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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva systémem Power to Gas a jeho dil¢imi komponentami.
V prvni Casti této prace je reSerSe dil¢ich komponent Power to Gas. Ve druhé ¢asti je vypraco-
van bilan¢ni model systému Power to Gas na zakladé dohledanych technickych parametri
z Casti prvni. Treti Cast se zabyva dohledatelnymi realizacemi systému Power to Gas a v po-
sledni casti je navrh systému pro domovni realizaci.

Klicova slova

Power to gas, elektrolyza vody, metanizace, reforming, palivové ¢lanky

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with Power to Gas system and its subcomponents. The first
part of this thesis is research of the Power to Gas subcomponents. In the second part a balance
model of the Power to Gas system is developed based on the traced technical parameters from
the first part. The third part deals with traceable implementations of the Power to Gas system
and the last part is the design of the system for home implementation.
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1 Uvod

Energetika je dnes jednim z nejvétSich producenti sklenikovych plynt a spotieba
elektiiny stale roste. Tento trend nartstu spotieby energie s nejvétsi pravdépodobnosti bude
pokracovat i nadale, coz je nejspiSe zapfiinéno vyvojem energetiky a celkového primyslu
v rozvojovych zemich a také naristem svétové populace. Na obrazku 1.1 lze vidét vyvoj své-
tové spotreby elektrické energie. Je proto poteba vyvoje novych i stavajicich technologii ob-
novitelnych zdroja energie stale vétsi. Dals§im divodem pro tento vyvoj je také Zelena Dohoda
pro Evropu, coz je soubor opatieni, které by mély vést k tomu, aby byla Evropa v roce 2050
klimaticky neutralni. S ristem produkce elektrické energie z obnovitelnych zdroji ovSem roste
1 problém s tim, ze vétSina téchto technologii, napftiklad fotovoltaické panely nebo vétrné tur-
biny, jsou velmi zavislé na povétrnostnich podminkach, které se méni kazdou chvili. Takze
vznikaji okamziky, kdy jsou elektfiny velké piebyty a kdy jsou zase naopak nedostatky. Proto
je tfeba tyto vykyvy produkce a odstavek néjakym zptasobem pokryt. Nabizi se tedy skladovani
prebytecné energie pro obdobi, kdy je elektfiny nedostatek. Jednou z moznosti skladovani je
pomoci baterii, které maji sice v nekterych piipadech pomérné velkou kapacitu, ovSem jejich
zivotnost je nékdy limitujicim parametrem této technologie. Dalsim a velmi inovativnim zpu-
sobem, jak ukladat prebytecnou energii, je transformace piebytecné elektrické energie do vy-
hievnych plyni a jejich nasledné skladovani a vyuziti. Timto zplisobem se zabyva technologie
Power to Gas.

— | Ostatni OZE
160,000 TWh

Moderni biopaliva

140,000 TWh

Jadernd energie
Plynové zdroje

120,000 TWh
100,000 TWh

80,000 TWh Oleje
60,000 TWh

40,000 TWh

20,000 TWh

Tradicni biomasa

0 TWh

1800 1850 1900 1950 2019

Obrazek 1.1 Vyvoj celosvétové spotieby elektiiny [1]
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2 Systém Power to Gas

Jak bylo zminéno v uvodni kapitole této prace, vykyvy vyroby energie z obnovitelnych
zdroju energie (OZE) je zapotiebi pokryt n€jakou formou uskladnéni piebyte¢né energie pro
obdobi nedostatku. Nabizi se tedy systém Powetr to gas (PtG), ve kterém se vyuziva pfeména
této prebytecné el. energie do vyhievnych plyna (vodik ¢i metan). Zakladem této technologie
je elektrolyza vody, ve které se vyuziva prebytecna elektiina pro preménu vody na vodik a
kyslik. Nasledn€¢ muze byt vodik skladovan a pozdé€ji napiiklad preménén zpét na el. energii
pomoci palivovych ¢lankt. Nebo je vodik spolecné s CO2 vyuzit pro proces metanizace, kde je
vyroben metan a voda/vodni para. Vyslednym produktem metanizace je téméf Cisty metan (pro-
dukt byva také oznacovan jako SNG — Synteticky zemni plyn). Ten miZze byt vstfikovan do
distribucni sit¢ zemniho plynu, nebo mize byt skladovan a preménén nejprve zpét na vodik
pomoci reformingu a dale na elektfinu pomoci palivovych ¢lankd, ¢i jinak vyuzivan. Schéma
mozného zapojeni systému PtG je znazornéno na obrazku 2.1.

CO,
Skladovani H; l Skladovani CH,
. .
& — —
e Elektrolyza —» N —> Metanizace — s
l L1 . I
——— o o
L] L]
Reforming

Palivové &lanky > E

Obrazek 2.1 Schéma systému Power to Gas

2.1 Elektrolyza vody

Elektrolyza vody je osvédcena technologie, ktera se vyuziva v mnoha typech pramyslu
(potravinarstvi, hutnictvi atd.) jiz n€kolik let. Lze takeé fici, ze jde o zakladni pilif celého sys-
tému PtG. V dnesni dobé¢ se jedna o nejslibnéjsi technologii pro vyrobu tzv. zeleného vodiku,
coz je vodik, pfi jehoz vyrob¢€ nevznikaji zadné emise CO2. Mezi ty vyspélejsi druhy elektro-
lyzy patii alkalicka (AEC), elektrolyza vyuzivajici pevnou polymerni membranu (PEM) a elek-
trolyza vyuzivajici pevné oxidy jako elektrolyt (Vysokoteplotni elektrolyza). Jednotlivé tech-
nologie se lisi pfedev§im druhem elektrolytu, provoznimi teplotami, tlaky a také vyspélosti.
Tyto odliSnosti jsou postupné rozebrany v nasledujicich kapitolach.

2.1.1 Alkalické elektrolyzéry (Alkaline elektrolyser — AEC)

Alkalické elektrolyzéry jsou doposud nejvice rozvinutou a pomérné levnou technologii
elektrolyzy vody a predstavuji jakysi standard pii vyrobé zeleného vodiku v primyslovém meé-
fitku. Clanek tohoto elektrolyzéru se sklada ze dvou elektrod (anoda a katoda) ponotenych do
20-40 hm.% hydroxidu draselného (KOH), popt NaOH. Dale ¢lanek obsahuje mikroporézni
(separacni) membranu oddé€lujici anodovou a katodovou oblast. Jednotlivé clanky se dale skla-
daji do svazkd, kde byva zhruba 30 az 200 jednotlivych &lankd. Clanky se mohou sestavovat
bud’ paralelné (unipolarni elektrolyzér) nebo sériové (bipolarni elektrolyzér). V dnesni dobé je
vice pouzivany unipolarni elektrolyzér kvtli jeho niz§im ohmickym ztratam. [2]

12
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Hz 1/2 O2

A s
2H:0 +2e- — OoH- © 20H- > 1/2 02 +
— H, + 20H- % + H20 + 2e-

5 Anodova
Katodova 5 oblast
oblast s
4 [ 3 4 .
KOH (NaOH)
2H>0 H20

Obrdazek 2.2 Schéma Alkalického elektrolyzéru [2]

Privede-li se stejnosmérny proud do elektrolyzéru, dochézi na katodé¢ ke vzniku vodiku a
hydroxidovych iontd dle reakce (2.1). Tyto hydroxidové ionty dale putuji skrze mikroporézni
membranu na anodu, kde oxiduji dle reakce (2.2). Nedochéazi zde k vymeéné elektrolytu, ale
musi se Casem dopliiovat kvuli vznikajicim ztratam. [2]

2H,0 + 2¢™ - H, + 20H~ (2.1)
20H™ > 1/2 0, + H,0 + 2e™ (2.2)

Od elektrod je vyzadovano, aby vykazovaly co nejvétsi katalytickou aktivitu a také byly
co nejodolnéjsi. Toho lze dosdhnout vhodnou volbou materialu, ¢i vhodnou tpravou povrchové
nanostruktury. Jako vhodné procesy pro upravu a aktivaci povrchu lze povazovat leptani, sli-
novani, piskovani, kompozitni povlaky nebo galvanické pokovovani. Castym materialem elek-
trod byva tzv. Raneyho nikl, coz je slitina na bazi niklu. Nejpouzivan€jSimi jsou slitiny
Ni—Al, Ni—Zn ¢i Ni-Mo. Ochranny plast’ elektrolyzéru miize byt tvofen poniklovanou oceli,
poniklovanou nerezovou oceli, nebo samotnym niklem. [2] [3]

Provoz téchto elektrolyzért se uskuteciuje pii teplotach 70-120 °C. Z hlediska provoz-
nich tlakd muzeme alkalické elektrolyzéry rozdé€lit na atmosférické, které pracuji pfi tlaku bliz-
kém atmosférickému a na pretlakové, ty se provozuji pii tlacich az 15 bar. U&innost se pohybuje
okolo 60-80 % a je zavisla na mnoha proménnych. Uginnost ovliviiuje jak provozni teplota,
tak i tlak. Také je zapotiebi zvolit spravnou hustotu elektrického proudu a napéti. U hustoty
elektrického proudu je nutno volit spravného kompromisu, jelikoz z hlediska investi¢nich na-
kladu se voli vys$si hustoty. Ale ze strany provoznich nakladi je urcité lepsi volit nizsi proudové
hustoty. Hustoty okolo 400-500 mA/cm? a napéti 1,9-2,4 V predstavuji jakysi kompromis.
Produkce vodiku poté spotiebovava piiblizné 4,1-4,5 kWh/m,® H, pfi hustoté proudu 450
mA/cm?. V priimyslovém vyuziti elektrolyzérii se produkce miize pohybovat v rozmezi 1-500
my’ Ho/h a ty nejvétsi zaiizeni mohou vyrabét az 10 000 m,* Ho/h a vice.
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Alkalické elektrolyzéry dokazou pracovat také v dynamickém rezimu, coz je velice
vhodné pii vyuzivani OZE jako zdroj elektrické energie pro systém PtG. Lze je tedy provozovat
pii zhruba 10-100 % jmenovitého vykonu. OvSem provoz pii snizeném vykonu (ve spodni
poloviné tohoto rozmezi) znacné snizuje kvalitu produkovaného plynu a velmi snizuje u€innost
systému. [2] [3]

Obrdazek 2.3 Alkalicky elektrolyzér spolecnosti Nel Hydrogen [4]

Nizsi investicni naklady a vyspélost této technologie s sebou ale také nesou dvé znacné
nevyhody. Jednou z nich je niz§i hustota elektrického proudu, coz ovliviiuje velikost celého
systému a také zvySuje provozni naklady pro vyrobu vodiku. Druhou nevyhodou jsou nizsi
provozni tlaky. Pokud je zapottebi vodik uskladiiovat ¢i piepravovat tak pti nizSich tlacich bby
bylo potieba externich kompresort, coz opét znacné zvySuje provozni, ale také investi¢ni na-
klady. Za zna¢nou nevyhodu lze také povazovat rychlejsi opotiebeni komponent, nizsi kvalitu
plynu a nizsi u¢innost v dynamickém pracovnim rezimu. Uvedené faktory jsou proto predmé-
tem soucasného vyvoje a u dnesnich PtG systému, které vyuzivaji tyto elektrolyzéry je napfi-
klad snaha dosahovat tlakti az 200 bar. Dale je snahou snizit mezeru mezi membranou a elek-
trodami na nulu, coz povede ke snizeni ohmickych ztrat a k celkovému zvySeni ucinnosti. [2]

(3]

2.1.2 Elektrolyzéry s polymerni elektrolytovou membranou (Polymer electrolyte
membrane electrolyser - PEMEC)

PEM elektrolyzéry jsou druhym velmi vyznamnym typem elektrolyzérd. Jsou méné vy-
vinuté oproti alkalickym a pouzivaji se zejména pro mensi specifické aplikace. V posledni dobé
vzrostl zajem o tyto elektrolyzéry kvili rostoucimu zajmu o vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy
vody a také diky snaze piekonat urcita omezeni alkalickych elektrolyzéra.
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Narozdil od alkalickych elektrolyzéra, kde se vyuzivaji spiSe kapalné elektrolyty, se zde
pouzivaji pevné polymerni elektrolyty, coz jsou tenké protonové vodivé membrany. Na kazdé
strané membrany se nachazi elektrody (anoda a katoda), jak lze vidét na obrazku 2.4. Tuto
sestavu lze nazvat jako ,,Sestava membrany a elektrod“ (MEA). MEA je skrze porézni vrstvu
sbérace proudu pfipojena k separatorovym deskam. Sestava tvoii clanek a pokud bychom spo-
jovali vice ¢lanku tak ziskame svazek, které se u tohoto typu elektrolyzéru zapojuji vyhradné
sériove (bipolarni elektrolyzér). Komercné dostupné svazky se vétsinou skladaji ze zhruba 60
¢lankd. Kazdy ¢lanek ma svou funkéni (efektivni) plochu v rozmezi 100-300 cm?, coz je asi
Skrat az 10krat mensi nez u alkalickych, coz z PEM elektrolyzéra ¢ini pomérné kompaktni za-
fizeni. [2] [3]

Katodova oblast

N T
i 7
3 %

\ ¢
\ b %
N\
§ : é
N\ 2 %
N ; 7
\ H %
\_ T g
\ %

o /
\
A\ | %
-4 ny
Sberaé |
prouc 4 | Bipolarni
Protonové vodivd  Elektrokatalytickd °**
membrana vrstva

Obrazek 2.4 Schéma PEM elektrolyzéru [5]

Do anodové oblasti je pfivadéna velmi ¢ista voda, ktera putuje okolo separacni membrany
a difunduje skrze sbéra¢ proudu do katalytické oblasti, kde dochazi k oxidaci dle chemické
rovnice (2.3) a voda se zde rozpada na kyslik a protony vodiku. Protony vodiku jsou dale pies
elektrolytickou membranu pifivadény do katodové oblasti. Zde pfichézi na fadu chemickéa rov-
nice (2.4), kdy je jiz produkovan vodik. [2]

Anoda H,0 - 1/2 0, + 2H* + 2e- (2.3)
Katoda 2H* + 2¢e~ - H, (2.4)
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Klicovym komponentem elektrolyzéru je elektrolyticka protonové vodiva membrana.
Jedna se o elastickou, prahlednou a hladkou membranu tlustou né€kolik desitek az stovek mi-
krometri. Ov§em membrana s sebou nese fadu problému, jako je vysoka kyselost této mem-
brany a také se zde vyuzivaji vyss§i hodnoty napéti spojeny s vysSimi hustotami elektrického
proudu. Toto vede k nutnosti pouziti velmi vzacnych a drahych materialt. [2] [3]

Dnes nejvice uzivané materialy téchto membran jsou polymery na bazi perfluorované
sulfonové kyseliny. Mezi ty nejznaméjsi patii Nafion, coz je material vyvinuty spoleCnosti
DuPont de Nemours Co. Tento material vykazuje vysokou chemickou stabilitu a zajis§tuje tak
az nekolik desitek tisic provoznich hodin. Nafion ale omezuje provozni teplotu na 80 °C, proto
jsou materialy téchto membran jednim z hlavnich cilt vyzkumu. Noveéjsi materialy, které jsou
na bazi Nafionu posouvaji tuto hranici az ke 200 °C, coz je jiz velmi pfijatelné. [2] [3]

Z divodu vysokeé kyselosti membrany se tedy musi uzivat velmi drahé a vzacné materi-
aly. Proto se pro katalyzatory pouzivaji kovy platinové skupiny, které¢ maji velmi vysokou elek-
trochemickou aktivitu i stabilitu, ale zato jsou velmi drahé a hife dostupné. Katody jsou tedy
na bazi platiny, ¢i palladia. Na stran¢ anody je velmi vyuzivany RuO», ten ale byva nestabilni,
a tak musi byt stabilizovan napfiklad pomoci Ir nebo IrO,. Ochranny plast byva vyroben z ne-
rezové oceli. [2] [3]

Obrdzek 2.5 PEM elektrolyzér spolecnosti Nel Hydrogen (0,27-1,05 m;*/h H>) [4]

PEM elektrolyzéry dokazou pracovat na vyssich tlakovych turovnich, a to konkrétné do
300 bar (novéjsi elektrolyzéry i do 700 bar). Provozni teploty jsou podobné a nékdy 1 nizsi nez
u alkalickych elektrolyzért. Pohybuji se okolo 80 °C u starSich a do 200 °C u novéjsich. Na
obou téchto parametrech je zavisla ucinnost té€chto elektrolyzért, ktera byva okolo 60 az 90 %.
Déle je t¢innost opét zavisla na hustoté elektrického proudu a napéti daného zatizeni. Hustoty
vétsinou nabyvaji hodnot zhruba 1-1,5 A/cm? (u novéjsich zafizeni se dosahovalo az 10 A/cm?)
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a napéti 1,6-2 V, které roste se zvySujici se hustotou. Spotreba el. energie se zde pohybuje
okolo 4,35 kWh/m,>, coz je obdobné jako u alkalickych elektrolyzérti, ale zde je provoz prova-
dén pfi vysSich proudovych hustotach.

Produkce vodiku u komer¢né dostupnych PEM elektrolyzérti se dnes pohybuje zhruba
okolo 1-500 m,’/h a &istota vyrobeného plynu byva nejméng 99,99 %. Tyto systémy lze také
provozovat v dynamickém rezimu, kterym lze pokryt téméf cely rozsah 0—100 % jmenovitého
vykonu a je schopen reagovat na zménu dodavky elektfiny v fadech stovek milisekund. [2] [3]

(5]

Ackoliv jsou PEM elektrolyzéry zatim méné vyvinutou technologii a dfive se spi§e vyu-
zivali pro mens$i aplikace tak v dnesni o né velmi vzrostl zgjem, a to hlavné o jejich vyuziti
v systémech PtG. Toto je zapficinéno jejich hlavnimi vyhodami, jako jsou vyss§i ucinnosti
¢lankq, vyssi proudové hustoty pfi niz§im napéti ¢lankl a vysoké energetické hustoty. Zminéné
vyhody poté vedou i k vyss§im dosahovanym tlakim vyprodukovaného vodiku. Jako vyhodu
1ze jisté také povazovat schopnost provozu v dynamickém rezimu.

Hlavnimi nevyhodami jsou slozitost celého systému a také cena, ktera je spojena s ome-
zenou dostupnosti pouzivanych materiald. Snahou nynéjsiho vyvoje je tedy co nejvice snizit
uzivani platinovych kovii. Navzdory témto nevyhodam se ale dnes jiz buduji i svazky, které
dosahuji nékolik stovek kW az jednotek MW instalovaného vykonu. Lze predpokladat, ze do
budoucna bude vyvoj zaméfen hlavn€ na snizeni investicnich nakladi spojenych s uzivanim
vzacnych a drahych kovu

2.1.3 Vysokoteplotni elektrolyzéry (Solid oxide electrolyser — SOEC)

Vysokoteplotni elektrolyzéry predstavuji zatim méné vyvinutou technologii elektrolyzy
vody, ale zato se ukazuje, ze dokazou pracovat pfi vyssich ucinnostech nez alkalické i PEM
elektrolyzéry. Vyssi ucinnost je dana predevsim vysokou teplotou vody, respektive pary (az
1000 °C), kterou pfivadime do elektrolyzéru. Pti vysokych teplotach totiz odpada ¢ast el. ener-
gie, kterou je nutno piivadet, protoze s rostouct teplotou se zvysuje vodivost elektrolytu. S nizsi
spotfebou el. energie také klesaji provozni néklady, ponévadz teplo je mnohem levnéjsi nez
elektiina. [2] [6]

Schéma elektrolyzéru je znazornéno na obr. 2.6. Jako elektrolyt se zde pouziva tenka
membrana z tuhych oxida (ZrO»), ktera se pii vysokych teplotach stava iontoveé vodivou. Po
stranach této membrany se nachazi elektrody. Para se privadi do katodové oblasti, kde dochazi
k redukci dle rovnice (2.5). Molekuly pary se zde rozpadaji na molekuly vodiku a anionty kys-
liku. Anionty kysliku dale putuji skrze membranu na anodovou stranu, kde nastava oxidace dle
rovnice (2.6). Jednotlivé Clanky se poté skladaji do svazkd, stejné jako u predeslych typt elek-
trolyzért. Tyto svazky mohou mit rizny tvar, nejcastéjSimi usporadanimi jsou ploché a trubko-
vité. Trubkovité nabizeji lepsi mechanickou odolnost a rychlejsi starty a vypnuti. [2] [6]

H,0 + 2e~ —> H, + 0%~ (2.5)
02~ - 1/20, + 2e” (2.6)
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Anoda Membrana Katoda
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02-—1/2 02 + 2e- H:0 + 2e- — Hz + O2-

Obrazek 2.6 Schéma vysokoteplotniho palivového clanku a elektrolyzéru [7]

Typicky jsou vysokoteplotni elektrolyzéry provozovany pii teplotach 700—-1000 °C, coz
je vyhoda z hlediska reak¢ni kinetiky a termodynamiky. Také to s sebou ale nese tu nevyhodu,
ze pii takto vysokych teplotach dochazi ke znacné degradaci vétSiny komponent. Z divodu
degradace se také snizuji pouzivané hustoty elektrického proudu, 1 kdyz by se mohly vyuzivat
vy§s§i podobné jako u PEM elektrolyzérd. Pohybuji se tedy okolo 0,3-0,6 A/cm?. K hustoté
proudu se také vaze napéti, které nabyva hodnot pfiblizné 1-1,3 V. S timto samoziejmé souvisi
1 spotieba elektrické energie, jenz z hlediska uvedenych hodnot napéti a proudovych hustot
odpovida hodnotdm okolo 3,2 kWhe/ms® Ho. Musime zde ale pfipogist i spotiebu energie pro
dodavky tepla pro udrzeni stalych teplot v elektrolyzéru, coz byva zhruba 0,6 kWh/m,> H2.
Provozni tlaky mohou byt bud’ blizké atmosférickému, nebo mohou vystoupat az na 25 bar a
vice. Celkova ucinnost elektrolyzéri muze nabyvat hodnot az 90 % a vice. Zde zalezi hlavné
na tom, zda se vyuziva externiho zdroje tepla (napf. parni turbina), nebo se pouzivaji napiiklad
elektrické ohtivace vody. [2] [3] [7]

Z dtvodu vysokych teplot je vétS§ina komponent vysokoteplotnich elektrolyzérti vyrobena
z keramickych materiala. NejcastéjsSim elektrolytem byva oxid zirkonicity, kterému se také pie-
zdiva zirkonia (ZrOz). Pro zachovani vlastnosti pfi takto vysokych teplotach se zirkonia stabi-
lizuje za pomoci piidavného stabilizatoru ve formé oxidu yttritého neboli yttria (Y203). Tento
material se da nazvat také jako ,,zirkonia stabilizovana yttriem® neboli YSZ. Vzhledem k takto
vysokym teplotam se zde dosahuje také vysoké katalytické aktivity, takze se nemusi vyuzivat
kovy platinové skupiny, jako tomu tak je u PEM elektrolyzérti. Stale se ale voli uslechtilé kovy.
Jako napftiklad nikl na strané katody. Materidlem anody byva kompozitni material na bazi YSZ.

(2] [3]

Vysokoteplotni elektrolyzéry jsou sice zatim méné vyvinuté nez PEM i alkalické, zato
ale nabizi fadu vyhod a velmi zajimavych moznosti vyuziti. Jednou z vyhod je vysoka a¢innost
oproti ostatnim technologiim, ktera saha az nad 90 % pfi vyuziti externich zdrojt tepla. Externi
zdroje tepla také snizuji provozni naklady, které by musely byt vyuzity pro pohon elektrickych
otopnych zafizeni, protoze kWh tepla je mnohem levné&jsi nez kWh elektiiny. Dalsi vyhodou
je, ze pii takto vysokych teplotach jsou tyto zafizeni velmi reverzibilni a dokazi tak pracovat
v reverznim modu jako palivové ¢lanky. Diky vysokym teplotam také v téchto zafizenich pro-
vadét ko-elektrolyzu vody a CO; za vzniku H> a CO, coz mize vést k vyrobé riznych syntetic-
kych plyna apod. Vysoké teploty s sebou ale také nesou zna¢né nevyhody v oblasti degradaci
komponent. Degradaci 1ze snizit stabilizovanim pouzivanych materiali, vyzkumem novych sta-
bilngjsich materiald, nebo snizovanim provozni teploty az k teplotam mezi 500-700 °C. Tyto
moznosti jsou proto soucasti nynéjsiho vyzkumu vysokoteplotnich elektrolyzért. [2]
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Tabulka 2.1 Porovndni technologii elektrolyzy vody [2] [3]

Alkalické PEM Vysokoteplotni
Teplota [°C] 70-120 ~80 (a2 200) ZSO(?(;_I;)(?(%
Tlak [bar] atm—60 (200) atm-350 (700) atm-25
Hustota el. proudu [A/cm?] | 0,4-0,5 1-1,5 0,3-0,6
Provozni napéti [V] 1,9-2,4 1,6-2 1-1,3
e, o wee s a2
Produkce [m,® Ho/h] 1-500 (10 000) 1-500 (5000) —
Uginna plocha &lanku [m?] | <4 <0,3 <0,01
Uginnost [%] 60-80 60-90 az 90 a vice
Zivotnost [h] >60 000 >25 000 -
Elektrolyt KOH/NaOH ?:;ggsgvsae?fn;m Zr0>-Y2053 (YSZ)
Material katody Raneyho nikl Slitiny Pt/Pd Ni-YSZ
Material anody Raneyho nikl RuO2-IrOs YSZ kompozity

Material plasté

Poniklovana ocel

Nerezova ocel

Nerezova ocel

2.2 Skladovani vodiku

Kviili nizké objemové hustoté vodiku, ktera ¢ini 0,09 kg/m?, coZ je cca 7krat mensi nez
hustota metanu pii 20 °C a 1 bar, je nutno vodik skladovat jinymi zpisoby nez za standardnich
podminek. Nabizi se tedy vodik stlacovat (CGH2) na vysoké pretlaky (az 800 bar), nebo se
skladuje v kryogennich zasobnicich v kapalné podobé (LH>) pfi teploté nizsi nez teplota varu
(253 °C). Dalsi moznosti je poté skladovani pomoci adsorpce/absorpce do riznych materiald.
Tyto technologie jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach. [8]

2.2.1 Stlaceny vodik

Stlacovani vodiku je nejvice vyuzivana technologie pro skladovani vodiku. Skladuje se
do ocelovych tlakovych nadob, které odolavaji maximalnimu tlaku okolo 200 bar. OvSem
novéjsi tlakové lahve vyrobené z lehkych kompoziti dokazou odolavat tlakiim az 800 bar, takze
miize byt dosahnuto hustoty okolo 40 kg/m?, coz je pro skladovani jiz pfijateln&jsi hodnota. Na
obrazku 2.7 je znazornéna tlakova lahev od spolecnosti Doosan Mobility Innovation, jejiz
pracovni tlak je 350 bar. Zavislost hustoty vodiku na tlaku je znidzornéna na obrazku 2.8.
S narastajicim tlakem také ale samoziejmé roste i teplota, takze prubéh komrese by byl spise
adiabaticky. Tomu je ale snaha predchazet a tak se provadi komprese naptiklad
s mezichlazenim, tim padem se pfiblizi k izotermnimu prubehu, aby nedochazelo k velkym
narustam teplot. [8]
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Polymerni vrstva s vysokou hustotou

Kompozitni material z uhlikovych vldken

Tlakomér Chrani¢ kopule

Port

Odtok H,

Pritok H,

Obrazek 2.7 Tlakova nddoba na vodik od spolecnosti Doosan Mobility Innovation [9]
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Obrazek 2.8 Graficka zavislost hustoty vodiku na tlaku [8]

2.2.2 Zkapalnény vodik

Dals$i metodou uskladnéni vodiku je zkapalfiovani a nasledné ulozeni do kryogennich na-
dob. Zkapalnéni dosdhneme ochlazenim vodiku pod teplotu varu (-253 °C) pfi tlaku okoli.
Diky zkapalnéni se dosahuje velkého naristu objemové hustoty na zhruba osmi set nasobek
hodnoty pii 20 °C a 1 bar. Porovnani objemovych hustot s ostatnimi palivy je vyobrazeno v ta-
bulce 2.2. Z hlediska stavebni plochy, kterou zabira technologie zkapalnéni je tento zptsob
uskladnéni vyhodnéjsi oproti stlacenému vodiku. Ovsem kvili takto nizké teplote varu je tento
proces velmi narocny, a i pfes co nejdokonalejsi zaizolovani kryogennich nadob dochazi k ur-
¢itému odparu. Odpar u dvousténnych, vakuove izolovanych tzv. Dewarovych nadob dosahuje
0,4 % za den pro objem nadoby 50 m?, 0,2 % pro 100 m* a 0,06 % pro nadoby o objemu 20 000
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m>. Vysoka energetickd naro¢nost a odpar tedy omezuji oblast vyuziti na vesmirné, ¢&i le-
tecké aplikace, nebo napfiiklad pro prepravu na dlouhé vzdalenosti pomoci tankert (obdobné
jako zemni plyn). [8] [10]

Tabulka 2.2 Porovndni objemovych hustot riiznych paliv [8]

Palivo Plyn pri 20 °C, Kapalina na bodé
1 bar [kg/m?] varu a 1 bar [kg/m?]
Vodik 0,09 70,8
Metan 0,65 422
Benzin 4,40 700

2.2.3 Skladovani v pevné fazi

Existuje mnoho riznych materialt s velkym potencialem pro skladovani vodiku v pevné
fazi. Maze se jednat napfiklad o absorpci ptimo do atomové miizky riznych kova do intersti-
cialnich poloh, ¢imz vznikaji hydridy kovi, jako napfiklad hydridy na bazi Ni, Pt, Ti, Mn,
V apod. Absorpce je exotermicka reakce, je tedy nutno teplo odebirat. Tim padem je ziejmé, ze
pii desorpci (opétovné uvolnéni) je nutno teplo dodévat, toto se ukazuje jako velmi uzitecné z
hlediska bezpecnosti. Jedna se o zptsob skladovani beze ztrat a dlouhodobé, coz je velmi uzi-
tecné pro aplikaci v systémech PtG. [8]

2.3 Metanizace

Vyuzivani a distribuce vodiku jako nosice energie je zatim velmi problematické. At uz
z hlediska infrastruktury, ktera neni v souCasnosti pfipravena na vodikovou energetiku, tak i
napiiklad z hlediska nedostatecné zarucené bezpecnosti dodavek. Proto je v nynéj§i dobé vy-
hodnéj§i premeéna vodiku na metan, ktery se da snadno vstfikovat do jiz vybudované sit¢ zem-
niho plynu, nebo jinak vyuzivat.

Metanizace je tedy proces, kdy dochazi k reakci vodiku s oxidem uhli¢itym (popft. uhel-
natym) za vzniku metanu a vodni pary. Vznikly plyn se nazyva synteticky zemni plyn, tedy
SNG. Jedna se také o dalsi krok, po elektrolyze vody, celého systému PtG, kdy vyrobeny vodik
je spolecné s CO> ptivadén do metaniza¢niho reaktoru, kde spolu zreaguji. CO2> muaze byt zis-
kavan riznymi zpusoby. Napiiklad se mize jednat o tzv. Carbon capture and storage (CCS),
coz je technologie ptfimého zachytavani oxidu uhlicitého z technologickych procesu jesté pred
tim, nez je vypustén do atmosféry. Nebo se muze ziskavat z bioplynovych stanic. K této pre-
meéné z vodiku a CO2 mize dochazet bud’ chemickou nebo biochemickou cestou.

2.3.1 Katalyticka metanizace

Chemicka cesta premény vodiku a oxidu uhlicitého na metan se déje pomoci chemickych kata-
lyzatort, vétSinou na bazi Ni nebo Ru. Vyuziva se zde tzv. Sabatierovy reakce (rovnice 2.7)[2]:

CO, + 4H, - CH, + 2H,0 (2.7)
Jedna se o kombinaci reverzni water gas shift (RWGS) reakce a CO metanizace [2]:

H, + €0, - CO + H,0 (2.8)
3H, + CO - CH, + H,0 (2.9)
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Reakce uvnitf reaktoru jsou vysoce exotermni, je tedy nutné, aby bylo dosazeno spravné
regulace teplot. Regulace teplot je zaklad metanizacnich reaktort, bylo tedy vyvinuto vice typu
téchto reaktort (které jsou dale popsany v této kapitole a porovnany v tabulce 2.2) [2]:

- 2fazové (plynné reaktanty a pevné katalyzatory)
o S pevnym lozem
o S fluidnim lozem

- 3fazové (plynné reaktanty, pevné katalyzatory a kapalina, jako nosi¢ tepla)
o Slurry reaktor

- Monolitické reaktory

Reaktory s pevnym lozem vyuzivaji jako katalyzator pevné pelety o velikosti nékolika mili-
metrt (nejcastéji na bazi Ni), které jsou co nejvice homogenné rozprostieny v reaktoru tak, aby
vytvorily vhodné loze. Katalyzatory musi byt velmi odolné vzhledem k vysokym teplotam v re-
aktoru, které dosahuji 250-750 °C. Z davodu takto vysokych teplot se ¢asto vyuziva sériového
zapojeni vice reaktorti (2-5) s mezichlazenim a recirkulaci plynu. Jako alternativa se daji vyuzit
chlazené reaktory, které jsou ale slozitéjsi a drazs§i. [2] [11]

Pfivod plynu
“
" Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3
Kompresor pro = o — - "y
recyklaci plynu /
| ey yrrrr ey er." P 1
............... 2224
>
P N e * SNG
Prehiata — Tepelny O )/ Prml)(d Vl'Ody
para vyménik —— z kotle
13
y Odvod
kondenzatu

Obrazek 2.9 Schéma zapojeni reaktorii s peviiym lozem [2]

Reaktory s fluidnim lozem dokazi pracovat v téméf izotermickém rezimu, coz je zptisobeno
diky dobrému promiseni ve fluidni vrstvé. Fluidni vrstva tedy umoziuje lepsi odvod tepla a je
mozné pouziti pouze jediného reaktoru s jednoduchou konstrukci. Naproti tomu je zde problém
s abrazi at’ uz katalyzatorovych pevnych ¢astic, coz maze vést k deaktivaci katalyzatoru, tak i
vnitfnich stén reaktoru. Je také nutné zachovavat urcitou rychlost proudéni plynu udrzujici
fluidni vrstvu, ponévadz nizké rychlosti by vedly k nesplnéni podminek fluidizace a pfili§ vy-
soké rychlosti by mohly vést k uletu pevnych Castic z reaktoru. To znamend, ze dynamicky
provoz tohoto reaktoru by byl velmi obtizny vzhledem k podminkam pro fluidni vrstvu. [2] [11]
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Obrdazek 2.10 Schéma zapojeni reaktoru s fluidnim loZzem [2]

Slurry reaktory vyuzivaji tfifazovy metanizacni systém. Jedna se tedy o reaktor naplnény ka-
palnou fazi (mineralnimi oleji nebo iontovymi kapalinami), ve které jsou suspendovany jemné
pevné Castice (katalyzatory) diky proudicimu plynu. Diky vysoké tepelné kapacité kapalné faze
je velmi snadné dosahnout az izotermniho prabéhu celého procesu. Také je zde snizena abraze
katalyzatoru oproti fluidnimu lozi. Negativem téchto reaktortl je horsi kontakt mezi plynnou
fazi a katalyzatory oproti ostatnim reaktorim, coz snizuje kinetiku celého procesu a také je
provoz slurry reaktori pomérné sofistikovany. Schéma tohoto reaktoru je znazornéno na ob-
razku 2.11. [2] [11] [12]

Slurry reaktor _Egl:l-lé)
5-20 bar I
275-325°C H,O
Para

Bubliny
plynu —

Tekut na +

Chladici trubka

Katalzyator Napajeci voda
z kotle
H;
CO;

Obrazek 2.11 Schéma Slurry reaktoru [12]
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Monolitické reaktory jsou polytropni reaktory s kovovou vnitini strukturou, ktera se vyzna-
Cuje vyS$Sim prenosem tepla. Vyhodou téchto reaktort je snazsi fizeni teplotniho profilu po ce-
1ém reaktoru, tim padem mohou byt provozovany v teplotni oblasti maximalnich reakcnich
rychlosti. Nevyhodou je komplikované nanaseni katalyzatoru na kovovou strukturu a také jeho

nasledné odstranéni poté, co dojde k jeho deaktivaci. [11]

Tabulka 2.2 Porovndni jednotlivych typii metanizacnich reaktorii [11]

Typ reaktoru S pevnym S fluidnim Trifazové Monolitni
lozem lozem reaktory reaktory
Operac¢ni mod Adiabaticky =Izotermicky  Izotermicky Polytropicky
Teplota [°C] 250-700 300-400 300-350 250-500
Pocet reaktoru v 2-5 1-2 1-2 1-2
sérii
Recyklace plynu Neékdy Ne Ne Ne
Naklady Nizké Nizké-Stfedni  Nizké—Stfedni  Vysokeé
Komplikovanost Vysoka Nizka—Stfedni  Nizka—Stfedni  Nizka
celého procesu
Hlavni vyhoda Vysoka reak¢ni Jednoduchost  Jednoduchost  Regulace
aktivita systému systému teploty
Hlavni nevyhoda Komplikova- ~ Mechanické Omezeni pii Néklady
nost systému namahani prenosu hmoty
katalyzatoru

2.3.2 Biometanizace

Vedle chemickych katalyzatord se také vyuzivaji katalyzatory biologické (enzymy).
Jedna se o metanogenni bakterie z domény Archaea, které produkuji metan z CO2 a Ha. Pro-
cesy, d¢jici se pii biologické metanizaci, jsou obdobné, jako procesy probihajici v bioplyno-
vych stanicich. Rozdélujeme tedy 2 hlavni procesy biologické metanizace. V prvni reakci
(2.10) tzv. acetoklastické metanogenezi, vznikd metan a oxid uhli€ity z kyseliny octové pfi
anaerobni fermentaci biomasy. Druhou reakci (2.11) je jiz zminéna Sabatierova reakce, kde
dochazi ke vzniku metanu a vodni pary z vodiku a oxidu uhlicitého. [2]

CH;COOH — CH, + CO,
€O, + 4H, — CH, + 2H,0

(2.10)
(2.11)

Na obrazku 2.12 je naznaCeno, Ze biologickou metanizaci 1ze rozdélit na dva zpusoby,
jak cely proces muze probihat. V pfipadé metanizace v bioplynovych stanicich je vodik vhanén
do anaerobniho vyhnivaciho zafizeni, kde dochazi, s vyuzitim vyrobeného CO: dle rovnice
2.10, k produkci metanu dle rovnice 2.11. Konverze vodiku se pohybuje okolo 80 % a je zavisla
na parcialnim tlaku vstfikovaného vodiku. Dale je dilezité u téchto zafizeni kontrolovat hladinu
pH a také to, aby dochazelo co nejrychleji k pfeméné vodiku na metan. Dals§i moznosti je spo-
le¢né vstiikovani H2 a CO2 do metanizacniho reaktoru ve stechiometrickém mnozstvi 4:1, kde
nastava reakce dle rovnice 2.8 za pomoci mikroorganismi z domény Archaea. Toto zafizeni
muze byt také napojeno na bioplynovou stanici, anebo se mize vyuzivat externich zdroji CO».
Z laboratornich testi vyplynul az 90% konverzni faktor vodiku pfi provoznich teplotach bliz-
kych 55 °C, kdy mikroorganismy vykazuji nejvyssi produktivitu. [2] [13]
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Vyhodou biometanizace, oproti katalytické, je pfedevsim vySsi tolerance necistot v pfi-
vadénych plynech. Dale je také vyhodou nizsi provozni teplota a tlak. Teplota se pohybuje mezi
30 az 60 °C a provozni tlak byva nejcastéji atmosféricky. Nevyhodou je poté to, Ze tento proces
vyuziva 3fazové reaktory, takze vznikd omezeni v prfenosu hmoty mezi plynnou a kapalnou
fazi. Navic je také zapotfebi dodavat do reaktoru ziviny, jako napfiklad soli, pro mikroby. Cel-
kova ucinnost biometanizace se pohybuje okolo 70 %. [2] [14]

a)

Biomasa
H20 , H2 - | Bioplynova CH4 | 0. Distribu¢ni sit’
Flokifina Elektrolyzér > - > Cistici jednotka ————> . .0 plynu
(piebytky)
loz
b) Zdroj CO2
CO2
H20 . H> | Metanizaéni | CH4 _ |~ 0. Distribuéni sit’
Elcktfina Il 7 > reaktor >| Cistici jednotka > zemniho plynu
(piebytky)
iOz

Obrazek 2.12 a) Metanizace v bioplynovych stanicich b) s externi dodavkou CO2 [13]

2.4 Skladovani metanu

Skladovani metanu je, jelikoz zemni plyn je témér Cisty metan, velmi Gizce spojeno se
skladovanim zemniho plynu. To je pfedmétem vyzkumu jiz n€kolik desitek let a nabizi se tedy
nékolik zpusobt, jak tento plyn skladovat. Mezi ty nejznamé;jsi patii zkapalnény zemni plyn
(LNG - liquefied natural gas), nebo také stlaceny zemni plyn (CNG — Compressed natural gas).
Tyto metody jsou pomémé znamé a také dosti zabehlé. Jako dalsi velmi zajimava metoda pro
aplikace v PtG systémech je skladovani zemniho plynu v podzemnich ulozistich.

2.4.1 Zkapalnény zemni plyn (LNG)

LNG se ziskava pomoci ochlazeni zemniho plynu pod teplotu varu (-162 °C). Jedna se
tedy o velmi energeticky naro¢ny proces, podobné jako je tomu u zkapalnéného vodiku. Hlavni
motivaci zkapaliiovani je vyrazné vyssi energeticka hustota LNG oproti zemniho plynu, s tim
je spojen 570krat mens$i objem LNG. Zasobniky LNG mivaji jednoduchou konstrukei, jelikoz
LNG Ize skladovat pfi atmosférickém tlaku. Ve srovnani napt. s CNG jsou zasobniky leh¢i,
mensi, zato ale musi mit velmi dobrou tepelnou izolaci a také musi odolavat velkym teplotnim
vykyvim. Zkapalnéni je, jak jiz bylo zminéno, velmi energeticky narocny proces, coz navysuje
cenu vysledného produktu. Dale také dochézi ke kontinuadlnimu odparu, tim padem je LNG
vhodné pro aplikace s pravidelnym odbérem. Tato forma skladovéani je tudiz vhodna pro dlou-
hodobé¢jsi skladovani zemniho plynu, ale spise se hodi pro pfepravu na velmi dlouhé vzdale-
nosti. Napiiklad preprava z USA do EU je realizovana pomoci LNG tankert. [15]
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2.4.2 Stlaceny zemni plyn (CNG)

CNG se ziskava snadnéji nez LNG, ale jedna se také o pomérné energeticky naro¢ny
proces. Pro stlaceni se vyuziva, podobné jako u stlac¢ené¢ho vodiku, vicestupiova komprese.
Bézné se CNG skladuje pri tlacich okolo 200-250 bar. Takto vysoky tlak snizuje objem CNG
az pod 1 % oproti zemnimu plynu za normalnich podminek. CNG je vétSinou skladovan v sil-
nosténnych nadrzich vyrobenych z hliniku, oceli ¢i riznych kompozita. [16]

2.4.3 Podzemni ulozi§té metanu

Vycerpané prirodni zasobniky ropy, zemniho plynu, solné jeskyné a zvodné jsou Siroce
uznavany jako moznost pro skladovani metanu. Prvni podzemni ulozi§t€ metanu bylo vybudo-
vano v Kanadé v roce 1915. Dle statistik funguje na svété k roku 2015 témér 630 podzemnich
zasobnikll plynu s celkovym objemem 3,59.10"11 m”"3, coz predstavuje asi 10,3 % celkové
sveétoveé spotieby zemniho plynu. Tyto byvalé zasobniky ropy, zemniho plynu, solné jeskyné
a zvodné poskytuji obrovskou skladovaci kapacitu a také se zde témert eliminuje moznost uniku
plynu. V systémech PtG je vétSinou zapotiebi néjakého zdroje CO-, takze je nezbytné skladovat
CO:> v blizkosti daného systému. Existuji dva zptusoby jak CO2 a metan skladovat v podzemi
v tésné blizkosti. Jeden je, Ze se CO2 a metan skladuji v riznych geologickych ulozistich, takze
se navzajem neovliviiuji. Druhy zptsob je potom skladovani obou plynii v jednom ulozisti. [17]
Skladovani v ruznych uloziStich

Metan vyrobeny metanizaci je ulozen v geologickém ulozisti a 1ze jej znovu Cerpat a
generovat elektfinu pfi $pickovém vyuziti el. energie. CO2 zachycené napiiklad z tepelnych
nebo bioplynovych elektraren, je ukladano do jiného geologického tloziste a je vyuzivano pro
proces metanizace, kde je opét vyroben metan. V Postupimi v Némecku navrhli koncept inte-
grovaného podzemniho ukladani CO., které se vyuzivali v systému PtG. Vysledky ukazaly, ze
30 % poptavky elektfiny mohly vyuzit zdroj metanu z PtG. Celkova ucinnost systému byla
32 % a cena takto vygenerované elektfiny byla 204 €/ MWh. Dle vysledkt vypocétd dokaze byt
tento systém konkurenceschopny v porovnani napfiklad s precerpavaci vodni elektrarnou a dal-
§imi podobnymi systémy. Podzemni skladovani plynu v riznych ulozistich vSak vyzaduje na-
ro¢né podminky. Nejen, ze se musi tyto pfirodni zdsobniky nachazet v t€sné blizkosti sebe, ale
také se musi hlidat tlak a dalSi parametry pro zaji§téni plynotésnosti nadrzi. Navic, ne vSe-
chen plyn lze poté vycCerpat. Stale zde musi zistat ¢ast plynu (zhruba 25-75 %), aby poskytla
pottebny tlak k zajisténi stability ulozisté. Toto pomérné snizuje celkovou ucinnost systému.
Nicméné tento zpusob skladovani zajistuje vysokou Cistotu obou plyna. [17]
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Elektrarna s CO2
,zachytavanim

Obrazek 2.13 Skladovani CH4 a CO2 v ruznych ulozZistich [17]

Skladovani ve stejném ulozisti

Skladovani CO» spole¢né s metanem v jednom geologickém ulozisti muze teoreticky
zlepsit celkovou ekonomickou proveditelnost ve srovnani se skladovanim plyna zvlast. Jak
bylo jiz zminé&no 25-75 % skladovaného plynu nelze zpétné€ vycerpat z podzemniho tlozisté z
divodu zachovani potiebného tlaku pro stabilitu ulozisté. Tato metoda tedy eliminuje tento
problém tim, Zze se pouzije CO2 jako tzv. polStafovy plyn a tim se muze vyCerpat pfevazna
vétsina metanu z Glozits. Cistota a vyhievnost takto znovu vy&erpaného plynu viak miize kle-
sat v dusledku konvekce a difiize metanu s CO» v zasobniku. Pokud se vSak vyuziji urcita se-
paracni opatfeni ke zlepSeni kvality plynu, pak je tento zpisob skladovani vyhodn€jsi nez jiné
moznosti skladovani plynu. [17]

Privodni potrubi

CH4 =
vni covni plyn "
PolStirovy plyn 4 ] Politifovy plyn

Bridlice

Obrazek 2.14 Skladovani CH4 a CO3 ve stejném ulozisti [17]

2.5 Reforming

V dnesni dobé je stale jesté prevazna vétsina vyprodukovaného vodiku vyrabéna z fosil-
nich paliv (okolo 96 %) a reforming zemniho plynu (konkrétn€ parni reforming) je jedna z nej-
vice pouzivanych technologii pro tento proces.
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Nejvice vyvinutou technologii a také nejvice vyuzivanou je parni reforming zemniho
plynu. V posledni dobé ale zacaly vznikat a zdokonalovat se novéj$i technologie reformingu.
Velice zajimavou metodou, pro vyuziti v systémech PtG, je napfiklad autotermni reforming.

2.5.1 Parni reforming

Parni reforming je v soucasnosti nejlevnéj$im a nejrozsifenéjSim zptsobem vyroby vo-
diku. Proces reformingu je provadén prichodem predehiaté smési metanu a vodni pary trub-
kami obsahujicimi katalyzator. Zde spolu reaguji za vzniku oxidu uhli¢itého a vodiku (rovnice
2.12) Reakce reformingu je endotermni, je tedy zapotiebi teplo dodavat, coz se uskuteciuje
pomoci piilehlych horaki. [18]

CH, + H,0 - CO, + 4H, (2.12)

Vyuzivaji se dva reformatory, primarni a sekundarni, pro maximalizaci konverze pfive-
deného metanu. V primarnim reformatoru se dosahuje 90-92 % konverze. Jedna se v podstate
o trubkovou pec. Zde tedy dochézi k reakci metanu a vodni pary za vzniku vodiku a oxidu
uhli¢itého, popt. uhelnatého (v poméru zhruba 3:1). VSe probiha pfi teplotach okolo 900 °C,
tlaku 15-30 bar a za pfitomnosti katalyzatoru na bazi niklu (napf. Ni-Al2Os3). Nevyuzity metan
dale reaguje s kyslikem v horni ¢asti sekundarniho autotermniho reforméru za ptitomnosti ka-
talyzatoru na bazi niklu ve spodni ¢asti reforméru. [18]

Vyhodou tohoto typu reformingu je, Ze je to ozkouSena a vyspéla technologie vyuzivana
jiz n€kolik desetileti. Také pomérn€ vysoka ucinnost, ktera se obecné pohybuje okolo 70-90 %.
Jednim z problém je usazovani pevného uhliku uvnitt reforméru. Byl tedy proveden znacny
vyzkum ohledné tohoto omezeni. Nabizi se n€kolik zptsobu, jak tento problém alespori Cas-
te¢n€ eliminovat. Jednim z nich je naptiklad uziti vhodného poméru piivadéné pary ku uhliku
(obsazeném v metanu). Nebo pouziti katalyzatoru na bazi uslechtilejSich kovt, nez je nikl, na-
priklad platina apod. [18] [19]

2.5.2 Autotermni reforming

Tento typ regormingu je jednim z méné vyvinutych. Princip spociva v tom, ze se v refo-
méru misi metan, para a nékdy 1 oxid uhlicity s kyslikem a vzduchem. Reformér se sklada z na-
doby obsahujici zaruvzdornou vlozku, ve které je na spodni strané katalyzator a na horni strané
injektor. Celkoveé lze tedy reformér rozdélit do tfi zon. Prvni zonou je hotak, kde dochazi k mi-
seni v turbulentnim plameni. Druhou zo6nou je spalovaci zéna, ve které vznika smés vodiku a
oxidu uhelnatého pomoci parcialné oxidacni reakce. Posledni zonou je katalyticka, zde dosahuji
plyny opoustéjici spalovaci zonu termodynamické rovnovahy. Schéma reforméru je znazor-
néno na obrazku 2.15 [18]

Tento proces je schopen vykazovat vynikajici tepelnou bilanci diky tomu, ze teplo gene-
rované ve spalovaci zon€ 1ze vyuzivat pro reformovaci proces. Dale nabizi moznost dynamic-
kého provozu ¢ili kratké doby spusténi a rychlé reakce na zmény zatizeni, coz znamena vySsi
vyuzitelnost v PtG systémech. [18]
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Obrazek 2.15 Schéma autotermniho reforméru [20]

2.6 Palivové clanky

Poslednim zéasadnim zafizenim systému PtG jsou palivové ¢lanky. Ty plni funkci pro
pfeménu chemické energie zpét na energii elektrickou. Jedna se o zafizeni velice podobné elek-
trolyzérim, které dokazou vyrabét Cistou energii s pomérné vysokou ucinnosti. Skladaji se
z poréznich elektrod, které jsou oddéleny elektrolytem. Existuje nékolik typt palivovych
Clankt a v zakladé se jedna o stejné typy jako u elektrolyzéra. Jsou zde tedy alkalické (AFC),
s polymerni membranou (PEMFC) a vysokoteplotni (SOFC).

2.6.1 Alkalické palivové ¢lanky (Alkaline fuel cell - AFC)

Alkalické palivové €lanky se skladaji ze dvou elektrod (anoda a katoda), které jsou po-
nofeny do roztoku hydroxidu draselného (KOH), slouziciho jako elektrolyt. Principialné je pro-
ces alkalickych palivovych ¢lanki obdobny jako u alkalickych elektrolyzéru, je pouze obra-
ceny. Na katodovou stranu je pfivadén kyslik, ktery spolecné s vodou vytvori ionty hydroxidu
dle rovnice 2.13. Tyto ionty poté na anodové strané tvori spolecné s privadénym vodikem vodu
(rovnice 2.14). Cely tento proces ma za nasledek vznik elektrického proudu na zakladé proudu
elektront skrze obvod, z divodu opacnych potenciala elektrod. [21]

1/2 0, + H,0 + 2e~ - 2(OH)~ (2.13)
H, + 2(0H)™ - 2H,0 + 2e~ (2.14)
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Obrazek 2.16 Schéma alkalického palivového cldnku [22]

Elektrolytem je zde roztok hydroxidu draselného, ten tvoii asi 35-50 % roztoku. KOH se
pouziva z divodu velmi vysoké vodivosti. Jako katalyzator je mozné vyuzit mnoho materialg,
napriklad nikl, stfibro, oxidy kovi ¢i jiné drahé kovy. Provozni teploty téchto palivovych ¢lanku
se pohybuji v rozmezi 60—100 (260) °C. Celkova tcinnost byva 45-60 % [21]

2.6.2 Palivové ¢lanky s polymerni membranou (Polymer electrolyte membrane
fuel cell - PEMFC)

PEM palivové ¢lanky vyuzivaji pevnou iontoméni¢ovou membranu jako elektrolyt, na-
rozdil od alkalickych, které vyuzivaji kapalny a pomémé korozivni elektrolyt. Skladaji se z jiz
zminéné polymerni iontoméni¢ové membrany, ktera mé na obou stranach elektrody (katodu a
anodu), na nichz je nanesena porézni vrstva katalyzatoru. Princip by se tedy dal ptirovnat k ob-
racené elektrolyze vody (pomoci PEM elektrolyzéru). Na anodovou stranu pfichazi vodik, zde
nastava reakce dle rovnice 2.16 a vzniklé ionty vodiku putuji skrze membranu na katodovou
stranu. Na katodovou stranu je mezitim pfivadén kyslik, ktery poté zreaguje s pfichazejicimi
ionty vodiku za vzniku vody (rovnice 2.15). Vznik elektrického proudu je zptasoben pohybem
elektront v obvodu, které jsou pohanény rozdilem potencialti na anodé a katod€. [21]

1/2 0, + 2H* + 2e~ - H,0 (2.15)
H, -» 2H" + 2e~ (2.16)
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Obrazek 2.17 Elementdrni palivovy cldanek s polymerni membrdanou [21]

Jako elektrolyt se zde vyuziva pevna polymerni membrana. NejCastéjSim materidlem
téchto membran je, obdobné jako u PEM elektrolyzért, perfluorovany polymer kyseliny sulfo-
nové. Nejznameéjsim prikladem materialu membrany je Nafion, coz je material vyvinuty spo-
le€nosti DuPont. PEMFC pracuji pfi pomérmné nizkych teplotach, tim padem je zapotiebi uziti
vhodného materialu, ktery bude dostatecné reaktivni, coz nabizi napfiiklad platina (Pt). Pi1 vy-
uziti platiny jako katalyzatoru je ale nutné mit pfichazejici plyn velmi Cisty, nebot’ naptiklad
CO se siln€ vaze na platinu pfii nizSich teplotach. [21]

Piistup plynu k elektrodé Elektrody
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Obrazek 2.18 Schéma PEM palivového clanku s elektrodami a difiizni (kryci) vrstvou [21]

Tyto palivové ¢lanky pracuji, stejné jako PEM elektrolyzéry, pti vyssSich proudovych hus-
totach a tim padem se jedna o kompaktnéjsi zatizeni. Provozni teploty se pohybuji okolo 20 az
80 °C. Takto nizké teploty jsou velmi vyhodné pro dynamicky provoz, jelikoz dovoluji rychlejsi
najizdéni, a 1 rychlou odezvu na zménu pozadovaného vykonu. Vyssi tlaky se zde vyuzivaji jen
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pii provozu nad 100 °C, co je dano pozadavkem na kapalny stav vody ve ¢lanku. Uginnost
tohoto typu palivovych ¢lankt byva v rozmezi 40-60 %. [21] [19]

2.6.3 Vysokoteplotni palivové ¢lanky (Solid oxide fuel cell - SOFC)

Vysokoteplotni palivové clanky se vyznacuji hlavné jejich velmi vysokou provozni tep-
lotou, ktera bézné presahuje 800 °C. Vysoké teploty umoziuji uziti méné drahych kovu jako
katalyzatorti a vys$§i acinnosti oproti predeslym zminénym technologiim. Zato ale zpusobuji
degradaci jednotlivych ¢asti ¢lanku. [21]

Na obrazku 2.19 je znazornéno schéma vysokoteplotniho elektrolyzéru. Schéma ukazuje
sestavu membrany a elektrod (anody a katody). Opét, stejné jako je tomu u predeslych palivo-
vych ¢lankd, tak 1 vysokoteplotni pracuji v podstaté stejn€ jako vysokoteplotni elektrolyzéry,
pouze se jedna o opacny proces. Nékteré vysokoteplotni elektrolyzéry, jak jiz bylo zminéno,
dokonce dokazou pracovat v reverznim modu neboli jako palivovy ¢lanek. Na anodovou stranu
je privadeéno palivo ve forme vodiku, ktery zde reaguje s ionty kysliku, pfivadénymi z katodové
strany (rovnice 2.18). Tato reakce ma za nasledek vznik vodni pary a elektront, které putuji
skrze vnéjsi obvod na katodovou stranu a zde napomahaji vzniku iontt kysliku (rovnice 2.17).
Ionty kysliku putuji skrze pevnou keramickou membranu slouzici jako elektrolyt, ktery se prave
pfi zvySenych teplotach stava vodivym pro ionty kysliku. [23]
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Obrdazek 2.19 Schéma vysokoteplotniho palivového cldanku [23]

Clanky jsou, jak jiz bylo poznamenano, tvofeny elektrodami (katodou a anodou) a pevnou
membranou (elektrolytem). Tyto jednotlivé Clanky se pak dale spojuji do vétSich svazka pro
dosazeni vysSich vykont. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé komponenty SOFC maji pevny cha-
rakter tak je mozné, v podstaté bez omezeni, je koncipovat v riznych geometrickych tvarech.
Na obrazku 2.20 je znazornéno usporadani deskové a na obrazku 2.21 tubuléarni. Jednotlivé
koncepce poté maji své urcité vyhody a nevyhody. Poté zélezi, k jakému ucelu budou urceny.
[21]
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Spojovaci kus
Katoda
Elektolyt
Vzduch Anoda
Dospalovani Spojovaci kus

Zemni phyn

Obrazek 2.20 Schéma deskového usporaddani SOFC — Sulzer Hexis [21]

Provozni teploty téchto ¢lanku se pohybuji v rozmezi 600—1000 °C. Diky takto vysokym
teplotam 1ze vystupni proud ze ¢lanku vyuzivat a tim 1 navySovat u¢innost. Napriklad se da
vyuzit pro expanzi na turbiné a tim navysit ucinnost az k 80 %. Bez vyuziti potencialu vystup-
niho proudu ucinnosti nabyvaji hodnot okolo 50-65 %. |Také jsou tyto ¢lanky oproti ostatnim
meéné citlivé na necistoty ze vstupu, takze je mozno pouzit i vzduch bez odstraniovani COa.
[21] [19]

Propojovaci
kontakt

Elektrolyt

Katoda

Tok
vzduchu

Anoda
Obrazek 2.21 Schéma tubuldarniho usporadani SOFC — Siemens Westinghouse [21]

Vysoké provozni teploty s sebou ale také nesou velké naroky na materialy jednotlivych
komponent. Materialy by mély mit dobrou chemickou stabilitu v oxidacnim a reduk¢nim pro-
sttedi, kterou by mély disponovat i spojovaci materidly ¢lanku. Dynamicky provoz je také
ovlivnén vysokymi teplotami, nebot’ najizdéni a odstavovani je oproti technologiim s niz§imi
provoznimi teplotami pomérné delSim procesem. Je proto snahou nynéjsiho vyzkumu provozni
teploty snizovat az k 600 °C. [21]

Elektrolytem byva, obdobné jako u vysokoteplotnich elektrolyzéri, ZrO: (zirkonia) sta-
bilizovany 8 % mol. Y203 (YSZ). Jako material elektrod se poté vyuziva Ni a Y203 stabilizo-
vanou miizkou ZrQOx. [21]
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3 Bilanc¢ni model

Dal§im cilem této bakalarské prace bylo vypracovat bilan¢ni model systému PtG
(obrazek 3.1). Jde o model, kde jsou zaneseny rizné cesty, kterymi se muze tento systém ubirat
od vstupni po vystupni energii. V kazdé buiice je znazornéna ucinnost a vystupni energie dané
technologie. Na zacatku schématu je tedy vstupni energie ve formeé elektfiny (Vstup). Déle je
zde zaznaCeno vicero sméru, kterymi se obecné systémy PtG mohou ubirat. A na vystupu je
znazornéna celkova ucinnost daného systému a vystupni energie, kterou lze ziskat nazpét na
zaklad€ vyslednych ucinnosti.

Ucinnost [%]
Vystupni energie 600,0([kWh]
Skladovéni metanu
Uginnost 100,0/[%]
Vystupni energie 600,0([kWh]

Reforming

Ucinnost [%]
Vystupni energie 480,0([kWh]

Obrazek 3.1 Bilancni model systému PtG
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3.1 Zhodnoceni vlivu ucinnosti dil¢ich komponent

Na nasledujicich grafickych zavislostech je znazorneén vliv jednotlivych typt dané technologie
na celkovou ucinnost systému PtG.

- Naobrazku 3.2 byla uvazovana katalyticka metanizace (aCinnost 80 %), u€innost refor-
mingu 80 % a PEM palivovy ¢lanek (G€innost 55 %).
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Obrazek 3.2 Viv ucinnosti jednotlivych typu elektrolyzérii na celkovou ucinnost PtG

- Naobrazku 3.3 byla uvazovana PEM elektrolyza (u¢innost 75 %), Gi¢innost reformingu
80 % a PEM palivovy ¢lanek (G€innost 55 %).
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Obrazek 3.3 Vliv ucinnosti jednotlivych typii metanizace na celkovou ucinnost PtGG
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- Naobrazku 3.4 byla uvazovana PEM elektrolyza (u¢innost 75 %), G¢innost reformingu
80 % a PEM palivovy ¢lanek (G€innost 55 %).

35
29,7
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Celkova ucinnost PtG [%]
> o 8

W

(e}

Méné G&inny (70 %) Vice tinny (90 %)
Typ reformingu
Obrazek 3.4 Vliv ucinnosti jednotlivych typii reformingu na celkovou ucinnost PtG

- Na obrazku 3.5 byla uvazovana PEM elektrolyza, katalytickd metanizace (4€innost 80
%) a ucinnost reformingu 80 %.
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Obrazek 3.5 Vliv ucinnosti jednotlivych typii palivovych ¢lankii na celkovou ucinnost PtG
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Na obrazku 3.6 jsou znazornény mozné smeéry, kterymi se maze PtG ubirat, na zakladé
uzitych typt zafizeni v dané oblasti. Zelen€ je vyznacCen PtG, kde jsou uzity technologie s nej-
vyS§Simi ucinnostmi a u ¢ervené€ znaceného smeéru jsou pouzity technologie s nejmensimi ucin-
nostmi. Mezi témito sméry vznika oblast (vySrafovand), kde se zhruba dnes ucinnosti téchto
systému pohybuji. Oranzové je vyznacena jakasi stfedni cesta, kterou lze dnes pouZit.

100
90

80

70 Utinnogt o) %
60

50

Uginnost [%]

40 38,9 %

30

18,9 %
0 Elektrolyza Metanizace Reforming Palivové clanky

Obrazek 3.6 Vyvoj ucinnosti PtG na zakladé uZitych technologii
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4 Prehled realizaci projekti PtG

I kdyz systém PtG neni uplnou novinkou tak naptiklad v Evropé jsou a vznikaji spise jen
projekti po celém svété. Nejvetsim tahounem v tomto sméru je diky prosazovani a moznosti
budovani OZE Némecko. Vétsina téchto projektu je financovano z dotacnich fonda EU a také
jsou budovany v kooperaci a spolufinancovani vice firem. Projekty, az na n€kolik malo vyjimek
(napt. Audi e—gas), vétSinou mivaji instalovany vykon v fadech desitek az stovek kW. V této
kapitole je tedy vypracovan piehled téch projektt, které vznikly v poslednich 10 letech.

4.1 Audi e-gas

Zavod je v provozu od roku 2013, nachézi se ve Werlte v Némecku a zaujima plochu
4100 m2. Jedna se o jeden z nejvétsich zavoda PtG pro vyrobu metanu s vykonem 6 MWe. Je
zalozen na katalytické metanizaci Cistého vodiku a oxidu uhli¢itého v izotermickém reaktoru.
Vodik je produkovan alkalickymi elektrolyzéry (3x2 MWe), které pohani pobfezni vétrny park
v Severnim mofi, ktery zahrnuje 4 turbiny, kdy kazda ma instalovany vykon 3,6 MWe. Proces
PtG pracuje s 54 % ucinnosti (bez zapocitani vyuziti odpadniho tepla). Produktem je SNG s
energetickym obsahem 13,85 kWh/kg. Maximalni vystupni tok zafizeni je 325 ma/h, ale od-
hadovana produkce je 1000 tun metanu (e-gas) ro¢né kvuli dostupnosti energie z OZE pro vy-
robu vodiku. Pfi vyrobé metanu (e-gas) se chemicky vaze zhruba 2800 tun CO2 rocné. Vy-
sledny produkt je tvofen z 99 % metanem. [24] [25]

11D

Audi e-gas project

'\(Vétrné elektrarna
Lo ~
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# Distribuéni sit plynu
Sy 3 co,
L X ."i
-
i 4™ 1
Elektrolyza = ¢
y f \' 4‘/',."‘
Metanizace
CNG stanice

Obrazek 4.1 Schéma projektu Audi e-gas [26]
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4.2 Electrochaea — BioCat

Projekt, ktery byl spustén v unoru 2014 v Danském Avedere vyuziva biometanizacni
proces pro vyrobu metanu. Vodik je ziskavan pomoci alkalického elektrolyzéru s vyuzitim
energie z OZE. Ten je dale vyuzit spolecné s oxidem uhliitym pro metanizacni reaktor pfi
vyrobé metanu. Zdrojem CO> mohl byt bud’ surovy bioplyn (60 % CH4, 40 % CO?2), nebo bi-
oplyn po zuslechténi. Diky vyuziti metanogennich bakterii Archaea, které maji vysokou tole-
ranci vaci nezadoucim prvkam (sirovodik, oxidy dusiku, amoniak, ...) se dosahovalo az 98,6%
vyuziti CO; pfi provoznich teplotach 60-65 °C. Cilem tohoto projektu bylo vstfikovani vyro-
beného plynu do Danské distribucni sité. Cely systém pracoval v dynamickém rezimu, aby
mohl reagovat na vychylky v dodavkach el. energie OZE. Vykon zafizeni byl 1 MWe a u¢innost
systému 52-58 %. Vystupni produkt byl tvofen z >97 % CH4 a vystupni tok SNG byl 50 ms>/h.
Celkovy rozpocet tohoto projektu je okolo 6,7 milionu eur a projekt byl v provozu v letech
2014 az 2016. [24] [27]

4.3 BioPower2Gas (Microb Energy)

Je prvni PtG zafizeni zalozené na biologické metanizaci (obohacovani bioplynu), které
doséahlo komercniho méfitka ve svété. Bylo postaveno v ramci tfiletého projektu v Allendorfu
(Némecko), ktery byl spustén v zati 2013. Prvni vstfikovani SNG do narodni plynarenské sité
probéhlo v bieznu 2015 a spotiebovalo se 15 my*/hod vodiku pro metaniza¢ni proces, aviak
potencialni produkce elektrolyzéru je 60 my>/h. Zavod PtG se sklada z 2 x 150 kWe PEM elek-
trolyzérdl pro vyrobu vodiku. Dale vyuzival bioreaktoru o objemu 5 m?, ktery opét vyuziva
mikroorganismus Archaea, takze je proces flexibilné;si z hlediska kvality bioplynu pro vyrobu
metanu. Pro vyrobu vodiku se vyuzivaji piebytky el. energie z OZE. Vysledny produkt obsa-
huje okolo 95 % CHa4. Projekt byl ukoncen v roce 2016. [24]

4.4 Helmeth (Sunfire)

Je projekt, ktery zapocal v dubnu 2014 a vyuziva vysokoteplotni elektrolyzu a metanizaci
pro efektivnéj§i PtG proces. Celkova ucinnost systému se pohybuje okolo 80 % pravée diky
vysokoteplotni elektrolyze a CO2 metanizaci (vyuziti odpadniho tepla). Pro elektrolyzu se vy-
uziva SOEC o vykonu 15 KW, ktery pracuje pii teplotach 800 °C °C a tlaku 15 bar. CO2 me-
tanizace poté vyuziva dva reaktory v fadé o vykonu okolo 30—60 kW, které pracuji pii teploté
300 °C atlaku 30 bar. Celkovy rozpocet projektu byl 3,8 milionu EUR a projekt byl ukoncen v
prosinci roku 2017. [24] [28]

4.5 RENOVAGAS

Jedna se o prvni Spanélsky projekt, ktery pro proces PtG vyuziva obohacovani bioplynu
skrze metaniza¢ni proces a hlavni cil byla injekce do distribuéni sité plynu ve Spanglsku. Pro-
jekt byl spustén v roce 2014 a vystavba byla dokoncena zhruba v roce 2015 a systém zacal
pracovat v roce 2016. Vyuzili zde kontejnerovy design, aby mohli celou elektrarnu lehce pre-
mistit k bioplynové stanici. Zatizeni vyuziva 15 kW alkalicky elektrolyzér, modularni multika-
nalovy reaktor s chlazenim na bazi oleje a fidici systémy. Reaktor pracuje pti 25 bar a 275-330
°C a katalyzator na bazi Ru. Produkce vysledného produktu dosahovala rychlosti 2 ms>/h. Cel-
kovy rozpocet projektu Cini 1,7 milionu EUR. Toto zafizeni je prvotni projekt, ktery vede k
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dalsimu vyzkumu ohledné PtG systémua — nejdiive pilotni zafizeni o vykonu 250 kW, a to by
vedlo k vystavbé zafizeni o vykonu 5 MW. Projekt byl ukoncen v zaii roku 2017. [24]

4.6 STORE&GO

Na projektu STORE&GO spolupracovalo 27 partnerskych organizaci a spole¢nosti z celé
Evropy s cilem integrovat technologii PtG do budouciho evropského energetického systému.
[29]

4.6.1 PtG ve Falkenhagenu

Jedna se o zafizeni, které ukladalo elektfinu generovanou vétrnymi turbinami. V provozu
bylo generovano okolo 360 m,*/h vodiku za pomoci alkalického elektrolyzéru o vykonu 2
MWe. Nasledné byl tento vodik pfivadén potrubim do 1,6 km vzdalené plynové rozvodné sité.
Timto zptsobem byl k dispozici pro elektfinu, topeni, mobilitu a prumyslovy trh dle potieby
stejn€ jako normalni zemni plyn. Projekt byl dale rozsifen o metanizacni proces, ktery pracoval
s uc¢innosti okolo 85 % a celkova ti¢innost byla zhruba 53 %. Spole¢nost dava za vinu tuto nizsi
ucinnost elektrolyzéru, kdyby pouzili novéjsi typ tak by se celkova ucinnost mohla vy§plhat i
na 69 %. Obsah metanu ve vysledném produktu dosahoval 99 % a to i1 s pfihlédnutim na fakt,
ze elektrarna nebézela vzdy na plny vykon (od 40 % do 100 %). [30] [31]

4.6.2 PtG v Troji

Tento projekt byl spustén (testovaci faze) v zati 2018. Diky intenzivnimu slune¢nimu
zafeni v oblasti Troji se tato energie spoleCn€ s vétrnou vyuziva k produkovani vodiku za po-
moci alkalického elektrolyzéru o vykonu 200 kW, ktery dokaze pracovat pii maximalnim tlaku
10 bar a teploté 80 °C. Vodik je nasledn€ pouzit pro proces metanizace spolecné¢ s CO2. K
produkci CO2 se vyuziva technologie ptimého zachytavani z ovzdusi (tzv. DAC — Direct air
capturing). Timto se uzavira cely uhlikovy cyklus, kdy se nasledné spaluje SNG, piicemz
vznika urcité mnozstvi CO2. Metanizace probiha v monolitnim reaktoru s provoznim tlakem 4
bar a teplotou 280 °C (produkt obsahuje okolo 96 % metanu). Poté je zde jesté jednotka na
zkapaliiovani plynu, kde se témér Cisty metan chladi na teplotu -162 °C, €¢imz vznika tzv. ob-
novitelny zkapalnény plyn, tedy LRG (liquefied renewable gas). Celkova ucinnost procesu je
29 %, ale pokud by se vyuzivalo odpadni teplo tak by u¢innost mohla vystoupat az na zhruba
46 %. Bylo zde také dokazano, ze proces lze provozovat dynamicky od 20 do 80 % zatéze, a to
s rychlosti zmény 5 %/min. Maximalni vykon zafizeni byl 112 kW. [30] [32] [33] [34]

4.6.3 PtG v Solothurnu

Tento projekt zapocal zhruba v roce 2018 a prvni vstfikovani SNG do distribuéni sité
probéhla v poloviné roku 2019. Pro vyrobu vodiku se zde vyuzival PEM elektrolyzér. Vodik
byl dale vyuzivan pro vyrobu syntetického metanu v bioreaktoru, kde za pomoci biokatalyza-
toru (Archaea) a CO2 vznikal metanizaci CH4 a H20 pii teploté okolo 62 °C a tlaku 11 bar, a
dale postupoval SNG do susici komory. Pfislo se na to, ze mikroorganismy potfebuji sviij ¢as
na rast. Proto se béhem uvadéni do provozu musela postupné zvySovat zatéz, aby Archaea méla
Cas na kultivaci. Jako zdroj CO2 pro metanizaci se vyuzivala nedaleka Cisticka odpadnich vod.
Vyprodukované SNG se vypoustélo do distribucni sité pod tlakem 4 bar. Celkova ti¢innost pro-
cesu byla 76 %, kdy se zde zapocitava i vyuzivani odpadniho tepla z elektrolyzy, ktera probihala
na teploté okolo 60 °C. Dale se u projektu uvadi, ze pokud by se vyuzivalo i odpadni teplo z
metanizacniho procesu tak by se ucinnost mohla vysplhat az na 89 %. [30] [32] [35]
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S Bilan¢ni navrh systému PtG k rodinnému domu

Poslednim cilem této bakalarské prace bylo zpracovani bilan¢niho navrhu systému PtG
pro konkrétni uvazovanou realizaci. Pro navrh byl zvolen rodinny diim. Na rodinny dim byl
proveden navrh fotovoltaickych paneld a prebytky elektiiny z téchto panelt by byly ukladany
do metanu pomoci PtG. Tento metan by byl nasledné spalovan v jiz nainstalovaném konden-
zacnim kotli a castecné by pokryval pottebu tepla domu. Schéma mozného zapojeni systému
PtG k domu je znazornéno na obrazku 5.1

Elektriza¢éni
soustava >
Vyroba tepla
Piebytky elektiiny [ )
v ~
Napdjeni [ )
domu A
Skladovani CH,
L
H; .
—» Metanizace > A

Distribucni sit’
zemniho plynu

Obrazek 5.1 Schéma zapojeni systému PtG a fotovoltaickych panelii k rodinnému domu

5.1 Popis vypoctového objektu

Jedna se o mensi hospodaiskou usedlost s obytnou ¢asti (na obrazku 5.2 znazornéna
modie) o dispozici 2+1 s predsini, komorou a 2 $atnami. Rozloha se pohybuje okolo 80 m?.
Dum je velmi stary, ¢aste¢né kamenny a CasteCné zdény a zatepleny. Stifechy orientované na
jih nebyvaji ni¢im kryté v zadné denni dobé. Dim je napojen na distribuéni sit’ zemniho plynu
a elektiiny.
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Obrazek 5.2 Snimek vypoctového objektu ze satelitu
5.1.1 Umisténi objektu
Martinkov — vesnice na jihozapadu kraje Vysociny (vzdalen¢jsi okoli mé&sta Tiebic)
5.1.2 Ziskavani tepla

Je zde nainstalovan kotel na uhli a také plynovy kondenzac¢ni kotel. Kotel na uhli byva vyuzivan
pfi chladngjsich dnech, a hlavné o vikendech.

5.2 Spotreba energie domu

Celkova spotieba elektfiny a zemniho plynu je vzata z vyuctovacich faktur z roku 2020. Dale
spotfeba energie z hlediska tuhych paliv je hruby odhad, nebot’ neni jisté, kolik se kazdy rok
presné protopi, takze je uvazovana celkova hmotnost spaleného paliva zhruba 508 kg a vyhtev-
nost je vztazena na tfidéné hnédé uhli ze Sokolovska, tedy 14,17 MJ/kg. Vysledna spotieba
energie z tuhych paliv je vypoctena dle rovnice 5.1. [36]

E=Q] m (5.1)

_ 14170000 - 508
3600000

Tabulka 5.1 Spotieba energie domu
Spotieba energie [kKWh]

= 2000 kWh

Elektfina 3 406
Zemi plyn 13 540
Tuha paliva 2 000

Celkova energie | 18 946
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5.3 RozloZeni spotieby energie

Nyni je zde provedeno, jen pro ukazku, rozlozeni spotieby energie (tabulky 5.2 a 5.3)

Tabulka 5.2 RozloZeni spotreby energie

Podil na spotirebé [%] Spotireba [KWh]
Vytapéni 66 12504,4
Ohfrev vody 16 30314
Vareni 3 568.4
Elektfina 15 2841,9

\ }
|

Tabulka 5.3 Podil Tepla a elektriny na spotrebé
Celkem Teplo Elektrina
Podil [%] 82 18
Energie [kWh] 15535,7 3410,3

5.4 Rozlozeni spotireby energie do jednotlivych mésicu

Déle je zapotiebi rozdelit celkové naroky na elektfinu (tabulka 5.4) a na teplo (tabulka 5.5) do
jednotlivych mésica.
Tabulka 5.4 Ndroky na elektiinu v jednotlivych mésicich

Naroky na elektrinu v jednotlivych mésicich

Mésic Leden Unor Briezen Duben Kvéten Cerven
Spotieba [kWh] | 320,2 303,5 3274 263,3 266,3 255,8
Mésic Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad  Prosinec
Spotieba [kWh] | 250,0 259,2 255,1 290,2 306,9 312,4

Tabulka 5.5 Naroky na teplo v jednotlivych mésicich

Naroky na teplo v jednotlivych mésicich

Mésic Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven
Spotieba [kWh] | 2299,3 2460,9 1974,6 1277,0 464.,5 394,6
Mésic Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad  Prosinec
Spotieba [kWh] | 348 348 511,1 1347,0 1904,7 2206,1
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5.5 Navrh fotovoltaickych paneli

Bylo zvoleno pokryti fotovoltaickymi (FV) panely na obé& Casti stfech orientovanych na jih.
Jedna se o oblast, kde je obytna Cast a druha oblast je ¢ast stiechy stodoly (znazornéno modie
na obrazku 5.3). Celkové plocha obou stiech je zhruba 63 m?, takze pro navrh je uvazovana
cela tato plocha pro pokryti FV panely. Pro navrh byl zvolen panel od spolec¢nosti Q Cells o
nominalnim vykonu 350 Wp (obrazek 5.4).

s

Obrdzek 5.3 Umisténi FV panelit (znaceno modie)

Obrazek 5.4 Fotovoltaicky panel spolecnosti O Cells [37]
5.5.1 Vypocet ulinnosti

Je zapotiebi urcit celkovou tc¢innost FV panelt v jednotlivych mésicich, protoze tato
ucinnost zavisi na mnoha faktorech, které se béhem celého roku méni. Nize v textu je uveden
postup vypoctu produkce elektrické energie FV systémem, metodologicky podobny zavede-
nému vypocCtovému postupu pro bilancovani energetickych ziskli solarni tepelné soustavy a
pfizptisobeny specifickym vlastnostem FV systémtim. [38] Postup zohlednuje vliv teploty FV
¢lanku a vliv urovné slunecniho zafeni béhem roku na tG¢innost ¢lankd na zakladé udaji uve-
denych vyrobcem. Dale postup uvazuje také el. ztraty ménicCe a ztraty na DC a AC vedeni.
Postup vyuziva sjednocené klimatické udaje definované v TNI 73 0331 pro hodnoceni energe-
tické naroc¢nosti budov. [39]

Veskeré udaje tykajici se klimatickych podminek jsou vztazeny k oblasti mesta Brna.
Azimutovy uhel byl zvolen 15 © a sklon stfechy je 45 °. [40]
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Tabulka 5.6 Vypocet ucinnosti FV paneli v jednotlivych mésicich [37] [38] [40]

Mésic | nref 14 Gm NOCT tes Ane k nNFv
[-] (%] [%/K] [kW] [°C] [°C] [%] [%] [%]
1 195 -036 383 43 1,7 4 0,02485 19,90
2 195 -036 473 43 2,8 4 0,02485 19,82
3 195 -036 535 43 7,0 4 0,02485 19,60
4 195 -036 534 43 12,0 4 0,02485 19,27
5 195 -036 524 43 17,2 4 0,02485 18,90
6 195 -036 523 43 20,2 4 0,02485 18,70
7 195 -036 524 43 22,1 4 0,02485 18,54
8 195 -036 534 43 21,8 4 0,02485 18,57
9 195 -036 535 43 18,8 4 0,02485 18,90

10 195 -036 473 43 13,1 4 0,02485 19,35
11 195 -036 383 43 7,7 4 0,02485 19,68
12 195 -036 344 43 3,5 4 0,02485 20,45

Vypocet soucinitele k pro dany modul:

Ang

(g, -

k =

Kde je
Ang Relativni snizeni ucinnosti
G Slunecni ozareni pro stanoveni poklesu u¢innosti,
zpravidla G = 200 W/m?
Gref Referenéni ozateni Grer = 1000 W/m?

Vypocet acinnosti modult v jednotlivych mésicich:

G
Nrv = Nref ° (1 + %- ( i (1 "r—ef) - (NOCT — 20) + to 5 — 25))

SOOG 100-0,95 (5.3)
A1+k-1 <_m)
< T 1000 )
Kde je
14 Teplotni soucinitel vykonu pro dany modul [%/K]
Gm Stredni sluneéni ozafeni [W/m?]
Nref Referencni uc€innost pii normovych zkusebnich podminkéch [%]
NOCT Jmenovita provozni teplota clanku [°C]
te.s Stiedni denni teplota venkovniho vzuchu v dobé slune¢niho
svitu [°C]
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Obrazek 5.5 Bilance FV panelu

5.5.2 Vypocet dopadajici energie za jeden den

Déle je nutno provést vypocet dopadajici energie v jednotlivych mésicich

Tabulka 5.7 Vypocet dopadajici energie [40] [41]

BI’HO; QS den, teor QD den T QS den
Jih (£15°) 5 5 5

450 [kWh-m™] [kWh-m™] [-] [kWh-m™]
Leden 3,16 0,48 0,18 0,9624
Unor 4,79 0,69 0,31 1,961
Biezen 6,42 0,97 0,38 3,041
Duben 7,42 1,22 0,39 3,638
Kvéten 8,22 1,4 0,48 4,6736
Cerven 8,55 1,45 0,53 5,213
Cervenec 8,22 14 0,56 5,2192
Srpen 7,42 1,22 0,53 4,506
Z4Fi 6,42 097 05 3,695
Rijen 4,79 0,69 0,37 2,207
Listopad 3,16 0,48 0,23 1,0964
Prosinec 2,7 04 0,12 0,676

Vypocet dopadajici energie za den:

Kde je

Qsden = T Qs denteor + (1 - T) " Qp den

T
QS den teor

QD den

(5.4)

Pomeérna doba slune¢niho svitu

Uhrnna energie sluneéniho zafeni dopadajici na dany povrch pii
daném znecisténi atmosféry bez oblacnosti za cely den

Uhrn energie dopadajiciho difuzniho zafeni na 1 m>
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5.5.3 Vypocet celkové dodané energie FV panely

Nyni pfichazi na fadu vypocet celkové dodané energie FV panely v jednotlivych mési-
cich, které vyuziva vypoctenou ucinnost a dopadajici energii z ptedchozich kapitol.

Tabulka 5.8 Vypocet celkové dodané energie FV panely v jednotlivych mésicich [38]

Brno; Pocetdni Qs mésic EFrv, sys
Jih (£15°)

450 (-] [kWh'm?]  [kWh]
Leden 31 29,83 309,56
Unor 28 54,91 567,82
Biezen 31 94,27 963,72
Duben 30 109,1 1096.,9
Kvéten 31 144,9 14284
Cerven 30 156,4 1524.,8
Cervenec 31 161,8 1565,1
Srpen 31 139,7 1353,3
Za¥i 30 110,9 1092.8
Rijen 31 68,42 690,73
Listopad 30 32,89 337,70
Prosinec 31 20,96 223,57

Vypodet dopadajici energie na 1 m? v jednotlivych mésicich:

Qs mesic = Us den " (POéet dnl’) (5.5)

Vypocet celkové dodané energie FV panely v jednotlivych meésicich:

Kde je

EFV,sys

Nev

Qs mesic
Apy

p

Nry

=09- W Qs mesic " Ay -

p
1— W) (5.6)

Meési¢ni ucinnost modulu [%]

Dopadajici energie na 1 m? v jednotlivych mésicich [kWh]
Cinn4 plocha instalovanych FV modult [m?]
Srazka vlivem elektrickych ztrat (8 %)
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Obrazek 5.6 Porovndni spotieby tepla a vyroby elektriny z FV panelit

Na obrazku 5.6 1ze vidét, Ze ve vétSiné mésicu, kromé listopadu, prosince a ledna, jsou
naroky na elektfinu pokryty pouze z FV paneld. V téch mésicich, kdy jsou naroky vétsi, nez
vyroba by se elektfina nejspiSe musela odebirat ze site€, anebo by se tyto nedostatky mohly fesit
pomoci akumulatoru. PiebyteCna energie by se nasledné pomoci procesu elektrolyzy a metani-
zace uchovavala v metanu.

Vypocet celkovych prebytki elektiiny z FV panelt:
12
Epfebytky = z(Ei,vyroba - Ei,néroky) (5.7)

i=1

Eptebytky = 7744, 1 kWh

5.6 Navrh PtG systému

Nyni pfichazi na fadu navrh/vypocet systému PtG. Pro navrh byl zvolen PEM elektroly-
zér. Ty nabizi lepsi moznost dynamického provozu, coz bude jisté potieba pro aplikaci na ro-
dinny domek s vyuzitim FV paneld. Nebyl zvolen pfesny model, takze ucinnost byla prevzata
z literatury, resp. z predchozich kapitol, a ¢ini 75 %. Déle byla zvolena biologicka metanizace.
Ta byla zvolena hlavné pro svoje nizsi provozni teploty a tlaky, coz je opét pro aplikace do
domacnosti vhodnéjsi. Této metodé odpovida ucinnost 70 %.

Vypocet energie ulozené ve vodiku po procesu elektrolyzy:

Netektroly
Eelektrolyza === el(;*(()) . Epfebytky (5.8)
75
Eelektrolyza = m 7744,1 = 5808,1 kWh
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Vypocet energie ulozené v metanu po procesu metanizace:

_ Nmetanizace

Emetanizace - T ) Eelektrolyza (5~9)

70
Emetanizace - W b 5808,1 = 4’065, 7 kWh

Metan vyrobeny a uskladnény touto cestou by byl nasledné spalovan v kondenzacnim
plynovém kotli pro Castecné pokryti potieby tepla béhem roku. V domé se nachazi kondenzacéni
kotel od spolecnosti Junkers, konkrétné¢ model Suprapur KBR 30 (obrazek 5.7), ktery pracuje
s ucinnosti 93 % a vvykonem 32 kW. [42]

v

Obrazek 5.7 Kondenzacni plynovy kotel Junkers Suprapur KBR 30 [42]

Vypocet vysledného tepla dodaného spalenim ulozeného metanu z piebytku elektfiny:

Nkotel
Eteplomysl = Emetanizace 185 (5.10)

93
Eteplo,vysl = 4065,7 - W =3781,1 kWh
Rozlozeni potieby tepla do jednotlivych mésicu:

Tabulka 5.9 Potieba tepla v jednotlivych mésicich
Potreba tepla v jednotlivych mésicich

Mésic Leden Unor Briezen Duben Kvéten Cerven
Potireba [kWh] 2299,3 2460,9 1974,6 1277,0 464,52 394,61
Mésic Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad  Prosinec
Potireba [kWh] 348,00 348,00 511,13 1347,0 1904,7 2206,1
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Rozlozeni vyroby tepla do jednotlivych mésict, na zakladé procentualniho rozlozeni z tabulky
5.9:

Tabulka 5.10 Vyroba tepla pomoci PtG v jednotlivych mésicich
Vyroba tepla pomoci PtG v jednotlivych mésicich

Mésic Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven
Potreba [kWh] 559,6 598.9 480,6 310,8 113,1 96,00
Mésic Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad  Prosinec
Potieba [kWh] 84,70 84,70 124,4 327.8 463,60 536,9

V tuto chvili pfichazi na fadu porovnani potieby a vyroby tepla. To je znazornéno na obrazku
5.7.

3000

2500 2461
2299
2206
=
1975

_i 2000 1905
=
o
8
<

1500
2 1277 1347 m Niroky na teplo
=
§ B Vyroba tepla z PtG
'S 1000
2

560 g% 537
395
500 311 348 348
113 |96 Iss Iss 124
0
1 12

Meésic
Obrazek 5.8 Porovndni potreba tepla a zisku tepla ze systému PtG
Z obrazku 5.8 je ziejmé, Ze potfeba tepla znacné prevysuje teplo vyrobené pomoci PtG
systému. A jelikoz elektricka energie dodana do systému z FV panelti je zna¢né€ omezena plo-

chou stfechy domu nelze toto dodané teplo navySovat. Je tedy nutny odbér zemniho plynu z dis-
tribucni sité.
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6 Zavér

V teoretické Casti této prace byl popsan systém Power to Gas a dohledatelné technické
parametry jeho dil¢ich komponent. Za nejvétSi omezeni lze povazovat schopnost provozu
téchto komponent v dynamickém rezimu. Ten je zapotiebi zejména, pokud se jako zdroj elek-
trické energie vyuzivaji OZE. VétSina téchto zafizeni tuto schopnost ale postradé, anebo se
timto zptusobem provozu omezuje jejich zivotnost a ucinnost. Je tedy zapotiebi jesté provést
urcity vyzkum na toto téma a zdokonalit tak jednotlivé komponenty pro budouci uzivani.

V nasledujici Casti byl vypracovan bilan¢ni model na zakladé dohledanych parametra
z teoretické Casti. Model byl vypracovan v MS Excel a slouzi pro porovnani moznych cest,
kterymi se muze systém PtG ubirat. Tato Cast také obsahuje vlivy ucinnosti dil¢ich komponent
na celkovou ucinnost systému. Diky tomu bylo vypocteno, ze nejvyssi moznou ucinnosti
v dnesni dobé¢ (dle dohledanych zdrojii) je zhruba 39 %. Pokud se tato ucinnost porovna s kon-
vencnimi zpusoby vyroby elektfiny, napfiklad s jadernou (30 %) nebo uhelnou (40 %) elektrar-
nou, tak lze vidét, ze uc€innost systému PtG jim jiz dokaze konkurovat. Je ale zapottebi brat v
potaz, ze se jedna o idealni mozné ucinnosti, takze musime pocitat spise s nizsimi hodnotami.

Z hlediska realizaci je zde zaznamenano 9 projektd, u kterych bylo mozno dohledat blizsi
technické parametry. Na celém svété ovSem existuje jiz nékolik desitek podobnych projekta
zabyvajicich se PtG. Za nejvétsi “velmoc™ PtG systému 1ze povazovat Némecko, kde stale vzni-
kaji nové a nové projekty. Uginnosti, které jsou u projekti uvedeny se oviem s t&mi, co jsou
uvedeny v predchozich kapitolach této prace, neshoduji. Zde je nutné si uvédomit, ze v téchto
projektech se vyuziva pouze procesu elektrolyzy a metanizace a vysledny produkt se bud’ vstfi-
kuje do distribucni sit€, nebo jinak vyuziva. Nikde se v téchto projektech neuvazuje s metodou
reformingu ani s palivovymi ¢lanky. Proto jsou tedy ucinnosti v nékterych ptipadech blizké az
90 %. Néjaké z uvedenych projektd také vyuzivaji, nebo by mohly vyuzivat, odpadni teplo
z procest. Tim se vysledna acinnost také dosti navysi. I kdyz se metoda reformingu a palivové
clanky neuvazuji, jsou uvedena Cisla velmi pozitivni a poukazuji na to, ze jsou systémy PtG
stale vice a vice konkurenceschopné.

V praktické casti byl vypracovan navrh FV panelt a PtG systému pro rodinny dam. Jed-
nalo se o star$i hospodatskou usedlost. Navrh FV paneld byl proveden tak, aby se co nejlépe
pokryla potfeba elektfiny v jednotlivych mésicich, a aby se ziskaly co nejvétsi prebytky
elektfiny. Plocha stfech domu orientovanych na jih je vSak omezena a v nékterych meésicich
vyroba elektfiny z FV paneld nestai pro pokryti potieby elektiiny. Je tedy nutné tyto nedo-
statky né€jakym zpusobem pokryt, napriklad odebiranim elektiiny ze sité. Pfebytky elektiiny by
se nasledné preménovaly do vodiku v PEM elektrolyzéru a do metanu v biometaniza¢nim re-
aktoru. Vysledny metan by se skladoval a vyuzival pro vytapéni a ohfev TUV v jiz nainstalo-
vaném kondenzac¢nim kotli. Energie z prebytkt elektfiny uloZena v metanu ovSem nepokryva
celkovou pottebu tepla v jednotlivych mésicich. Proto je zapotiebi odebirat zemni plyn z dis-
tribucni sité. Je tfeba brat v potaz to, ze pro tento navrh nebyly zvoleny pfesné modely elek-
trolyzéru ani metanizacniho reaktoru. To je zpuisobeno tim, Ze v dne$ni dobé€ na svété neexistuje
mnoho spoleCnosti, které by se zabyvaly vyrobou a vyvojem takto malych zafizeni, které by se
hodily pro uziti v domacnostech. Jedna se tedy jen o hruby nastin toho, jak by se tato technolo-
gie mohla v budoucnu vyuzivat pro domovni aplikace.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol

E
Qf

NOCT

te,s

QS den
T

QS den teor

QD den

QS mésic
EFV,sys

AF 14

p

Epf"ebytky
Eelektrolyza
Emetanizace

E teplo,vysl

OZE
PtG
AEC

PEM/PEMEC

KOH
NaOH
MEA

SOEC
CCS
LNG

Vyznam

Energie

Vyhtevnost paliva

Hmotnost

Soucinitel pro vypocet ucinnosti FV modulu

Relativni snizeni Uinnosti

Slunecni ozareni pro stanoveni poklesu ucinnosti
Referenc¢ni ozateni

Utinnost FV modult

Teplotni soucinitel vykonu pro dany modul

Stiedni slunecni ozareni

Referen¢ni ucinnost modulu pii normovych zkuSebnich
podminkach

Jmenovité provozni teplota ¢lanku

Stfedni denni teplota venkovniho vzuchu v dobé slunec-
niho svitu

Dopadajici energie za 1 den

Pomeérna doba slune¢niho svitu

Uhrnn4 energie slune¢niho zafeni dopadajici na dany po-
vrch pfi daném zneciSténi atmosféry bez oblaCnosti za
cely den

Uhrn energie dopadajiciho difuzniho zafeni na 1 m>
Dopadajici energie v daném mésici na 1 m?

Celkova dodana energie FV panely

Cinna plocha instalovanych FV moduld

Srazka vlivem elektrickych ztrat

Celkové prebytky elektiiny z FV panela

Energie ulozena ve vodiku po procesu elektrolyzy
Energie ulozend v metanu po procesu metanizace
Vysledné teplo dodané PtG systémem

Obnovitelné zdroje energie

Power to Gas

Alkaline electrolyser

Polymer exchange membrane/Polymer exchange mem-
brane electrolyser

Hydroxid draselny

Hydroxis sodny

Sestava elektrod a membrany (membrane and electrode
assembly

Solid oxide elektrolyser

Carbon capture and storage

Liquefied natural gas
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Jednotka
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CNG
AFC
PEMFC
SOFC
YSZ
SNG
DAC
FV

Compressed natural gas

Alkaline fuel cell

Polymer exchange membrane fuel cell
Solid oxide fuel cell

Zirkonia stabilizovana ytriem
Synthetic natural gas

Direct air capturing

Fotovoltaicke
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