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ABSTRAKT

Vodik se v poslednich letech stava nedilnou sou€asti moderni energetiky. Acko-
liv je ve vodikové energetice jeSté hodné nevyfeSenych prekazek a technologickych
nedostatkl, oekava se, Zze jeho vyznam v dalSich letech jesté vice poroste. Tyto sku-
te€nosti se staly motivaci pro napsani této prace. Tato bakalaiska prace se zabyva
vodikem jako médiem pro akumulaci a pfenos energie. ReSerSné jsou zpracovany jeho
vlastnosti, skladovani, vyroba a vyuZiti. V této praci jsou popsany a porovnany rizné
zpusoby dlouhodobé akumulace energie, které se v souCasnosti pouzivaji. Pfedsta-
veny jsou rovnéz dohledatelné vodikoveé pilotni projekty.

Klicova slova

Vodik, akumulace energie, power to gas, pilotni projekt, palivovy ¢lanek

ABSTRACT

In recent years hydrogen has become an integral part of modern energetics. Alt-
hough there are still many unresolved barriers and technological shortcomings in hy-
drogen energetics, its importance is expected to grow even more in the coming years.
These facts were the motivation for writing this thesis. This bachelor thesis deals with
hydrogen as a medium for energy storage and transmission as well as research about
its properties, storage, production and use. In this thesis are described and compared
various methods of long-term energy storage that are currently used. Presented are
various traceable hydrogen pilot projects.
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uvoD

Dvéma zasadnimi problémy, které trapi dnesni svét, jsou globalni oteplovani a
znecCisténé ovzdusi. Z toho divodu ¢im dale vice zemi zacina postupné sniZzovat svoji
uhlikovou stopu a zavazuji se k dosazeni uhlikové neutrality v pfistich desetiletich. Pfi
soucasné snaze docilit uhlikové neutrality nastava otazka, ¢im nahradit dnes stale
hojné pouzivana fosilni paliva. Diky mnoha vyzkumum a jiz vyvinutym technologiim
zacinaji tato fosilni paliva ustupovat obnovitelnym zdrojum, mezi které Ize zarfadit i vo-
dik. Vodik se povaZzuje za uhlikové neutralni palivo a velmi slibny nosi¢ energie. Jeho
atraktivita spociva v riznych metodach vyroby, rozmanitosti metod jeho vyuZiti a prak-
ticky nulovych emisich pfi jeho zpracovani.

Existuje vSak mnoho prekazek, které je tfeba prekonat, pokud se ma vodik v bu-
doucnosti stat vyznamnou ¢asti moderni energetiky. Mezi problémy pfi pouzivani vo-
diku se fadi jeho trochu problematické skladovani a transport. BEhem jeho vyroby se
pouziva primarné fosilni paliva nez obnovitelné zdroje energie. Pfi preméné elektrické
energie na vodik a zase zpét, at uz pouzitim palivovych ¢lankl nebo jeho spalovanim,
dochazi k energetickym ztratam, které je tfeba minimalizovat. A¢koliv se nejedna o
klasické palivo, potencial vodiku se ukryva hlavné v roli nosiCe energie.

Tato bakalarska prace je rozdélena do 5 kapitol. Prvni kapitola se zabyva vodi-
kem jakoZto chemickym prvkem. Popisuje jeho vlastnosti, vyskyt a jeho vyuziti jakozto
paliva. Rovnéz jsou popsany technologie jeho skladovani a transportovani. Nasledujici
kapitola predstavuje jednotlivé metody vyroby vodiku, které se momentalné nejvice
pouZzivaji. Metody vyroby jsou rozdéleny podle vstupni suroviny, takze na produkci vo-
diku z fosilnich paliv, vody a biomasy. Ve tfeti kapitole jsou popsany zpusoby vyuziti
vodiku, se kterymi se |ze setkat. Hlavné se jedna o palivoveé Clanky, spalovani vodiku
v motorech a pouziti vodiku pro vytvareni jinych latek. Ve ¢tvrté kapitole jsou predsta-
veny dohledatelné realizace pilotnich projekta vyuzivajicich vodikovych technologii.
V posledni kapitole jsou popsany a porovnany vybrané metody akumulace energie.
Mezi nimi nechybi technologie P2G, ktera vyuziva vodik jako medium pro dlouhodobou
akumulaci energie.
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1 Vodik

Vodik je nejrozSifenéjSim prvkem ve vesmiru a hraje v ném velmi dulezitou roli.
Tvofi témér 3/4 jeho hmoty. Byl objeven v roce 1776 Cavendishem, nazev hydroge-
nium mu dal Lavoisier. V pfirodé se elementarni vodik nachazi ojedinéle. Vyskytuje se
ve slou€eninach, hlavné ve vodé a uhlovodicich. Je to jedna ze zakladnich sloZzek ves-
keré zZivé hmoty [1, 2].

1.1 Fyzikalni a chemickeé viastnosti vodiku

Vodik je nejlehci plyn, bezbarvy, hoflavy, bez chuti a zapachu. Svymi vlastnostmi
se blizi idealnimu plynu. Se vzduchem vytvafi vybusnou smés. Tvofi dvouatomové
molekuly s kovalentni o-vazbou. Vodik ma dva izotopy Deuterium (v jadfe navic 1 ne-
utron) a Tritium (v jadfe navic 2 neutrony). Deuterium tvofici tzv. téZzkou vodu D,0 se
kdysi pouzivalo jako u€inny moderator neutronu pfi jadernych $§tépnych reakcich. Dnes
se vyuziva k izotopovému znaceni. Tritium je radioaktivni zafic f~ a je vyrabény uméle
v nuklearnich reaktorech. Jeho polo¢as rozpadu je 12,35 let a pouziva se v termonuk-
learnich nalozich (vodikové bomby) [2, 3].

Vodik se slu€uje s vétSinou prvkd, hlavné s kyslikem a fluorem. S kovy tvofi hyd-
ridy a Casto se pouziva k redukci oxidl kovu diky jeho afinité ke kysliku. Reakci s ne-
kovy vznikaji plynné hydridy. Tekuty vodik se pro jeho nizky bod varu -253 °C vyuzZiva
pfi studiu supravodivosti a v kryogenni technice. Vybrané vlastnosti vodiku jsou uve-
deny v tabulce (1) [3].

Tabulka 1- Vybrané viastnosti vodiku [4].

Vlastnosti Vodik
Chemicky vzorec H,
Molekularni hmotnost 2,01594 g/mol
Hustota plynu (pfi 0 °C a 101 325 Pa) 0,08987 kg/m3
Mérna tepelna kapacita plynu (25 °C) 14,3 kJ/kg °C
Teplota tani -259 °C
Teplota varu (101 325 Pa) -253°C
Hustota v pevném skupenstvi (-259 °C) 858 kg/m3
Hustota v kapalném skupenstvi (-253 °C) 708 kg/m?3
Mérna tepelna kapacita v pevném skupenstvi (-259 °C) 2,63 kJ/kg °C
Mérna tepelna kapacita v kapalném skupenstvi (-253 °C) 8,1 KkJ/kg °C

12
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1.2 Vodik jako palivo

Vodik je vysoce hoflavy v Sirokém rozmezi teplot a koncentraci. V reakci s kys-
likem intenzivné uvolrfiuje energii ve spalovacich motorech nebo ji tiSe uvolfiuje v pa-
livovych ¢lancich za ucelem vyroby vody jako svého jediného vedlejSiho produktu.
Nedochazi k Zzadnym emisim koufe, CO, CO,, NO,, SO, nebo 05 [4]. Plamen pfi spalo-
vani vodiku je svétlemodry a velmi malo viditelny, coz m(ze zplUsobovat problémy pfi
zjiStovani, jestli je hofak zapaleny. Ackoli je jeho u€innost spalovani vynikajici, je zde
nékolik technologickych vyzev a problém, jakymi jsou cena a bezpecénost vyroby,
preprava a skladovani [4].

Na jednotku hmotnosti ma vodik nejvétsi energeticky obsah ze vSech paliv.

Opacna situace je u objemu, kde vodik ma nizkou objemovou hustotu, coz pravé
zpusobuje problém s jeho uskladnénim a prepravou [4].

Tabulka 2 - Porovnani viastnosti vodiku a jinych paliv [4]

Vyhrevnost Vyhrevnost Teplota Rozsah
(MJ/kQ) (kapalné skupen- plamene hoflavosti

stvi, MJ/m3) (°C) (%)

4,0-75,0

50,0 20,920 1914 5.0-15,0
45,6 23,488 1925 2,1-9,5
18,0 15,800 1870 6,7-36,0
W 44,5 31,150 2307 1,3-7,1
42,5 31,435 2327 0,6-5,5

1.3 Skladovani a transport

obtizné jeho skladovani a transport. Lze jej skladovat v plynné a tekuté formé (kon-
vekeni zplsob) nebo rovnéz vazany v chemickych slouceninach jako hydrid (alterna-
tivni zpasob) [2]. Pfi skladovani H, v plynné formé se nejCastéji pouziva lahve z niz-
kouhlikaté nebo legované oceli a taky kompozity. Obvykly provozni tlak je 350 bar.
Vnitfni povrch kompozitnich lahvi je tvofen tenkou vrstvou kovu nebo specialniho po-
lymeru, aby zabranila uniku plynu. Ke stlageni vodiku na pozadovany tlak se pouziva
pistovych kompresora. Energie potfebna ke stlageni plynu je pro 350 bar pfiblizné 30
% energie v palivu [5].
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Obal z uhlikovych viaken

Uzaviraci ventil
nadrZze

Obrazek 1.1 Systém skladovani stlaceného vodiku [9]

Kapalny vodik je uskladnén pfi teploté -253 °C, coz zpusobuje zvySeni narokud na
pouzité materialy a energetické naroky na zkapalnéni. Pro skladovani kapalného H,
se pouziva vicevrstvé nadoby s dobrymi izolaCnimi parametry. Maximalni pretlak na-
dob je 5 bar a jsou vybaveny mechanismem, ktery tento tlak reguluje. V nadobé totiz
probiha odparovani vodiku a to z dlivodu prestupu tepla z okoli. Odpareny vodik zvy-
Suje tlak v nadobé a je nutné ho odpoustét, aby nedoslo ke zni€eni nadrze. Bézné
mohou ztraty odpafenim dosahovat az 3 % z obsahu na den. Energie potfebna ke
zkapalnéni vodiku se rovna az 40 % energie v palivu [5].

vnitfni nddoba
superizolace vnéjsi nadoba
hladinova sonda
plnici potrubi zavéseni

extrakce plynu
extrakce kapaliny k(agz;ng'c\;omk

plnici port

bezpeénotni ventil

plynny vodik
(od 20°C do 80 °C)

uzaviraci ventil

elektricky ohfivac . b
Zpétny ventil 3 vyménik tepla

Obrazek 1.2 Systém skladovani kapalného vodiku [10]
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DalSi technologii skladovani je kombinace vlastnosti stlaceného plynného vodiku
a kapalného vodiku. Tato metoda se pouziva k minimalizaci odpafovani vodiku a sou-
Casné k udrzeni vysoké hustoty energie. Skladovaci nadoba musi byt schopna ucho-
vavat vodik pfi kryogenni teploté (-253 °C) a vysokém tlaku (min. 300 bar) [6, 8.

Slibnym zpusobem skladovani je vodik vazany v hydridu kovu. Hydridy jsou
schopny absorbovat a desorbovat vodik at uz za pokojové nebo zvySené teploty. Pfi
zahfivani hydridu kovu na teplotu 2 500 °C dosahuje skladovaci kapacita 5—7 % hmot.
K desorbci vodiku z hydridu je potfebna teplota 120-200 °C. Vyhodou této technologie
je vysoky objem skladovaného vodiku, vysoka Cistota vodiku a nizké naklady na pro-
voz a udrzbu [6]. Kromé hydrid( kovl Ize vodik chemicky skladovat v dalSich latkach
a materialech, jakymi jsou amoniak (NHj), kyselina mravenci, uhlohydraty a dalSi. Bylo
zjisténo, Ze pouziti téchto technologii je mnohem efektivnéjSi ve srovnani se sklado-
vanim kapalného a plynného vodiku. Existuje ale zatim mnoho omezeni jako potfeba
vysoke teploty pro hydrogenaci a dehydrogenaci, vysoké naklady, recyklace latek atd.
[7,8].
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2 Vyroba vodiku

Vodik je velmi atraktivni nosi¢ energie, protoze se mlize spalovat podobné jako
zemni plyn a benzin nebo v palivovém ¢lanku ho Ize pfeménit na elektfinu bez jakych-
koliv emisi. Vodik muze byt produkovan z rliznorodych zdroju, jakymi jsou napfiklad
fosilni paliva (ropa, zemni plyn, uhli), biomasa a voda. Tato rozmanitost zdroju je hlav-
nim divodem, pro€ je povazovan za slibny nosi¢ energie. Vyroba mize probihat jak
ve velkych centralnich zafizenich, tak rovnéz v malych jednotkach umisténych v bliz-
kosti nebo pfimo v misté jeho pouziti (napf. Cerpaci stanice nebo stacionarni elek-
trarny) [11, 12].

Jelikoz jsou obnovitelné zdroje energie (slunecni, vétrna, vodni anebo biomasa)
dostupné ve v8ech €astech svéta, maji vSechny zemé pfistup k Cistému vodikovému
palivu. Problémem je vSak cena této vyroby. Produkce vodiku z obnovitelnych zdroju
je v souCasnosti nakladnéjsi nez z fosilnich paliv, proto stale previada vyroba z fosil-
nich zdroju [14]. NejvyuzivanéjSi metodou je aktualné parni reforming metanu. Nasle-
duje zplyfovani uhli a elektrolyza vody. V poslednich letech se vyroba vodiku stala
efektivnéjsi a levnéjsi, ale zlUstava porad znacné energeticky naro€na oproti vyuzivani
jinych paliv. Abychom mohli o vodiku uvazovat jako o obnovitelném zdroji energie,
musime rozliSovat, jestli je vyrabény z fosilnich paliv nebo obnovitelnych zdroji. Dale
je tfeba brat v potaz, zda byla pouzita pro jeho vyrobu elektricka energie také z obno-
vitelnych zdroju ¢&i nikoliv. Takto vyrobeny vodik (pfi pouziti pouze obnovitelnych
zdrojl) se pak nazyva zeleny vodik [13].

Elektrolyza
4%

Zemni plyn
48 %

Obrazek 2.1 Podil zdroju na vyrobé vodiku v soucasnosti [14]
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2.1 Produkce z fosilnich paliv

2.1.1 Zplynovani uhli

Uhli je komplexni a vysoce variabilni latka, z které Ize ziskat mnoho produktd.
Zplyhovanim uhli mGzeme vyrabét energii, kapalna paliva, chemikalie a pravé vodik.
Uhli reaguje za vysokych teplot (800-1200 °C) a tlaku (0,1-4 MPa) s vodni parou a
vzduchem. Reakci vznika vodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a dalSi plyny podle reakci
(1) a (2). Oxid uhelnaty dale reaguje s vodni parou za vzniku daliho vodiku (3) [15].

€+ 120, - CO (1)
C + H,0 - CO + H, )
CO + H,0 - CO, + H, 3)

Skodlivé slozky v plynu jako H,S, COS, CO, CO, se nejéasté&ji odstrariuji pomoci vy-
piraciho procesu s podchlazenym metanolem. Tyto slozky |ze tedy zachytit a ulozit.
Z toho ddvodu muze byt vyroba vodiku touto metodou velmi ekologicka [15, 16].

Obrazek 2.2 Primyslova vyroba vodiku zplyriovanim uhli [16]

2.1.2 Parni reforming

Primarni parni reforming probiha za teplot 700 az 900 °C a tlaku 2 az 4 MPa. P¥fi
této metodé se pouziva nikl jako katalyzator. Zemni plyn je spolecné s prehratou vodni
parou veden do reaktoru, kde spolu reaguji podle rovnice (4) [16].

CH, + H,0 - CO + 3H, (4)
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Reakce je endotermicka a v praxi se potfebné teplo dodava spalovanim dalSiho
metanu, jednoduchou vyménou tepla nebo odpadnim teplem. Syngas (syntézni plyn)
opoustéjici reformator je veden do reaktoru, ktery pfeménuje CO obsazené v syngasu
na CO, a H, pfi pouziti dalSi vodni pary. Dé&j Ize zapsat rovnici (5) [17].

CO + H,0 - CO, + H, (5)

Poslednim krokem parniho reformingu je separace vodiku z plynu vychazejiciho
z reaktoru. Tuto separaci se provadi vice zpUsoby. Tfemi nejpouzivanéjSimi zplsoby
jsou adsorpce s tlakovym vykyvem (PSA) pro separaci vodiku, PSA pro separaci oxidu
uhli¢itého a kondenzaci zbyvajici pary, membranova separace vodiku. Separacni tech-
niky PSA poskytuji Cistotu koncového proudu vodiku az 99 %, ale jsou velmi energe-
ticky naro¢né. Slibnou a stale se vyvijejici technologii je pouziti vodikové membrany,
ktera rovnéz zajisti Cistotu proudu vodiku kolem 99 % [17].

Teplo a prace

i iy

/
£

—
+ | Reformace Shift reaktor —+H, Separace I

——— R

‘

P L D

'I

O
P
<
-
-
-
<

Obrazek 2.3 Schéma parniho reformingu [17]

2.1.3 Parcialni oxidace

Jedna se o rozSifeny zpusob vyroby syntéznich plynu a vodiku. Vstupni surovi-
nou mohou byt plynné nebo kapalné frakce ziskané ze zpracovani ropy. Nejcastéji se
pouzivaji tézké ropné frakce. Oxidace se provadi kyslikem a vodni parou za teplot
1300-1500 °C a tlaku 3—8 MPa. Nevyhodou této oxidace je, Ze je potfebny kyslik o
Cistoté 95-99 %, ktery Ize ziskat destilaci vzduchu, coz zvySi naklady na vyrobu. U
parcialni oxidace probihaji nejprve dvé vysoce exotermni reakce (6) a (7) [18].

2C,H,, + n0, - 2nCO + mH, (6)

C,H, +n0, - nCO, + m/2H, (7

Cast vstupni suroviny, ktera nebyla zoxidovana kyslikem se zplyfiuje vodni parou
endotermni reakci (8). Tato reakce vede ke vzniku vétSiho mnozstvi vodiku nez v pfi-
padé oxidace kyslikem a zaroven, jelikoZ reakce je endotermni, snizi se teplota pro-
duktu [18].

CyHpy +nH,0 - nCO + (n+m/2)H, (8)

Béhem reakci se sirné slouceniny, které se nachazi ve vstupni suroving, preve-
dou na sulfan (H,S) a karbonylsulfid (COS). Parcialni oxidaci vzdy vznika smés

CO, C0,, H,0, H,, CH, a sirnych slou€enin H,S, COS. Vznikaji také saze jako vedlejSi ne-
Zadouci produkt [18].
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Obrazek 2.4 Schéma parcialni oxidace [18]
(1 — generator, 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — chladic, 4 — separator, 5 — pracka)

Generatorovy plyn o teploté okolo 1350 °C je veden do kotle na vyrobu pary. Plyn
se zde ochladi nad teplotu nasycené vodni pary (cca 260 °C) a zaroven je zde vyra-
bé&na vysokotlaka para o tlaku az 12 MPa. Cast pary se vyuZije v procesu pro oxidaci
vstupni suroviny (cca 20 %) a zbyla para se pouziva k jinym uceliim. Nasledné v chla-
di€i se plyn chladi nastfikem vody, pfi¢emz dojde k odstranéni vétsiny sazi. Zbylé saze
se dale odstranuji v pracce, kde rovnéz dochazi k vyprani sulfanu a oxidu uhli¢itého,
ktery vznika konverzi oxidu uhelnatého. Zbytek slou¢enin CO a CO, se po vyprani me-
tanizuje. Pfiklad slozeni plynu (v % obj.) po parcialni oxidaci mazutu je uveden v ta-
bulce (3) [18].

Tabulka 3 - SloZeni plynu po parcialni oxidaci mazutu [18]

Slozka su.rovy’ 3 vypitkou Za metanizaci
generatorovy plvn CO;
CO; 6.7 0.1
cO 16.0 04 <00t
H> 493 98.1 98.1
CHy 0.2 0.2 0.8
N>+Ar 1:4 1.2 1.2
H,S 0.7 < 0.002 < 0.002
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2.2 Vyroba stépenim vody

2.2.1 Elektrolyza

Dobfe znama a zavedena metoda, ktera predstavuje nejucinnéjsi metodu Stépeni
vody. Je to proces, pfi kterém se diky puUsobeni elektrické energie (stejnosmérny
proud) voda $tépi na kyslik a vodik (9) [19].

2H,0 —» 2H, + 0, 9)

Zakladnim prvkem systému této vyroby vodiku je elektrolyzni &lanek. Clanky se
zapojuji sériové nebo paralelné a tvofi tak modul elektrolyzéru. Vodu pfivadénou do
¢lankl se pfedem upravuje, aby nedochazelo k usazovani mineral a vzniku dalSich
chemickych reakci. Elektrolyzéry jsou tiché a nevyzaduji velkou udrzbu, protoze ne-
maji témér zadné pohyblivé ¢asti. Jsou znacné& modularni, a proto je mozné pouzivat
je v decentralizovanych aplikacich [20]. Pfestoze se elektrolyzéry pouziva uz znaénou
dobu je zde mnoho aspektl, které je zapotrebi zlepsit. PfedevSim snizeni vyrobnich a
instalacnich nakladl a zvySeni ucinnosti. RozliSuji se tfi typy elektrolyzéru: alkalické,
polymerni elektrolytické membrany (PEM) a vysokoteplotni elektrolyzéry na bazi pev-
nych oxida (SOEC) [20].

V alkalickém elektrolyzéru jsou elektrody ponofené do kapalného elektrolytu,
kterym je nej¢astéji vodny roztok KOH (25-30 % hm.). Nékdy se pouZivaji roztoky
NaOH nebo NaCl. Elektrody jsou oddéleny plynotésnou membranou. Po pfivedeni
stejnosmérného proudu na elektrody vznika na anodé kyslik a na katodé vodik. PFi
tvorbé vodiku na katodé se voda redukuje na hydroxidové anionty, které prostupuji
membranou k anodé, kde se rekombinuji za vzniku kysliku. Proces popisuji reakce
(10, 11). Anoda je obvykle vyrobena z niklu nebo oceli potazené niklem a katoda
z oceli potazené ruznymi katalyzatory [20].

Anoda: 40H™ —» 2H,0 + 0, + 4e~ (20)

Katoda: 4H* + 4e~ —» 2H (11)
2

Zdroj energie

lkam

H,O

H+

OH-

H,O s
vodivym aditivem L

J

Obrazek 2.5 Schéma alkalické elektrolyzy [21]
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Membrana je nepropustna pro plyny a propustna pro ionty, ¢imz brani smiseni
produkovanych plynt. U béznych elektrolyzérl je pouzivan azbest jako membranovy
material (tloustka pfiblizné 3 mm). Kvuli své zdravotni zavadnosti je dnes €asto nahra-
zovan jinymi materialy. Energeticka naroCnost elektrolyzéru je zavisla na provoznich
podminkach a charakteristikach pouzitych elektrod [20]. Atmosférickeé (tlak do 6 bar)
potfebuji navic energii ke kompresi vyrobeného vodiku, ¢imz se zvySi energeticka spo-
tfeba na 4,5-7 kWh/Nm?3 H,. U vysokotlakych elektrolyzéru (tlak od 6 do 60 bar) je
spotieba na stlaceni mensi a celkova naro¢nost dosahuje hodnot 4,5-5 kWh/Nm?3 H,.
Uginnost alkalickych elektrolyzért je 78-85 % a zivotnost az 30 let. Jsou velmi bez-
pecéné, spolehlivé a jedna se o komeréné nejrozsifensjsi technologii elektrolyzy. Cis-
tota kysliku a vodiku dosahuje az 99,9 % [20].

Technologie PEM (proton exchange membrane) na rozdil od alkalickych elek-
trolyzér nepotiebuje kapalny elektrolyt. Jako elektrolyt slouzi tenka plynotésna poly-
merni membrana. Nejcastéji z materialu zvaného nafion. Elektrody jsou vyrobené z us-
lechtilych kovu jako napfiklad platina a iridium. Elektrolyza probiha podle reakci (12,
13) [20].

Anoda: H,0 —» 1/20, + 2H* + 2e~ (12)
Katoda: 2H* + 2e~ - H, (13)

Voda na anodé oxiduje a vznikaji elektrony, protony a kyslik. Protony prochazeji
skrz membranu na katodu a zde jsou redukovany na vodik. Vyrabény vodik dosahuje
vysokeé Cistoty az 99,99 % a to bez €isténi. Provozni podminky jsou bézné 80 °C a tlak
15 bar. Energeticka naro¢nost vyroby je 6-8 kWh/Nm?3 H, a u¢innost dosahuje 67—
82 %. Oproti alkalickym maji PEM elektrolyzéry schopnost pracovat pod stfidavym
proudem. Hlavni nevyhodou téchto elektrolyzéru jsou vysoké investi¢ni naklady z du-
vodu pouziti uslechtilych kovu a drahych materiald na elektrody a membranu [20].

PEM Elektrolyza

katoda - ’ r anoda

" > %0,

Pam—
) H,O
e A N
katoda / anoda
membrana

Obrazek 2.6 Schéma PEM elektrolyzy [22]
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Elektrolyzéry SOE (solid oxide electrolyzers) pracuji pfi vysokych teplotach (do
1000 °C), diky €emu dosahuji vyssi ucinnosti oproti alkalickym a PEM. Vodni para a
recyklovany vodik se pfivadéji na katodu, kde se para redukuje za vzniku vodiku a
oxidovych aniontu, které dale prochazeji pevnym elektrolytem na anodu, kde se re-
kombinuji a vytvari kyslik. Katoda je cermet (kompozitni material) vyrobeny z niklu
a YSZ (yttrium stabilizované zirkonium), anoda vyrobena z perovskitu (mineral) a
pevny elektrolyt rovnéz z YSZ [20]. Tato technologie vznikla za ucelem snizeni ener-
getické naro€nosti a tim i provoznich nakladd na vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy. Pfi
této parni elektrolyze Ize az 40 % potifebné energie k vyrobé dodavat pomoci tepla pfi
provozni teploté 1000 °C, a tim potfebna elektricka energie se snizi az o 25 %. Diky
tomuto faktoru dosahuje technologie SOE vyssSi ucinnosti nez jiné a je tak atraktivni
pro aplikace, kde je zdroj vysokeé teploty (napf. jaderné reaktory, geotermalni energie).
Nevyhodou téchto elektrolyzérli je material membrany. Pfi zméné zatiZeni a ztraté
tepla vznikaji mikrotrhliny v membrané a tim se snizZuje jeji zivotnost [20].

SOE Elektrolyza

katoda - | r anoda
e o %0,
—
H,O
A 4 =
katoda / anoda
membrana

Anoda: 0 — % 0, +2e
Katoda: H,O +2e — H, + O*
Celkove: H,0 —» H, + %4 0,

Obrazek 2.7 Schéma SOE elektrolyzy [22]
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2.2.2 Termolyza

Termochemické Stépeni vody je proces, kdy se voda po zahfati na vysokou tep-
lotu Stépi na vodik a kyslik. Tento proces vyZaduje velmi vysokeé teploty az 2500 °C.
Jelikoz dosazeni a udrzeni tak vysokeé teploty je velmi energeticky naro¢né a tézko
udrzitelné, pouziva se pro tento proces nékolik termochemickych cyklu, kterymi se
snizi pozadovanou teplotu pro $tépeni a zvysi se celkova ucinnost [19]. Pfikladem je
tfeba jod—sirovy cyklus (14, 15, 16). Voda vlivem vysoké teploty reaguje s jéodem a
oxidem sifi€itym za vzniku jodovodiku a kyseliny sirové. DalSimi reakcemi obdrzime
rovnéz jiz zminény jod a oxid sifiCity, které se recykluji a pouziji na poCatku procesu.
Nejvice energie spotiebuje rozklad kyseliny sirové, ktery probiha za teploty okolo
1000 °C. Rozklad kyseliny zpUsobuje vysoce agresivni podminky, proto je tfeba pfi
tomto procesu pouzivat chemicky odolné materialy. Nakonec se vodik separuje elek-
trodialyzou a membranou. Odseparovany vodik dosahuje Cistoty az 99 % [23].

I, + SO, + 2H,0 - 2HI + H,S0, (14)
H,S0, > S0, + H,0 + 1/20, (15)
2HI - I, + H, (16)

2.2.3 Fotoelektrolyza

Béhem fotoelektrolyzy je k pfimému rozkladu vody pouzito slunec¢ni svétlo. Prin-
cip a pouzivané materialy jsou podobné jako u fotovoltaiky. Fotokatoda, ktera je vyro-
bena z materialu typu p s nadbytkem dér, a fotoanoda (n-typ s nadbytkem elektront)
jsou ponofeny do vodného elektrolytu. Misto vytvafeni proudu, jak je tomu u fotovol-
taiky, je voda $tépena na vodik a kyslik. Bohuzel zatim uc€innost fotoelektrod dosahuje
pouze 16 %. DUvodem jsou nedokonalosti v krystalické struktufe, vlastnosti povrchu
elektrod a odolnost materialu proti korozi. Vyhodou fotoelektrolyzy je nizka cena pou-
Zivanych materialt a dosazeni obdobné Cistoty vodiku jako u alkalické elektrolyzy [23].

vAg
<1Q'§>\

—> H,
Foto-elektrohemické
Voda — buriky

—> O,

Obrazek 2.8 Diagram procesu fotoelektrolyzy [19]
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2.3 Produkce z biomasy

Technologie pfemény biomasy na vodik se déli na termochemické a biochemické
procesy. Cast&ji se pouzivaji termochemické procesy, protoZe jsou levngjsi. Takymi
procesy jsou zplyfiovani a pyrolyza. Vznikly proud plynu neboli syngas je smési vo-
diku, oxidu uhelnatého a pfipadné dalSich plyni. Pro procesy termochemické je
vhodna sucha biomasa. V pfipadé biomasy s vysokym obsahem vody je tfeba pouzit
procesy biochemicke, kdy reakce jsou katalyzovany mikroorganismy ve vodném pro-
stfedi a za nizkych teplot a tlaku. Takymi procesy mohou byt vodikova fermentace,
fotofermentace a biofotolyza [24, 25].

2.3.1 Pyrolyza a parni reforming

Pyrolyzu se provadi zahfatim biomasy na teplotu 350-500 °C a nasledné zvySo-
vanim teploty na 700-800 °C pfi tlaku 1-5 bar a bez pfistupu vzduchu. Jedna se o
slozity proces rozkladu organickych slozek v biomase. Reakcemi ziskame kapalné
oleje, tuhé uhli a plynné produkty. Pyrolyzu Ize rozdélit na pomalou a rychlou. Pfi vy-
robé vodiku bereme v potaz rychlou pyrolyzu, pfi které se biomasa rychle zahfiva za
vzniku vyslednych produktl dle reakce (17). ACkoli se pyrolyza primarné pouziva pro
vyrobu biopaliva, vznika pfi tomto procesu rovnéz vodik, jehoz mnozstvi Ize zvysit na-
slednym parnim reformingem popsanym reakci (18) [26].

biomasa + teplo —» H, + CO + CH, + dalsi produkty

CH, + H,0 > 3H, + CO

€O+ H,0 > H,+ CO,

(17)
(18)

(19)

Pfeména CO na oxid uhli€ity a dalSi vodik se provadi reakci WGS (19). Nasledné
¢isténi plynu se provadi metodou PSA, ktera spociva v separaci plynll pomoci poréz-
nich nebo neporéznich membran. Jednotlivé kroky procesu jsou zobrazeny na obrazku

(2.9) [19].

Biomasa—>

Pyrolyza

Obrazek 2.9 Diagram procesu pyrolyzy biomasy [19]
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l
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2.3.2 Zplynovani biomasy

Zplynovani je termochemicka pfeména uhlikatého materialu na energeticky plyn
pomoci zplynovacich médii a tepla. Je to komplexni proces, kterého se uc€astni vice
reakci. Obecné jej Ize rozdélit na Ctyfi faze: suseni, pyrolyza, redukce a oxidace. Tyto
faze probihaji sou¢asné nebo postupné. Na rozdil od pyrolyzy se zplyfiovani provadi

PSA systém
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za pfitomnosti kysliku [27]. Primarnim cilem zplyfiovani je vyroba plynnych produktu,
oproti pyrolyze, kde primarnim cilem je vyroba kapalného biopaliva a dfevéného uhli.
Castice biomasy &aste¢né oxiduiji, coz vede ke vzniku plynu a uhli. Nasledné se dre-
véné uhli redukuje. Tento proces Ize zapsat reakci (20). Vznikly plynny produkt (gene-
ratorovy plyn) se dale reformuje parou za ucelem vzniku dalSiho vodiku, stejné jak
tomu bylo u pyrolyzy. Ke zplyhovani je vhodna biomasa s obsahem vihkosti mens$i nez
35 %. Problémem u tohoto procesu je tvorba dehtu [26]. Nezadouci dehet muze tvorit
dehtové aerosoly a zpusobovat polymerizaci na sloZitéjsi struktury, které nejsou pfiz-
nivé pro reformovani parou. Pro minimalizaci tvorby dehtu se pouziva katalyzatory a
prisady, spravnou konstrukci zplynovacCe a regulaci. Jako pfisadu Ize pouzit dolomit.
Pfi jeho pouZiti je mozné dehet uplné eliminovat. Katalyzatory a pfisady kromé sniZeni
obsahu dehtu také zvySuji kvalitu plynného produktu. NejCastéji pouzivanymi kataly-
zatory kromé dolomitu jsou oxidy alkalickych kova a katalyzatory na bazi Ni [26].

biomasa + teplo + H,0 - H, + CO + CO, + CH, + dalsi uhlovodiky + uhli (20)
Potfebné teplo ke zplynéni biomasy mize byt vyprodukovano pfimo v reaktoru

oxidaci €asti paliva (autotermni zpUsob) nebo dodavano z okoli (alotermni zpUsob)
[27].

autotermni zplynovani alotermni zplynovani ’
plyn plyn
biomasa
Zplyfovani +
EEm) | Cistetnéspalovanij S |- ZpiyRovani | e
biomasa eplo
vzduch nebo O./péara para

Obrazek 2.10 Autototermni a alotermni zplyriovani [27]

Autotermni zplyfiovani vyZaduje pfivod kysliku, aby dochazelo k potfebnym spa-
lovacim reakcim, které pokryji spotfebu tepla pro tento proces. Bézné se pouziva kys-
lik obsazeny ve vzduchu, coz ale zpusobuje nafedéni vyprodukovaného plynu dusi-
kem a snizeni jeho vyhfevnosti. Lze tomu pfedejit pouzitim Cistého kysliku, to ale zpU-
sobi navyseni investi¢nich nakladu. Pro pokryti tepelnych narokl se v reaktoru spali
priblizné 20-25 % hm. paliva [27].

Alotermnim zplyfiovanim ziskame plyn s vetSi vyhfevnosti a SirSi moznosti vyu-
ziti, ale je tfeba zajistit pfisun tepla pro reaktor, coz zplsobi navySeni nakladl. Jako
zplynovaci médium se pouZziva para a pfisun tepla se realizuje: pfedehfevem pary a
paliva anebo otopem stén reaktoru [27].
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Vysledny syntézni plyn je tfeba ocistit od znecistujicich latek. To se provadi cyk-
l6ny, filtry, mokrymi vypirkami nebo katalytickymi reaktory. Citéni Ize rozdélit na niz-
koteplotni a vysokoteplotni a jejich pouZiti zavisi na nasledném zpracovani plynu. Ze
syntézniho plynu Ize kromé vodiku vyrobit jina alternativni paliva [27]. Vodik ze syn-
tézniho plynu se ziskava podobné jako pfi procesu pyrolyzy, coz je znazornéno na
obrazku (2.11). Vytézek vodiku je zavisly hlavné na typu biomasy, teploté a poméru
pary k biomase. Pfi parnim zplyfiovani biomasy je vytéZzek mnohem lepsi nez pfi rychlé
pyrolyze. Uginnost procesu dosahuje az 52 % [19].

Regenerator > S Regenerator | . (),
sorbentu sorbentu
Vodni para A 0
! - !
= . = G Konverze Absorpce
Biomasa —>| Zplyriovaé Cisténi plynu —> slysu | (oxidu uhliciteho)| . H2
Popel Q 0))
it Separace
vzduchu
N»

Obrazek 2.11 Diagram procesu zplyriovani biomasy [19]

Pfi pouziti zplyfiovace s fluidni vrstvou je mozné dosahnout produkce 60 % obje-
movych vodiku. Diky tak vysoké ucinnosti je zplyfiovani biomasy atraktivhim zpulso-
bem vyroby vodiku. Naklady na vyrobu jsou rovnéz konkurenceschopné s parnim re-
formingem zemniho plynu. Vyroba vodiku z biomasy termochemickymi procesy se
ukazala jako velmi ekologicka a ekonomicky atraktivni metoda. V blizké budoucnosti
se oCekava vyvoj v této oblasti a produkce vodiku ve vétsi mire [26].

2.3.3 Fotofermentace

Fotosyntetizujici bakterie maji schopnost produkovat vodik za pomaoci nitroge-
nazy a pfi pouziti slune€ni energie a organickych kyselin nebo biomasy [26]. Fotofer-
mentace se provadi pfi nedostatku dusiku. Bakterie pfeménuji kyseliny na vodik a oxid
uhliCity podle reakce (21) [28].

CH;COOH + 2H,0 + svételna energie - 4H, + 2CO0, (21)

Vétsi intenzita svétla stimuluje vytéZnost vodiku a rychlost reakce, ale snizuje
ucinnost pfemeény svétla. PrestoZe je produkce za osvétlenych podminek vysSi nez za
tmavych, vyuZiti této metody limituje jeji u€innost, komplikované foto—bioreaktory a do-
stupnost organickych kyselin [19].
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2.3.4 Tmava fermentace

Béhem tmavé fermentace se primarné pouziva anaerobni bakterie za bezkysli-
kovych a tmavych podminek. Pro fermentaci se pouziva substraty bohaté na uhlohyd-
raty, pfiemz Ize uvést glukézu jako modelovy pfiklad (22, 23) [19].

CoHy,06 + 2H,0 — 2CHsCOOH + 4H, + 2C0, (22)
CoHy,06 + 2H,0 > CH;CH,CH,COOH + 2H, + 2C0, (23)

Glukéza, jakozto preferovany zdroj pro tento proces, je pomérné draha, ale Ize ji
ziskat ze zemédélského odpadu. Je mozné pouzit rovnéz jako alternativu suroviny ob-
sahujici Skrob nebo celuldzu, ktera je hlavni slozkou rostlinné biomasy. Mnozstvi pro-
dukce vodiku velmi zavisi na hodnoté pH, ktera by optimalné méla byt udrzovana mezi
5-6. DalSim omezenim je nutnost odvadét vyrabény vodik, aby nedochazelo ke zvy-
Seni tlaku v reaktoru, jelikoz vyssi tlak zpUsobuje pokles produkce vodiku [19]. Tmava
fermentace je pomérné jednoduchym procesem, ktery nepotiebuje zdroj svétla a vodik
tak |ze vyrabét nepretrzité ve dne i v noci. Kladnym aspektem tohoto procesu je vyuziti
Siroké skaly potencionalné vyuzitelnych surovin jako odpadnich vod a jinych odpad-
nich produkta [19].

Biomasa,
Zemédélské produkty, —| Pfediprava =

Organické odpady

Hz/COz f— Hz
Fermentace o

(tmavé podminky) separator | >

Obrazek 2.12 Diagram procesu tmavé fermentace [19]

2.3.5 Biofotolyza

Biologicky proces vyuzivajici stejny princip jako u fotosyntézy rostlin a fas. U bi-
ofotolyzy se pouZziva fasy, které obsahuji enzymy schopné za urcitych podminek pro-
dukovat vodik. Zvlasté zelené a modrozelené fasy jsou schopné rozdélit vodu na kyslik
a vodikoveé ionty a to procesem pfimé nebo nepfimé biofotolyzy [19].

Pfi pfimé biofotolyze dochazi k nékolika slozitym reakcim, které zahrnuji dva fo-
tosyntézni systémy PSI a PSIl. Systémy vyuzivaji schopnosti fas (napf. Chlamydomo-
nas reinhardtii) a sinic ke generovani vodikovych a kyslikovych iontl [28]. Mikrofasy
jako zelené a modrozelené fasy (Cyanobacteria) obsahuji hydrogenazu a s jeji pomoci
jsou schopny produkovat vodik. PSIl absorbuje svételnou energii a generuje elektrony.
Elektrony jsou dale transformovany na ferredoxin (Fd), za pomoci sluneéni energie
absorbované systémem PSI. Hydrogenaza pfijima elektrony z ferredoxinu a z vodiko-
vych iontd vytvari vodik. Tento proces lze zapsat reakci (24) [26].

2H,0 - 0, + PSII — PSI —» Fd — 4H, (24)

Dulezité je udrzovat obsah kysliku do 0,1 %, jelikoz je na néj hydrogenaza velice
citliva. Tuto podminku jsou schopné zaijistit specializované mikroorganismy jako ze-
lené Fasy. Nevyhodou této technologie je velmi nizka uc€innost 5 %. Diky odvozeni
mutantl z mikrofas, ktefi zvysuji produkci vodiku a nejsou tak citlivi na kyslik, se po-
dafilo dosahnout vysSi ucinnosti, ale pouze na 15 % [28].
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2H,0 0;

2H*

Obrazek 2.13 Schéma pifimé biofotolyzy [26]

NepfFima biofotolyza vyuziva cyanobakterii a Ize ji zapsat reakcemi (25, 26). Cely
tento proces se sklada ze Ctyfr krokd: produkce biomasy fotosyntézou, koncentrace
biomasy, aerobni tmava fermentace a konverze acetatu na vodik. Produkce probiha
jak hydrogenazou, tak nitrogenazou [28].

6C0, + 6H,0 + solarni energie = CcH1,04 + 60, (25)
CoH1,04 + 6H,0 + solarni energie - 12H, + 6CO0, (26)
Studie nepfimé biofotolyzy, pfi které byla pouzita cyanobakterie gloeocapsa alpi-

cola, zjistila, ze pro optimalni produkci vodiku je tfeba udrzovat pH média na hodno-
tach 6,8-8,3. ZvySeni produkce je mozné dosahnout rovnéz zvySenim teploty [26].

Faze 1 :
Soldrni l o, i

energie
2¢”_ o | Bunécny
Fd material
/ 0,
2H,0
Faze 2

Bunecny

H,
material T
2e¢” 3
Fermentace —>F d Hydrogenaza
ZH"T

Obrazek 2.14 Schéma neprimé biofotolyzy [26]
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2.4 Porovnani vybranych metod vyroby

V soucCasné dobé se vodik vyrabi hlavné z fosilnich paliv. Tyto metody predsta-
vuji rozvinutou a vyspélou technologii vyroby prostfednictvim jiz existujicich infrastruk-
jsou rovnéz ekonomicky nejvyhodnéjsi. Naproti tomu zavislost téchto metod na fosil-
nich palivech v kombinaci s vysokou produkci emisi oxidu uhli¢itého vede k vétSimu
vyzkumu v oblasti alternativnich metod vyroby a snaze vyrabét vodik pomoci obnovi-
telnych zdroji energie. Momentalné je celkova ucinnost vyroby vodiku elektrolyzou
vody velmi nizka, a proto se v této oblasti provadi mnoho vyzkumu, jelikoz se pocita,
Ze praveé elektrolyza by mohla v budoucnu hrat zasadni roli v produkci H, [19, 22].

Tabulka 4 - Porovnani metod vyroby vodiku [19, 22].

Uginnost Cena
Metody vyroby procesu Vyhody Nevyhody vyroby
(%) ($/kg Hz)
Osvédcena Zavislost na fosil-
Zplynovani uhli 60 technologie nich palivech 1,63
Parni Vyspéla techno- Zavislost na fosil-
reforming 74-85 logie a stavajici  nich palivech a 2,27
infrastruktura emise CO,
Parcialni Zavedena tech- Emise CO,, vznik
oxidace 60-75 nologie, in- téZkych oleju a 1,48
frastruktura ropného koksu
Znama techno- Mala celkova
Elektrolyza 60-80 logie, nulové ucinnost, vysoka 10,30
emise cena
Cista audrzi-  Vysoké investiéni
Termolyza 20-45 telna metoda naklady, koroze 8,00
Bezemisni me-  Velmi nizka ucin-
Fotoelektrolyza 0,06 toda, jediny pro-  nost, vyZzaduje  8,00-10,00
dukt O, slunecni svétlo
Pyrolyza Pouziti levné Kolisava vytéz-
biomasy 35-50 suroviny, CO, nost H,, tvorba 1,59-1,70
neutralni dehtu
Zplynovani Pouziti levné Kolisava vytéz-
biomasy 30-40 suroviny, CO, nost H,, tvorba 1,77-2,05
neutralni dehtu
Recyklace od- Nizka udinnost,
Fotofermentace 0,1 padl, CO, neut-  velké reaktory, 2,83
ralni citlivost na 0,
Tmava Jednoducha Nizka vytéznost
fermentace 60-80 metoda, CO, H,, objemné 2,57
neutralni reaktory
Spotieba CO,, Potfeba svétla,
Biofotolyza 10-11 vedlejsSi produkt  nizka vytéznost 2,13

je kyslik
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3 Vyuziti vodiku

3.1 Palivové ¢lanky

Palivovy €lanek je elektrochemické zafizeni, které za pomoci vodiku a kysliku
vyrabi elektrickou energii. Diky absenci spalovani nevytvari zadné skodlivé emise, ale
jedinym vedlejSim produktem je voda a teplo. V podstaté v palivovém ¢lanku probiha
elektrolyza v opacném sméru. Palivovy Clanek se sklada ze dvou elektrod, které od-
déluje elektrolyt. Anoda pfijima vodik a katoda shromazduje kyslik. Katalyzator na
anodé rozklada vodik na elektrony a kladné nabité vodikové ionty, ty dale migruji pfes
elektrolyt na katodu, kde se slu€uji s kyslikem za vzniku vody [29]. K pohybu elektron(
dochazi pouze v pfipadé pfipojeni externiho obvodu, tim padem je cely obvod uza-
vieny. Elektrolyt je navrzeny tak, aby umoznoval pouze tok iontl a ne elektron(, za-
roven zabranuje smiseni reaktantl. Celkovou reakci v palivovém ¢lanku lze zapsat
rovnici (27) [30].

H, + %02 - H,0 + elektricka energie + teplo (27)

Ruzné typy palivovych ¢lanku se rozliSuji podle pouzitého elektrolytu, provoznich
podminek a vstupniho paliva. Existuje vice typu pouzivanych elektrolytd v pevném
nebo kapalném stavu, které pracuji pfi vysokych nebo nizkych teplotach. Palivove
Clanky pracujici za nizkych teplot potfebuji katalyzator k urychleni chemické reakce.
NejCastéji pouzivanym katalyzatorem je platina (Pt), ktera ovSem vyrazné zvysuje
cenu. Primarné se jako palivo pouziva Sisty vodik, ale pro nékteré typy PC je mozné
pouzit napfiklad metanol, etanol nebo zemni plyn. Cisty vodik ma ovSem oproti jinym
palivim vyssi elektrochemickou reaktivitu [31].

Druh membrany PC uréuje jeho provozni charakteristiky a pfedevdim teplotu.
Jestlize provozni teplota pfesahuje 600 °C, je povazovan za vysokoteplotni, a to umoz-
fiuje pouziti uhlovodikovych paliv. Ty se pfimo v PC diky zvySené teploté reformuiji na
vodik. Za nizkoteplotni se povazuji PC funguijici pfi teplotach pod 250 °C [31].

3.1.1 Palivové €lanky s polymerni membranou (PEMFC)

Zvané také palivovymi &lanky s vyménou proton(i. Clanek se sklada z elektrolytu
neboli membrany tvofené pevnym polymerem s provozni teplotou 70-90 °C a dvou
elektrod. Membrana umoznuje tok protond H* z anody na katodu. Typické napéti
PEMFC je 1,1V a Ize ho navysit zapojenim vicero ¢lankl do série. Elektrochemické
reakce zde probihajici je mozné zapsat reakcemi (28, 29) [31].

Anoda: H, » 2H" + 2e~ (28)
Katoda: %02 +2H* 4+ 2¢e~ - H,0 (29)

V PEMFC je reakce vodiku na anodé aktivovana katalyzatorem za vzniku vodi-
kového iontu (protonu) a elektronu. Proton pfechazi pfes membranu, zatimco elektron
proudi z anody do vnéjSiho obvodu a vytvafi elektrickou energii. Elektron poté proudi
zpét na katodu a reaguje s kyslikem a vodikovym iontem a vytvafi vodu [31].
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Obrazek 3.1 Palivovy ¢lanek s polymerni membranou [33]

Z hlediska ucinnosti plati, ¢im vy8Si pracovni teplota, tim je vyS8Si ucinnost.
Nicméné teplota nad 100 °C zpUsobi odpafovani vody, coz vede k dehydrataci mem-
brany a snizeni jeji protonové vodivosti. NejCastéji se elektricka ucinnost pohybuje
v rozmezi 40-50 % a vykon muze byt az 250 kW. Systémy PEMFC se uplatnily pre-
devsSim v pfenosnych aplikacich. Pfevazné se tyto systémy vyuzivaji v dopravnich pro-
stfedcich, protoZe poskytuji nepfetrzity pfisun energie, vysokou ucinnost, dobry vykon
a vyzaduji minimalni udrzbu [32]. Nevyhodou téchto palivovych ¢€lanku je problémové
odvadéni tepla a vody ze systému a potfeba Cistého vodiku jako paliva. Presto je
PEMFC slibnym kandidatem na nahrazeni spalovacich motoru ve vozidlech a v letec-
tvi [31].

3.1.2 Palivové €lanky s alkalickym elektrolytem (AFC)

AFC palivovy Clanek pouziva jako elektrolyt alkalicky roztok, jakym je napfiklad
NaOH nebo KOH, a pracuje pfi teplotach 23—70 °C. Kvuli své vysoké vodivosti je nej-
vice pouzivanym elektrolytem roztok KOH [31]. Na anodé je plynny vodik kombinovany
se zaporné nabitymi hydroxylovymi ionty. Spole¢né vytvareji molekuly vody a elektrony
podle reakce (30). Elektrony putuji vn&jSim obvodem na katodu, kde reaguji s vodou
a kyslikem za vzniku hydroxylovych iontu, coz Ize zapsat reakci (31) [32].

2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e~ (30)
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (32)
AFC ¢&lanky jsou klasifikované jako palivové ¢lanky s nizkou provozni teplotou a
nizkonakladovymi katalyzatory. Platinu, kterou se nejCastéji pouziva jako katalyzator,

Ize zde nahradit niklem nebo slitinami niklu. Uginnost alkalickych &lanku je okolo 60 %
a jsou schopné dosahnout vykonu 20kW [31]. Hlavni nevyhodou AFC je nesnasenli-
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vost elektrolytu (roztok KOH) s oxidem uhliCitym, tyto latky spolu reaguji a vytvafi uh-
li¢itan draselny. Tato uhli¢itanova sul snizuje iontovou vodivost elektrolytu, a tim zpu-
sobuje pokles celkového vykonu a ucinnosti. Z toho duvodu je tfeba pfivadény vzduch
Cistit nebo pouzivat Cisty kyslik. V souasné dobé se alkalické palivové ¢lanky nejvice
vyuZzivaji v ponorkach, na lodich a ve vysokozdviznych vozicich [31].

PC s alkalickym elektrolytem

elektricky proud
e- e-
privod vodiku privod kysliku
H
2= |4 o] <o,
of |+
Il o1
» e‘
f OH e.<::
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I e.
<
odvod vody e- -
atepla & &- -
; / \
g » katod
anoda elektrolyt -

Obrazek 3.2 Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem [34]

3.1.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

Jako elektrolyt se u tohoto palivového &lanku pouziva kyselinu fosforeénou. Cla-
nek pracuje za teplot 150-220 °C, protoze pfi této teploté je iontova vodivost kyseliny
nejoptimalnéjsi. Elektrochemické reakce zde probihajici jsou podobné reakcim
v PEMFC. Z duvodu vysSi provozni teploty je tento ¢lanek atraktivni pro aplikace kom-
binované vyroby elektrické energie a tepla. JelikoZ oxid uhli€ity nijak nereaguje s elek-
trolytem a neovliviiuje vykon €lanku, pouziva se misto Cistého kysliku vzduch [31]. Ne-
zeny rozsah konstrukénich materiall z divodu vysoké provozni teploty. V soucasné
dobé dosahuji systémy PAFC vykonu do 200 kW a ve fazi testovani jsou systémy
schopné dosahnout az 11 MW. Elektricka u€innost tohoto typu palivového €lanku se
pohybuje mezi 40-50 % [32].
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Obrazek 3.3 Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou [35]

3.1.4 Palivové €lanky s tekutym uhli¢itanem (MCFC)

Palivové Clanky s tekutym uhli¢itanem se fadi mezi vysokoteplotni ¢lanky, pro-
toze pracuji pfi teplotach 550-700 °C. Elektrolytem jsou zde roztavené uhli¢itanové
soli, zejména se pouziva uhliitan lithny a draselny. Elektrody jsou vyrabéné z prasku
na bazi niklu [31]. V MCFC dochazi na anodé k reakci vodiku s uhli¢itanovym iontem,
které spolu tvofi oxid uhli€ity, vodu a elektrony. Jeli clanek pohanén jinym palivem nez
vodikem, dochazi na anodé nejprve k reformaci paliva. Oxid uhelnaty vznikly reformaci
paliva je dale spotfebovavan elektrochemickou reakci s uhli¢itanovym iontem. Pfi po-
uziti metanu je cely tento proces popsan reakcemi (32, 33, 34, 35) [32].

CH, + H,0 - CO + 3H, (32)
CO + H,0 - CO, + H, (33)
H, + CO%™ > H,0 + CO, + 2e™ (34)
CO + CO%Z™ - 2C0, + 2e~ (35)

Na katodé dochazi k redukci a tvorbé novych uhliitanovych ionta, které proudi
pfes elektrolyt na anodu. Redukci Ize zapsat rovnici (36) [32].

~0; +CO, + 2¢™ - CO}™ (36)
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Obrazek 3.4 Palivovy ¢lanek s tekutym uhlicitanem [36]

V soucasné dobé se MCFC pouziva v elektrarnach na zemni plyn a uhli, v pru-
myslovych a vojenskych aplikacich. Clanek miiZze byt pohanén vodikem, oxidem uhel-
natym, zemnim plynem a propanem. Nepotiebuje katalyzatory z usSlechtilych kovd,
protoZe pracuje pfi vysokych teplotach, coz sniZzuje pofizovaci naklady. Na druhou
stranu z divodu vysokych provoznich teplot mize dochazet ke korozi [32].

3.1.5 Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Dal8im vysokoteplotnim palivovym ¢lankem je SOFC, ktery pracuje za teplot do-
sahujicich 600-1100 °C. Pevny elektrolyt je Casto vyrabén z ytrium stabilizovaného
zirkonia (YSZ) a to z divodu jeho vysoké tepelné a chemické stability a dobré iontové
vodivosti. Na material pro katodu jsou kladeny specifické pozadavky jako je tepelna
stabilita, stabilni iontova vodivost a katalyticka aktivita. Jednim z vhodnych materiald
je lanthan strontnaty manganit (LSM). Anoda muze byt vyrobena z YSZ na bazi niklu,
to ma za nasledek urychleni oxidacni reakce vodiku [31]. Na katodé dochazi za vysoké
teploty k oxidaci kysliku na oxidovy iont, zatimco na anodé tyto ionty reaguji s vodikem
za vzniku vody a elektronu. Reakce je mozné zapsat rovnicemi (37, 38) [32].

%02 +2e” - 0% (37)

0%~ + H, > CO, + H,0 + 2e~ (38)
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Obrazek 3.5 Palivovy ¢lanek s tuhym oxidem [37]

Palivovy €lanek s tuhymi oxidy ma mnoho prednosti. Pfi vyuZiti odpadniho tepla
pro kogeneraci dosahuje ucinnosti az 80 %. Pro jeho konstrukci neni potfeba uslech-
tilych kovl, ¢imz ho €ini cenové dostupnym. Mlze vyuzivat rizné typy paliv, véetné
metanolu a bioplynu. Ma bezhluény provoz a nizké naklady na udrzbu. Nevyhodou je
dlouha doba spousténi a rizné problémy s mechanickou a chemickou kompatibilitou.
Casto je pouzivan jako mistni systém vyroby energie pro oblasti bez pfistupu k vefejné
siti [32].

3.1.6 Palivové €lanky pro primou reakci metanolu (DMFC)

Tento palivovy €lanek je velmi podobny PEMFC, jelikoz jako elektrolyt pouziva
také membranu. Jako palivo pouziva metanol, pfipadné ho Ize nahradit etanolem nebo
jinym alkoholem. Na anodé se metanol reformuje na oxid uhliity, vodikové ionty a
elektrony, zatimco na katodé se z kysliku ziskaného ze vzduchu vytvafi voda nebo
vodni para. To se déje podle reakci (39, 40) [32].

CHsO0H + H,0 - CO, + 6H* + 6~ (39)
20, + 6e™ + 6H* - 3H,0 (40)

Metanol je pfivadén ve formé pary nebo kapaliny. Z hlediska napéti ¢lanku a jeho
vykonu je efektivnéjSi metanol ve formé pary. Na druhou stranu tato para zpUsobuje
dehydrataci membrany, snizuje Zivotnost a je vyZzadovana vysSi teplota pro odpafeni

Vi vivs

prilis vhodny pro pfenosné aplikace [32].
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Obrazek 3.6 Palivovy ¢lanek pro primou reakci metanolu [38]

3.1.7 Porovnani jednotlivych typa palivovych €lanki

Palivové clanky jsou schopné produkovat Siroky rozsah energie, a proto je Ize
pouzit v témér jakékoliv aplikaci, ktera vyzaduje elektrickou energii. Pouziti konkrét-
niho typu €lanku zavisi na tom, ktera technologie je nejvhodnéjsi pro danou aplikaci.
Jedno z moznych vyuziti palivovych ¢lanka je v elektronickych zafizenich, jako jsou
mobilni telefony a pocitae. Mezi stfedné vykonné energetické aplikace patfi osobni
vozidla, vefejna doprava a domaci spotfebic¢e. Nejvykonné;jsi palivové €lanky se vyu-
Zivaji v energetickych distribuénich sitich [32].

V tabulce (5) je uveden souhrn provoznich parametrd, ucinnosti a moznych apli-
kaci jednotlivych typa palivovych &lanku.
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Tabulka 5 - Porovnani vilastnosti palivovych &lankd [31, 39]

Typ Uéinnost Provozni Vykon Palivo Pouziti
palivového (%) teplota
¢lanku (°C)
Zalozni napa-
jeni, pfe-
50-70 80 1 W-500 kW Vodik nosny vykon,
specialni vo-
zidla a pre-
prava
Ponorky,
armadni a
60-70 23-70 10 W-200 kwW Vodik vesmirna
technika,

zalozni zdroj

Decentralizo-
55 180 50 kW-1 MW Vodik vana vyroba
el. energie

Decentralizo-

55 550-700 1 kw-1 MW Metan, vana vyroba
vodik el. energie,

zalozni zdroj

Pomocny vy-
60-65 700-1000 5 kW-3 MW Metan, kon, decen-
vodik tralizovana
vyroba el.
energie

Mobilni

telefony,
35-60 60-200 1 W-100 kW Metanol pocitace a
pfenosna

zafizeni
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3.2 Spalovani vodiku

Kromé uplatnéni vodiku jako paliva pro palivoveé clanky, Ize vodik rovnéz spalovat
v plynovych turbinach za ucelem vyroby tepla nebo elektrické energie. V sou€asné
dobé se vSak tento zplUsob vyuziti vodiku pfili§ neuplatiiuje. Je to zpusobeno kon-
struk&nimi poZadavky na hofaky a emisemi NO, které Ize vSak feSit zfedénim vodiku
s vodni parou nebo dusikem. Hlavni divod téchto problému spalovani je vySsi reakti-
vita vodiku ve srovnani se zemnim plynem. Problémem spalovani vodiku je také ne-
stabilita plamene a riziko zpétného razu. Aktualné probihaji vyzkumy v této oblasti za
ucelem vyfeSeni danych problému a vyvinuti efektivni a komeréné pouzitelné techno-
logie spalovani vodiku [40].

Vodik vSak Ize pouzit jako palivo také pfimo ve spalovacich motorech, které jsou
velmi podobné benzinovym motorim se zazehovym zapalovanim. Tento chemicky
proces je totozny s tradi€nim spalovanim, jenom misto fosilnich paliv se spaluje vodik.
Zazehovy motor se sklada z valce a jednoho nebo vice pohyblivych pistl. Jeho fungo-
vani je znazornéno na obrazku (3.7) [41].

1. Pfivod paliva 2. Komprese 3. Zazeh paliva 4. Vyfuk

Obrazek 3.7 Fungovani zaZzehového motoru [41]

3.2.1 Vodikové spalovaci motory

Prvni spalovaci motor na vodik byl zkonstruovan uz v roce 1804 francouzsko-
Svycarskym vynalezcem Isaacem de Rivazem. Dnes tyto motory prokazuji schopnost
efektivné pohanét rizna vozidla od automobilll po autobusy. V soucasnosti se také
pracuje na pohonu letadel [41]. Vzhledem k Sirokému rozsahu hoflavosti je vodik vy-
nikajicim kandidatem pro pouziti v zaZzehovych motorech. Diky vysoké teploté samo-
vzniceni, zpozdéni uplného zapaleni a vysoké rychlosti Sifeni plamene maji vozidla
s vodikovym spalovacim motorem (HICE) menSi tendenci ke klepani motoru oproti
benzinovym motordm. Vodik nelze pfimo pouzit v naftovém nebo benzinovém motoru
z divodu zminéné vysoké teploty samovzniceni. V dieselovych motorech se proto po-
uziva zapalovaci svicky nebo malé mnozstvi nafty k zapaleni plynu, znamé jako pilotni
zapalovani [4].
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Obrazek 3.8 Vodikovy spalovaci motor [42]

Vozidla HICE Ize pohanét konvekénim zplsobem nebo jako hybridni HICE vo-
zidla. U konvekéniho pohonu motor spalujici vodik mechanicky pohani kola vozidla,
podobné jak tomu je u benzinovych motoru. Zatimco v hybridnich HICE vozidlech mo-
tor pohani elektricky generator, ktery vytvofenym elektrickym proudem pohani kola
vozidla a byva Casto rozSifen o napajeni z baterie nebo ultrakondenzatoru [4]. NejCas-
téjSim problémem u vodikovych spalovacich motort je tzv. preignice. PfedCasné vzni-
ceni nastane, kdyz se palivova smés zapali ve spalovaci komofe dfive, nez ji zapali
zapalovaci svicka. To zpUsobi narust tlaku ve valcich, akustické oscilace a neefektivni
béh motoru. Preignici Ize zabranit identifikaci jejich zdroju a nasledné k tomu uzpUso-
benou konstrukci motoru [4].

V soucasnosti jiz bylo pfedstaveno nékolik HICE vozidel, ze kterych jsou néktera
i komeréné dostupna. Jejich komeréni vyuZziti vSak brzdi chybéjici infrastruktura pro
tankovani, jejich stale vysoka cena a cena vodiku [4]. Ve vyvoji téchto vozidel se nej-
vice angaZzuji automobilky BMW, Mazda a Ford. Automobilka BMW vydala v roce 2007
model BMW Hydrogen 7, coz je vozidlo s dvanactivalcovym spalovacim motorem. Ma
dvé nadrze na vodik a benzin, mezi kterymi mize za pomoci tlaCitka pfepinat [43].

Obrazek 3.9 BMW Hydrogen 7 [44]
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3.2.2 Vodikovy pohon H2i

Jednim z pfikladu vodikovych spalovacich motoru je technologie H2i. Jedna se
o systém vyroby a spalovani vodiku spole¢né s primarnim palivem za ucelem pohonu
vozidla. Hlavni Casti je titanovy Clanek, ktery vysokofrekvencni elektrolyzou vyrabi
pfesné mnozstvi plynného vodiku. Tento tzv. vodikovy generator produkuje pomoci
palubniho napéti 12—15 V velmi Cisty vodik a kyslik [45]. Nenachazi se zde Zadna tla-
kova nadoba, vodik je skladovan ve formé vody a po jeho pfeméné na plyn je ihned
spotfebovavan. Cely proces zacina nastartovanim auta. V tom momenté zacina elek-
trolyzér vyrabét z vody vodik a ten je vzduchovym sanim okamzité pfisavan do motoru.
Davkovani vodiku je konstantni a nelze ho nijak ménit, ani seslapnutim plynového pe-
dalu. Sani motoru je rovnéz neménné a vSechen vyrabény vodik je spotfebovavan.
Systém se vypne po vypnuti motoru [45].

Pro vsechny % Benzin & Nafta
SpaIOVGCI motory % CNG @ LPG
Vyssi komfort Setfi palivo
Kultivovanéjsi a tissf chod SniZené ndklady
N"z"§" Vibrace motoru zvysuje komfort na palivo oZ 30%

posddky v kabiné

H2i sniZuje vibrace motoru,
teplotu spalin a tim zvysuje
Zivotnost véech jeho
komponent

Ekologie
Wrazné snizeni vypousténych zplodin,
celkova dekarbonizace. Vase auto
spini pfisné testy emisnich kontrol!

Nejstarsi a stdle
funkéni H2i jednotka
Jje zroku 2010

Akcelerace

VWssi vykon a kroutici moment
zlep3uji dynamiku vozu

Obrazek 3.10 Plakat vyhod technologie h2i [45]

Vodik spole¢né s kyslikem podporuji proces spalovani fosilniho paliva v motoru.
Toto aditivum se nejCastéji pouziva v poméru 66 % vodiku a 34 % kysliku. Technologie
H2i zbavuje nanosl v motoru, které jsou zplsobeny nedokonalym spalovanim fosil-
nich paliv [45]. Tento systém je schopen tyto nanosy postupné odstranit a dale udrzo-
vat motor v dobré kondici. Motory se systémem H2i diky dekarbonizaci, efektivnéjSimu
spalovani, nizsi teploté spalin a nizkym emisim dosahuji vyssiho vykonu, rychlejsi ak-
celerace i za vySsi rychlosti a vykazuji vysokou spolehlivost [45].

40



Energeticky ustav Marek Pinkas
FSI VUT v Brné Vodik jako perspektivni nosi¢ energie

3.3 Vodik jako chemicka surovina

Vodik je zakladni surovinou pro vyrobu dal$ich potfebnych latek. Casto je vyuzi-
vany v prumyslu chemickém, metalurgickém, petrochemickém, elektrotechnickém a
potravinafrském. Je to pfiklad latky, ktera se vyrobi a spotfebuje v ramci jednoho za-
vodu. Pouze 3 % vyrobeného vodiku jde na trh [46]. PFiblizné 65 % vyprodukovaného
vodiku je spotfebovano pfi syntéze amoniaku, respektive vyrobé hnojiv. DalSich 25 %
je pouzito pfi rafinaci a hydrogenaci ropy v petrochemickych zavodech, kde se nejcas-
téji vodik pfimo pro tyto uc€ely vyrabi. Zhruba 7 % se vyuziva pro syntézu metanolu Ci
jinych syntetickych paliv [46].

Syntéza metanolu 7%

Petrochemické

i Syntéza amoniaku
zavody 25%

65%

Obrazek 3.11 Zpdsob vyuziti vyrobeného vodiku ve svété [vlastni tvorba]

3.3.1 Amoniak

Amoniak (Epavek) je jednou z kli€ovych chemickych latek, ktera je Siroce pouzi-
vana Vv modernim pramyslu a zemédélstvi. Pro svuj vysoky obsah vodiku
(17,6 % hmotn.), vysokou hustotu energie (4,25 kWh/l) a snadny zpusob skladovani a
prepravy muze slouzit rovnéz jako slibny bezuhlikovy nosi¢ energie [47]. V sou€asnosti
se pro prumyslovou vyrobu amoniaku pouziva Haberlv-Boshlv proces. Proces spo-
Civa v reakci dusiku s vodikem za vysoké teploty (400-500 °C) a tlaku (10-30 MPa) a
za pfitomnosti kovového katalyzatoru [47].

N, + 3H, > 2NH, (41)

Pro uskute€néni reakce je katalyzator nezbytny, protoze zpusobi disociaci dusiku
a vodiku na monoatomické Castice, které jsou mnohem reaktivnéjsi. Celosvétové se
amoniaku vyrabi pfiblizné 180 milionu tun ro¢né (rok 2017), coz spotfebovava 1-2 %
celkové spotieby energie ve svété. Az 80 % vyrobeného amoniaku se dale pouziva na
vyrobu hnojiv, dale je uzivan k vyrobé kyseliny dusi¢né, ktera je zpracovavana na vy-
robu vybusnin, plastu, barviv a 1&Civ [48].
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3.3.2 Synteticka paliva

Synteticka paliva (e-paliva, zelena paliva) slouzi jako médium pro uchovavani
energie. Jsou také stejné vyuzitelna jako jejich fosilni protéjsky, a to jak energeticky
pro pohon vozidel nebo vytapéni, tak jako material pro vyrobu plastu, kosmetiky a dal-
Sich. Synteticka paliva se vyrabi z vodiku ziskaného elektrolyzou vody za pomoci Cisté
elektrické energie [49]. Kromé vodiku je zaroven potiebny také uhlik. Oxid uhli€ity se
nejCastéji zachytava ze spalin za pomoci technologie CCS, popfipadé novéjsi techno-
logii DAC, ktera ma vsak stale nékolik nedostatkl. Jednim z nich je vysoka energeticka
naroc¢nost. Dva zakladni procesy pro vyrobu syntetickych paliv jsou Sabatierova re-
akce, ktera se pouziva pro vyrobu syntetického metanu, a Fischer-Tropschova syn-
téza, ktera spolené s procesy od ni odvozenymi slouzi k vytvareni riznych kapalnych
uhlovodiku (e-nafta, e-benzin, e-ethanol) [49].

Jako pfiklad je zobrazen na obrazku (3.12.) proces, kde spole¢nost Audi a jeji
partnefi vyrabéji tzv. Audi e-gas (synteticky metan) [50].

Audi e-gas projekt <11

vétrna energie
. / . ’ 2o
) : A elekttricka sit

’
’
ﬂ"‘
S0*

’
’
.
o

’

o o
.......
o

plynarenska sit

CO>

elektrolyza \a,«(m ~
1A /'(M«

Obrazek 3.12 Schéma vyroby syntetického metanu spolec¢nosti Audi [50]

Vyhodami syntetickych paliv jsou jejich uhlikova neutralita, moznost dlouhodo-
bého skladovani energie a jejich Cistota, jelikoZz neobsahuji Zadné nezadouci pfimési
jen uhlik a vodik. S jejich pomoci Ize dekarbonizovat sektory, které se bez fosilnich
paliv neobejdou, napfiklad vyroba plasti. Jelikoz se témér neliSi od fosilnich paliv, mo-
hou vyuzivat jejich infrastrukturu pro skladovani a dopravu. Pfipadné je mozné michat
synteticka paliva s fosilnimi palivy [49]. Nevyhodou téchto paliv je vSak jejich naro¢na
vyroba. Dlvodem je snaha o minimalizaci emisi CO,, coz komplikuje jejich vyrobu a
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zvySuje naklady a energetickou naro¢nost téchto procesu. Pravé energeticka naroc-
nost a s tim spojené energetické ztraty zplsobené pfeménami energie do kone¢né
podoby, jsou hlavni pfekazkou této technologie. Na obrazku (3.13) je ilustrativné zna-
zornéno, jak velky vliv mohou mit energetické ztraty na kone¢nou ucinnost pohont

vozidel [49].

Elektromobil na baterie

Obnovitelna elektfina 100 %

‘ Pfenos (95 %)

Elektromotor (85 %)
Mechanické ztraty (95 %)

Total

Vozidlo s palivovym
¢lankem na vodik

Obnovitelna elektrina 100 %

',_ Pfenos (95 %)

Elektrolyza (70%)

" Stlaceni/
doprava (80 %)

' Elektromotor (85 %)
Mechanické ztraty (95 %)

Total

Vozidlo se spalovacim
motorem

Obnovitelna elektfina 100 %

', Pfenos  (95%)

Elektrolyza (70%)

‘.r Vyroba paliva (70 %)
Doprava (95 %)

' Spalovaci
motor (30 %)

Mechanické ztraty (95 %)
13%
Total

Obrazek 3.13 Porovnani ucinnosti vybranych pohont [49]
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4 Vybrané pilotni projekty

4.1 Energiepark Mainz

V roce 2015 byl v némeckém Mohudi oficialné zahajen provoz zafizeni Energie-
park Mainz. Jedna se o doposud nejvétsi zafizeni na vyrobu vodiku pomoci obnovitel-
nych zdroju energie a zaroven systém pfemény a akumulace energie P2G. Energie-
park vyuziva prebyteCnou energii ze sousednich vétrnych elektraren k vyrobé zele-
ného vodiku a to pomoci tii PEM elektrolyzérd. Ty dosahuji celkového Spi¢koveho vy-
konu az 6 MW. Vyrobeny vodik je stlaCovan iontovym kompresorem ve dvou stupnich
az do 22,5 MPa. Vodik je nasledné uskladnén a pouZit v pfipadé potfeby [51].

pripojeni k
elektrické siti G s
20 kV skladovani plynu vstfikovani do sité

(max. 8 MPa) zemniho plynu
‘ A

transformacni a T
usmeérnovaci
jednotka

‘ iontovy kompresor
elektrolyza deoxidaéni odvadéc kompresor \ 4 kompresor
2-3,5 MPa » jednotka FT®| kondenzétu ’ 1. stupen e 2. stupen l

i :

! finalni odvlh¢ovani
ISRV OOV I =i i mi o  im wimimf miimwad i
recyklace kondenzatu ‘
plneni privésu
22,5 MPa

Obrazek 4.1 Diagram systému P2G v Energiepark Mainz [52]

Surovy vodik je veden z elektrolyzéru pfes katalyzator, aby se pfeménil zbytkovy
kyslik na vodni paru. VétSina vihkosti kondenzuje pfed a po kompresi a kondenzat je
recyklovan zpét do elektrolyzéru [52]. Stlaceny vodik je uskladnén v tlakovych nado-
bach nebo mlze byt rovnou vstfikovan do soustavy zemniho plynu. Nasledné po pru-
chodu druhym stupném komprese se vodik jesté vysusi a mize byt dodavan do Cer-
pacich stanic nebo pro potfeby chemického pramyslu [52].

Vodik je mozné vstfikovat do vysokotlaké rozvodné sité zemniho plynu, ktera
zasobuje zdejSi okres Mainz-Ebersheim. Vodiku se do zemniho plynu pfimichava
v poméru 0-15 %, nasledné je tato smés vyuzivana v béznych aplikacich pfipojenych
k této siti, jakymi jsou topné systémy, plynové hofaky a elektrarny [51]. Hlavnim cilem
Energiepark Mainz je vyvoj, testovani a aplikace technologii vyroby vodiku pomoci
elektrolyzy vody a pouziti systému P2G pro akumulaci energie [52].
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Obrazek 4.2 Elektrolyzéry na vyrobu vodiku v hale Energiepark Mainz [51]

4.2 HYBRIT

Iniciativa HYBRIT vytvofena spole¢nostmi SSAB, LKAB, Vattenfall a podporo-
vana Svédskou energetickou agenturou ma za cil vyvinout technologii vyroby oceli
z Zelezné rudy bez pouziti fosilnich paliv. BEZné& pouzivané uhli je nahrazeno elektfi-
nou vyrobenou z bezemisnich zdroju a vodikem [53]. Vystavba zavodu zacala v roce
2018 ve mésté Lulea. Tento pilotni projekt ma mezi lety 2021-2024 vyrabét beze-
misni ocel a nasledné pfejit do dalSi faze testovani. V sou€asné dobé je ocelafsky
pruamysl jednim z odvétvi s nejvétsi produkci uhliku a pfedstavuje az 7 % celosvéto-
vych emisi CO,. Pokud bude projekt Uspé&sny, mohl by sniZit emise CO, Svédska az
0 10 % [54].

1 P“'< [ o . i 9
Obrazek 4.3 Zavod na vyrobu oceli spolecnosti HYBRIT [53]
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Nahrazeni uhliku vodikem k redukci Zelezné rudy je technicky nejslibné&jSim
zpUsobem snizeni emisi oxidu uhli€itého v procesu vyroby oceli. Cilem toho vyzkum-
ného projektu je prozkoumat a vyhodnotit mozné zpUsoby realizace celého procesu
této vyroby, od tézby Zelezné rudy pres pfimou redukci v peci az po kone¢ny produkt.
Vyzkum projektu HYBRIT je rozdélen do Sesti oblasti. Mezi né patfi: Dodavka
elektfiny bez fosilnich paliv a dopady na elektrickou soustavu, Vyroba a skladovani
vodiku, Vyroba pelet ze Zelezné rudy bez fosilnich paliv, Redukce Zelezné rudy za
pomoci vodiku, Vyroba oceli z Zelezné rudy redukované vodikem a Model obchod-
niho trhu. V roce 2025 je planovano uvést do provozu demonstracni zavod, kde bude
pfedstaven cely bezfosilni hodnotovy fetézec ve velkém méfitku [53].

Pelety z Zelezné rudy

H,+H,0
Vodik a voda

Zelezna houba SSAB

Obrazek 4.4 Vyroba oceli primou redukci [55]

4.3 HESC

Australska, japonska a viktorianska vlada pracuji spole¢né s nékolika pramyslo-
vymi partnery na vytvoreni prvniho na svété fetézce pro dodavani vodikové energie
(HESC). Projekt vyrabi zkapalnény vodik z hnédého uhli a dodava ho do Japonska
[56]. Aktualné je HESC v testovaci pilotni fazi, ktera potrva pfiblizné rok. Zavod na
vyrobu plynného vodiku se nachazi v Latrobe Valley a pouziva k tomu metodu zplyrio-
vani uhli. Vyrobeny vodik je potom transportovan do pfistavu Hastings, kde je zkapal-
nén a nasledné specialnimi tankery dopravovan do Japonska [56].
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Australie Japonsko

Vykladka kapalného

Rafinace Pozemni Zkapalfiovani|  Nakladani Néamofni doprava kapainého

plynu  [transport vodiku vodiku kapalného vodiku
vodiku

Hnédé uhli | Zplyriovani

TéZzebni zafizeni Pfistavni zafizeni
(Latrobe Valley) (Hastings)

Obrazek 4.5 Schéma vodikového fetézce HESC [57]

Pokud HESC postoupi do faze komeréni vyroby bude potieba pro vétsi produkci
vodiku oxid uhli€ity, ktery se bude zachycovat a dodavat pomoci technologie CSS. Ta
v Australii funguje bezpecné a efektivné jiz 45 let. HESC ma potencial rychle pfispét
k dekarbonizaci v riznych odvétvich a vytvofit globalni dodavatelsky Fetézec pro vo-
dik, po kterém roste poptavka [56].

4.4 Deep Purple

Pilotni projekt Deep Purple je systém, ktery vyuziva vétrnou energii k extrakci
zeleného vodiku z morské vody. Projekt vede nadnarodni spole¢nost TechnipFMC,
ktera se jinak zabyva ropnymi a plynarenskymi sluzbami. Spole¢nost vede konsorcium
slozené z pfednich pramyslovych partnert, které ma za ukol systém Deep Purple po-
stavit a otestovat. Tento pilotni projekt umozni partnerim konsorcia pfipravit systém
pro rozsahle komeréni vyuZziti [58].

Obrazek 4.6 Koncept projektu Deep Purple [59]

Ve Zlutém zafizeni na obrazku (4.6) se nachazeji elektrolyzéry a palivové ¢lanky.
Zasobniky vodiku jsou fialové [59]. Kdyz fouka vitr vyrabéji vétrné turbiny elektrickou
energii, ktera je dodavana pfimo spotfebitelim. Béhem obdobi pfebytku vyrabéné
energie, se tato elektfina pouziva na vyrobu vodiku elektrolyzou vody. Sladka voda
pro tento proces je vyrabéna z mofské vody pomoci reverzni osmozy. Vyrobeny vodik
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je skladovan pod tlakem v nadrzich umisténych na morském dné [58]. V obdobi bez-
vétfi nebo vysoké poptavky po elektrické energii je vodik pfeménén v palivovych ¢lan-
cich zpét na elektfinu. Tento zeleny vodik Ize také dodavat spotiebitelim pfimo na
mofi nebo exportovat potrubim na bfeh. Cile tohoto projektu je vyfeSeni problému se
skladovanim energie z obnovitelnych zdrojl [58].
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5 Akumulace elektrické energie

Akumulace neboli skladovani elektrické energie je proces vratné pfemény elek-
trické energie na jinou formu, kterou Ize uskladnit a v pfipadé potfeby preménit zpét
na elektfinu. Akumulacni systémy jsou v energetice z hlediska vyroby a spotfeby elek-
trické energie velmi dllezitou soucasti. Elektfina je problematickou komoditou a jeji
distribuce narazi na problém okamzité poptavky a nabidky. Ackoliv jiz existuje mnoho
zpusobd, jak elektfinu skladovat, jsou tyto technologie stale ve vyvoji [60].

Rozvoj obnovitelnych zdroju energie a snahy o snizeni emisi oxidu uhli¢itého vy-
volaly vétsi zajem a snahu o skladovani energie, které je kliCovou soucasti zafizeni na
vyrobu obnovitelné energie. Skladovani energie je povazovano za jedno z feSeni sta-
bilizace dodavek elektfiny k odvraceni nehospodarné vyroby energie a snizeni vyso-
kych cen ve $pickach [60]. Mezinarodni energeticka agentura (IEA) pfedpovida do
roku 2035 narlst podilu obnovitelnych zdroju energie na celkové vyrobé elektfiny na
23,1 % (v roce 2015 Cinil podil OZE 6,9 %) v ramci Evropské unie. Z toho divodu
Evropska komise uznala skladovani elektfiny jako jednu ze strategickych technologii
pfi dosahovani energetickych cilu EU [60].

SoucCasnym nejpouzivanéjSim feSenim akumulace energie jsou preCerpavaci
vodni elektrarny, které poskytuji 96 % veskeré akumulaéni kapacity. Data na obrazku
(5.1) jsou z roku 2017 [61]. V této kapitole jsou popsany a nasledné porovnany vy-
brané zpusoby dlouhodobé akumulace energie.

1%~ 0%

W Precerpavaci vodni elektrarny (169 GW)

B Akumulace do tepla (3,2 GW)

I Elektro-mechanicka (1,57 GW)

B Elektro-chemicka (1,63 GW)

B Vodik (15 MW)

Obrazek 5.1 Technologie akumulace energie ve svété [61]
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5.1 Mechanické systémy pro akumulaci energie

5.1.1 Precerpavaci vodni elektrarny (PHS)

Z celkové kapacity skladované elektfiny na svété predstavuje PHS az 96 %.
Jedna se o nepouzivangjsi a nejvyspélejsi technologii pro ukladani elektrické energie
[60]. Charakterizuje se dlouhou Zzivotnosti, vysokou ucinnosti, rychlym nabéhem a
energetickou kapacitou az 2 GW. Mezi zakladni prvky PHS patfi horni a dolni nadrz,
turbina a generator. Elektrarna je uvadéna do Cerpadlového nebo turbinového cyklu
podle aktualnich pozadavku [60]. Princip fungovani je velmi jednoduchy. Pomoci pre-
byte¢né energie je voda Cerpana do horni nadrze, kde je ulozena ve formé potencio-
nalni energie (Cerpadlovy cyklus). BEhem obdobi poptavky po elektfiné se voda pohy-
buje do dolni nadrze, roztaci turbinu a generatorem je produkovan elektricky proud
(turbinovy cyklus). Jako dolni nadrz maze slouzit napriklad jezero nebo oteviené more,
ale musi se nachazet v blizkosti kopce [61].

elektricks st ity

)

Obrazek 5.2 Schéma precerpavaci vodni elektrarny [62]

Mezi nevyhody PHS patfi dlouha doba realizace projektu a jeho investi¢ni na-
klady. Celé zafizeni ma rovnéz negativni dopad na zivotni prostfedi a je obtizné najit
vhodnou oblast s velkou vodni kapacitou [61].

5.1.2 Tlakovzdusné akumulaéni elektrarny (CAES)

Systémy CAES ukladaji pfebytecnou energii mechanickym stlatovanim vzduchu
do pfirodnich nebo vytvorenych jeskyni. Jedna se o dlouhodobou metodu skladovani
(az 1 rok). Zakladnimi prvky elektrarny jsou kompresor, zasobnik na stlaCeny vzduch,
plynova turbina a generator [61] Princip provozu CAES je podobny konvekéni plynové
turbiné. V dobé nizké poptavky po elektfiné se tato levna energie pouziva pro stlaceni
vzduchu do zasobniku pomoci kompresoru [63]. V pfipadé potfeby nebo vysoké ceny
elektfiny je vysokotlaky vzduch vyuzivan pfi spalovani v plynové turbiné a je vyrabéna
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elektricka energie. Tato metoda neni zcela bez emisi, jelikoz je stlaceny vzduch nutno
ohfat pred vstupem do turbiny a k tomu je pouzivan zemni plyn. Systém CAES je
schopny vyrabét tfikrat vice elektfiny nez bézna plynova turbina pfi stejném mnozstvi
paliva [63].

Napdjeni sité

Napéjeni béhem e -
béhem vybijeni

nabijeni

VT turbina NT turbina

S
<+—Palivo

~ Spalovaci komora
|

== Sl Vyfukovy plyn

Generator

(<)chladi¢ vzduchu
\

Rekuperator

Obrazek 5.3 Diagram tlakovzdu$né akumulacéni elektrarny [61]

V poslednich letech se tato technologie vylepSila rekuperaci tepla (AA-CAES).
Teplo vytvafené kompresnim procesem se uklada a pouziva k opétovnému ohrati
vzduchu pred turbinou. Celkova uc€innost procesu je vyssi nez u béznych CAES a spo-
tfeba paliva muze byt zcela eliminovana. Vyhody téchto systému jsou podobné systé-
mum PHS. Vyznaduji se velkou energetickou kapacitou, dlouhou dobou skladovani,
rychlym spousténim a vysokou ucinnosti az 80 % [61].

5.2 Baterie

Baterie jsou vyspéla a hojné pouzivana zafizeni pro ukladani energie. Akumuluji
energii vytvafenim elektricky nabitych iontl pomoci chemickych reakci mezi anodou a
katodou. Jinak fe€eno béhem nabijeni se elektfina méni na chemickou energii a bé-
hem vybijeni se chemicka energie pfeméruje zpét na elektfinu. Baterie se skladaji
prevazné z vice ¢lanka, které jsou spolu propojeny paralelné nebo v sérii podle poza-
dovanych provoznich parametrt [61]. V nasledujici ¢asti jsou podrobnéji popsany né-
které z pouzivanych typu baterii.

5.2.1 Olovéné baterie

Olovéné baterie jsou jedny z nejvyspélejSich a Siroce pouzivanych elektroche-
mickych akumulator(i, zejména ve vozidlech a stacionarnich zafizenich. Baterie se
sklada ze dvou elektrod ponofenych do elektrolytu [61]. Anoda je vyrobena z olova,
katoda z oxidu olovnatého a jako elektrolyt se pouziva kyselinu sirovou. Zivotnost
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téchto baterii je 3—12 let, u€innost mize dosahovat az 80 % a jsou povazovany za
nizkonakladova zafizeni. Maji rychlou dobu odezvy a malou denni miru samovybijeni.
Mezi nevyhody olovénych baterii patfi nizky mérny vykon, vysoké naklady na udrzbu,
negativni dopady na Zivotni prostfedi a omezena zivotnost, ktera mimo jiné zavisi na
provozni teploté. Ta musi byt udrzovana v mezich stanovenych vyrobcem. Na Zivot-
nost baterie ma rovnéz vliv hloubka jejiho vybijeni [61].

Nové vylepSené baterie pouzivaji uhlik k vytvofeni super kondenzatoru v za-
porné elektrodé a dosahuiji tim az desetkrat delSi Zivotnosti nez bézné olovéné baterie
[61].

5.2.2 Niklové baterie
V soucCasné dobé je k dispozici nebo je ve vyzkumu nékolik druhd niklovych ba-

terii. NejrozvinutéjSimi a Siroce pouzivanymi typy jsou NiCd a NiMH, ackoliv maji ve
srovnani s jinymi nizsi acinnost (70 %) [61].

Nikl-kadmiové (NiCd) akumulatory pouZzivaji hydroxid nikelnaty a kadmium jako
elektrody a jako elektrolyt alkalicky vodny roztok. Dokazou dobfe fungovat pfi velmi
nizkych teplotach (az —40 °C). Mezi vyhody se fadi jejich dlouha Zivotnost a hustota
energie [61]. Nevyhodou je toxicita pouzivanych materiald (kadmium, nikl) a jejich sni-
Zujici se zivotnost a maximalni kapacita z divodu opakovaného dobijeni po Castec-
ném vybiti (tzv. pamétovy efekt). NiCd baterie se komerené pfFili§ nepouzivaji a ne-
predpoklada se jejich pouziti pro rozsahlejsi ukladani energie [61].

i

Anoda Elektrolyt

MH —»H* OH" OH H*}

oINS

M H20 H20

Obrazek 5.4 Diagram reakce NiMH baterie béhem vybijeni [61]

Nikl-metal hydridové akumulatory (NiMH) se liSi od NiCd tim, Ze kadmium je na

svewvivs

sou tolik zasazené pamétovym efektem, maiji vySSi energetickou kapacitu a vykon.
Diky témto vlastnostem jsou Casto vyuzivané v hybridnich elektrickych vozidlech [61].
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5.2.3 Sodikové baterie

Baterie sodik-sira (NaS) je jednou z nejosvédcengjSich elektrochemickych tech-
nologii skladovani energie. Anoda baterie je tvofena sirou v kapalné formé, katoda
kapalnym sodikem a pevny elektrolyt oxidem hlinitym. Pro udrzeni sodiku a siry v ka-
palné formé je potfeba provozni teploty kolem 350 °C, coz ztézuje pouZiti baterie pro
domaci aplikace. Zivotnost baterie dosahuje pfiblizné 10—-15 let [61]. M& nizké naroky
na udrzbu, vysokou uc€innost (az 90 %) a rychlou dobu odezvy. Pro vyrobu jsou pou-
zivany levné netoxické materialy, které lze dobfe recyklovat. Nevyhodou jsou vySSi
provozni naklady a bezpecnostni rizika. Pokud by se elektrody dostaly pfi vysoke tep-
loté do pfimého kontaktu, midze dojit k pozaru a vybuchu [61].

- +
— | [y S—
Pevny elektrolyt
\ tepelny kryt
\‘ pelny Kry
Roztavena Na S
sodikova -
elektroda \\.
Sirova @a}
lektrod
elektroda \\

Clanek NaS baterie

¢lanek
NaS baterie

Obrazek 5.5 Schéma NaS baterie [61]

Obdobou akumulatoru NaS je baterie na bazi chloridu nikelnatého (NaNiCl).
Jedna se rovnéz o vysokoteplotni baterii, ve které se misto siry pouziva jako katoda
chlorid nikelnaty a k oddéleni elektrod keramicky elektrolyt. Oproti NaS baterii ma lepSi
bezpecCnostni vlastnosti, delSi zivotnost, nizké samovybijeni a mensi korozni vlast-
nosti. Je uspésné pouzivana v elektrickych vozidlech. V sou€asné dobé pokracuje vy-
zkum na vyuZiti v hybridnich elektromobilech a skladovani energie z obnovitelnych
zdroju [61].

5.2.4 Lithiové baterie

Provoz lithium-iontovych baterii (Li-lon) je zaloZzen na pfenosu lithiovych iontd
mezi elektrodami. Katoda se sklada ze slou€enin na bazi lithia (napf. LiCo0,) a anoda
z grafitu. Elektrolyt je tvofen lithnymi solemi rozpusténymi v organickém rozpoustédle.
Baterie potfebuji pro bezpecny a efektivni provoz regulaci teploty. Ve svété jsou obli-
benou formou skladovani energie [61]. Maji vysokou ucinnost (90-97 %), nizkou rych-
lost samovybijeni a dlouhou Zivotnost, ktera je ale zavisla na provozni teploté. ZvySena
teplota mize zpusobit rozklad elektrod a uvolnéni kysliku spolu s tepelnou energii.
Z toho dlvodu je baterie vybavena monitorovaci jednotkou, aby nedochazelo k nad-
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mérnému nabijeni a vybijeni. V souCasné dobé je tato technologie vyuzivana v pre-
nosné spotiebni elektronice, zejména v noteboocich a mobilnich telefonech, dale
v aplikacich hybridnich a elektrickych vozidel a ma potencial pro skladovani energie
ze sité [61].

5.2.5 Prito¢né baterie

Prutokové baterie jsou relativné nova a slibna zafizeni pro ukladani energie. Pfi-
liS se neliSi svoji konstrukci od konvekcnich baterii. Maji také dvé elektrody a elektrolyt.
Rozdilny je elektrolyt, ktery je rozdélen na pozitivni a negativni. Jsou externé sklado-
vané v nadrzich. Kazda nadrz ma svoje Cerpadlo, které vhani elektrolyty do rekéni ko-
mory, kde probiha reakce skrz iontoméni€ovou membranu, jez tyto elektrolyty oddéluje
od sebe. Béhem nabijeni je jeden elektrolyt oxidovan na anodé a druhy elektrolyt je
redukovan na katodé [64].

lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho > pozitivhiho
elektrolytu elektrolytu

<
‘ || Elektrody
KbLj '
Cerpadio 1
Cerpadlo 2

~ Elektricka sit -
Obrazek 5.6 Schéma pratokové baterie [64]

Kapacita téchto baterii je lehce nastavitelna, jelikoz Ize snadno vyménit nebo zvy-
Sit mnozstvi elektrolytl. Existuje vice typu pritokovych baterii, jednou z nich je vana-
dium redoxni baterie (VRB). Je velmi stabilni, Ize ji nechat ve vybitém stavu delSi dobu
bez zplUsobeni jakéhokoliv poskozeni & snizeni Zivotnosti. Zivotnost dosahuje 30-50
lém méfitku. Naopak jsou atraktivni pro rozsahle systémy a stacionarni aplikace. Diky
svym vlastnostem a rychlému prechodu z nabijeni na vybijeni jsou VRB baterie
vhodné pro vyrovnavani vykyvu vykonu fotovoltaickych a vétrnych elektraren [64].
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5.3 Power to Gas

Obnovitelné zdroje energie maiji ¢asto nepredvidatelné a pferusované dodavky
energie do sité. Slibnym feSenim tohoto problému se jevi skladovani energie pomoci
systému P2G. Jedna se o specialni elektrochemickou metodu akumulace energie,
ktera je praktickym feSenim variability energetického vykonu zdroju [65]. Principem
technologie P2G je vyroba vodiku pomoci elektrolyzy vody pfi pouZiti prebyte¢né ener-
gie z obnovitelnych zdroji. Vodik se nasledné vyuziva jako uhlikové neutralni palivo
pro automobily pfidanim do soustavy zemniho plynu anebo k vyrobé syntetického
zemniho plynu (SNG). Diky tomu Ize pfebyte¢nou elektfinu generovanou OZE akumu-
lovat ve formé plynu a v pfipadé potieby energie ji z tohoto plynu zase ziskat [65].

Zemni plyn

]

Pramysl

Ly
“ | s
he

Obnovitelné

zdroje Elektrolyza
Teplo
H,0 - Voda
A, — Vodik
COo, - Oxid uhlicity
CH, — Metan Metanizace Energie

Obrazek 5.7 Technologie Power to Gas [66]

Systémy skladovani téchto plynu jsou kompatibilni se stavajici infrastrukturou
skladovani a pfepravy zemniho plynu. Tento zplsob akumulace energie v plynu se
vyznacuje vysokou hustotou energie a marginalnimi ztratami. Technologie P2G se
Casto propojuje s procesem zachycovani a ukladani uhliku (CCS) [60].

Reakci zachyceného oxidu uhli¢itého a vodiku se vytvari synteticky zemni plyn
(SNG). K metanizaci dochazi pomoci Sabatierovy exotermické reakce (42) za vyso-
kého tlaku a teploty [67].

CO, + 4H, —» CH, + 2H,0 (42)

Uginnost elektrolyzy dosahuje az 80 %, nasledna metanizace ma za pfiznivych
podminek uc€innost okolo 90 %. Cely proces vyroby metanu tak dosahuje 70% ucin-
nosti, ovSem zaleZi na metodé ziskavani oxidu uhli¢itého, vyuziti vzniklého tepla a
dalSich okolnostech. Opétovna vyroba elektrické energie spalovanim SNG dosahuje
konecné ucinnosti okolo 40 %, coz je srovnatelné s konvekénimi zdroji [65].
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5.4 Porovnani technologii akumulace energie

Tabulka 6 - Porovnani zplsobt akumulace energie [61, 63]

Uginnost Samovy- Energetické Vyhody Nevyhody
(%) bijeni naklady
(%/den) ($/kWh)
Vysoka ka-
pacita, nizké Naruseni Zi-
PHS 65—-85 0,01 5-430 naklady na  votniho pro-
jednotku ka- stiedi
pacity
Vysoka ka-  Nizké ucin-
pacita, nizké nosti bez
CAES 70-80 0,5 40-150 naklady na pouziti re-
jednotku ka-  kuperace
pacity tepla
Olovéné Nizké inves- Recyklace
baterie 65—-85 0,1-0,3 150-500 ticni naklady olova
Vysoky vy-
Niklové kon a hus- Toxicita,
baterie 60-70 0,2-1,2 200-2400 tota energie, nutna
dobra ucin- recyklace
nost
Vysoka ucin-  Vysoké vy-
Sodikové nost a hus- robni na-
baterie 75-90 0,05-5 100-500 tota energie klady,
recyklace
Vysoky vy-  Vysoké na-
Lithiové kon a hus- klady,
baterie 90-97 0,1-0,3 600—-4000 tota energie, nutna
dobra ucin- recyklace
nost
Pritocné Vysoka ka-  Nizka hus-
baterie 75-85 0,15 150-1500 pacita tota energie
P2G Témeér Dlouhodoba Nizka
(pfi pouziti 20-50 zadné 2-15 akumulace ucinnost
PC)
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ZAVER

Vodik ma spoustu vlastnosti, které ho Cini velmi atraktivnim pro vyuziti v energe-
tice. Ma nejvétsi energeticky obsah na jednotku hmotnosti ze vSech paliv, vysokou
ucinnost spalovani a nulové emise pfi jeho spalovani. | pfes nékteré své nedostatky
jako napfriklad skladovani a transport, stava se ¢im dal tim vice dulezitou soucasti
energetiky na celém svété.

Vodik se zatim v drtivé vétSiné vyrabi z fosilnich paliv. Je tomu tak, jelikoz pro-
cesy jako parni reforming metanu, zplyfiovani uhli a parcialni oxidace ropnych frakci
diku neni az na vyjimky v sou€asnosti pfiliS ekologicka. Na druhou stranu jiz existuji
zpusoby vyroby vodiku, které jsou prakticky bezemisni a Setrné k zivotnimu prostredi.
Ty vSak jesté potiebuji vétsi vyvoj a vyzkum, aby se staly komeréné atraktivnimi. DU-
lezita bude rovnéz financni podpora investort a jednotlivych statu. Da se vSak pred-
pokladat, Ze do nékolika let by vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji (voda, biomasa)
mohla dosahnout majoritniho podilu z celkové produkce ve svété.

V soucasnosti je uz vodik ve vétsi mife vyuzivan v palivovych &lancich. Ty jsou
pouzivany v nejruznéjsich aplikacich. Slouzi jako pohon dopravnich prostifedk, uplat-
nuji se ve vojenské a vesmirné technice a slouzi také jako stacionarni zalozni zdroje.
Spalovani vodiku v plynovych turbinach neni zatim pfili§ mozné, ale probiha v tomto
sméru nékolik vyzkumu. Zato se Ize setkat se spalovacimi motory na vodik, které po-
hani vozidla. Zde je zatim je5té problematicka vysoka cena vozidel a vodiku. Vodik se
uz nékolik let uspé&sné pouziva v riznych odvétvi pramyslu, a to pfedevsim pfi vyrobé
amoniaku a syntetickych paliv.

O popularité vodiku svéd¢i mnoho zapocatych pilotnich projektd. Do téchto pro-
jektd se kromé firem zapojuje mnoho zemi napfiklad Némecko, Svédsko, Japonsko,
Australie, Kanada, Norsko a dalSi. S finan¢ni pomoci téchto statu lze oCekavat po-
stupny rozvoj projekti a vodikovych technologii. O tom, zda tyto projekty budou
uspésné, rozhodne az za nékolik let vyhodnoceni dat z pilotni faze.

Tato bakalarska prace pojednava o vodiku jako o nosici energie. Pravé pfenos a
akumulace energie se jevi jako nejsilngjsi stranka vodiku. Koncepce P2G je jiz nékolik
let znama a je intenzivné zkouman jeji potencial. Akumulace pfebytku energie do vo-
diku a moznost nasledné pfemény na synteticky metan se jevi jako elegantni zpusob,
jak vyuzit energii z OZE, ktera by se jinak zmafila.

S rliznymi vodikovymi technologiemi a aplikacemi se uz dnes Ize v praxi bézné
setkat. Cena vodiku zac€ina pozvolna klesat a &im dale tim vice investoru rozjizdi nej-
riiznéjsi vodikové pilotni projekty. Ackoliv je zde pofad mnoho nedokonalosti, je vodik
vniman jako médium s velkym potencialem, které mize vyrazné pomoct pfi dekarbo-
nizaci energetiky a riznych odvétvi primyslu. Rovnéz mize vyznamné pomoct se sta-
bilizaci dodavek elektrické energie z OZE a ukladani jejich pfebytkd v dobé&, kdy je
nizka poptavka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
AA-CAES
AFC
CAES
CCs
DAC
DMFC
EU

Fd
HESC
HICE
HYBRIT
IEA
LSM
MCFC
OZE
P2G
PAFC
PC
PEM
PEMFC
PHS
PSA
PSI
PSII
SNG
SOE
SOFC
VRB
WGS
YSZ

Vyznam

Tlakovzdusna akumulacni elektrarna s rekuperaci tepla

Alkalicky palivovy Clanek
Tlakovzdusna akumulacni elektrarna
Carbon Capture and Storage

Direct air capture

Palivovy €lanek pro pfimou reakci metanolu

Evropska unie

Ferredoxin

Hydrogen Energy Supply Chain
Hydrogen internal combustion engine

Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology

International Energy Agency

Lanthan strontnaty manganit

Palivovy €lanek s tekutym uhlicitanem
Obnovitelné zdroje energie

Power to Gas

Palivovy €lanek s kyselinou fosfore€nou
Palivovy ¢lanek

Proton Exchange Membrane

Palivovy ¢lanek s polymerni membranou
PrecCerpavaci vodni elektrarna
Adsorpce s tlakovym vykyvem
Fotosystém |

Fotosystém Il

Synteticky zemni plyn

Elektrolyzér s pevnymi oxidy

Palivovy €lanek s tuhymi oxidy
Vanadium redoxni baterie

Konverze vodniho plynu

Ytria stabilizovany zirkoni€itan
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