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ABSTRAKT

Vodik se v poslednich letech stava nedilnou soucasti moderni energetiky. Acko-
liv je ve vodikové energetice jeSté hodné nevyresenych prekazek a technologickych
nedostatkl, ocekava se, Ze jeho vyznam v dalSich letech jesté vice poroste. Tyto sku-
teCnosti se staly motivaci pro napsani této prace. Tato bakalarska prace se zabyva
vodikem jako médiem pro akumulaci a prenos energie. Resersné jsou zpracovany jeho
vlastnosti, skladovani, vyroba a vyuziti. V této praci jsou popsany a porovnany rtizné
zpUsoby dlouhodobé akumulace energie, které se v soucasnosti pouzivaji. Pfedsta-
veny jsou rovnéz dohledatelné vodikové 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
znecisténé ovzdusi. Z toho divodu ¢im dale vice zemi zagina postupné snizovat svoiji
uhlikovou stopu a zavazuji se k dosazeni uhlikové neutrality v pristich desetiletich. Pfi
souc€asné snaze docilit uhlikové neutrality nastava otazka, ¢im nahradit dnes stale
hojné pouzivana fosilni paliva. Diky mnoha vyzkumuim a jiz vyvinutym technologiim
zacinaji tato fosilni paliva ustupovat obnovitelnym zdrojim, mezi které Ize zaradit i vo-
dik. Vodik se povazuje za uhlikové neutralni palivo a velmi slibny nosi¢ energie. Jeho
atraktivita spociva v rliznych metodach vyroby, rozmanitosti metod jeho vyuziti a prak-
ticky nulovych emisich pfi jeho zpracovani.

Existuje vSak mnoho prekazek, které je treba 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 pfeméné elektrické
energie na vodik a zase zpét, at’ uz pouzitim palivovych &lankd nebo jeho spalovanim,
dochazi k energetickym ztratam, které je tfeba minimalizovat. ACkoliv se nejedna o
klasické palivo, potencial vodiku se ukryva hlavné v roli nosiCe energie.

Tato bakalarska prace je rozdeélena 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
pouzivaji. Metody vyroby jsou rozdéleny podle vstupni suroviny, takze na produkci vo-
diku z fosilnich paliv, vody a biomasy. Ve tfeti kapitole jsou popsany zplsoby vyuziti
vodiku, se kterymi se Ize setkat. Hlavné se jedna o palivové ¢lanky, spalovani vodiku
v motorech a pouziti vodiku pro vytvareni jinych latek. Ve ¢tvrté kapitole jsou pfedsta-
veny dohledatelné realizace pilotnich projektt 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 nejrozsifenéj$im prvkem ve vesmiru a hraje v ném velmi dulezitou roli.
Tvori 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 slouceninach, hlavné ve vodé a uhlovodicich. Je to jedna ze zakladnich slozek ves-
keré zivé hmoty [1, 2].

1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku

Vodik je nejlehci plyn, bezbarvy, hoflavy, bez chuti a zapachu. Svymi vlastnostmi
se blizi idealnimu plynu. Se vzduchem vytvari 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 tvorici tzv. tézkou vodu D,0 se
kdysi pouzivalo jako ucinny moderator neutronu pfijadernych stépnych reakcich. Dnes
se vyuziva k izotopovému znaceni. Tritium je radioaktivni zafic¢ ~ 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 slucuje s vétsinou prvkU, hlavné s kyslikem a fluorem. S kovy tvofi hyd-
ridy a ¢asto 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 vyuziva
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/m?3
Mérna tepelna kapacita plynu (25 °C) 14,3 k] /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/m3
Mérna tepelna kapacita v pevném skupenstvi (-259 °C) 2,63 K] /kg°C
Mérna tepelna kapacita v kapalném skupenstvi (-253 °C) 8,1 K] /kg °C
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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 uvolnuje energii ve spalovacich motorech nebo ji tiSe uvolhuje v pa-
livovych €lancich za ucelem vyroby vody jako svého jediného vedlejsiho produktu.
Nedochazi k zadnym emisim koure, CO, CO,, NOy, SO, nebo O3 [4]. Plamen pfi spalo-
vani vodiku je svétlemodry a velmi malo viditelny, coZz muze zpUsobovat problémy pfi
zjistovani, jestli je hofak zapaleny. Ackoli je jeho ucinnost spalovani vynikajici, je zde
nékolik technologickych vyzev a problémd, jakymi jsou cena a bezpecnost vyroby,
pfeprava 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 pravée
zpUsobuje problém s jeho uskladnénim a prepravou [4].

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

Vyhievnost Vyhievnost Teplota Rozsah
(MJ/kg) (kapalné skupen- plamene horlavosti

stvi, MJ/m?3) (°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
44,5 31,150 2307 1,3-7,1

42,5 31,435 2327 0,6-5,5

1.3 Skladovani a transport

Protoze ma vodik ze vSech plynu nejnizsi bod varu a nejmensi hustotu je velmi
obtizné jeho skladovani a transport. Lze jej skladovat v plynné a tekuté formé (kon-
vekéni zpusob) nebo rovnéz vazany v chemickych slouéeninach jako hydrid (alterna-
tivni zpusob) [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.
Vnitfini povrch kompozitnich lahvi je tvoren tenkou vrstvou kovu nebo specialniho po-
lymeru, aby zabranila uniku plynu. Ke stlaceni vodiku na pozadovany tlak se pouziva
pistovych kompresorl. Energie potfebna ke stlaceni plynu je pro 350 bar priblizné 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 narokl na
pouzité materialy a energetické naroky na zkapalnéni. Pro skladovani kapalného H,
se pouziva vicevrstvé nadoby s dobrymi izolaénimi 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 dlvodu pfestupu tepla z okoli. Odpafeny vodik zvy-
Suje tlak v nadobé a je nutné ho odpoustét, aby nedoslo ke zni€eni nadrze. Bézné
mohou ztraty odparenim dosahovat az 3 % z obsahu na den. Energie potrebna ke
zkapalnéni vodiku se rovna az 40 % energie v palivu [5].

vnitfni nddoba
superizolace vnéj5i nadoba
hladinova sonda
plnici potrubf zavéseni
extrakce plynu
extrakce kapaliny kapalny vodik
(-253 °C)

plnici part

bezpecnotni ventil

plynny vodik
(od 20°C do 80 °C)

uzaviraci ventil

elektricky ohfivac . T
Zpétny ventil 4 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 odparovani vodiku a sou-
¢asneé 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
zahtivani hydridd kovl 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 hydridu kovU Ize vodik chemicky skladovat v dalSich latkach
a materialech, jakymi jsou amoniak (NH;), 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
vysokeé 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 mize spalovat podobné jako
zemni plyn a benzin nebo v palivovém ¢lanku ho Ize pfeménit na elektfinu bez jakych-
koliv emisi. Vodik mlze byt produkovan z riznorodych zdrojl, jakymi jsou napfiklad
fosilni paliva (ropa, zemni plyn, uhli), biomasa a voda. Tato rozmanitost zdroju je hlav-
nim ddvodem, pro¢ je povazovan za slibny nosi¢ energie. Vyroba muze probihat jak
ve velkych centralnich zarfizenich, tak rovnéz v malych jednotkach umisténych v bliz-
kosti nebo pfimo v misté jeho pouziti (napr. Cerpaci stanice nebo stacionarni elek-
trarny) [11, 12].

Jelikoz jsou obnovitelné zdroje energie (slunecéni, vétrna, vodni anebo biomasa)
dostupné ve vsech Castech svéta, maji vSechny zemé pristup k Cistému vodikovému
palivu. Problémem je vSak cena této vyroby. Produkce vodiku z obnovitelnych zdroji
je v sou€asnosti nakladnejsi nez z fosilnich paliv, proto stale previada vyroba z fosil-
nich zdroju [14]. Nejvyuzivanéjsi metodou je aktualné parni reforming metanu. Nasle-
duje zplynovani uhli a elektrolyza vody. V poslednich letech se vyroba vodiku stala
efektivnéjsi a levnéjsi, ale zlstava 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 zdroju. Déle
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
zdroju) se pak nazyva zeleny vodik [13].

Elektrolyza
4%

Zemni plyn
48 %

Obrazek 2.1 Podil zdrojii 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 produkt.
Zplyriovanim uhli mGzeme vyrdbét 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 uhliity a dalsi plyny podle reakci
(1) a (2). Oxid uhelnaty dale reaguje s vodni parou za vzniku dalSiho vodiku (3) [15].

C + 120, - CO (1)
C + H,0 - CO + H, 2)
CO + H,0 - CO, + H, (3)

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

Obrazek 2.2 Pramyslova 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. Pri
této metode se pouziva nikl jako katalyzator. Zemni plyn je spole¢né 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 preménuje CO obsazené v syngasu
na CO, a H, pfi pouziti dalSi vodni pary. D&j |ze zapsat rovnici (5) [17].

€O + H,0 - CO, + H, (5)

Poslednim krokem parniho reformingu je separace vodiku z plynu vychazejiciho
z reaktoru. Tuto separaci se provadi vice zpusoby. Tremi 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

Reformace Shift reaktor |-+H, Separace

Obrazek 2.3 Schéma parniho reformingu [17]

2.1.3 Parcialni oxidace

Jedna se o rozsifeny zpUsob vyroby syntéznich plynt 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 potiebny 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 zplyruje vodni parou
endotermni reakci (8). Tato reakce vede ke vzniku vétsino mnozstvi vodiku nez v pri-
padé oxidace kyslikem a zaroven, jelikoz reakce je endotermni, snizi se teplota pro-
duktu [18].

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

Béhem reakci se sirné slou€eniny, které se nachazi ve vstupni suroving, preve-
dou na sulfan (H,S) a karbonylsulfid (COS). Parcidlni oxidaci vzdy vznikd smés

CO, CO,, H,0, H,, CH, a sirmych slou€enin H,S, COS. Vznikaji také saze jako vedlejsi ne-
z&douci produkt [18].
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Obrazek 2.4 Schéma parcialni oxidace [18]
(1 — generator, 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — chladi¢, 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 ucelllm. 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 uhlic¢itého,
ktery vznika konverzi oxidu uhelnatého. Zbytek slouc¢enin CO a CO, se po vyprani me-
tanizuje. Priklad 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 surovy’ Z3 pypitkou Za metanizaci
generatorovyv plyn CO;
CO; 6.7 0.1
coO 26.0 0.4 S
H> 493 98.1 98.1
CHy 0.2 0.2 0.8
Ny+Ar 1.1 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, pii kterém se diky plsobeni 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 predem upravuje, aby nedochazelo k usazovani minerald 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]. Prestoze se elektrolyzéry pouziva uz zna¢nou
dobu je zde mnoho aspektu, které je zapotrebi zlepsit. Pfedevs§im snizeni vyrobnich a
instalacénich nakladd a zvyseni ucinnosti. Rozlisuji se tfi typy elektrolyzéru: alkalické,
polymerni elektrolytické membrany (PEM) a vysokoteplotni elektrolyzéry na bazi pev-
nych oxidl (SOEC) [20].

V alkalickém elektrolyzéru jsou elektrody ponofené do kapalného elektrolytu,
kterym je nejCastéji vodny roztok KOH (25-30 % hm.). Nékdy se pouzivaji roztoky
NaOH nebo NaCl. Elektrody jsou oddéleny plynotésnou membranou. Po pfivedeni
stejnosmeérného 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 rtznymi katalyzatory [20].

Anoda: 40H™ - 2H,0 + 0, + 4e™ (10)

Katoda: 4H* + 4e~ — 2H, (11)

Zdroj energie

H,O s
vodivym aditivem k

8

Obrazek 2.5 Schéma alkalické elektrolyzy [21]
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Membrana je nepropustna pro plyny a propustna pro ionty, ¢imz brani smiseni
produkovanych plyn. U béznych elektrolyzéru je pouzivan azbest jako membranovy
materidl (tloustka priblizné 3 mm). Kvuli své zdravotni zavadnosti je dnes ¢asto nahra-
zovan jinymi materialy. Energeticka naro¢nost elektrolyzéru je zavisla na provoznich
podminkach a charakteristikach pouzitych elektrod [20]. Atmosférické (tlak do 6 bar)
potiebuji navic energii ke kompresi vyrobeného vodiku, ¢imz se zvysSi energeticka spo-
treba na 4,5-7 kWh/Nm3 H,. U vysokotlakych elektrolyzér( (tlak od 6 do 60 bar) je
spotieba na stlaceni mensi a celkova naro¢nost dosahuje hodnot 4,5-5 kWh/Nm? H,.
Uginnost alkalickych elektrolyzérti je 78-85 % a Zivotnost az 30 let. Jsou velmi bez-
peéné, spolehlivé a jedna se o komeréné nejrozsifendjsi technologii elektrolyzy. Cis-
tota kysliku a vodiku dosahuje az 99,9 % [20].

Technologie PEM (proton exchange membrane) na rozdil od alkalickych elek-
trolyzért nepotrebuje 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
vysoké Cistoty az 99,99 % a to bez Cisténi. Provozni podminky jsou bézné 80 °C a tlak
15 bar. Energeticka naroc¢nost vyroby je 6-8 kWh/Nm3 H, a uc¢innost dosahuje 67—
82 %. Oproti alkalickym maji PEM elektrolyzéry schopnost pracovat pod stfidavym
proudem. Hlavni nevyhodou téchto elektrolyzérd jsou vysoké investi¢ni naklady z du-
vodu pouziti uslechtilych kovl a drahych materialti na elektrody a membranu [20].

PEM Elektrolyza

katoda - ’ ]+ anoda

"z \ H* / '/203
/ ) H,0

i 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 péara a
recyklovany vodik se pfivadéji na katodu, kde se para redukuje za vzniku vodiku a
oxidovych aniontl, 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 uc¢elem snizeni ener-
getické narocnosti a tim i provoznich nékladu na vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy. Pfi
této parni elektrolyze Ize az 40 % potfebné 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 vySsi ucinnosti nez jiné a je tak atraktivni
pro aplikace, kde je zdroj vysoke teploty (napf. jaderné reaktory, geotermailni energie).
Nevyhodou téchto elektrolyzérl je materidl membrany. Pfi zméné zatizeni a ztraté
tepla vznikaji mikrotrhliny v membraneé a tim se snizuje jeji zivotnost [20].

SOE Elektrolyza

katoda - ‘+ anoda
H, - Y% O,
——
H,O
/2 A R\
katoda / anoda
membrana

Anoda: 0 - %10, +2e
Katoda: H,O +2e  — H, + O?
Celkové: H,O — H, + 2 O,

Obrazek 2.7 Schéma SOE elektrolyzy [22]
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2.2.2 Termolyza

Termochemické stépeni vody je proces, kdy se voda po zahrati na vysokou tep-
lotu Stépi na vodik a kyslik. Tento proces vyzaduje velmi vysoké teploty az 2500 °C.
Jelikoz dosazeni a udrzeni tak vysoké teploty je velmi energeticky narocné a tézko
udrzitelné, pouziva se pro tento proces nékolik termochemickych cykll, kterymi se
snizi pozadovanou teplotu pro Stépeni a zvysi se celkova u€innost [19]. Prikladem je
treba jod—sirovy cyklus (14, 15, 16). Voda vlivem vysoké teploty reaguje s j6dem a
oxidem sifiCitym 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 zplUsobuje vysoce agresivni podminky, proto je tfeba pfi
tomto procesu pouzivat chemicky odolné materidly. Nakonec se vodik separuje elek-
trodialyzou a membranou. Odseparovany vodik dosahuje Cistoty az 99 % [23].

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

2.2.3 Fotoelektrolyza

Béhem fotoelektrolyzy je k pfimému rozkladu vody pouzito slunecni 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 elektron()
jsou ponoreny do vodného elektrolytu. Misto vytvareni proudu, jak je tomu u fotovol-
taiky, je voda Stépena na vodik a kyslik. Bohuzel zatim u€innost fotoelektrod dosahuje
pouze 16 %. DUvodem jsou nedokonalosti v krystalické strukture, vlastnosti povrchu
elektrod a odolnost materiall proti korozi. Vyhodou fotoelektrolyzy je nizka cena pou-
zivanych material( a dosazeni obdobné Cistoty vodiku jako u alkalické elektrolyzy [23].

vAy
<JOD
PFA

Pa
o !

—> Hj
Foto-elektrohemické
Voda — bunky

—> O»

Obrazek 2.8 Diagram procesu fotoelektrolyzy [19]

23



Energeticky ustav

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

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 zplynovani a pyrolyza. Vznikly proud plynu neboli syngas je smési vo-
diku, oxidu uhelnatého a pfipadné dalSich plynd. Pro procesy termochemické je
vhodna sucha biomasa. V pfipadé biomasy s vysokym obsahem vody je tfeba pouzit
procesy biochemickée, 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 ziskdme 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 produktt dle reakce (17). Ackoli se pyrolyza primarné pouziva pro
vyrobu biopaliva, vznika pfi tomto procesu rovnéz vodik, jehoz mnozstvi Ize zvysSit na-

slednym parnim reformingem popsanym reakci (18) [26].
biomasa + teplo —» H, + CO + CH, + dalSi produkty
CH, + H,0 - 3H, + CO

CO + H,0 - H,+ CO,

(17)

(18)

(19)

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

CO,

T

(2.9) [19].
H,O
Katalyticky
Biomasa—>| Pyrolyza Parni WGS reakce
Reforming

PSA systém

>

Bio-Palivo

Obrazek 2.9 Diagram procesu pyrolyzy biomasy [19]

2.3.2 Zplynovani biomasy

H»

Zplynovani je termochemicka pfeména uhlikatého materialu na energeticky plyn
pomoci zplynovacich médii a tepla. Je to komplexni proces, kterého se u€astni vice
reakci. Obecné jej Ize rozdélit na Ctyri faze: suseni, pyrolyza, redukce a oxidace. Tyto
faze probihaji soucasné nebo postupné. Na rozdil od pyrolyzy se zplyriovani provadi
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za pfitomnosti kysliku [27]. Primarnim cilem zplyrfiovani je vyroba plynnych produktu,
oproti pyrolyze, kde primarnim cilem je vyroba kapalného biopaliva a dfevéného uhli.
Castice biomasy &asteéné oxiduji, coz vede ke vzniku plynu a uhli. Nasledné se dfe-
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 zplyrhovani je vhodna biomasa s obsahem vihkosti mensi nez
35 %. Problémem u tohoto procesu je tvorba dehtu [26]. Nezadouci dehet mUze tvorit
nivé pro reformovani parou. Pro minimalizaci tvorby dehtu se pouziva katalyzatory a
pfisady, spravnou konstrukci zplynovace a regulaci. Jako pfisadu Ize pouzit dolomit.
Prijeho pouziti je mozné dehet uplné eliminovat. Katalyzatory a pfisady kromeé snizeni
obsahu dehtu také zvySuji kvalitu plynného produktu. NejCastéji pouzivanymi kataly-
zatory kromé dolomitu jsou oxidy alkalickych kovu a katalyzatory na bazi Ni [26].

biomasa + teplo + H,0 - H, + CO + CO, + CH, + dal$i uhlovodiky + uhli (20)
Potfebné teplo ke zplynéni biomasy muze byt vyprodukovano pfimo v reaktoru

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

autotermni zplynovani alotermni zplynovani
plyn plyn
biomasa ' T : @ N
Zplynovani +
= spalova => Zplyhovani | <mmm
Chstaing n;l biomasa I ‘ teplo
vzduch nebo O,/para para

Obrazek 2.10 Autototermni a alotermni zplyriovani [27]

Autotermni zplynovani vyzaduje privod kysliku, aby dochazelo k potfebnym spa-
lovacim reakcim, které pokryji spotrebu tepla pro tento proces. Bézné se pouziva kys-
lik obsazeny ve vzduchu, coz ale zpUsobuje naredéni vyprodukovaného plynu dusi-
kem a snizeni jeho vyhrfevnosti. Lze tomu predejit pouzitim Cistého kysliku, to ale zpu-
sobi navyseni investi¢nich nakladl. Pro pokryti tepelnych narokl se v reaktoru spali
pfiblizné 20-25 % hm. paliva [27].

Alotermnim zplynovanim ziskame plyn s vétsi vyhrevnosti a Sir§i moznosti vyu-
Ziti, ale je tfeba zajistit pfisun tepla pro reaktor, coz zpUsobi navyseni nakladl. Jako
zplyriovaci médium se pouziva para a prisun tepla se realizuje: pfedehifevem 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. Ciéténi Ize rozdélit na niz-
koteplotni a vysokoteplotni a jejich pouziti zavisi na nasledném zpracovani plynu. Ze
syntézniho plynu Ize kromé vodiku vyrobit jind 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 zplyriovani biomasy je vytézek mnohem lepsi nez pfirychlé
pyrolyze. Uginnost procesu dosahuje az 52 % [19].

Regenerator | o g Regenerator | . (0,
sorbentu sorbentu

Vodni para /\ l 0

| v

Konverze Absorpce
plynu | (oxidu uhlicitého) > Ha

Biomasa —>| Zplyrovac Cisténi plynu —>

Popel %‘ T 0,

Separace
vzduchu

!

N>

Vzduch —>

Obrazek 2.11 Diagram procesu zplyriovani biomasy [19]

PFi pouziti zplynovace s fluidni vrstvou je mozné dosahnout produkce 60 % obje-
movych vodiku. Diky tak vysoké Uc&innosti je zplynovani biomasy atraktivnim zpUso-
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 mirfe [26].

2.3.3 Fotofermentace

Fotosyntetizujici bakterie maji schopnost produkovat vodik za pomoci nitroge-
nazy a pfi pouziti slunecni energie a organickych kyselin nebo biomasy [26]. Fotofer-
mentace se provadi pfi nedostatku dusiku. Bakterie pfemeénu;ji kyseliny na vodik a oxid
uhliCity podle reakce (21) [28].

CH;COOH + 2H,0 + svételna energie — 4H, + 2C0, (21)

Vétsi intenzita svétla stimuluje vytéznost vodiku a rychlost reakce, ale snizuje
ucinnost premény svétla. Pfestoze 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, pficemz Ize uvést glukézu jako modelovy pfiklad (22, 23) [19].

CoHy,0 + 2H,0 — 2CH;COOH + 4H, + 2C0, (22)
CoHy,04 + 2H,0 — CH3CH,CH,COOH + 2H, + 2CO, (23)

Glukdza, 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 celulézu, 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 vys$si tlak zpUsobuje pokles produkce vodiku [19]. Tmava
fermentace je pomérné jednoduchym procesem, ktery nepotrebuje zdroj svétla a vodik
tak Ize 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 produktd [19].

Biomasa,
Zemédélské produkty, —>| Pfediprava =

Organické odpady

H2/CO> —> H,
Fermentace =

(tmavé podminky) separator | —>

Obrazek 2.12 Diagram procesu tmaveé fermentace [19]

2.3.5 Biofotolyza

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

Pri pfimé biofotolyze dochazi k nékolika slozitym reakcim, které zahrnuji dva fo-
tosyntézni systémy PSI a PSII. Systémy vyuzivaji schopnosti fas (napf. Chlamydomo-
nas reinhardtii) a sinic ke generovani vodikovych a kyslikovych iontt [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 slune¢ni energie
absorbované systémem PSI. Hydrogenaza prijima elektrony z ferredoxinu a z vodiko-
vych iontl vytvari vodik. Tento proces Ize 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 zajistit specializované mikroorganismy jako ze-
lené rasy. Nevyhodou této technologie je velmi nizka u€innost 5 %. Diky odvozeni
mutantl z mikrofas, ktefi zvySuji produkci vodiku a nejsou tak citlivi na kyslik, se po-
darilo dosahnout vy$si ucinnosti, ale pouze na 15 % [28].
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Obrazek 2.13 Schéma primé biofotolyzy [26]

Nepfima biofotolyza vyuziva cyanobakterii a Ize ji zapsat reakcemi (25, 26). Cely
tento proces se sklada ze ¢&tyr krokl: 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 — C¢H,04 + 60, (25)
CeH,,06 + 6H,0 + solarni energie —» 12H, + 6C0, (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. ZvysSeni produkce je mozné dosahnout rovnéz zvySenim teploty [26].

Faze 1 :
Solarni i 0 i

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

material 'T
2¢” 3
Fermentace —’Fd Hydrogenaza
zll“T

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

V soucasné dobé se vodik vyrabi hlavné z fosilnich paliv. Tyto metody pfedsta-
vuji rozvinutou a vyspélou technologii vyroby prostfednictvim jiz existujicich infrastruk-
jsou rovnéz ekonomicky nejvyhodnejsi. 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 zdroju energie. Momentalné je celkova ucinnost vyroby vodiku elektrolyzou
vody velmi nizka, a proto se v této oblasti provadi mnoho vyzkum, jelikoZ se pocita,
ze prave 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 H;)
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 investi¢ni
Termolyza 2045 telna metoda naklady, koroze 8,00
Bezemisni me-  Velmi nizka ucin-
Fotoelektrolyza 0,06 toda, jediny pro-  nost, vyzaduje  8,00-10,00
dukt 0, sluneéni svéetlo
Pyrolyza Pouziti levné Kolisava vytéz-
biomasy 35-50 suroviny, CO, nost H,, tvorba 1,59-1,70
neutralni dehtu
Zplyniovani Pouziti levné Kolisava vytéz-
biomasy 3040 suroviny, CO, nost H,, tvorba 1,77-2,05
neutralni dehtu
Recyklace od- Nizka ucinnost,
Fotofermentace 0,1 padd, 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
Spotreba CO,, Potreba svétla,
Biofotolyza 10-11 vedlejSi produkt  nizka vytéznost 2,13

je kyslik
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3 Vyuziti vodiku

3.1 Palivové élanky

Palivovy Clanek je elektrochemické zarizeni, 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 ¢lanek 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 pres
elektrolyt na katodu, kde se slucuji s kyslikem za vzniku vody [29]. K pohybu elektront
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 elektronu, za-
roven zabranuje smiseni reaktantl. Celkovou reakci v palivovém ¢lanku Ize zapsat
rovnici (27) [30].

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

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

Druh membrany PC uréuje jeho provozni charakteristiky a pfedevs$im teplotu.
Jestlize provozni teplota presahuje 600 °C, je povazovan za vysokoteplotni, a to umoz-
Auje pouziti uhlovodikovych paliv. Ty se ptimo v PC diky zvy$ené teploté reformuji na
vodik. Za nizkoteplotni se povazuiji PC fungujici pfi teplotach pod 250 °C [31].

3.1.1 Palivové élanky 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 protonl H* z anody na katodu. Typické napéti
PEMFC je 1,1 V a Ize ho navysit zapojenim vicero ¢lanku do série. Elektrochemické
reakce zde probihajici je mozné zapsat reakcemi (28, 29) [31].

Anoda: H, » 2H" + 2e~ (28)
Katoda: >0, + 2H* + 2¢™ — Hy0 (29)

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

Z hlediska ucinnosti plati, ¢im vyS$sSi pracovni teplota, tim je vyS$si 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-
devsim v pfenosnych aplikacich. Prevazneé se tyto systémy vyuzivaji v dopravnich pro-
stfedcich, protoze poskytuji nepretrzity prisun energie, vysokou ucinnost, dobry vykon
a vyzaduji minimalni udrzbu [32]. Nevyhodou téchto palivovych ¢lankul je problémové
odvadéni tepla a vody ze systému a potfeba Cistého vodiku jako paliva. Presto je
PEMFC slibnym kandidatem na nahrazeni spalovacich motor( ve vozidlech a v letec-
tvi [31].

3.1.2 Palivové ¢élanky s alkalickym elektrolytem (AFC)

AFC palivovy €lanek 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. Spolecné vytvareji molekuly vody a elektrony
podle reakce (30). Elektrony putuji vnéjSim obvodem na katodu, kde reaguji s vodou
a kyslikem za vzniku hydroxylovych iontd, coz Ize zapsat reakci (31) [32].

2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e” (30)
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ (31)
AFC clanky 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 &lankd 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 uhli€itym, tyto latky spolu reaguji a vytvari uh-
li¢itan draselny. Tato uhli¢itanova sul snizuje iontovou vodivost elektrolytu, a tim zpU-
sobuje pokles celkového vykonu a Ucinnosti. Z toho divodu je tfeba pfivadény vzduch
Cistit nebo pouzivat Cisty kyslik. V souCasné dobé se alkalické palivové Clanky nejvice
vyuzivaji v ponorkach, na lodich a ve vysokozdviznych vozicich [31].

PC s alkalickym elektrolytem

elektricky proud
C- e-
privod vodiku privod kysliku
H
2 1 - <o,
of |4
|1 o=
- e‘
? OH e.<3=
H,0 o
i e.
<
odvod vody e- .
a tepla g &- -
: / - \
{ L katod
atoda
Anoda elektrolyt

Obrazek 3.2 Palivovy &lanek s alkalickym elektrolytem [34]

3.1.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosforeénou (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
nejoptimalngjsi. Elektrochemické reakce zde probihajici jsou podobné reakcim
v PEMFC. Z duvodu vys$si provozni teploty je tento ¢lanek atraktivni pro aplikace kom-
binované vyroby elektrické energie a tepla. Jelikoz oxid uhli€ity nijak nereaguje s elek-
trolytem a neovliviuje vykon ¢lanku, pouziva se misto Cistého kysliku vzduch [31]. Ne-
vyhodou je vys$si cena z dlvodu pouziti Pt katalyzatoru, nizs$i iontova vodivost a ome-
zeny rozsah konstrukénich materialt 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 ¢élanky s tekutym uhli¢itanem (MCFC)

Palivové Clanky s tekutym uhlic¢itanem se fadi mezi vysokoteplotni ¢lanky, pro-
toze pracuji pfi teplotach 550-700 °C. Elektrolytem jsou zde roztavené uhliCitanoveé
soli, zejména se pouziva uhli¢itan 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, + CO0%2™ 5 H,0 + CO, + 2e™ (34)
CO + CO2™ - 2C0, + 2e~ (35)

Na katodé dochazi k redukci a tvorbé novych uhli¢itanovych iontl, které proudi
pres elektrolyt na anodu. Redukci Ize zapsat rovnici (36) [32].

~0, + €Oy + 2e™ - €0} (36)
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Obrazek 3.4 Palivovy &lanek s tekutym uhli¢itanem [36]

V souc¢asné dobé se MCFC pouziva v elektrarnach na zemni plyn a uhli, v pri-
myslovych a vojenskych aplikacich. Clanek mize byt pohanén vodikem, oxidem uhel-
natym, zemnim plynem a propanem. Nepotiebuje katalyzatory z uslechtilych kovd,
protoze pracuje pfi vysokych teplotach, coz snizuje pofizovaci naklady. Na druhou
stranu z dtvodu vysokych provoznich teplot mize dochazet ke korozi [32].

3.1.5 Palivové élanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Dalsim vysokoteplotnim palivovym ¢lankem je SOFC, ktery pracuje za teplot do-
sahujicich 600-1100 °C. Pevny elektrolyt je €asto 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 anodeé tyto ionty reaguji s vodikem
za vzniku vody a elektronl. Reakce je mozné zapsat rovnicemi (37, 38) [32].

=0, +2¢” - 0" (37)

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

:

ELEKTROLYT

Palivovy €lanek s tuhymi oxidy ma mnoho prednosti. Pfi vyuziti odpadniho tepla
pro kogeneraci dosahuje ucinnosti az 80 %. Pro jeho konstrukci neni potreba uslech-
tilych kovl, ¢imz ho ¢ini cenové dostupnym. MUze vyuzivat rlizné typy paliv, véetné
metanolu a bioplynu. Ma bezhlu¢ny 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 ¢élanky pro pfimou 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 uhli€ity, vodikové ionty a
elektrony, zatimco na katodé se z kysliku ziskaného ze vzduchu vytvari voda nebo
vodni para. To se déje podle reakci (39, 40) [32].

CH;0H + H,0 — CO, + 6H* + 6e~ (39)
20, + 6e™ + 6H* > 3H,0 (40)

Metanol je pfivadén ve formé pary nebo kapaliny. Z hlediska napéti ¢lanku a jeho
vykonu je efektivnéj$i metanol ve formé pary. Na druhou stranu tato para zpUsobuje
dehydrataci membrany, snizuje zivotnost a je vyzadovana vyssi teplota pro odpareni

vvvvvv

pfilis vhodny pro prenosné aplikace [32].
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Obrazek 3.6 Palivovy &lanek pro primou reakci metanolu [38]

3.1.7 Porovnani jednotlivych typu palivovych ¢lanka

Palivové Clanky jsou schopné produkovat Siroky rozsah energie, a proto je Ize
pouzit v témeér 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 ¢lankl je v elektronickych zafizenich, jako jsou
mobilni telefony a pocitace. Mezi stfedné vykonné energetické aplikace patfi osobni
vozidla, vefejna doprava a domaci spotiebice. Nejvykonnéjsi palivoveé ¢lanky se vyu-
zivaji v energetickych distribucnich sitich [32].

V tabulce (5) je uveden souhrn provoznich parametrl, u€innosti a moznych apli-
kaci jednotlivych typl palivovych &lank.
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Tabulka 5 - Porovnani viastnosti palivovych ¢lankd [31, 39]

Typ Uéinnost  Provozni Vykon Palivo Pouziti
palivového (%) teplota
¢lanku (°C)

Zalozni napa-
jeni, pre-
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 kW 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
prenosna

zarizeni
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3.2 Spalovani vodiku

Kromé uplatnéni vodiku jako paliva pro palivové ¢lanky, Ize vodik rovnéz spalovat
v plynovych turbinach za ucelem vyroby tepla nebo elektrické energie. V souasné
dobé se vsak tento zpUsob vyuziti vodiku pfili§ neuplathuje. Je to zplsobeno kon-
struk€énimi pozadavky na hofaky a emisemi NO, které Ize vsak feSit zfredénim 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 vyreseni danych problému a vyvinuti efektivni a komeréné pouzitelné techno-
logie spalovani vodiku [40].

Vodik v8ak Ize pouzit jako palivo také pfimo ve spalovacich motorech, které jsou
velmi podobné benzinovym motorim se zaZzehovym 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. Zéazeh 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 zazehovych 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 motortm. Vodik nelze pfimo pouzit v naftovém nebo benzinovém motoru
z dlvodu 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 motorl. Zatimco v hybridnich HICE vozidlech mo-
tor pohani elektricky generator, ktery vytvorenym elektrickym proudem pohani kola
vozidla a byva Casto rozSifen o nap3jeni z baterie nebo ultrakondenzatoru [4]. Nejcas-
téjSim problémem u vodikovych spalovacich motorU je tzv. preignice. Pfed¢asné vzni-
ceni nastane, kdyz se palivova smés zapali ve spalovaci komore dfive, nez ji zapali
zapalovaci svi¢ka. To zpusobi narust tlaku ve valcich, akustické oscilace a neefektivni
béh motoru. Preignici Ize zabranit identifikaci jejich zdroji a nasledné k tomu uzpUso-
benou konstrukci motoru [4].

V soucasnosti jiz bylo pfedstaveno nékolik HICE vozidel, ze kterych jsou néktera
i komercné dostupna. Jejich komercni vyuziti vSak brzdi chybéjici infrastruktura pro
tankovani, jejich stale vysoka cena a cena vodiku [4]. Ve vyvoji téchto vozidel se nej-
vice angazuji 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 prepinat [43].

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

Jednim z pfikladt vodikovych spalovacich motor( 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 preméné 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
spalovaci motory % CNG @ LPG
Vyssi komfort Setii palivo
Nizéi vibrace oaedde koo w4

posddky v kabiné

H2i sniuje vibrace motoru,
teplotu spalin a tim zvy$uje
Zivotnost véech jeho
komponent

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

Nejstarsi a stdle
funkcni H2i jednotka
Jje zroku 2010

Akcelerace

VW3si vykon a kroutici moment
2lepsuji dynamiku vozu

Obrazek 3.10 Plakat vyhod technologie h2i [45]

Vodik spolecné 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 dosahuiji vyssiho vykonu, rychlejsi ak-
celerace i za vyS$Si rychlosti a vykazuji vysokou spolehlivost [45].
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3.3 Vodik jako chemicka surovina

Vodik je zakladni surovinou pro vyrobu dal$ich potfebnych latek. Casto je vyuzi-
vany v primyslu chemickém, metalurgickém, petrochemickém, elektrotechnickém a
potravinarském. 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-
t&ji vodik pfimo pro tyto ucely 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 Zpusob vyuZiti vyrobeného vodiku ve svété [viastni tvorba]

3.3.1 Amoniak

Amoniak (€pavek) je jednou z kliCovych chemickych latek, ktera je Siroce pouzi-
vana v modernim prumyslu a zemeédélstvi. Pro svij vysoky obsah vodiku
(17,6 % hmotn.), vysokou hustotu energie (4,25 kWh/I) a snadny zpUsob skladovani a
pfepravy muze slouzit rovnéz jako slibny bezuhlikovy nosi¢ energie [47]. V soucasnosti
se pro prumyslovou vyrobu amoniaku pouziva Haberlv-BoshUv proces. Proces spo-
Civa v reakci dusiku s vodikem za vysoke teploty (400-500 °C) a tlaku (10-30 MPa) a
za pfitomnosti kovového katalyzatoru [47].

N, + 3H, — 2NH, (41)

Pro uskuteénéni reakce je katalyzator nezbytny, protoZe zpusobi disociaci dusiku
a vodiku na monoatomické castice, které jsou mnohem reaktivnejsi. Celosvétové se
amoniaku vyrabi pfiblizné 180 milionu tun ro¢né (rok 2017), coz spotiebovava 1-2 %
celkové spotreby 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 I&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 plastl, kosmetiky a dal-
Sich. Synteticka paliva se vyrabi z vodiku ziskaného elektrolyzou vody za pomoci Cisté
elektrické energie [49]. Kromé vodiku je zaroven potrebny také uhlik. Oxid uhli€ity se
nejCastéji zachytava ze spalin za pomoci technologie CCS, popfipadé novéjsi techno-
logii DAC, ktera ma vsak stale nékolik nedostatkd. Jednim z nich je vysoka energeticka
narocnost. Dva zakladni procesy pro vyrobu syntetickych paliv jsou Sabatierova re-
akce, ktera se pouziva pro vyrobu syntetického metanu, a Fischer-Tropschova syn-
téza, ktera spolecné s procesy od ni odvozenymi slouzi k vytvareni rliznych kapalnych
uhlovodikl (e-nafta, e-benzin, e-ethanol) [49].

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

Audi e-gas projekt €11
\iétrné energie
l z ’
AT A elekttricka sit’
o :_, ‘ k ‘:’//
""" ¢ _,-'1"' // ,//
‘ '/ plynarenska sit’
e I{ " 4
\Ltit P
elektrolyza % i
\{ ‘Q /4/ Y

metanizace \ I

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

Vyhodami syntetickych paliv jsou jejich uhlikova neutralita, moznost dlouhodo-
bého skladovani energie a jejich Cistota, jelikoz neobsahuji zadné nezadouci primeési
jen uhlik a vodik. S jejich pomoci Ize dekarbonizovat sektory, které se bez fosilnich
paliv neobejdou, napfiklad vyroba plastu. Jelikoz se téméf 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 naroénost téchto procesl. Pravé energeticka naroc-
nost a s tim spojené energetické ztraty zpusobené pfeménami energie do koneéné
podoby, jsou hlavni prekazkou této technologie. Na obrazku (3.13) je ilustrativné zna-
zornéno, jak velky vliv mohou mit energetické ztraty na kone¢nou ucinnost pohonu

vozidel [49].

Elektromobil na baterie

Obnovitelna elektfina 100 %

', Pfenos (95 %)

Elektromotor (85 %)
Mechanické ztraty (95 %)

Total

Vozidlo s palivovym
clankem na vodik

Obnovitelna elektfina 100 %

’ Prenos (95 %)
Elektrolyza (70%)
'_ Stlageni/
doprava (80 %)

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

Total

Vozidlo se spalovacim
motorem

Obnovitelna elektfina 100 %

" Pfenos  (95%)
Elektrolyza (70%)

" Vyroba paliva (70 %)
Doprava (95 %)

" Spalovaci
motor (30 %)

Mechanicke ztraty (95 %)
13 %
Total

Obrazek 3.13 Porovnani ucinnosti vybranych pohond [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 tfi PEM elektrolyzér. Ty dosahuji celkového $pi¢kového 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 potreby [51].

pripojeni k
elektrické siti _
20 kv skladovani plynu

(max. 8 MPa)

v X

transformacni a
usmérnovaci
jednotka

vstiikovani do sité
zemniho plynu

‘ iontovy kompresor

elektrolyza deoxidaéni odvadéc kompresor !l kompresor
2-3,5 MPa > jednotka kondenzatu 1. stupen 2. stupen ¢

f

Gisténivody |g--==-cemeccmccceccccacaaa !
recyklace kondenzatu

finalni odvlhcovani|

plieni pfivésu
22,5 MPa

Obrazek 4.1 Diagram systému P2G v Energiepark Mainz [52]

Surovy vodik je veden z elektrolyzéru pres 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 muze 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 vstrikovat do vysokotlaké rozvodné sité zemniho plynu, ktera
zasobuje zdejsSi okres Mainz-Ebersheim. Vodiku se do zemniho plynu pfimichava
v pomeéru 0-15 %, nasledné je tato smés vyuzivana v béznych aplikacich pfipojenych
k této siti, jakymi jsou topné systémy, plynové horaky 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 vytvorena spolecnostmi SSAB, LKAB, Vattenfall a podporo-
vana Svédskou energetickou agenturou ma za cil vyvinout technologii vyroby oceli
z zelezné rudy bez pouziti fosilnich paliv. Bézné 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 prejit do dalsi faze testovani. V soucasné dobé je ocelarsky
prumysl jednim z odvétvi s nejvétsi produkci uhliku a predstavuje az 7 % celosvéto-
vych emisi CO,. Pokud bude projekt Usp&sny, mohl by snizit emise CO, Svédska az
0 10 % [54].

1 ﬁ“': f T i )
Obrazek 4.3 Zavod na vyrobu oceli spole¢nosti HYBRIT [53]
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Nahrazeni uhliku vodikem k redukci zelezné rudy je technicky nejslibnéjsim
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 konecny 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
predstaven cely bezfosilni hodnotovy fetézec ve velkém méfitku [53].

Pelety z Zzelezné rudy

H,+H,0
Vodik a voda

Zelezna houba SSAB

Obrazek 4.4 Vyroba oceli pfimou redukci [55]

4.3 HESC

Australska, japonska a viktorianska vlada pracuji spoleéné s nékolika pramyslo-
vymi partnery na vytvoreni prvniho na svéte retézce 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 zplyho-
vani uhli. Vyrobeny vodik je potom transportovan do pristavu Hastings, kde je zkapal-
nén a nasledné specialnimi tankery dopravovan do Japonska [56].
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Australie Japonsko

Vykladka kapalného
vodiku

Rafinace Pozemni Zkapalriovani |  Nakladani Namorni doprava kapalného

plynu  |transport vodiku vodiku kapalného vodiku
vodiku

Hnédé uhli | Zplyrnovani

TéZebni zafizeni Pfistavni zafizeni
(Latrobe Valley) (GES e

Obrazek 4.5 Schéma vodikoveho retézce HESC [57]

Pokud HESC postoupi do faze komercni vyroby bude potfeba pro vétsi produkci
vodiku oxid uhlicity, 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 vytvorit 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 spoleénost TechnipFMC,
ktera se jinak zabyva ropnymi a plynarenskymi sluzbami. Spolec¢nost vede konsorcium
slozené z prednich primyslovych partnerl, které ma za ukol systém Deep Purple po-
stavit a otestovat. Tento pilotni projekt umozni partnerim konsorcia pfipravit systém
pro rozsahle komercni vyuziti [58].

Obrazek 4.6 Koncept projektu Deep Purple [59]

Ve zlutém zafizeni na obrazku (4.6) se nachazeji elektrolyzéry a palivové Clanky.
Zasobniky vodiku jsou fialové [59]. Kdyz fouka vitr vyrabéji vétrné turbiny elektrickou
energii, kterd je dodavana primo spotfebitelim. Béhem obdobi prebytku vyrabéné
energie, se tato elektfina pouziva na vyrobu vodiku elektrolyzou vody. Sladka voda
pro tento proces je vyrabéna z morské vody pomoci reverzni osmoézy. 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 spotfebitelim pfimo na
mofi nebo exportovat potrubim na breh. Cile tohoto projektu je vyieseni problému se
skladovanim energie z obnovitelnych zdroju [58].

48



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

5 Akumulace elektrické energie

Akumulace neboli skladovani elektrické energie je proces vratné premeny elek-
trické energie na jinou formu, kterou Ize uskladnit a v pfipadé potreby preménit zpét
na elektiinu. Akumulacni systémy jsou v energetice z hlediska vyroby a spotieby elek-
trické energie velmi dllezitou soucasti. Elektfina je problematickou komoditou a jeji
distribuce narazi na problém okamzité poptavky a nabidky. Ackoliv jiz existuje mnoho
zpUsobu, 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) predpovida do
roku 2035 narust podilu obnovitelnych zdroji energie na celkové vyrobé elektfiny na
23,1 % (v roce 2015 &inil podil OZE 6,9 %) v ramci Evropské unie. Z toho divodu
Evropska komise uznala skladovani elektfiny jako jednu ze strategickych technologii
pfi dosahovani energetickych cilt EU [60].

Soucasnym 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% 1% 0%

B Precerpavaci vodni elektrarny (169 GW)

M Akumulace do tepla (3,2 GW)

" Elektro-mechanicka (1,57 GW)

M Elektro-chemicka (1,63 GW)

B Vodik (15 MW)

Obrazek 5.1 Technologie akumulace energie ve svété [61]

49



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

5.1 Mechanické systémy pro akumulaci energie

5.1.1 Precéerpavaci 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 zivotnosti, 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 pozadavkul [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 mdze slouzit napfiklad jezero nebo oteviené more,
ale musi se nachazet v blizkosti kopce [61].

—
elektricka sit laity
>< -
9
i sd
- 2 aC]

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 prostredi a je obtizné najit
vhodnou oblast s velkou vodni kapacitou [61].

5.1.2 Tlakovzdusné akumulaéni elektrarny (CAES)

Systémy CAES ukladaji prebyteénou energii mechanickym stlacovanim 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 elektfineé se tato levna energie pouziva pro stlaceni
vzduchu do zasobniku pomoci kompresoru [63]. V pfipadé potieby 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
ohrat pfed vstupem do turbiny a k tomu je pouzivan zemni plyn. Systém CAES je
schopny vyrabét trikrat vice elektfiny nez bézna plynova turbina pfi stejném mnozstvi
paliva [63].

Napajeni béhem
nabijeni

Napajeni sité
béhem vybijeni

|Vzduch

== Kompresor

VT turbina NT turbina

S
<—Palivo

b ’“I Spalovaci komora

Rekuperator

Vyfukovy plyn
4

Motor Generator

=\Chladié vzduchu il
7 L
]

Obrazek 5.3 Diagram tlakovzdu$né akumulacni elektrarny [61]

V poslednich letech se tato technologie vylepSila rekuperaci tepla (AA-CAES).
Teplo vytvarené kompresnim procesem se uklada a pouziva k opétovnému ohrati
vzduchu pred turbinou. Celkova u€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 vytvarenim elektricky nabitych iontd 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 preménuje zpét na elektfinu. Baterie se skladaji
pfevazne z vice ¢lanku, které jsou spolu propojeny paralelné nebo v sérii podle poza-
dovanych provoznich parametrl [61]. V nasledujici ¢asti jsou podrobnéji popsany née-
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, ucinnost muze dosahovat az 80 % a jsou povazovany za
nizkonakladova zarizeni. 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 prostredi 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].

Noveé vylepsené baterie pouzivaji uhlik k vytvoreni super kondenzatoru v za-
porné elektrodé a dosahuji tim az desetkrat delsi zivotnosti nez bézné olovéné baterie
[61].

5.2.2 Niklové baterie

V souc¢asné dobé je k dispozici nebo je ve vyzkumu nékolik druht niklovych ba-
terii. NejrozvinutéjsSimi a Siroce pouzivanymi typy jsou NiCd a NiMH, ackoliv maji ve
srovnani s jinymi nizsi ucinnost (70 %) [61].

Nikl-kadmiové (NiCd) akumulatory pouzivaji hydroxid nikelnaty a kadmium jako
elektrody a jako elektrolyt alkalicky vodny roztok. Dokazou dobre fungovat pfi velmi
nizkych teplotach (az —40 °C). Mezi vyhody se fadi jejich dlouha zivotnost a hustota
energie [61]. Nevyhodou je toxicita pouzivanych materialt (kadmium, nikl) a jejich sni-
Zujici se zivotnost a maximalni kapacita z divodu opakovaného dobijeni po ¢astec-
ném vybiti (tzv. pamétovy efekt). NiCd baterie se komeréné pfilis nepouzivaji a ne-
predpoklada se jejich pouziti pro rozsahlejsi ukladani energie [61].
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Anoda Elektrolyt
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Obrazek 5.4 Diagram reakce NiMH baterie béhem vybijeni [61]

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

vvvvvv

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

Baterie sodik-sira (NaS) je jednou z nejosvédcenéjSich elektrochemickych tech-
nologii skladovani energie. Anoda baterie je tvorena sirou v kapalné formeé, katoda
kapalnym sodikem a pevny elektrolyt oxidem hlinitym. Pro udrzeni sodiku a siry v ka-
palné formé je potreba provozni teploty kolem 350 °C, coz ztézuje pouziti baterie pro
domaci aplikace. Zivotnost baterie dosahuje pfiblizné 10-15 let [61]. Ma nizké naroky
na udrzbu, vysokou ucinnost (az 90 %) a rychlou dobu odezvy. Pro vyrobu jsou pou-
zivany levné netoxické materialy, které Ize dobre recyklovat. Nevyhodou jsou vysSi
provozni naklady a bezpec€nostni rizika. Pokud by se elektrody dostaly pfi vysoké tep-
loté do pfimého kontaktu, muze dojit k pozaru a vybuchu [61].

- +
_’_ ’__
Pevny elektrolyt
\ tepelny kryt
\1 peiny Kry
Roztavena Na S >
sodikova -
elektroda \\'U

Sirova w
elektroda ™S\

Clanek Na$S baterie

clanek
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
bezpeénostni 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 iontl
mezi elektrodami. Katoda se sklada ze sloucenin na bazi lithia (napf. LiCo0,) a anoda
z grafitu. Elektrolyt je tvofen lithnymi solemi rozpusténymi v organickém rozpoustédie.
Baterie potfebuji pro bezpeény 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 muze zpuUsobit 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 souasné 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 Prutoc¢né baterie

Pritokové baterie jsou relativné nova a slibna zarizeni pro ukladani energie. Pri-
liS se neliSi svoji konstrukci od konvekénich 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 < > pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
< {
i |- Elektrody
Cerpadlo 1
Cerpadlo 2

Elektricka sit
Obrazek 5.6 Schéma pritokové baterie [64]

Kapacita téchto baterii je lehce nastavitelna, jelikoz Ize snadno vymeénit nebo zvy-
Sit mnozstvi elektrolytl. Existuje vice typU prutokovych 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 &i snizeni Zivotnosti. Zivotnost dosahuje 30-50
lém meéritku. 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 vykyvl vykonu fotovoltaickych a vétrnych elektraren [64].
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5.3 Power to Gas

Obnovitelné zdroje energie maji ¢asto nepredvidatelné a prferusované dodavky
energie do sité. Slibnym feSenim tohoto problému se jevi skladovani energie pomoci
systéemu P2G. Jedna se o specialni elektrochemickou metodu akumulace energie,
ktera je praktickym fesenim variability energetického vykonu zdroji [65]. Principem
technologie P2G je vyroba vodiku pomoci elektrolyzy vody pfi pouziti pfebyte¢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 pfebyteénou elektiinu generovanou OZE akumu-
lovat ve formé plynu a v pripadé potieby energie ji z tohoto plynu zase ziskat [65].

Zemni plyn

1

Pramysl

Obnovitelné

zdroje Elektrolyza
Teplo
H,0 - Voda
H, — Vodik
co, - Oxid uhliity
CH, - Metan Metanizace Energie

Obrazek 5.7 Technologie Power to Gas [66]

Systémy skladovani téchto plynt jsou kompatibilni se stavajici infrastrukturou
skladovani a pfepravy zemniho plynu. Tento zplUsob 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].

€O, + 4H, — CH, + 2H,0 (42)

Uginnost elektrolyzy dosahuje az 80 %, nasledna metanizace ma za pfiznivych
podminek ucinnost 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- stredi
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 9097 0,1-0,3 600—4000 tota energie, nutna
dobra ucin- recyklace
nost
Prito¢né Vysoka ka-  Nizka hus-
baterie 75-85 0,15 150-1500 pacita tota energie
P2G Témér Dlouhodoba Nizka
(pfi pouziti 20-50 zadné 2-15 akumulace ucinnost
PC)
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ZAVER

Vodik ma spoustu vlastnosti, které ho ¢ini velmi atraktivnim pro vyuziti v energe-
tice. Ma nejvétsi energeticky obsah na jednotku hmotnosti ze v8ech paliv, vysokou
ucinnost spalovani a nulové emise pfi jeho spalovani. | pfes nékteré své nedostatky
jako napfiklad skladovani a transport, stava se ¢im dal tim vice dulezitou soucasti
energetiky na celém svéte.

Vodik se zatim v drtivé vétsSiné vyrabi z fosilnich paliv. Je tomu tak, jelikoz pro-
cesy jako parni reforming metanu, zplynovani uhli a parcialni oxidace ropnych frakci
diku neni az na vyjimky v souCasnosti pfili§ ekologicka. Na druhou stranu jiz existuji
zpUsoby vyroby vodiku, které jsou prakticky bezemisni a Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Ty v8ak jesté potrebuji vétsi vyvoj a vyzkum, aby se staly komeréné atraktivnimi. DU-
lezita bude rovnéz finanéni podpora investort a jednotlivych statu. D& 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 nejriznéjsich aplikacich. Slouzi jako pohon dopravnich prostfedku, uplat-
nuji se ve vojenské a vesmirné technice a slouzi také jako stacionarni zalozni zdroje.
Spalovani vodiku v plynovych turbinach neni zatim pfilis mozné, ale probiha v tomto
sméru nékolik vyzkumu. Zato se Ize setkat se spalovacimi motory na vodik, které po-
hani vozidla. Zde je zatim jesté problematicka vysoka cena vozidel a vodiku. Vodik se
uz nékolik let Uspésné pouziva v riznych odvétvi primyslu, a to predevsim pfi vyrobé
amoniaku a syntetickych paliv.

O popularité vodiku svéd&i mnoho zapocatych pilotnich projektl. Do téchto pro-
jektt se kromé firem zapojuje mnoho zemi napiiklad Némecko, Svédsko, Japonsko,
Australie, Kanada, Norsko a dalSi. S finanéni pomoci téchto statu Ize oéekavat po-
stupny rozvoj projektl a vodikovych technologii. O tom, zda tyto projekty budou
uspéesné, rozhodne az za nekolik let vyhodnoceni dat z pilotni faze.

Tato bakalarska prace pojednava o vodiku jako o nosici energie. Praveé prenos a
akumulace energie se jevi jako nejsilngjSi stranka vodiku. Koncepce P2G je jiz nékolik
let znama a je intenzivné zkouman jeji potencial. Akumulace prebytku energie do vo-
diku a moznost nasledné premény na synteticky metan se jevi jako elegantni zpUsob,
jak vyuzit energii z OZE, ktera by se jinak zmafrila.

S rbznymi vodikovymi technologiemi a aplikacemi se uz dnes Ize v praxi bézné
setkat. Cena vodiku za¢ina pozvolna klesat a ¢im dale tim vice investorl rozjizdi nej-
riznéjsi vodikové pilotni projekty. A¢koliv je zde pofad mnoho nedokonalosti, je vodik
vniman jako médium s velkym potencialem, které muze vyrazné pomoct pfi dekarbo-
nizaci energetiky a rliznych odvétvi primyslu. Rovnéz muze vyznamné pomoct se sta-
bilizaci dodavek elektrické energie z OZE a ukladani jejich pfebytkd v dobé, kdy je
nizka poptavka.

57



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

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KULVEITOVA, Hana. Chemie Il: (chemie prvkii). Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1322-6.

HAVRLAND, Bohumil, Jaime Osvaldo MUNOZ JANS a Sergej USTAK. Apliko-
vané zemédélskeé inZzenyrstvi. Praha: Ceska zemédélska univerzita v Praze,
2004. ISBN 80-213-1181-9.

KAMENICEK, Jiti. Anorganické chemie. 3. vyd. Olomouc: Univerzita Palac-
kého, 2006. ISBN 80-244-1290-x.

GUPTA, Ram B. Hydrogen fuel: production, transport, and storage. Boca Ra-
ton: CRC Press, ¢c2009. ISBN 9781420045758.

JANIK, Ludék a Petr DLOUHY. Transport a skladovani vodiku. Ceské vodikové
technologicka platforma [online]. [cit. 2021-4-05]. Dostupné z:
https://www.hytep.cz/cs/vodik/informace-o-vodiku/transport-a-skladovani-
vodiku/618-skladovani-vodiku-i

NIAZ, Saba, Taniya MANZOOR a Altaf Hussain PANDITH. Hydrogen storage:
Materials, methods and perspectives. Renewable and Sustainable Energy Re-
views [online]. 2015, 50, 457-469 [cit. 2021-5-19]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2015.05.011. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S1364032115004694?via%3Dihub

SREEDHAR, I., Krutarth M. KAMANI, Bansi M. KAMANI, Benjaram M. REDDY
a A. VENUGOPAL. A Bird's Eye view on process and engineering aspects of
hydrogen storage. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online].
2018, 91, 838-860 [cit. 2021-5-19]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2018.04.028. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211830248X#!

ABDALLA, Abdalla M., Shahzad HOSSAIN, Ozzan B. NISFINDY, Atia T. AZAD,
Mohamed DAWOOQOD a Abul K. AZAD. Hydrogen production, storage, transpor-
tation and key challenges with applications: A review. Energy Conversion and
Management [online]. 2018, 165, 602-627 [cit. 2021-5-19]. ISSN 01968904.
DOI: 10.1016/j.enconman.2018.03.088. Dostupné z: https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S0196890418303170?via%3Dihub#s0100

EBERLE, Ulrich a Rittmar VON HELMOLT. GM HydroGen4 - A Fuel Cell Elect-
ric Vehicle based on the Chevrolet Equinox. STOLTEN, Prof. Detlef, Dr. Remzi
C. SAMSUN a Dr. Nancy GARLAND, ed. Fuel Cells: Data, Facts and Fi-
gures [online]. Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., 2016,
2016-02-19, s. 75-86 |[cit. 2021-5-19]. ISBN 9783527693924. DOlI:
10.1002/9783527693924.ch08. Dostupné z: https://lwww.researchgate.net/pu-
blication/308420229 GM_HydroGen4 - A Fuel Cell Electric_Vehi-
cle_based_on_the_Chevrolet_Equinox

58


https://www.hytep.cz/cs/vodik/informace-o-vodiku/transport-a-skladovani-
https://www.sciencedirect.com/sci-
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S01
https://www.researchgate.net/pu-

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

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

KRISHNA, Rahul, Elby TITUS, Maryam SALIMIAN, et al. Hydrogen Storage for
Energy Application. LIU, Jianjun, ed. Hydrogen Storage [online]. InTech, 2012,
2012-09-05 [cit. 2021-5-19]. ISBN 978-953-51-0731-6. DOI: 10.5772/51238.
Dostupné z:  https://lwww.researchgate.net/publication/257924806_Hydro-
gen_Storage_for_Energy_Application

SIMPSON, A a A LUTZ. Exergy analysis of hydrogen production via steam me-
thane reforming. International Journal of Hydrogen Energy [online].
2007, 32(18), 4811-4820 [cit. 2021-5-19]. ISSN 03603199. DOI: 10.1016/].ijhy-
dene.2007.08.025. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/S036031990700482X

KAYFECI, Muhammet, Ali KECEBAS a Mutlucan BAYAT. Hydrogen produ-
ction. Solar Hydrogen Production [online]. Elsevier, 2019, 2019, s. 45-83 [cit.
2021-5-19]. ISBN 9780128148532. DOI: 10.1016/B978-0-12-814853-2.00003-
5. Dostupné z https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/B9780128148532000035

SINGH, Vineet. Fundamentals and use of hydrogen as a fuel. Journal of Me-
chanical Engineering [online]. 2015, 6, 63-68 [cit. 2021-04-07]. ISSN 0976-
7371. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/279502814_FUN-
DAMENTALS_AND_USE_OF HYDROGEN_AS A FUEL

LIU, Wenguo, Haibin ZUO, Jingsong WANG, Qingguo XUE, Binglang REN a
Fan YANG. The production and application of hydrogen in steel industry. Inter-
national Journal of Hydrogen Energy [online]. 2021, 46(17), 10548-10569 [cit.
2021-5-19]. ISSN 03603199. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2020.12.123. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S03603199203473767?via%3Dihub

Hydrogen Production: Coal Gasification. Energy.gov [online]. Washington DC:
The U.S. Department of Energy, 2002 [cit. 2021-5-19]. Dostupne z:
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-coal-gasification

DROBNY, Josef. Vyroba vodiku z fosilnich paliv. In: HydroRACE4schools [on-
line]. 2019 [cit.  2021-5-11]. Dostupné  z: https://www.hydro-
race.eu/V%C3%BDroba-vod%C3%ADku-z-fosiln%C3%ADch-paliv

SIMPSON, A a A LUTZ. Exergy analysis of hydrogen production via steam me-
thane reforming. International Journal of Hydrogen Energy [online].
2007, 32(18), 4811-4820 [cit. 2021-5-11]. ISSN 03603199. DOI: 10.1016/].ijhy-
dene.2007.08.025. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S036031990700482X

BLAZEK, Josef a Vratislav RABL. Zaklady zpracovéni a vyuziti ropy. Vyd. 2.,
preprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. s. 107-110. ISBN 80-7080-619-2.

59


https://www.researchgate.net/publication/257924806_Hydro-
https://www.sciencedirect.com/science/arti-
https://www.sciencedirect.com/science/arti-
https://www.researchgate.net/publication/279502814_FUN-
https://www.sciencedirect.com/science/ar-
http://Energy.gov
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-coal-gasification
https://www.hydro-
https://www.sciencedirect.com/science/ar-

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

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

NIKOLAIDIS, Pavlos a Andreas POULLIKKAS. A comparative overview of hyd-
rogen production processes. Renewable and Sustainable Energy Reviews [on-
line]. 2017,67, 597-611 [cit. 2021-5-11]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2016.09.044. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1364032116305366 ?via%3Dihub

BHANDARI, Ramchandra, Clemens A. TRUDEWIND a Petra ZAPP. Life cycle
assessment of hydrogen production via electrolysis — a review. Journal of Cle-
aner Production [online]. 2014, 85, 151-163 [cit. 2021-5-11]. ISSN 09596526.
DOI:  10.1016/j.jclepro.2013.07.048. Dostupné z. https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S095965261300509X ?via%3Dihub#sec?2

Hydrogen: SMART, SUSTAINABLE, HOLISTIC: Hydrogen strategy for the fu-
ture. Samsongroup.com [online]. Frankfurt: SAMSON AKTIENGES-
ELLSCHAFT, 2021 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://www.samson-
group.com/en/products-applications/solutions/hydrogen/

SHIVA KUMAR, S. a V. HIMABINDU. Hydrogen production by PEM water
electrolysis — A review. Materials Science for Energy Technologies [online].
2019, 2(3), 442-454 [cit. 2021-5-12]. ISSN  25892991. DOI:
10.1016/j.mset.2019.03.002. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S2589299119300035

HADRAVA, Jan, Roman VOKATY, Tomas HLINCIK a Daniel TENKRAT. PO-
ROVNANI KVALITY VODIKU Z RUZNYCH TECHNOLOGIi VYROBY [online].
Praha: Chem. Listy, 2013 [cit. 2021-5-12]. Dostupné z: https://www.goo-
gle.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=
2ahUKEw|T1LT_vuHpAhWF-6QKHbIVAK8QFjABegQIA-
xAB&url=http%3A%2F%2F paliva.vscht.cz%2Fdown-
load.php%3Fid%3D95&usg=A0OvVaw1phfrZcbbPxgjadgsS-OWE

SHARMA, Sunita a Sib Krishna GHOSHAL. Hydrogen the future transportation
fuel: From production to applications. Renewable and Sustainable Energy Re-
views [online]. 2015, 43, 1151-1158 [cit. 2021-5-12]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2014.11.093. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1364032114010405#s0015

DOUCEK, Ale$. Vyroba vodiku z biomasy. In: Ceské vodikové technologicka
platforma [online]. 2008 [cit. 2021-05-12]. Dostupné z: https://www.hy-
tep.cz/cs/vodik/informace-o-vodiku/vyroba-vodiku/666-vyroba-vodiku-z-bio-
masy

NI, Meng, Dennis Y.C. LEUNG, Michael K.H. LEUNG a K. SUMATHY. An over-
view of hydrogen production from biomass. Fuel Processing Technology [on-
line]. 2006, 87(5), 461-472 [cit. 2021-5-12]. ISSN 03783820. DOI:
10.1016/j.fuproc.2005.11.003. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S0378382005001980?via%3Dihub#aep-section-
id17

60


https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S095965261
http://Samsongroup.com
https://www.samson-
http://group.com/en/products-applications/solutions/hydrogen/
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S25892991
https://www.goo-
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
https://www.hy-
http://tep.cz/cs/vodik/informace-o-vodiku/vyroba-vodiku/666-vyroba-vodiku-z-bio-
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S0378382005001

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

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

POHORELY, Michael a Michal JEREMIAS. Zplynovani biomasy — moznosti up-
latnéni. In: Biom.cz [online]. 2010 [cit. 2021-05-12]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/zplynovani-biomasy-moznosti-uplat-
neni?add_disc=1

BICAKOVA, Olga. MOZNOST/ VYROBY VODIKU BIOLOGICKYMI PROCESY
[online]. 2010, ro€. 2, €. 4, 103-112 [cit. 2021-05-12]. Dostupné z: http://pa-
liva.vscht.cz/download.php?id=29

BU-210: How does the Fuel Cell Work? Battery university [online]. 2021 [cit.
2021-05-13]. Dostupné z: https://batteryuniversity.com/index.php/learn/ar-
ticle/fuel_cell_technology

SHARAF, Omar Z. a Mehmet F. ORHAN. An overview of fuel cell technology:
Fundamentals and applications. Renewable and Sustainable Energy Re-
views [online]. 2014, 32, 810-853 [cit. 2021-5-13]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2014.01.012. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1364032114000227?via%3Dihub#s0095

ABDELKAREEM, Mohammad Ali, Khaled ELSAID, Tabbi WILBERFORCE, Mo-
hammed KAMIL, Enas Taha SAYED a A. OLABI. Environmental aspects of fuel
cells: A review. Science of The Total Environment [online]. 2021, 752 [cit. 2021 -
5-13]. ISSN 00489697. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2020.141803. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720353328

MEKHILEF, S., R. SAIDUR a A. SAFARI. Comparative study of different fuel
cell technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online].
2012,16(1), 981-989 [cit. 2021-5-13]. ISSN  13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2011.09.020 Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1364032111004709?via%3Dihub#sec0010

MAJLING, Eduard. Palivové €lanky — princip funkce a déleni. In: oEnergetice.cz
[online]. 2015 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-
energie/palivove-clanky-princip-funkce-a-deleni

VERHAERT, Ivan, Michel DE PAEPE a Grietus MULDER. Thermodynamic mo-
del for an alkaline fuel cell. Journal of Power Sources [online]. 2009, 193(1),
233-240 [cit. 2021-5-13]. ISSN 03787753. DOI:
10.1016/j.jpowsour.2009.02.095. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S037877530900354 1

VAGHARI, Hamideh, Hoda JAFARIZADEH-MALMIRI, Aydin BERENJIAN a
Navideh ANARJAN. Recent advances in application of chitosan in fuel
cells. Sustainable Chemical Processes [online]. 2013, 1(1) [cit. 2021-5-13].
ISSN 2043-7129. DOI: 10.1186/2043-7129-1-16. Dostupné z: https://www.re-
searchgate.net/figure/Schematic-representation-of-an-alkaline-fuel-cell-AFC-
2_fig2 268811074

61


http://Biom.cz
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/zplynovani-biomasy-moznosti-uplat-
http://pa-
http://liva.vscht.cz/download
https://batteryuniversity.com/index.php/learn/ar-
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720353328
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
http://oEnergetice.cz
https://oenergetice.cz/akumulace-
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S0378775309003541
https://www.re-
http://searchgate.net/figure/Schematic-representation-of-an-alkaline-fuel-cell-AFC-

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

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

BETTENHAUSEN, Craig. Can FuellCell Energy’s molten carbonate fuel cell
help solve the CO2 problem?. Chemical & Engenineering News [online]. 2021,
99(11) [cit. 2021-5-13]. ISSN 0009-2347. Dostupné z:
https://cen.acs.org/energy/FuelCell-Energys-molten-carbonate-fuel/99/i11

MASTNY, Petr, Jiti DRAPELA, Stanislav MISAK, Jan MACHACEK, Michal
PTACEK, Luka$ RADIL, Tomas BARTOSIK a Tomas PAVELKA. Obnovitelné
zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011,
s. 160. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: https://www.mpo-
efekt.cz/upload/779913fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf

Direct Methanol Fuel Cell. Fuelcellsworks.com [online]. Montreal, 1999 [cit.
2021-5-19]. Dostupné z. https://fuelcellsworks.com/knowledge/technolo-
gies/dmfc/

INCI, Mustafa a Omer TURKSQY. Review of fuel cells to grid interface: Confi-
gurations, technical challenges and trends. Journal of Cleaner Production [on-
line]. 2019,213, 1353-1370 [cit. 2021-5-14]. ISSN 09596526. DOI:
10.1016/j.jclepro.2018.12.281. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S09596526183400837?via%3Dihub#sec2

GRUBER, Andrea, Mirko R. BOTHIEN, Andrea CIANI, Konduri ADITYA, Jacqu-
eline H. CHEN a Forman A. WILLIAMS. Direct Numerical Simulation of hydro-
gen combustion at auto-ignitive conditions: Ignition, stability and turbulent re-
action-front velocity. Combustion and Flame [online]. 2021, 229 [cit. 2021-5-
14]. ISSN 00102180. DOI: 10.1016/j.combustflame.2021.02.031. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S0010218021001000#sec0001

Hydrogen combustion, explained. Airbus.com [online]. AIRBUS, 2020 [cit.
2021-5-19]. Dostupné z: https://www.airbus.com/newsroom/stories/hydrogen-
combustion-explained.html

EU Funds Hydrogen Combustion Engine Project. Springerprofessional.de [on-
line]. Germany: springerprofessional, 2020 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z:
https://www.springerprofessional.de/en/internal-combustion-engine/con-
sumables/eu-funds-hydrogen-combustion-engine-project/18553402

BMW Hydrogen 7. Hydrogencarsnow.com [online]. 2021 [cit. 2021-5-19]. Do-
stupné z: https://www.hydrogencarsnow.com/index.php/bmw-hydrogen-7/

BMW Hydrogen 7. Hydrogen-motors.com [online]. [cit. 2021-5-19]. Dostupné z:
http://www.hydrogen-motors.com/bmw-hydrogen-7.htmi

H2i.cz [online]. Frydlant nad Ostravici: HHO Technology, 2008-2019 [cit. 2021-
5-19]. Dostupné z: https://h2i.cz/

62


https://cen.acs.org/energy/FuelCell-Energys-molten-carbonate-fuel/99/i1
https://www.mpo-
http://efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
http://Fuelcellsworks.com
https://fuelcellsworks.com/knowledge/technolo-
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S095965261
https://www.sciencedirect.com/science/ar-
http://Airbus.com
https://www.airbus.com/newsroom/stories/hydrogen-
http://Springerprofessional.de
https://www.springerprofessional.de/en/internal-combustion-engine/con-
http://Hydrogencarsnow.com
https://www.hydrogencarsnow.com/index.php/bmw-hydrogen-7/
http://Hydrogen-motors.com
http://www.hydrogen-motors.com/bmw-hydrogen-7.html
http://H2i.cz
https://h2i.cz/

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

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Ceska vodikova technologicka platforma:  Strategicka vyzkumna agenda
rozvoje vodikového hospodarstvi v CR [online]. [cit. 2021-5-14]. Dostupné z:
https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/SVA_HYTEP.pdf

WU, Tingting, Wenjun FAN, Yang ZHANG a Fuxiang ZHANG. Electrochemical
synthesis of ammonia: Progress and challenges. Materials Today Physics [on-
line]. 2021, 16 [cit. 2021-5-14]. ISSN 25425293. DOI:
10.1016/j.mtphys.2020.100310. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S2542529320301346

NOSHERWANI, Shahmir Ali a Rui Costa NETO. Techno-economic assessment
of commercial ammonia synthesis methods in coastal areas of Germany. Jour-
nal of Energy Storage [online]. 2021, 34 [cit. 2021-5-14]. ISSN 2352152X. DOI:
10.1016/j.est.2020.102201. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S2352152X20320247

ZILVAR, Jifi. Synteticka paliva — power to gas, power to liquid: vyroba a
ucinnost. In:  Tzb-info.cz [online]. 2020 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/20711-synteticka-paliva-power-to-
gas-power-to-liquid-vyroba-a-ucinnost#kap3

New Audi e-gas offer as standard: 80 percent lower CO2 emissions. Audi-me-
diacenter.com [online]. Germany: AUDI, 2017 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://www.audi-mediacenter.com/en/press-releases/new-audi-e-gas-offer-as-
standard-80-percent-lower-co2-emissions-7353

Energiepark  Mainz [online]. Mainz [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://www.energiepark-mainz.de/en/

KOPP, M., D. COLEMAN, C. STILLER, K. SCHEFFER, J. AICHINGER a B.
SCHEPPAT. Energiepark Mainz: Technical and economic analysis of the world-
wide largest Power-to-Gas plant with PEM electrolysis. International Journal of
Hydrogen Energy [online]. 2017, 42(19), 13311-13320 [cit. 2021-5-15]. ISSN
03603199. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2016.12.145. Dostupné pa
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319917300083

HYBRIT [online]. Stockholm: Hybrit Development AB [cit. 2021-5-20]. Dostupné
z: https://www.hybritdevelopment.se/en/

Nel awarded 4.5 MW electrolyser order for HYBRIT steel project. Fuel Cells
Bulletin [online]. 2019, 2019(5), 12-13 [cit. 2021-5-15]. ISSN 14642859. DOI:
10.1016/S1464-2859(19)30208-1.  Dostupné z:  hitps://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1464285919302081

SSAB, LKAB and Vattenfall launch long-term initiative for CO2-free ironmaking
for steel production. Greencarcongress.com [online]. BioAge Group, © 2004-
2021 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z https://www.greencarcon-
gress.com/2016/04/ssab.html

63


https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/SVA_HYTEP.pdf
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S2542529320301346
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S2352152X20320247
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/2071
http://diacenter.com
https://www.audi-mediacenter.com/en/press-releases/new-audi-e-gas-offer-as-
https://www.energiepark-mainz.de/en/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319917300083
https://www.hybritdevelopment.se/en/
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
http://Greencarcongress.com
https://www.greencarcon-
http://gress.com/201

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

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

HESC [online]. Hydrogen Engineering Australia, © 2020 [cit. 2021-5-20]. Do-
stupné z: https://hydrogenenergysupplychain.com/

Hydrogen — the fuel of the future? Bluenotes.anz.com [online]. Australia and
New Zealand Banking Group Limited, 2020 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://bluenotes.anz.com/posts/2020/05/hydrogen-australia-japan-kawasaki-
heavy-industries

Energy Transition, Deep Purple™. Technipfmc.com [online]. London: Technip-
FMC [cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://lwww.technipfmc.com/en/what-we-
do/subsea/energy-transition-deep-purple/

Deep Purple Project Collaboration. Geceocean.no [online]. Bergen: GCE Ocean
Technology, 2020 |[cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://www.gceo-
cean.no/news/posts/2020/july/deep-purple-project-collaboration/

ZAKERI, Behnam a Sanna SYRI. Electrical energy storage systems: A compa-
rative life cycle cost analysis. Renewable and Sustainable Energy Reviews [on-
line]. 2015,42, 569-596 [cit. 2021-5-17]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2014.10.011. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1364032114008284 ?via%3Dihub#s0045

ARGYROU, Maria C., Paul CHRISTODOULIDES a Soteris A. KALOGIROU.
Energy storage for electricity generation and related processes: Technologies
appraisal and grid scale applications. Renewable and Sustainable Energy Re-
views [online]. 2018, 94, 804-821 [cit. 2021-5-17]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2018.06.044. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1364032118304817?via%3Dihub#s0005

Pumped Storage Hydropower. Bv.com [online]. Black & Veatch Holding Com-
pany, 2021 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://www.bv.com/industries/hydro-
power-hydraulic-structures/pumped-storage-hydropower

MAHLIA, T.M.I., T.J. SAKTISAHDAN, A. JANNIFAR, M.H. HASAN a H.S.C.
MATSEELAR. A review of available methods and development on energy sto-
rage; technology update. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online].
2014, 33, 532-545 [cit. 2021-5-17]. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2014.01.068. Dostupné z https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S1364032114000902?via%3Dihub#s0025

REICHL, Tomas. Prutokova baterie. In: oEnergetice [online]. 2015 [cit. 2021-5-
19]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-energie/prutokova-baterie

VOBORIL, David. Power to Gas — budoucnost akumulace elektriny? In: oEner-

getice.cz [online]. 2015 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://oener-
getice.cz/akumulace-energie/power-to-gas-budoucnost-akumulace-elektriny

64


https://hydrogenenergysupplychain.com/
http://Bluenotes.anz.com
https://bluenotes.anz.com/posts/2020/05/hydrogen-australia-japan-kawasaki-
http://Technipfmc.com
https://www.technipfmc.com/en/what-we-
http://Gceocean.no
https://www.gceo-
http://cean.no/news/posts/2020/july/deep-purple-project-collaboration/
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
http://Bv.com
https://www.bv.com/industries/hydro-
https://www.sciencedi-
http://rect.com/science/article/pii/S1
https://oenergetice.cz/akumulace-energie/prutokova-baterie
http://getice.cz
https://oener-
http://getice.cz/akumulace-energie/power-to-gas-budoucnost-akumulace-elektriny

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

[66] Key technology — power-to-gas. Bmp-greengas.de [online]. Munchen: bmp-gre-
engas, 2021 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://www.bmp-greengas.de/know-

ledge/key-technology-power-to-gas/?lang=en

[67] WAGNER, Vladimir. Velky prehled: Vyuzivané i perspektivni technologie
akumulace energie. In: oEnergetice.cz [online]. 2018 [cit. 2021-5-19]. Dostupné
z: https://oenergetice.cz/akumulace-energie/velky-prehled-vyuzivane-i-per-
spektivni-technologie-akumulace-energie

65


https://www.bmp-greengas.de/know-
http://oEnergetice.cz
https://oenergetice.cz/akumulace-energie/velky-prehled-vyuzivane-i-per-

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Marek Pinkas

Vodik jako perspektivni nosi¢ energie

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 akumulaéni elektrarna s rekuperaci tepla

Alkalicky palivovy €lanek
Tlakovzdusna akumulaéni elektrarna
Carbon Capture and Storage

Direct air capture

Palivovy Clanek 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 Clanek s tekutym uhli¢itanem
Obnovitelné zdroje energie

Power to Gas

Palivovy Clanek s kyselinou fosforeCnou
Palivovy Clanek

Proton Exchange Membrane

Palivovy Clanek s polymerni membranou
Prfecerpavaci vodni elektrarna
Adsorpce s tlakovym vykyvem
Fotosystém |

Fotosystém Il

Synteticky zemni plyn

Elektrolyzér s pevnymi oxidy

Palivovy Clanek s tuhymi oxidy
Vanadium redoxni baterie

Konverze vodniho plynu

Ytria stabilizovany zirkonicitan
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