P2G muze byt metanizace, kdy z vodiku a oxida uhliku (nejcastéji CO2) se
vyrobi synteticky metan. Synteticky metan lze ulozit nebo vhodné pfimo vyuzit. Ulozeni
metanu oproti samostatnému vodiku ma urcité vyhody. Metan se diky svym vlastnostem
ukladd mnohem jednoduseji a za niz$i energetické ztraty. Vyuziti metanu muize byt
v priamyslu, ke spalovani a nebo jej pfidavat do sité zemniho plynu.

Pfidavani syntetického metanu vyrobeného z piebytecné elektrické energie P2G
systémem do sit¢ se zemnim plynem a v budoucnu mozna i sité pouze se syntetickym
metanem jsou jednou z moznosti, jak nahradit fosilni paliva. I samotny vodik lze pfimichavat
do zemniho plynu, ale pouze v koncentraci 5-15 % kvili vodikovému kichnuti. Tato
koncentrace je pro stavajici rozvody bezpecna a neni znacné ovlivnéna vysledna vyhtevnost.
Oproti tomu synteticky metan miizeme piimichavat neomezen€, protoze samotny zemni plyn
je zcca 96 % tvofeny pravé metanem. To je velka vyhoda, protoze lze vyuzit stavajici
plynové rozvodny. Spotiebice, které funguji na zemni plyn, budou bez jakychkoliv
technologickych uprav fungovat i na synteticky metan vyrobeny z vodiku.

Cely proces se provadi v tzv. metaniza¢nim reaktoru. VyuZziva se reaktorii s pevnym
nebo fluidnim lozem. Po celou dobu prubéhu reakce musi byt z reaktoru odvadéno piebytecné
teplo. Reakce probiha s vyuzitim metaniza¢niho katalyzatoru. Idealni katalyzator by mé&l byt
dostatecné aktivni pfi nizkych teplotach (cca 250 °C) a stabilni pii vysokych teplotach
(cca 650 °C). Obvykle se vyuziva aktivnich kovovych ¢&astic na nosi¢ich oxidi kovi. Za
nejidealnéjsi aktivni kovovy katalyzator je povazovan nikl. [82]

Cela jednotka by se dala rozdélit na dvé€ casti. Prvni ¢ast slouZi pro samotnou vyrobu
vodiku pomoci elektrolyzy. Druhd Cast se skladd ze zafizeni potiebnych pro samotnou
metanizaci. Patii sem zasobnik CO». CO> Ize zachytit pomoci metody CCS, napt. z fosilnich
paliv, a nasledné¢ ho ve vhodné nadobé pievézt na misto, kde probiha metanizace. Druhou
variantou je zachytavat COz pfimo na mist€¢ pomoci metody DAC. V tomto pifipadé by
k zasobniku bylo pfidano ptidavné zafizeni na zachytavani CO,. Dale je zde umistén
metanizaéni reaktor, eventualné nekolik takovych reaktort. Cely soubor zafizeni je doplnén
0 spalovaci komin, pfipadné upravnu plynu, kdyz je to zapotiebi. Na metanizacni proces je
dohliZeno z velinu, kde je moZzné jednotlivé reakce také fidit. Pfiklad metaniza¢niho zatizeni
je na nasledujicim obrazku 40. [82][83]

Zasobnik CO: Izotermicky reaktor Spalovaci komin

Velin Vostinovy reaktor Uprava plynu

Obrazek 40 Zarizeni na vyrobu SNG metanizaci v Nemecku [83]
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Bude uvazovano, ze vodik je vyrabén v misté spotfeby, tim padem neni nutné staceni na
700 bar a nasledna pteprava. Odpadaji nam tyto ztraty. Vodik z nejvétsi pravdépodobnosti
bude nutné i tak stacit, zalezi vSak jaky bude vystupni tlak z elektrolyzéru. Tyto skute¢nosti
zavisi na vybrani konkrétniho elektrolyzéru a metanizacni jednotky. Z tohoto diivodu bude
uvazovana u¢innost 90 % na stlateni Hp. Uginnost samotné katalytické metanizace se udava
cca 78 %. Abychom mohli metan vtlacit do sit¢ zemniho plynu musi byt stlaceny na 80 bart.
Cely proces vtlaceni metanu do sit¢ zemniho plynu dosahuje u¢innosti cca 91 %. [50]

Elektiina (100 %

Prenos |95 %

Elektrolyza

80,75 %

Stlaéeni |90 %

Metanizace |78 %

Vtlacéeni do sité

0,
zemniho plynu 91 %

51,58 %

Obrdazek 41 Vysledna ucinnost vyuziti vodiku vyrobeného P2G technologii s naslednou
metanizaci a vtlacenim do sité zemniho plynu

6.5 Zhodnoceni

Koncept P2G technologie spoc¢iva ve vyrobé vodiku pomoci elektrolyzy vody a jeho
nasledné vyuziti. Aby bylo mozné jednotlivé vyuziti mezi sebou porovnat, byla napted ur¢ena
ucinnost prenosové soustavy. Dale u€innost vyroby vodiku pomoci tii typt elektrolyzy AWE,
PEM a SOE. K vyslednému porovnani byla nasledn¢ zvolena PEM elektrolyza, protoze se
I ve vétsim méfitku a lze ji snadno regulovat.

K uskladnéni vyrobeného vodiku byly ptivodné uvazovany tfi varianty, a to stlaceni
na 350 bard, stlaceni na 700 bart a zkapalnéni. Z pohledu ti¢innosti vychazelo nejlépe stlaceni
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na 350 baru, ale vzhledem k vlastnostem vodiku a moznosti pfepravit jeho vétsi mnozstvi
bylo vybrano stlaceni na 700 bard. Timto procesem se dostavame na G¢innost 56,52 %

Jako nasledné vyuziti vodiku byla vybrana akumulace elektrické energie pomoci
palivovych ¢lankt, vodikovy automobil a metanizace s naslednym vtlacenim syntetického
metanu do sité zemniho plynu.

Akumulace elektrické energie pomoci palivovych €lankii ma Gc¢innost celkem 33,92 %.
Jedna se o teoreticky zpisob akumulace elektrické energie s ndslednou preménou zpét na
elektfinu. Dalo by se s takovym zafizenim uvazovat jako napf. s PVE. Porovnani téchto
akumulac¢nich prvkia bude provedeno v nésledujici kapitole.

Celkova tucinnost vodiku vyrobeného pomoci P2G s naslednym vyuzitim vodiku
ve vodikovém automobilu dosahuje uc¢innosti pouhych 27,39 %. S pfihlédnutim
na nedostateCnou infrastrukturu cCerpacich stanic nebo nevyfeSenou odpadni vodu
Z automobild, kterd v zimnich mésicich mize ptfimrzat, v souasné dobé nepovazuji tuto
variantu za perspektivni.

Posledni vyuziti vodiku bylo pomoci metanizace s néaslednym vtlacenim do sité
zemniho plynu. Pokud je vodik vyrabény v misté spotieby nebo se prepravuje na mensi
vzdalenosti, neni nutné jej stlacovat na 700 barti, staci stlaceni na nizsi tlaky. Diky této uvaze
je stanovena ucinnosti stlateni vodiku na 90 %. Celkova Uc¢innost toho vyuZiti vodiku je
51,58 %. V tomto procesu vidim velky potencidl. Samotny vodik lze také vtlacit do sité
zemniho plynu, ale to ma vSak své omezeni, ktera jiz byla diskutovéna. Synteticky metan
muzeme vtlacit do sit¢ zemniho plynu bez omezeni a vysledna uc¢innost celého procesu
ptesahujici 50 % je v porovnani s ostatnimi vyuzitimi fadové vys$si a s aktualni situaci se
zemnim plynem se tato varianta jevi jako velmi perspektivni.

V nésledujici tabulce 7 je provedeno porovnani vyslednych ucinnosti U vybranych
aplikaci.

PEM palivové clanky
33,92 %
Vodikovy automobil
27,39 %
Metanizace + vtlaceni do sité zemniho plynu
51,58 %
Tabulka 7 Ucinnosti vodiku vyrobeného P2G na vybranych aplikacich

60



Energeticky ustav Bc. Zuzana Bartlikova
FSI VUT v Brné Akumulace elektrické energie pomoci technologii Power to gas

7 Energeticka bilance v porovnani s PVE Dlouhé strané

Vyuziti vodiku vyrobeného systémem P2G je velmi Siroké. V predchozi kapitole byla
znazornéna celkova energetickd uéinnost v piipadé akumulace elektrické energie pomoci
palivovych ¢lankt, vodikového automobilu a metanizace s naslednym vtlaCenim do sité
zemniho plynu. V této kapitole bude uvazovéano vyuziti P2G systému s palivovymi clanky
k akumulaci elektrické energie. Pfi vyuziti PEM elektrolyzy a naslednym stlacenim vodiku na
700 barq, ktery vyuzijeme k vyrobé elekttiny v PEM palivovych ¢lancich, dosahneme celkové
ucinnosti systému 33,92 %. Jak by takovy systém musel vypadat, abychom dokézali
akumulovat stejné mnozstvi elektrické energie jako v Systémech, které jsou ktomu
Vv soucasné dob¢ vyuzivané? Pro porovnani bude uvazovano s PVE Dlouhé stran¢.

7.1 Energeticka bilance PVE Dlouhé strané

PVE Dlouh¢ stran¢ je feSena jako podzemni dilo, protoze se nachazi v CHKO Jesenik.
Do provozu byla uvedena v roce 1996. Je konstruovana pomoci 2 reverznich Francisovych
turbin (nejvétsi v Evrop€) o vykonu 2 x 325 MW. Pfi reverznim vykonu (Cerpadlovém) je
vykon 312 MW. Celkové spad této PVE je 510,7 m. Jedna se o elektrarnu s nejvétsim spadem
v CR. Horni nadrz je v nadmoiské vysce 1 350 m o objemu 2,72 mil. m®. Z horni nadrze
vedou dva privadéce (potrubi) o priméru 3,6 m a délkach 1 547 m a 1 499 m. Pfi maximalnim
vykonu je priitok kazdym ptivadééem 68,5 m>. Dolni nadrz je umisténa na fece Divoka Desna
a ma objem 3,4 mil. m3. Maximalniho vykonu je PVE schopna dosahnout do 100 s a zvladne
dodavat elektfinu po dobu 6 hodin. Pfechod z turbinového rezimu na cerpadlovy je mozny do
150 s. [84][85]

Vykon Typ Spad Max. Pramér Objem Objem Dosazeni Rychlost Nacerpani

[MW] turbiny [m] priatok obéiného horni dolni max. zmény horni
[m3/s] kola[m] nadrie nadrie  vykonu chodu nadrze [h]
[mil.m3] [mil.m3] [s] [s]
650 Francis 534,3 68,5 4,54 2,72 3,4 100 150 7

(2x325) reverzni
Tabulka 8 Parametry PVE Dlouhé strane [84][85]

PVE se sklada ze stavebni ¢asti, technologické ¢asti, elektrické ¢asti a ostatnich prvki.
Do stavebni ¢asti patii predev§im piivadéce, strojovna a akumulaéni nadrz. Akumula¢ni nadrz
muze vzniknout pouze pifehrazenim udoli nebo vyhloubenim hrazi. Nadrze se rozdéluji
dle materialu, ktery byl na jejich stavbu pouzit (hlina, beton, balvany atd.). Technologickou
¢asti se rozumi pfedevSim turbina a Cerpadlo (u PVE Dlouhé strané reverzni turbina).
Do elektrické ¢asti patii motorgenerator a transformator. Déle jsou soucésti zavésna a vodici
loziska. [89]
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Obrdzek 42 Horni nadrz PVE Dlouhé strané [86]

Uginnost PVE se pohybuje v rozmezi 70 % az 85 %. Vysledna u¢innost je ovlivnéna
dil¢imi ztratami Cerpadlové a turbinové ¢asti. U PVE miizeme rozliSovat dva cykly a to velky
a maly. Velky cyklus znamend, Ze uvazujeme 1 U¢innost zafizeni, kter¢ do PVE dodava
elektrickou energii. Maly cyklus, ktery budeme uvazovat, se zabyva pouze samotnou PVE.
Utinnost Ize vypoéitat dle nasledujici rovnice jako vykon ku ptikonu.[87]

PV
n=s. (7.1)
Kde: ,
1] Ucinnost PVE [-]
Py Vyrobeny vykon [W]
P4 Ptikon (dodany vykon) [W]

Celkovy provoz lze rozdélit na cerpadlovy, turbinovy a kompenzaéni. U ¢erpadlového
provozu se spotiebovava elektricka energie na Cerpani vody zdolni nadrze do horni.
U turbinového provozu se vypousti voda z horni nadrze pfivadécem (potrubim). Privadécem
je voda dovedena k turbing, kde se potencialni energie méni na mechanickou (turbina se
roztaci). Turbina je htideli spojena s alternatorem, ktery vyrdbi elektrickou energii.
Kompenzaéni provoz je vyuzivany pouze pii zavzdusnéném obézném kole turbiny. [87]

Akumulace elektrické energie PVE je doprovizena uréitymi ztratami. Cerpadlovy
provoz je doprovazen ztratami v tlakovém potrubi, Cerpadle, na hydroalternatoru a ostatnimi.
Ztraty v potrubi jsou 1,5 %. V Cerpadle jsou ztraty 12,5 %. Hydroalternator je vyuZivany jako
motor a dosahuje 2% ztrat. Do ostatnich ztrat se fadi ztraty na loziscich, pomocnych pohonti a
transformace napéti. Celkem tyto ztraty jsou 3 %. Cerpadlovy provoz mé tim padem uéinnost
81,96 %. U turbinového provozu vznikaji ztraty v tlakovém potrubi, na turbing,
na hydroalternatoru a ostatni. Ztraty v potrubi jsou 3,9 %. Ztraty na turbiné jsou 8,4 %. Ztraty
hydroalternatoru jsou 2,5 %. Ostatni ztraty jsou totozné jako u ¢erpadlového provozu. Celkem
¢ini 3 %. Turbinovy provoz mé ucinnost 83,2 %. Celkova ucinnost cerpadlového a
turbinového procesu u PVE je 68,2 %. Kromé zminénych ztrat vznikaji jesté ztraty vyparem a
prasakem. Tyto ztrdty nebudou uvazované, protoze vii€i ostatnim ztratdm jsou zanedbatelné.

[87]
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Elektfina [100 %

Prenos (95 %

Cerpadlovy

81,96 %
provoz

PVE
68,2 %

Turbinovy 832 %
provoz ’

Obrdzek 43 Uéinnost PVE

Abychom mohli jednotlivé zpisoby akumulace mezi sebou porovnat, bude tieba jesté
stanovit energetickou bilanci PVE Dlouhé strané. Energeticka bilance je vypocitana pomoci
nasledujicich rovnic. Vyrobenou energii lze stanovit dle nasledujici rovnice 7.2. [87]

Kde:
Eg
Q
g
Hu
It
IJp
I]G

E; =QXgXH,XnrXnpXng Xt (7.2)

Elektricka energie [KWh]
Priitokové mnozstvi [m®/s]
Tihové zrychleni [m/s?]
Uzite¢ny spad [m]
Utinnost turbiny [-]
uc¢innost sSpojky [-]
Uginnost generétoru [-]

Jakmile nacerpame vodu do horni nadrze, stava se z ni zasobdrna potencidlni energie,
kterou ma PVE kdispozici. Tato energie lze spocCitat po upravé nasledujicich rovnic.
Pro zjednoduSeni budeme uvazovat, ze cely uzity objem Vy proteCe Francisovou turbinou
za 1 hodinu (3 600 s). Celkovy uzity objem V, bude roven pritokovému mnozstvi (hltnost
turbiny) viz rovnice 7.3. [87]
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W _ W
Q= = 3600 (7.3)
Kde:
Q Prittokové mnozstvi (hltnost turbiny) [m®/s]
Vu  Uzity objem horni nadrze [m?]
t Cas [s]

Za jednu hodinu se vyrobi elektrickd energie, kterd je rovna potencidlni energii ulozené
Vv nadrzi. Nasledné hltnost turbiny dosadime do rovnice 7.2 a dostaneme tzv. Energeticky
ekvivalent nadrze En. [87]
_ "
"~ 3600

E, X g XHy Xnr Xnp Xng Xt (7.4)

Nasledn¢ dosadime t =1 a za g = 9,81 provedeme Gpravu a dostaneme rovnici ve finalni
podobé. [87]

Vu

En =55 X Hy Xnr Xnp X1ng (7.5)

Z rovnice 7.5 mizeme vypocitat potfebny objem vody, abychom vyrobili 1 kW nebo

jakou energii vyrobime z 1 m®. V ptipadé zjisténi potfebného objemu vody na vyrobu 1 kW

dosadime za En = 1. Kolik energie vyrobime z 1 m® dostaneme, tak e dosadime za Vy = 1.

Za uzitecna spad dosadime Hy = 534,3 m. Uc¢innosti dosadime nasledujici: turbiny = 0,916,
spojky = 0,99 a generatoru = 0,975. [87]

En = 22X Hy X 17 X 1p X 1lg = 7= X 534,3 X 0,916 X 0,99 X 0,975 (7.6)

E, = 1,29 kWh/m3

Z 1 m® horni nadrze PVE Dlouhé strané vyrobime 1,29 kWh, abychom mohli stanovit,
kolik energie jsme schopni vyrobit z celého objemu nadrze, vynasobime tuto hodnotu jejim
objemem. Objem horni nddrze PVE Dlouh¢ strané je 2,72 mil. m®. [87]

Epye = En X Viorng (7-7)

Kde:
Epve  Energie vyrobend PVE Dlouhé strané [kWh]
En Energeticky ekvivalent nadrze [kWh/m?]
Viomi  Objem horni nadrze PVE Dlouhé strané [m°]

Epyr = 1,29 X 2 720 000 = 3 508 800 kWh = 3 509 MWh

Zname celkovou uc¢innost PVE, ktera vetné ztrat pfenosem v soustave je stanovena na
64,8 % a zname mnozstvi vyrobené elektrické energie PVE Dlouhé strané. PVE vyrobi
jednim cyklem cca 3 509 MWh elektrické energie. Zbyva ndm stanovit, kolik elektrické
energie bylo potfeba dodat PVE, aby takové mnozstvi elektrické energie vyrobila. Pro
vyrobeni 3 509 MWh je tfeba na zacatku PVE Dlouhé stran¢ dodat elektfinu v mnozstvi
5 415 MWh. Energeticka bilance viz nasledujici obrazek 44.
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5415 MWh

PVE -1 906 MWh

3 509 MWh

Obrazek 44 Energeticka bilance PVE Dlouhé strané

7.2 Energeticka bilance systému P2G

V predchozi kapitole byl vodik vyrobeny P2G vyuZit palivovym ¢lankem ke zpétné
preméné na elektfinu. Jedna se vlastné o akumulacni zatizeni podobné jako PVE. Celkova
ucinnost celého tohoto systému akumulace byla stanovena na 33,92 %. Jednotlivé G¢innosti
systému muzeme vidét v ndsledujicim obrazku 45. Tyto Uc¢innosti byly podrobné rozebrany
v piedchozi kapitole 6.3.

Elektfina |[100 %

Pirenos (95 %

Elektrolyza |PEM 85 %

80,75 %

stlaceni

0
700 bar |0 %

Palivovy ¢lanek
PEM  [0%

Obrazek 45 Akumulace elektrické energie system P2G a palivovymi ¢lanky
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Kdybychom chtéli naakumulovat a néasledné vyrobit stejné mnozstvi elektrické energie
jako PVE Dlouh¢ stran¢, coz je 3 509 MWh, museli bychom do akumula¢niho systému P2G
S palivovymi ¢lanky na zacatku dat elektrickou energii v mnozstvi 10 345 MWh. Jak jiz bylo
patrné z ucinnosti, ktera je u P2G systému skoro polovicni jak u PVE, tak mnozstvi elektrické
energie, které je potfebné dodat do systému P2G je skoro dvojnasobné.

Z energetického hlediska to neni tak vyhodné jako PVE Dlouhé strané, ale je to mozné.
Otazkou zlstava, za jakych podminek jsme schopni docilit takového mnozstvi vyrobené
elektrické energie. Jaky celkovy objem vodiku budeme muset vyrobit? Kolik palivovych
¢lanku budeme muset pouzit, abychom se aspoil pfiblizili rychlosti pfeméné jako je u PVE?
Jaké mnozstvi elektrolyzéri budeme muset teoreticky pouzit, abychom vyrobili dané
mnozstvi elektfiny? Jednotlivé otdzky budou podrobnéji rozebrany a cely systém P2G
s palivovymi ¢lanky bude nastaven tak, aby akumulace byla realné proveditelna a co nejvice
se vyrovnala akumulaci PVE. Na zavér bude cely systém zhodnocen.

7.2.1 Jednotlivé komponenty systému P2G

Jednotlivé komponenty byly uréeny postupné. Jako prvni byl vybran soubor palivovych
¢lankid od firmy Nedstack. Konkrétné soubor palivovych ¢lanki CHP-FCP-1000 o vykonu
1 MW. Cely systém se sklada ze 120 ks modelovych palivovych ¢lankl typu Nedstack
FCS13-XXL. Kazdy tento palivovy ¢lanek je poté slozen z 96 samostatnych palivovych
Clanki. Piesné specifikace tohoto systému palivovych ¢lanku jsou v tabulce 9. Abychom

doséhli stejného vykonu jako PVE bude téchto souborti palivovych clanku potieba celkem
650 ks. [88]

Typ pal. Jmenovity Hmotnost  Rozméry (dxsSxv) Provozni Max spotieba
clanku vykon [MW] [kel [m] teplota [°C] H; [kg/h]
LT-PEM 1 29 000 12,19x 2,44 x 2,9 - 5-40 80

Tabulka 9 Parametry systéemu CHP-FCP-1000 [88]

Plochou jeden soubor palivovych ¢&lankd zabira cca 29,74 m? Objemové je to poté
86,26 m3. Kdyz bychom soubory palivovych ¢lanku naskladali tésné k sobg, zabraly by cca
19 331 m2. Pro porovnani plocha fotbalového hiisté pro mezinarodni utkani je cca 7 350 m?
(105 x 70 m) [95]. Palivové ¢lanky by zabraly cca 2,6 fotbalovych hiist. Pofad je vsak tato
plocha mnohondsobné mensi neZ plocha horni nadrze PVE Dlouhé strané, kterd zabird cca
154 000 m?.
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Obrdazek 46 Systém palivovych ¢lanku CHP-FCP-1000 o vykonu 1 MW [90]

Jeden soubor palivovych ¢lankll dle katalogového listu od vyrobce méa maximalni
spotfebu vodiku 80 kg/h o pfivodnim tlaku v rozmezi 0,3-6 bar. 1 MWh je systém schopen
vyrobit z 59 kg. Z toho vyplyva, Ze jeden soubor palivovych ¢lankt pfi maximalnim ptivodu
vodiku vyrobi 1,36 MWh. Abychom dosahli stejného mnozstvi vyrobené elektrické energie
jak PVE, je nutny provoz vSech 650 soubort palivovych ¢lankt v délce cca 4 hodiny. Celkem
dojde ke spotiebé 208 000 kg Ho.

Jako tlakové lahve pro uskladnéni vodiku pii tlaku 700 bart byla vybrana lahev
4. generace od firmy NPROXX. Jedna se o lahve z kompozitu. Parametry tlakovych lahvich
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 10. [91][92]

Provozni  ZkuSebni Zivotnost Objem[l] Vyska Pramér
tlak [bar] tlak [bar] [cyklus] [mm] [mm]

700 875 45 000 244 2011 506

Tabulka 10 Parametry tlakové lahve NPROXX [91]

Objem jedné lahve je 244 litrG. Hustota vodiku pfi tlaku 700 bart je 38,256 kg/m?.
Do jedné lahve se tim padem vejde 9,33 kg H2. Na vyrobu potifebného mnozstvi elektrické
energie je zapotiebi 208 000 kg Hz. Celkem bude potieba cca 22 294 kust lahvi naplnénych
vodikem. Budeme uvazovat, ze ldhev bude stat na kruhové plose. Tato plocha u jedné lahve
gini 1,59 m?. Pii daném poétu lahve zaberou celkem plochu o vyméie 35 447 m?. V porovnani
s fotbalovym hfistém (7 350 m?) lahve zaberou celkem 4,8 fotbalovych hiist.
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Obrazek 47 Kompozitni tlakové lahve firmy NPROXX [91]

Kompresor byl vybran od firmy Sollant. Jedna se o0 membranovy vzduchovy kompresor
se specidlni konstrukci. Je vhodny ke kompresi vzéacnych, korozivnich, toxickych,
radioaktivnich nebo vybusnych plynii napt. Hz, He, Cl, Ar, F, NF aj. Vélec kompresoru neni
ticba mazat a ma velmi dobré tésnéni. StlaCované médium (vodik), diky tésnéni Cistota
komprese dosahuje 100 %. V nasem piipadé chceme Ho stacit na 700 bart. K tomu je vhodny
membranovy kompresor typu Z. Jeho podrobnéjsi parametry jsou v nasledujici tabulce 11.
[93]

Typ Zdvih pistu = Max. sila  Vytlacny Pritok Vykon
konstrukce [mm] pistu [kN] tlak [bar] [Nm3/h*] motoru [Kw]

z 70-180 10-90 700 0,5-500 2,2-45

Tabulka 11 Parametry membranového kompresoru typu Z [93]
Kompresor typu Z dokdze za hodinu stla¢it 0,5-500 Nm®. Jelikoz se na strdnkich

vyrobce nedaji dohledat detailnéjSi informace, pro jaké plyny je konkrétni pritok, bude
uvazovano se stiedni hodnotou tedy 250 Nm?®h. Potfebujeme stlacit celkem 208 000 kg Ho.
Pii avaze hustoty vodiku za normalnich podminek 0,0899 kg/m® nam vychazi, Ze za
normalnich podminek bude potieba 2 313682 m® vodiku. Jeden kompresor s priitokem
250 Nm?/h by takové mnozstvi vyrabé&l cca 9255 hodin (1 rok a 20 dni). Kdyz bychom toto
mnozstvi chtéli stlacit za cca 6 hodin, bylo by za potiebi 1 543 kompresort typu Z. Presné
rozméry nejsou vyrobcem vetejne€ udavany, ale dle fotografii kompresor typu V je velky jako
bézny automobil. Bude uvazovano s plochou cca 7,3 m? Vsechny kompresory naskladané
tésné vedle sebe by poté zabrali plochu cca 11 264 m?. V porovnani s fotbalovym hii§tém
(7 350 m?) kompresory zaberou celkem 1,53 fotbalovych hfist.

* Nm%h je vazan na normélni podminky tj. 0°C (273,15 K) a 101,325 Pa
68



Energeticky ustav Bc. Zuzana Bartlikova
FSI VUT v Brné Akumulace elektrické energie pomoci technologii Power to gas

‘ ‘~'.' -

T

|

v

Obrdzek 48 Membrdanovy vzduchovy kompresor typ Z [93]

Za elektrolyzér byl vybran PEM elektrolyzér od firmy NELHYDROGEN a konkrétné
kontejnerova fada M a model MC500. Jedna se o elektrolyzér, ktery umoziiuje snadnou
instalaci i do venkovnich prostor, jednoduse se udrzuje, lze jej provozovat v rozmezi vykonu
0-100 %. Veskeré potiebné komponenty se nachéazi ve 2 kontejnerech. V prvnim kontejneru
je elektrolyzér s potfebnymi dopliiujicimi komponenty (chladi¢, detektor hotlavych plynt,
vymeénik tepla, tepelny fidici systém apod.) a ve druhém usmériiovac s transformétorem.
Ptesné specifikace tohoto elektrolyzéru jsou v nasledujici tabulce 12. [94]

Model Elektrolyt Okolni Produkéni  Rozsah  Vystup. Rozméryl. Rozmeéry 2.

teplota rychlost [%] tlak kontejner kontejner
[°C] [kg/24h] [bar] (Sxhxv) [m]  (Sxhxv) [m]
MC500 PEM -20-40 531 10-100 30 12,2x2,5x3 12,2x2,5x3

Tabulka 12 Parametry elektrolyzéru MC500 od firmy NELHYDROGEN [94]

Jeden elektrolyzér dokaze za 24 hodin vyrobit 1 068 kg Hz. Celkem je zapotiebi
208 000 kg H2. Abychom se pohybovali v pfiblizné stejném Case jako je uplné nacerpani horni
nadrze (cca 7 hodin), potfebujeme toto mnozstvi vyrobit za ptfiblizné stejny Cas. Pti produkci
H> za 6 hodin bude na toto mnozstvi zapotiebi cca 780 ks téchto elektrolyzérti. Kazdy
elektrolyzér se sklada ze 2 kontejneri o celkové plose 61 m? Vsechny elektrolyzéry vedle
sebe by zabraly celkem plochu 47 580 m?2. V porovnani s fotbalovym hfistém (7 350 m?)
elektrolyzéry zaberou celkem 6,5 fotbalovych hiist.
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Obrazek 49 PEM elektrolyzér model MC500 [94]

Abychom dané mnozstvi vodiku vyrobili, potfebujeme k tomu vodu. Konkrétné se
jedné o demineralizovanou vodu. Elektrolyzou vody vznikd vodik a odpadnim produktem je
Vv tomto pripad¢ kyslik, ktery 1ze dale vyuzivat. Na vyrobu 1 kg vodiku a 8 kg kysliku je tieba
8,92 litri demineralizované vody.[31] V tomto ptipadé potiebujeme celkem 208 000 kg Ho,
vyrobenim takového mnozstvi vodiku nam vznikne 1664 000 kg O,. Celkem je potieba
1855360 litri vody. Vodu budeme muset nékde uskladnit. Pro jednodus$si obsluhu byla
navrhnuta nadrz o hloubce 2 metry a plose 930 m?.

V této kapitole byly popsany jednotlivé komponenty systému P2G na akumulaci
elektrické energie pomoci palivovych clankd. Podrobné byly popsany pouze stézejni
komponenty jako je elektrolyzér, nadrz na vodu, kompresor, tlakové lahve a palivové ¢lanky.
Nebylo uvaZovédno s piipadnym propojenim pomoci potrubi nebo mezi skladovacim
prostorem vodiku apod. Pocet jednotlivych komponent a ptipadna plocha, kterou by zabirali
je popsana Vv nasledujici tabulce 13.

Elektrolyzér NELHYDROGEN MC 500
780 ks Plocha 47 580 m? 6,5 hristé

Membranovy kompresor SOLLANT typ Z
1543 ks Plocha 11 264 m? 1,53 hristé

Kompozitni tlakova lahev NPROXX
22 294 ks Plocha 35 447 m? 4,8 hristé

Systém palivovych ¢élankd CHP-FCP-1000 NEDSTACK
650 ks Plocha 19 331 m? 2,6 hrist

Nadrz na demineralizovanou vodu
1 ks Plocha 930 m? 0,12 hrist

Tabulka 13 Parametry jednotlivych hlavnich komponent systému P2G
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Veskeré hlavni komponenty naskladané natésno vedle sebe zaberou celkem 114 552 m?.
Jedna se o plochu o velikost jako cca 15,55 fotbalovych hiist. Tato plocha by znamenala, ze
veskeré komponenty bude tésné vedle sebe naskladané, takze by je nebylo mozné obsluhovat
a servisovat. Z tohoto diivodu bude vysledna plocha vynasobena koeficientem 1,5, aby byly
¢astecné pokryty plochy pottebné na obsluzné komunikace, manipulaéni prostor, propojovaci
potrubi apod. Stouhle skute¢nosti celkova plocha, kterou P2G systém zabere, Ccini
171 828 m?. Je to plocha o velikosti 23,38 fotbalovych hiist. V porovnani s horni nadrzi PVE
Dlouhé strang, ktera ma cca 150 000 m? zabere systém P2G vétsi plochu.

Zname celkovou uc¢innost systému P2G, kterd vcetné ztrdt pfenosem V soustavé je
stanovena na 33,92 %. Mnozstvi vyrobené elektrické energie bylo stanoveno podle PVE
Dlouh¢ stran€¢ a to na 3 509 MWh. Abychom toto mnozstvi elektrické energie vyrobili,
musime do systému dodat 10 345 MWh elektrické energie. Energeticka bilance je zakreslena
na nasledujicim obrazku 50.

10 345 MWh

P2G -6 836 MWh

3 509 MWh

Obrazek 50 Energeticka bilance systéemu P2G

7.3 Porovnani zpiisobii akumulace

Akumulace elektrické energie PVE Dlouhé strané, ptipadné jinou PVE, je znamy
proces, ktery je ozkouSeny v praxi a léta funguje bez problému. Se zapocitdnim veskerych
ztrat 1V prenosové soustaveé elektrické energie dosdhneme ucinnosti kolem 64,8 %. Horni
nadrZ se nacerpa pfiblizn€ za 7 hodin a voda z horni nadrze pies turbiny protece za cca
6 hodin. Celkova doba provozu pii maximalnim zatizeni a za piedpokladu prazdné horni
nadrze je tedy cca 13 hodin. Za tu dobu vyrobime cca 3 509 MWh elektrické energie a na svij
provoz PVE spotiebuje cca 1 906 MWh.

Akumulace elektrické energie pomoci systému P2G s palivovymi ¢lanky dosahuje
témef poloviéni ucinnosti neZ PVE a to 33,92 %. Abychom vyrobili stejné mnozstvi
elektrické energie jako PVE Dlouhé strané, byly vybrany hlavni komponenty a urceno jejich
mnozstvi, abychom toho docilili. K vyrobé zeleného vodiku byl vybran PEM elektrolyzér od
firmy NELHYDROGEN a to model MC 500. Celkem bude potieba 780 ks elektrolyzért,
které za 6 hodin vyrobi celkem 208 000 kg H2. Abychom toto mnozstvi vodiku vyrobili, bude
potieba 1855360 litri demineralizované vody. Vyrobeny vodik je potieba stladit na
700 bart. Ke stlac¢eni byl vybran membranovy kompresor od firmy SOLLANT konstrukéniho
provedeni Z. Abychom potiebny vodik stlacili za 6 hodin bude potieba 1 534 kust
kompresort. Stlateny vodik bude uloZzen do tlakovych kompozitnich lahvich od firmy
NPROXX a 208 000 kg H2 bude ulozeno v celkem 22 294 kusech tlakovych lahvi. Vyrobeny
vodik bude zpétné¢ preménén na elektrickou energii Vv palivovych c¢lancich od firmy
NEDSTACK. Vykon palivovych ¢lankti byl stanoven stejny jako reverznich turbin u PVE
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Dlouhé¢ strané a to 650 MW. Celkem bylo pouzito 650 kusti LT-PEM palivovych ¢lanka od
firmy NEDSTACK. Palivové ¢lanky vyrobi cca 3 509 MWh za ptiblizné 4 hodiny. Celkova
doba provozu systému P2G je o néco delsi nez u PVE, celkovy provoz ¢ini 16 hodin. Za tuto
dobu vyrobime cca 3 509 MWh elektrické energie a cely systém spotiebuje cca 6 836 MWh.

Otazkou Dbylo, jak pftiblizn¢ velky takovy systém P2G bude. Celkova plocha
jednotlivych hlavnich komponent vcetné obsluznych komunikaci, manipula¢niho prostoru,
propojovaciho potrubi apod. &ini 171828 m?2 Jednalo by se pfiblizné o plochu
23,38 fotbalovych hiist. Pro porovnani plocha horni nadrze PVE Dlouhé stran€ d&ini
150 000 m?. V nasledujicim obrazku 51 je zakresleno piiblizné rozvrzeni komponent P2G
systému vii¢i horni nadrzi PVE. Lze pozorovat, Ze P2G systém zabere nepatrné vétsi plochu
nez horni nadrz.

Ostatni plochy Palivové clanky
Elektrolyzeéry Kompresory
Tlakové lahve Nadrz na vodu

Obrazek 51 Porovnani plochy P2G a PVE

Z pohledu u¢innosti je jasnym vitézem PVE Dlouhd strané. Z energetického hlediska
tomu neni jinak. Systém P2G na svlij provoz spotiebuje vice elektrické energie, nez ji
zvladne vyrobit. Jednd se vSak o systém akumulace elektrické energie, ktery je potieba pro
stabilitu sité. S rostoucim zastoupenim obnovitelnych zdrojii v energetickém mixu bude
akumulace piebytecné elektrické energie potiebna vice nez dnes. Z tohoto divodu ma
navrhnuty systém do budoucna velky potencial. Svou plochou cca 17,2 ha systém zabira
plochu o néco vétsi nez horni nadrz PVE Dlouhé strané. Teoreticky by bylo mozné jednotlivé
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komponenty skladat pfipadné i nad sebe, a tim by se vysledna plocha jesté zmensila a bylo by
mozné tento systém provozovat i v blizkosti mést. Kdyz vezme v potaz piipadné zvyseni
ucinnosti u jednotlivych komponent, které by vedlo ke zvySeni Gc¢innosti celého systému,
muze byt v budoucnu podobny systém provozovan. Za vyhodu oproti PVE lze povazovat, ze
pfi elektrolyze vznikéd odpadni produkt v podobné O, ktery je mozné dale vyuZzivat.
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ZAVER

Diplomova prace je rozdélena na dvé casti. Prvni Cast je reSersni. V jednotlivych
kapitolach jsou teoreticky rozepsany jednotlivé vstupy do systému P2G. Celé to zacina
u elektrické energie, ktera je z obnovitelnych zdroji (voda, vzduch, vitr, pifipadné biomasa).
Jelikoz se systémem P2G uvazujeme jako moznym akumula¢nim prvkem, jsou déle popsané
soucasné zpusoby akumulace elektrické energie. V nasledujici kapitole je rozebrana voda,
ktera je nedilnou soucésti energetiky, at’ uz jako chladici nebo pracovni médium. U systému
P2G je pouzivana k vyrob¢ vodiku elektrolyzou vody.

Ttreti kapitola je podrobné vénovéana vodiku. Jsou zde rozebrany jeho fyzikalni a
chemické vlastnosti, kde je v soucasné dobé vyuzivan, jak se musi skladovat a ptipadné
prepravovat. Ctvrta kapitola je vénovana samotné vyrobé vodiku. Je zde popsana produkce
vodiku z fosilnich paliv, biomasy a §tépeni vody. Jednotlivé metody vyroby vodiku jsou mezi
sebou porovnany. Dale se jiz diplomova prace vénuje pouze tzv. zelenému vodiku, ktery je
vyroben elektrolyzou vody.

Posledni kapitolou reserSni ¢asti je princip samotné technologie P2G. Je zde popsana
metanizace, kde vyrobeny vodik pfeménime na synteticky metan. Vyrobeny vodik, pfipadné
synteticky metan, lze dale vyuzivat k riznym aplikacim. Pfimé vyuziti mize byt v primyslu,
protoZe meziro¢n¢ roste spotieba vodiku o 6 % a poptavka po zeleném vodiku skrz uhlikovou
neutralitu roste mnohonasobné rychleji. Vodik nemusi byt pouzit pouze k pfimé spotiebé. Lze
jej vtlacit do sité zemniho plynu nebo pomoci palivovych ¢lankt vyrobit zpétné elektrickou
energii. Dale se nabizi vyuziti pfi vodikové mobilité, ktera je v soucasné dobé hodné
diskutovédna. Vyuziti vyrobeného vodiku nebo metanu je v podstaté neomezené.

Druha ¢ast diplomové prace je vénovana konkrétnim aplikacim. Kazda aplikace ma
pocatek stejny. V 6. kapitole jsou postupné popsany jednotlivé ztraty, zatizeni a technologie,
kterymi je dany proces provadén. Na pocatku stoji elektfina, kterd pochazi z obnovitelnych
zdroji. Elektfina je pfenaSena pfenosovou soustavou a zde vznika ztrata pfenosem. Vodik
vyrobime elektrolyzou vody, kterda mlze byt trojiho typu AWE, PEM a SOE. Celkova
ucinnost je ovlivnéna hned nékolika faktory. Velkou roli mé tlak a teplota, pii které
elektrolyza probiha. Dale materidl elektrod, vzdalenost elektrod, typ elektrolytu, napéti na
clanku a pulzujici napéti. Vyrobeny vodik musi byt uskladnén, pfipadné piepraven. Je
uvazovano se tfemi moznostmi uskladnéni. StlaGeni na 350 baru, stlaceni na 700 bart a
zkapalnéni. Nasledné je vybrdna elektrolyza a moznost uskladnéni vodiku, aby jednotlivé
navrhy mohly byt mezi sebou porovnany. Elektrolyza byla vybrana PEM, protoZze ma
vysokou ucinnost, eliminuje nevyhody AWE elektrolyzy, umime ji pouZzivat i ve v&tSim
méfitku a elektrolyzér 1ze snadno regulovat. K uskladnéni vodiku bylo vybrano stlaceni na
700 bard, protoze tak dokazeme ptepravit vétSi mnozstvi nez pii niz§im tlaku a jedna se
0 zpusob, kdy vznikaji nizSi energetické ztraty nez pii zkapalnéni, které je nasledné
doprovazeno dal§imi ztratami pii pfeprave.

Nasledné byly vybrany tfi moznosti vyuziti vyrobeného vodiku. Akumulace elektrické
energie pomoci palivovych ¢lanki, vodikovy automobil a metanizace s naslednym vtlacenim
syntetického metanu do sit€¢ zemniho plynu. Kazdé vyuZiti je doprovdzeno urcitymi ztratami.
U palivovych ¢lankt se jedna o aktivacni ztraty (polarizaci), ohmické ztraty a transportni
(koncentra¢ni) ztraty. Vodikovy automobil se sklada z palivovych ¢lankt a elektromotoru.
Jsou zde tim padem stejné ztraty jako v palivovych ¢lancich, ke kterym jsou pfipocteny ztraty
elektromotoru (ztraty mechanické, v Zzeleze, ve vinuti statoru/rotoru a ztraty piidavné) a
mechanické ztraty automobilu. Metanizace s naslednym vtlacenim do sité zemniho plynu ma
ztraty u samotné metanizace a nasledné u kompresort, které vtlacuji synteticky metan do sité
zemniho plynu. V zavéru této kapitoly byla vSechna tfi vyuziti mezi sebou porovnana.
Nejvyssi celkové uc¢innosti dosahneme u metanizace s naslednym vtlacenim do sité zemniho
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plynu, nasleduji palivové Clanky a nejnizs$i G€innost ma vodikovy automobil. Jelikoz se
diplomova prace zabyva akumulaci elektrické energie, byl vybran systém s palivovymi clanky
k dal$imu rozboru.

V posledni kapitole byl akumulacni systém P2G s palivovymi ¢lanky porovnan
s dostupnou technologii akumulace elektfiny a to konkrétné s PVE Dlouhé strané. Zacatek
kapitoly byl vénovan PVE Dlouhé strané, jeji konstrukci, stavebnimu a technologickému
provedeni. Dale byla stanovena jeji ii¢innost, v¢etné ztrat prenosem v sité elektrického vedeni.
Poté byla vypocitana energeticka bilance. PVE Dlouhé strané na svlij provoz spotiebuje
1906 MWh a za jeden cyklus vyrobi cca 3 509 MWh. Na tuto hodnotu byl poté nastaven
teoreticky systém P2G s palivovymi ¢lanky. Byly vybrany palivové ¢lanky o stejném vykonu
jako reverzni turbiny v PVE. Déle byly vybrany vhodné tlakové lahve, kompresor a
elektrolyzér. Byly stanoveno potiebné mnozstvi demineralizované vody, ktera je vstupnim
produktem do elektrolyzéru. Celkova energeticka bilance systému P2G je o poznani horsi.
Abychom vyrobili cca 3 509 MWh, cely systém na sviij provoz spotiebuje cca 6 836 MWh.

Na zavér byly oba zplisoby akumulace elektrické energie mezi sebou porovnany.
Ackoliv je jasnym vitézem PVE Dlouhé strané, kterd ma skoro dvojnasobné vyssi ti¢innost a
na svilj provoz spotfebuje o mnohem méné elektrické energie, Systém P2G ma v sobé velky
potencial. Oproti ocekdvani veskeré komponenty zabiraji mnohonasobné mensi plochu, nez se
predpokladalo, a pfi piipadném uspotradani nad sebou se celkova plocha miize jest¢ znacné
zmenS$it. S rostoucim podilem obnovitelnych zdrojii v energetickém mixu bude tfeba, aby
elektricka sit’ byla vybavena vice akumula¢nimi prvky. Vhodné podminky pro pfipadnou
vystavbu dal$i PVE v CR moc nejsou a je potieba hledat jiné akumulaéni systémy. Z toho
divodu by mohlo byt vyuzivano systému P2G s palivovymi ¢lanky. Jednd se vSak pouze
O teorii a zadné zafizeni o takovém vykonu nebylo jesté sestaveno. V soucasnosti jsou
provozovany pouze zkusebni zafizeni o vykonu cca 1 MWh.

Cilem prace bylo mimo piehledové reSerSe o power to gas technologiich provést
detailni popis jednotlivych technologii a bilancni vypocet. Pro stanoveni bilan¢niho vypoctu
byla prvné stanovena Uc¢innost jednotlivych systému a jejich podrobné popsani a nasledné
provedena samotna energeticka bilance, ktera je uvedena do kontextu s PVE Dlouhé strané.
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Symbol

AG
AH

1]

1]
1]idear
Il

Ix
AFC
ATR
AWE
CAES
CCS
Ccu
DAC
Eg

En
Epve
Espoﬁ
Ezisk

g

He

Huy
CHKO
MCFC
OZE
P:

P>
P2G
P2H2P
PAFC
P
PEM
PEMFC
POX
Py
PVE
Q
SOE
SOFC
SR

t

U
Uidear
Vharm'
Vh

Vu
WGS

Velicina

Zména Gibbsovy energie

Zména entalpie

Termodynamicka teplota

Ucinnost generatoru

Idealni G¢innost palivového ¢lanku
Utinnost spojky

Utinnost turbiny

Alkalicky palivovy ¢lanek

Autotermalni reforming

Alkalicka elektrolyza

Akumulace do stlaceného vzduchu

Carbon capture and storage (Zachyt CO; a uloZeni)
Carbon capture and use (Zachyt CO; a pouZziti)
Direct air capture (Zachyt CO; ze vzduchu)
Elektricka energie

Energeticky ekvivalent nadrze

Energie vyrobend PVE Dlouhé¢ strané
Energie potiebna k vyrobé vodiku

Energie ziskana (vodik)

Tihové zrychleni

Spalné teplo pro vodik

Uzite¢ny spad

Chranéna krajinné oblast

Palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany
Obnovitelné zdroje energie

Elektricky piikon na statoru

Mechanicka vykon na hiideli

Power to gas

Power to heat to power

Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou
Piikon (dodany vykon)

Elektrolyza s proton vyménnou membranou
Pal. ¢l. s polymerni elektrolytickou membranou
Parcialni oxidace

Vyrobeny vykon

Ptecerpavaci vodni elektrarna

Pritokové mnozstvi

Vysokoteplotni elektrolyza (pevnych oxid{)
Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy

Steam reforming (Parni reforming)

Cas

Skute¢né napéti palivového ¢lanku

Idealni napéti palivového ¢lanku

Objem horni nadrze PVE Dlouhé¢ strané
Objem vyprodukovaného vodiku

Uzity objem horni nadrze

Water gas shift (Reakce vodni pary)
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