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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace, je vytvoreni modelu akumulace vodiku v open source pro-
gramu Open Modelica. Prace obsahuje celkovy navrh jednotlivych dilcich ¢asti systému,
zdroje vykonu, elektrolyzéru, nadrze, bloku metanizace a teoretické podklady k jejich
vytvoreni.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is creation of power system model with hydrogen storage in
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system, power source, electrolyser, tank, block of methanation and theoretical basis for
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Uvod

V soucasnosti s rostoucim mnozstvim svétové populace se zvysuje i celkova narocnost
kvili svému omezenému mnozstvi, a proto stale vice spolecnosti se obraci na alter-
nativni zdroje elektrické energie. Ku proti fosilnim paliviim, maji mnozstvi vyhod
v ramci ekologie a ekonomicnosti. Do této kategorie patti solarni, vétrna, vodni a
morska energie, ale také zdroje z biomasy ¢i bioodpadu. Vsechny tyto zdroje jsou
obnovitelnymi a maji mnohonasobné nizsi dopad na zivotni prostfedi, vsak maji i
nevyhody. Nevyhodami takovychto zdroji je vysoka porizovaci cena s ohledem na

pomeérné malou tcéinnost, ale také samoziejmé zavislost na okolnich podminkach.

Pokud vezmeme v tivahu napriklad fotovoltaické elektrarny tak se mnozstvi vy-
robené energie méni jak v zavislosti na oblacnosti, znecisténi atmosféry, tak i ro¢nim
obdobi. Coz miize znamenat az pétindsobny pokles, ¢i nartst vykonu. Tyto samé
vykyvy vykonu mizeme predpokladat jak u vétrnych elektraren, tak i vodnich elek-
traren. V ramci elektrifikacni soustavy musi byt vyrdabéno stejné mnozstvi energie

jako se spotrebovava jinak by mohlo dochézet k nerovnovaze v celé siti.

Odchylky frekvence by mohly vést k rozsahlym vypadktim a skodam jak v sou-
stavé samotné, tak u spottebitelt. Proto musi byt k dispozici zaloha jez nam zaruci
rychly nabéh, a tak i regulaci v pripadé nedostatku energie. Pokud naopak dojde k
prebytku energie v siti skyta to vétsi problém, jelikoz dnesni technologie nedokazou
velké mnozstvi elektrické energie skladovat. Jediné moznosti ulozeni energie posky-
tuji akumulatory, které vsak casem degraduji, a precerpavaci elektrarny. Coz vsak
znamena ze prebytecna energie se musi zbyteéné spotrebovat anebo se musi snizit

vyroba v ramci neobnovitelnych zdroji.

Mozné teseni akumulace prebytecné energie nam vsak skyta vodik, jez muze
myt siroké uplatnéni v energetice, tak i dopraveé. Jedna se o nejjednodussi prvek z
hlediska molekularni stavby vyskytujici se ve dvouatomovych molekulach Hy. Tvori
velmi lehky, ¢iry plyn bez chuti a zapachu, jez se vyznacuje znacnou vyhievnosti
119,55 MJ-kg™!, ktery m4a vsak extrémné nizkou hustotu 0, 08895 kg-m~ (pfi teplotd
20°C), ¢emuz odpovidd spalné teplo 12, 76 MJ - m~3(vyhfevnost je 10,64 MJ - m=3 ).
Coz vsak lze eliminovat jeho zkapalnénim kde se dostdvame k hustotd 71,08 kg-m =3,
a tak i celkovému spalnému teplu 10080 MJ - m~3 (vyhievnost je 8460 MJ - m~3)(pii

teploté -253°C). Cimz dostaneme energeticky vyhodné palivo obnovitelného razu.
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Jedinou relativné efektivni moznosti vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji je
elektrolyza vody. Kde vyuzivame elektrolyzéry zalozené bud na elektrolytu, ¢i na
protonové polymerické membrané. Tato bakalarska prace se bude zabyvat moznosti
vodikové akumulace v elektrifikaéni soustavé Ceské Republiky a vytvoreni realistic-
kého modelu v prostiedi programu Open Modelica. Zavérem mé prace by meél byt
celkovy bilanéni systém vodikového hospodarstvi a dalsi moznosti vyuziti ulozené

energie.
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1 Vodik

Vodik je tretim nejéastéji se vyskytujicim prvkem na Zemi. Zatimco ve vesmiru se
muze nachazet v elementarni podobé (naptiklad v obalu hvézd) u nas je prevazné
zastoupen slouceninami. Nejvice je zastoupena voda a organické slouceniny s uhli-
kem, kyslikem a dusikem. Vodik byl objeven jiz roku 1766 Henry Cavendishem, pti
pozorovani rozpousténi neuslechtilych kovi v kyseliné, ¢imz vznika bezbarvy hor-

lavy plyn.

Zdali je tvoreno vodikové jadro jednim protonem bavime se o prociu. Vodik se
vyskytuje ziidka jesté ve dvou izotopech: deuteriu (jadro mé neutron navic) a tri-
tium (jadro ma navic dva neutrony). Tyto izotopy se v soucasné dobé uplatiiuji
v ramci fiznich reakei jako palivo. Vodik je velice reaktivni, a proto se slucuje do

molekul Hy, kde je jiz diky velké energii vazeb malo reaktivni a dosti stabilni.

Vodik je dulezitou slozkou petrochemického, metalurgického (hutnictvi), farma-

ceutického, elektronického i potravinarského primyslu.

V elektronickém prumyslu se pouziva pii pajeni natvrdo (v ochranném plynu se
péji tvrdou péjkou s nizsi teplotou taveni nez material) pro vyrobu vakuovych tru-
bek, svitidel, spojovani keramiky a kovt [2]. Smési s kyslikem se vyuziva pii vyrobé

sklenénych trubek. Bezuhlikového plamene nejde zddnym jinym plynem dosdhnout.

V polovodi¢ovém prumyslu se pouziva jako reakéni plyn s kyslikem pro vyrobu
vodni pary pti vlhké oxidaci, jako atmosféra pro rust epitaxnich vrstev (vrstvy krys-

talické mrizky) na silikonovych tabulkéch.

Vodik se vyuziva také jako chladivo v generatorech, motorech a frekvencnich
prevadécéich. Kde diky vétsi tepelné vodivosti 1épe chladi nez kyslik. VSechny orga-

nické oleje se hydrogenuji (ztuzuji), ¢imz se pozastavi tendence oxidovat a zloutnout.

Velké vyuziti skyta také v odvétvi zpracovani kovi. Hraje vyznamnou roli pri
osetrovani za tepla zeleza a oceli v ochrannych plynovych pecich, coz zvySuje tvar-
nost, mez prutaznosti, méni chemické slozeni povrchu, magnetické a elektrické vlast-

nosti. Pouziva se také k zihani a tvrzeni
V chemickém primyslu se naptiklad pouziva k syntéze metanolu, zkapalnéni uhli

(koksu) na benzin, topny olej, toluen, benzolen. Pfi vyrobé 1é¢iv, naftalinu, vysoce

pevnych polyetylenii a polypropylenu [I].
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2 Moznosti vyroby vodiku

Existuje mnozstvi zptsobti vyroby vodiku, ptricemz se u kazdého setkavame s jinou
uc¢innosti celého cyklu i slouceninami, které se k vyrobé pouzivaji. Prevazna cast
svétové produkce obstarava vyroba z fosilnich paliv jako napriklad proces parniho
reformovani (reaguje uhlovodikové sloucenina za pritomnosti katalyzdtoru s vodni
parou pri teploté (500-950) °C a tlaku (0,3-2,5) MPa z ¢ehoz ziskavame oxid uhel-
naty a vodik) [3], parcidlni oxidace (zpracovavani plynnych i kapalnych produkti
priméarniho a sekundérniho zpracovani ropy zplynovanim za pomoci kysliku a vodni
péry pri teploté (1300-1500) °C a tlaku (3-8) MPa, dochazi k reakci oxidu uhelnatého
s vodni parou za vzniku oxidu uhli¢itého a vodiku) [4], ¢ vyroba zplynovanim uhli
( reakce uhli s kyslikem a vodni parou za vysokych teplot (600-1200) °C a tlakem
2 MPa, kde vznika syntézni plyn ktery po ochlazeni provedeme pres vodni paru a

dostaneme cisty vodik).

Dalsimi moznymi zpiisoby vyroby vodiku jsou zalozeny na organickych déjich.
Biologicka produkce se dé rozdélit na ¢tyri procesy biofotolyzu vody (vyuzivaji ras
které obsahuji enzymy, které mohou produkovat vodik), fotorozklad (vyuziti foto-
syntetickych bakterii, jez spotfebovavaji organické odpady), fermentace (pfeména
organickych latek za pritomnosti enzymu mikroorganizmi) a vicestupnovy integro-
vany systém (dojde k fermentaci sacharidi, nebo odpadi na organické kyseliny a

nésledné k jejich preméné na vodik) [5].
Jelikoz se vSak tato prace bude zabyvat akumulaci elektrické energie, jedinym

procesem, ktery pripada v ivahu je elektrolyza kde se preménuje elektricka a tepelna

energie na energii chemickou.
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3 Elektrolyza vody

Pti elektrolyze vody dochézi ke stépeni chemické vazby molekul vody HyO za pomoci

energie na plynou formu vodiku Hs a kysliku O,

2H,0 < 2H, + O, (3.1)

Dochazi k disociaci vody, kde se rozpada kovalentni vazba mezi vodikem a kys-
likem. Uvolni se atom vodiku, ktery vsak odevzdal sviij elektron kysliku tudiz se z
atomu vodiku stdva kationt vodiku HT. Zbytek molekuly prijal elektron, a proto se

z ni stava hydroxylovy aniont OH™.

H,O <= H" + OH"

Vodikové kationty jsou pritahovany k ¢asticim s opaénym nabojem, a to tedy
k zapornym. Kationty mohou byt pritahovany k atomtm kysliku molekul vody,
¢imz dochézi pomoci koordina¢né-kovalentni vazby ke vzniku hydroxoniovych iontt

H30". Celkovy proces obou reakei se nazyva ,,Autoionizace vody“.

H' + H,0 < H;0"

Nebo se opét spoji s hydroxylovym aniontem a vznika reverzni disociaci opét
molekula vody. Cely proces probihd v takzvaném elektrolyzéru, jez je tvoren nado-
bou s elektrolytem a dvéma elektrodami zapornou katodou a kladnou anodou. Na
katodé dochazi k takzvanému katodickému déji, coz znamend, ze se zaporny naboj
shromazduje na katodé, elektrony na katodé jsou pritahovany ke kladnym hydronio-
vym iontum H3O™. Dojde k odtrzeni vodiku, pricemz vodik prijim4 elektron a stava
se z néj neutralni atom. Ktery reaguje s jinymi atomy vodiku a vytvari molekulu
Hs.

2H;,0" +2¢ = H, 4+ 2H,0

Naopak na kladné nabité anodé probiha takzvany anodicky déj. Zaporné nabité
hydroxylové anionty OH™ jsou pritakovany ke kladné nabité anodé, kde odevzdaji

elektron a nasledné se spojuji a vznika jedna molekula kysliku O, a dvé molekuly
vody H,O.
40H = 2e + 05+ 2H,0

Elektrolyzu na zakladé pouzitého média muzeme nadale délit na tii zakladni
typy: alkalickou elektrolyzu, vysokoteplotni (parni) elektrolyzu a membranovou elek-

trolyzu [6].
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3.1 Alkalicka elektrolyza vody

Jako elektrolyt se pouziva voda s primeési silné kyseliny, nebo zasady. Vétsinou se
vsak jedna o zasadu, jelikoz kyseliny maji korozivni uc¢inky. Casto se pouziva vyso-

kych koncentraci danych zasad.

Pro proces je nutné mit dostatecné velké elektrody, aby dochazelo k dobrému od-
délovani danych produktii. Za material pro elektrody se nejcastéji voli nizkouhlikové
oceli, potazené vrstvou niklu, nebo niklovych oceli. Mezi elektrodami se vyuziva
plynu odolna prepazka, abychom oddélili jednotlivé produkty. Pokud nam nejde
pravé o smés danych plyni tzv. Browntuv plyn“, ktery se da vyuzit napriklad pti
vytapéni [7].

a0 -
+ ~ |5
H2 02
< | *
S z
H30+ | S % OH-
) ELEKTROLYT -

Obr. 3.1: Alkalicka elektrolyza [7]

3.2 Vysokoteplotni elektrolyza

U vysokoteplotni elektrolyzy, je cast energie doddvané systému v tepelné podobé.

Cim vy je teplota média, tim nizsi jsou naroky na elektrickou energii.
Para se privadi na katodu, kde musi byt udrzeno reduktivni prostredi. To je za-

jisténo priddnim vodiku do péary procentudlné asi 10 % a je nezbytny pro fungovani
elektrolyzy [7].
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Kdyz na elektrody piisobi dostatecny elektricky potencial, dojde k rozstépeni mo-
lekul na plynny vodik a kyslikové ionty na rozhrani katody a elektrolytu. Kyslikové

ionty prochazi ptes membranu tvorenou pevnymi oxidy, oxiduji a pak jsou odvadény.

Vystupni smés obsahuje priblizné 90 % vodiku zbytek tvori para. Voda se oddéli
v kondenzac¢ni jednotce a ¢ast vodiku se odvadi zpét do systému. Vysokoteplotni

elektrolyza se provadi v teplotnim rozmezi 600-1000 °C [g].

@ Elektrolyt

COTCOTOHTH
Porézni anoda

COTOTOTHO O
<03 I

Obr. 3.2: Vysokoteplotni elektrolyza SOEC — solid oxide electrolyser cell

3.3 Membranova elektrolyza

U membranové elektrolyzy se elektrolyzér skldda hlavné z elektrolytu, coz je v tomto
pripadé polymerni membrana nejcastéji z ,,Nafionu“, na ktery jsou ptripevnény elek-
trody. Nafion neboli sulfonovany tetrafluorethylen na bazi fluoropolymeru, ktery ma
iontové vlastnosti. Protoze ma vynikajici tepelnou, mechanickou stabilitu a pérovou

strukturu je protonovym vodicem, zatimco anionty ¢i elektrony nevede [10].

Membrana ma kysely charakter diky sulfonovym kyselinam, proto elektrody musi
byt ze vzacnych kovil, nejcastéji z platiny, nebo iridia. Na anodu se privadi voda,
kterd se rozstépi na kyslik, elektrony a vodikové protony. Kyslik a elektrony jsou z
anody odvadény za pomoci sbéracii proudu a protony prochézi pres polymerni mem-
branu na katodu. Na katodé dochazi ke slouceni protonti a elektront, ¢imz vznika

plynny vodik. Takto vyrobeny vodik je vysoké ¢istoty 99,99 %.
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Obr. 3.3: Membréanova elektrolyza [7]

To je hlavnim divodem jejich pouzivani i pres kratkou zivotnost, malou kapacitu
a vysokou cenu pouzitych komponentii, vsak v dnesni dobé je mozné vyrobit vodik

vysoké Cistoty i alkalickou elektrolyzou [9].
Bakalarska prace se bude blize zabyvat alkalickou elektrolyzou, jelikoz lze vyuzit

v jakychkoli podminkach, bez zvlastnich tprav. A vhodnym navrhem miizeme ziskat

potfebné vykony.
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4 Open Modelica

Cely navrh bude proveden v ramci programu Open Modelica. Je to open-source pro-
gram, jez je zdarma ke stazeni na strankach projektu OpenModelica. Tento program
je dostupny pro vsechny platformy Windows, Linux i Mac OS. Verze pouzita v praci

je tzv. ,noc¢ni sestaveni (Nightly Builds)“ 1.14.0.

Tento program slouzi jako programovaci rozhrani pro bézného uzivatele do za-
kladniho programovaciho jazyku C . A umoznuje tak snadné vyuziti bez jeho zna-
losti. Program disponuje v zadkladu knihovnou Modelica, jejiz soucasti jsou jak bloky
umoznujici zakladni matematické operace, tak i slozitéjsi bloky simulujici realné cho-

vani, elektrickych, magnetickych, mechanickych soucasti.

&4 OMEdit - OpenModelica Connection Edito e o
File FEdit View Simulation FMI Export Debug OMSimulstor Git Tools Help

PEEE -
Libraries Browser & X

N - : N
E OMEdit - OpenModelica Connection Editor
Libraries
b @ OpenModelica
> @ ModelicaReference .
Recent Files Latest News
> [ ] ModelicaServices
o ; . . - . 50Ty, N0 intemet no news items.
b . Complex B) C:/Users/Rob/Desktop/MyEL/Sys i/ Akumulace/VodikovyClar
> 72 Modelics B C/Users/Rob/Desktop/MyEL/Sys A JElektramy/WindELAsynct
6> C:/Users/Rob/Desktop/MyEL/Sys A i/ Akurmulace/NADRZ.mo
B> Ci/Users/Rob/Desktop/MyEL/Sy fikovous i/Akumulace/Methanizace,
B> Ci/Users/Rob/Desktop/MyEL/SystemSVodikevouAkumulaci/Sestava.mo
B) C:/Users/Rob/Desktop/MyEL/Sys A i/Elektramy/SunELZapojeni
o i v
For mere detais visit our miebsite wanw,openmodeica,org
e
Messages Browser B x
Al Warnings Errors

| & wecome | ofMoceing | B roting | @ Debugaing

Obr. 4.1: Open Modelica zakladni prostredi

Jako rozsitujici knihovny si mtizete v ramci stahovani zakladniho programu stéah-
nout mnozstvi specifickych knihoven zamérujicich se na problematiku vétrnych elek-
traren, solarnich elektraren, vodniho hospodarstvi a mnohého jiného. Kde se vsak
muzeme potkat s nekompatibilnosti jednotlivych knihoven mezi sebou, a to hlavné
kvili jednotlivému zptisobu vytvareni. Jelikoz nékteré knihovny byly preneseny z
programu ,,Dymola“, ktery vSak neni stoprocentné kompatibilni a je placeny. Tato
prace se vénuje prevazné vytvareni vlastnich knihoven. Zakladnim prvkem celé sou-

stavy bude elektrolyzér, jehoz navrh bude popsan déle.
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5 Navrh elektrolyzéru

Jak jiz bylo Teceno v predeslé kapitole |3 (Elektrolyza vody), bliZe se tato prace bude
vénovat navrhu alkalického elektrolyzéru v prosttedi Open Modeliky. Jelikoz ndm
slibuje nejlepsi moznost vyuziti pravé v rdmci nasi aplikace s ohledem na celkovou

cenu, ¢istotu produktu a jeho mnozstvi
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Obr. 5.1: Vypoctovy model elektrolyzéru

Celkovy navrh bude nésledné rozebiran v jednotlivych podkapitolach.

5.1 Matematicky popis elektrolyzy

Jelikoz hlavnim ukazatelem uc¢innosti elektrolyzéru je mnozstvi vodiku vyrobeného
za urcitou dobu, tak pro nas bude dilezité zjistit hmotnost vyloucenych latek pti
elektrolyze. Pri odvozeni budeme vychazet z Faradayovych zakoni elektrolyzy. Prvni

Faradaytiv zakon urcuje pravé hmotnost latky vyloucené na elektrodé.
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Hmotnost m vyloucené latky je pfimo timérna naboji ) , ktery prosel elektroly-
tem za urcitou dobu:
m=A-Q=A-1-t (5.1)

kde

m  — hmotnost (kg)

() — ndboj prochazejici elektrolytem (C)

I — proud prochézejici elektrolytem (A)

t —cas (s)

A — elektrochemicky ekvivalent dané latky (kg-C™1)

Druhy Faradayuv fesi elektrochemicky ekvivalent dané latky (A) ktery vypoc-
teme, pokud molarni hmotnost latky podélime Faradayovou konstantou a poctem
elektron nutnych k vylouceni jedné molekuly. Pricemz latkova mmnozstvi rtznych
latek vyloucenych stejnym nébojem jsou chemicky ekvivalentni (mohou se navzajem

nahradit v chemické slouceniné, nebo se mizou beze zbytku sloucit).

M,
A=-" 5.2
7 (5.2)
kde
M,,, — molarni hmotnost ldtky (hmotnost jednoho molu ltky) (kg - mol™!)
F - Faradayova konstanta (celkovy naboj jednoho molu latky tuplné disociované

nebo ionizované na ¢éastice s elementarnim nabojem
F = 96485, 33289 + 0, 00059 C - mol ™)

v — pocet elektronii potiebnych k vylouceni jedné molekuly latky

Jestlize dosadime vyjadreni Druhého Faradayova zakona do rovnice pro hmotnost

vyloucené latky, dostaneme néasledujici vztah [I1].

Mm - Q
m=———~
F-v
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5.2 Volba elektrolytu

Protoze k dalsim vypoctiim musime jiz uvazovat jaké médium zvolime v rdmci vy-
loucenych latek potrebujeme vybrat elektrolyt. Jelikoz ¢ista destilovana voda je ne-
vodiva pridavaji se do ni primeési, které nam zajisti vodivost, ¢imz vznika elektrolyt.
Kazda substance mtze mit jiny vliv na chovani elektrolyzy, a tudiz kazda neni

vhodnéa pravé pro nasi aplikaci.

5.2.1 NacCl

Nejznaméjsim a nejpouzivanéjsim elektrolytem je roztok NaCl (Chlorid Sodny) ne-
boli kuchynské soli. Je to nejlevnéjsi a nejlépe dosazitelny elektrolyt. Ale neni prilis

vhodny kvili samotnému elektrolyzéru, kde zptisobuje korozi a zanaseni systému.
Na katodé zde pri elektrolyze dochazi k rozlozeni molekul vody na vodik a hyd-
roxylové ionty.
O+2e = 20H + H,

Vsak problémem je reakce na anodé¢, kde vniké chlér, coz je zlutozeleny, velmi
jedovaty plyn.
2NaCl = 2Na* + Cl, + 2¢~

Takto vyrobeny chlér by se mohl vyuzit k desinfekci pitné vody nebo v papi-
renském ¢i textilnim primyslu k béleni. Vsak pokud by to nebylo zamérem, tak je

tento elektrolyt nevhodny [12].

5.2.2 NaOH

Hydroxid sodny je silnou zasadou, vyskytujici se v ¢isté formeé jako bila krystalické
latka. V ramci nakladt je pomérné levny a dostupny. Pti pouziti jeho roztoku se

nevytvari zadné nezadouci ptimési ani vedlejsi produkty pouze vodik a kyslik.
NaOH <= Na* + OH" (5.3)

Na katodé jsou elektrony pritahovany ke kladnym hydroniovym iontim HzO™T.
Dojde k odtrzeni vodiku, pricemz vodik prijima elektron a stava se z néj neutralni

atom. Ktery reaguje s jinymi atomy vodiku a vytvari molekulu Hs.
21’130+ + 267 > H2+ QHQO

Naopak na kladné nabité anodé zaporné nabité hydroxylové anionty OH™ jsou

pritakovany ke kladné nabité anodé, kde odevzdaji elektron a néasledné se spojuji a
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vznika jedna molekula kysliku Oy a dvé molekuly vody H,O.
40H = 2e¢ + 0O, +2H,0
Hydroxid je silnou zasadou proto je dilezité zachazet s nim opatrné, jinak muze
dojit k polepténi pokozky [12].
5.2.3 KOH

Hydroxid draselny mé stejné vlastnosti jako hydroxid sodny. Opét patii mezi silné
hydroxidy a vyskytuje se v krystalické formé. Jeho roztok je velice silnym a ¢istym

elektrolytem, ktery nevytvari zadné usazeniny, ani vedlejsi produkty.
KOH <= K" + OH" (5.4)

V ramci elektrod dochézi ke stejnym reakcim jako u hydroxidu sodného, a na-
vic méa hydroxid draselny specifickou vlastnost. Tou vlastnosti je snizovani teploty

tuhnuti u vody pri urcitych koncentracich. Dané koncentrace muzete najit v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Zavislost bodu tuhnuti na koncentraci KOH ve vodé [13]

% KOH ve vodé Bod tuhnuti (°C)

0.0
5 -3.9
10 -7.9
15 -15
20 -23.9
25 -36.7
30 -60

Mohli bychom najit jesté velké mnozstvi jinych sloucenin, které by se hodily
jako elektrolyt, vsak budeme pocitat pouze s pouzitim téchto tii, které se vyskytuji
nejcastéji. V ramci vlastnosti, které tyto tii elektrolyty nabizeji pro nasi aplikaci
nejlépe vychazi hydroxid draselny, jez nam slibuje produkci vodiku bez zbyteénych
vedlejsich produktii, a navic i schopnost snizeni bodu tuhnuti, coz nam slibuje vyuziti
i za nejhorsich atmosférickych podminek [12].
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5.3 Vypocet mnozstvi vyloucené latky

Jelikoz jiz vime zZe elektrolytem bude rozpustény hydroxid draselny ve vodé, tak
muzeme pocitat s tim, ze zde bude probihat elektrolyza s vyslednymi produkty ve
formé dvouatomovych molekul vodiku Hs a kysliku O, .Zakladni dilezitou velic¢inou,
ze které budeme vychazet pro nas bude hmotnost vyloucené latky. Pro celkovou

hmotnost tedy plati ze:

Meelk = My + Mo (5.5)

Jelikoz je pro nas diulezité zjistit celkovy vykon elektrolyzéru, tak musime danou
hmotnost pocitat nejen pro vodik samotny. Pokud dosadime znamé hodnoty do

rovnice hmotnosti vyloucené latky, tak ziskame dvé rovnice. Jednu platici pro vodik:

_MmHQ

= 5.6

Kde uvazujeme:

M,,,, — molarni hmotnost vodiku pro dvé molekuly M,,,, = 2-1,008g - mol~'.
F  — Faradayovu konstantu F' = 96485, 33 C - mol~!
vy — pocet elektront potrebnych k vylouceni jedné molekuly latky v nasem

pripadé vy =2 -1

A jednu platici pro kyslik:

Mmoo -Q

mo = . o (57)

Kde uvazujeme:

M., — molarni hmotnost kysliku pro dvé molekuly M,,, =2-15,999 ¢ - mol .
F — Faradayovu konstantu F' = 96485, 33 C - mol~!

vo — pocet elektront potfebnych k vylouceni jedné molekuly kysliku vp = 2 -2

Po tupravé ziskame rovnici:

MmH'Q+MmO'Q
F'VH F'l/o

Meelk =

(5.8)

2,016 - Q 31,99 - Q
96485,33 -2 ' 96485,33 - 4

Meelk =
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Jedinou nezndmou pro nas bude elektricky naboj @ (udava ndm velikost proudu,
ktery projde za cas) , ktery budeme urcovat az za predpokladu, ze jiz budeme védét
vSechny proménné v ramci navrhu. Mnozstvi vodiku, které chceme vyrabét, mate-
ridl elektrod, mnozstvi danych elektrod, pfipadna teplota systému [12]. Zakladnim
predpokladem pro priibéh elektrolyzy je pouze, ze napéti privedené na elektrody
musi presahnout hodnotu takzvaného rozkladného napéti pro vodu, jez je urceno

Gibbsonovou entalpii rozkladu vody, kterou muzeme urcit z rovnice:

AH=AG+T-AS (5.9)

5.4 Navrh bloku rozkladného napéti

Rozkladné napéti je takové napéti, pfi némz se zac¢ind molekula vody rozkladat.
Je hlavni souc¢ésti celkového napéti na ¢lanku. Jak jsem jiz psal budeme vychézet
z rovnice pro Gibbsonovu energii, ktera nam udava kolik energie je potfeba dodat
elektrickym proudem. Zménu entalpie AH, tedy celou energii, kterou musime dodat,

vyjadiime ze zakladni chemické rovnice pro elektrolyzu:

AH = (AHy, + AHo,) — AHu,o (5.10)

AH = KlmolH2~m) + <1molOQ-OkJ>1 — (1molHQOo_285’838)

mol 2 mol mol

AH = —285,83kJ

Stejné tak urc¢ime i entropii A S:

AS = ASProdukt + A‘S’Reaktant (511)

AS = ASy,0 + (ASo, + ASh,)

70,05
mol - K-1

130,59

+ 1mol O, -

205, 4
- <1 mol H, - 05, >

mol - K-1
AS = 170,05 — (130,59 + 102, 57)

AS =—-163,11J - Kt =—0,163kJ - K!
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Jak je ziejmé, tak se Gibbsonova energie bude ménit s teplotou dané soustavy,
jelikoz ¢éast energie byla jiz dodéna ve formé tepla. Tudiz ¢im vyssi teplota, tim nizsi
bude hodnota rozkladného napéti. V rdmci vypocta budeme uvazovat teplotu, pti

které bude pracovat elektrolyzér a to 25 °C a hodnotu 50 °C jako ukéazku zavislosti
[14].

AG=AH—-T-AS
AG = —285,84 — (298,15 - (—0.163))

AG = —237,207kJ

Kdyz jiz zname Gibbsonovu energii tak si mizeme vypocitat rozkladné napéti
pii této teploté [15]:

AG
N (5.12)

—(—237,207)
2 - 06485, 33

Urozkladné =

U7’25: :1,229\/

AG = —285,838 — (323,15 - (—0.163))

AG = —233,13kJ

—(—233,129)

Uren —
"0 = 79 96485, 33

= 1,208V
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Obr. 5.2: Matematicky model modelujici velikost rozkladného napéti

5.5 Navrh bloku aktivacniho napéti

Aktivacni napéti je dalsi soucasti celkového napéti na ¢lanku. Reprezentuje ztraty
zpusobené samotnym prubéhem chemické reakce. Jelikoz nez zvladne céastice na
elektrodé zreagovat, tak je jiz jind castice pritazena. Vsak diky stejnému naboji se
odpuzuji, vznika tzv. dvojvrstva a musi byt doddna dalsi energie, aby byla preko-

nana. Tuto energii muzeme vyjadiit ze vzorce [16]:

t2 t3
1424 18

Uut = s - log
¢ Selektroda

T+1 (5.13)

V nasem pripadé budeme uvazovat proud 10 A. S je soucinitel prepéti na elek-
trodach s = 0,185. A t1, t2, t3 jsou soucinitele nadproudu t1 = 1,002, t2 = 8,424,
t3 = 247 3.

1,002 + 8424 | 2473
Uakt = 0,185 - log e 1041

Uait = 0,301V
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Obr. 5.3: Blok modelujici velikost aktiva¢niho napéti

5.6 Specificky elektricky odpor elektolyzéru

Posledni casti celkového napéti na elektrickém ¢lanku tvori samostatny elektricky
odpor usporadani elektrolyzéru. V ramci odporu zde pocitame s rozmeéry elektrod,

elektrolytu, a tudiz i ¢lanku samotného. Odpor elektrod se urci ze vztahu:

lelektroda
Relektroda = Pmaterial * g (514)
elektroda

Pmaterial — Tezistivita materidlu (€2 - m)
lelektroda — tloustka elektrody (m)
Selektroda— Plocha elektrody (m?)

Obdobné uréime odpor elektrolytu:

lelektrol

yt

Relektrolyt = Pelektrolyt * & (515)
Selektrolyt

Pelektrolyt — rezistivita elektrolytu (€2 - m)
letektrotyt — tloustka elektrolytu (m)

Selektrolyt— Plocha elektrolytu (m?)
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Cely ¢lanek nasledné vznika kombinaci jednotlivych prvki, tudiz pro cely clanek

muzeme psat rovnici, kde n je pocet ¢lanku [12]:

lelektroda lelektrolyt

Rcelk =N - | Paterial
Selektroda

] + (TL - 1) ’ [pelektrolyt : S
elektrolyt

V nasem pripadé se jednd v ramci elektrolytu o roztok hydroxidu draselného,
jak jiz bylo zminéno v kapitole [5.2] s rezistivitou perertronye = 239 - 1075Q - m a

elektrodach z korozivzdorné oceli s rezistivitou ppateriat = 689,7 - 1072 Q - m.

5.7 Navrh bloku celkové napéti na c¢lanku

Pro urceni celkové napéti na ¢lanku musime také pocitat se zapojenim, jednotlivych
elektrod. Rozeznavame dva zakladni typy usporddani, a to unipolarni a bipolarni.
P1i bipolarnim zapojeni jsou na zdroj napojeny pouze krajni elektrody a v ramci
stfednich elektrod je vzdy jedna polovina anodou a druhda katodou. Celkové napéti

se urél ze vzorce:

+] -

Obr. 5.4: Bipolarni zapojeni

Uelektroda = (n - 1) : Uc (516)

Unipolarni zapojeni ku proti bipolarnimu disponuje stejnym napétim mezi dvéma

elektrodami o velikosti napajeciho napéti.
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+) -

Obr. 5.5: Unipolarni zapojeni

Uelektroda = Uc (517)

Vsak hlavnim rozdilem je velikost proudu. Pri stejném napdjecim napéti je u
unipolarniho zapojeni mezi dvéma elektrodami vétsi proud. Pro vétsi vykony se po-

uzivaji kombinovand zapojeni [12].

V ramci naseho navrhu budeme pro zjednodusSeni uvazovat unipolarni zapojeni.

Jelikoz jiz zndme vSechny soucasti napéti na ¢lanku, mizeme je urcit z rovnice:

Uclanek = Uakt + Urozkladné + Rcelk I (518)

Posledni co musime v rdmci napéti na ¢lancich zohlednit je pocet ¢lankt a jejich
zapojeni, pro zjednoduseni budeme pocitat pouze se sériovym zapojenim c¢lanki

tudiz celkové napéti je souctem napéti ¢lanku [16].
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Obr. 5.6: Blok modelujici velikost napéti na ¢lancich

5.8 Zdroj vykonu

Po urceni napéti na jednotlivych ¢lancich s ohledem na material elektrod a elektro-

lyt. Mize byt urcen celkovy naboj z vykonu, ktery bude dodavan do sestavy.

Jelikoz ma vodikova akumulace slouzit prevazné ke skladovani prebytki energie z
obnovitelnych zdroji, tak jako zdroj vykonu budume vyuzivat vétrné a fotovoltaické

elektrarny.

V ramci Open Modeliky mtizeme nalézt pro tvorbu vétrnych elektraren i fotovol-
taickych a jejich simulaci samostatné knihovny WindPowerPlants a PhotoVoltaics.
Jednotlivé knihovny obsahuji jak komponenty, tak samostatné modely. VSak jelikoz
se hlavné hodlam zabyvat akumulaci energie a zdroj pro vyrobu je relativni, proto
jsem model vétrné elektrarny prevzal a model fotovoltaické elektrarny, kvuli pro-
blémiim s kompatibilitou jsem vytvoril pouze ve zjednodusené podobé, kterd pocita

pouze s ucinnosti elektrarny, mirou osvétleni a danou plochou.
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Obr. 5.8: Blok modelujici pribéh vykonu fotovoltaické elektrarny

5.9 Urceni objemu plynu

Jelikoz jiz zname vSechny hlavni parametry, tak mtzeme zjistit proud soustavy, a
tak i celkovy naboj pro vypocet hmotnosti. VSak mnozstvi plynu se v ramci hmot-
nosti urcuje tézko, je potreba danou hodnotu prepocitat na objem plynu, ktery se

urc¢uje mnohem lépe.
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Pokud jsou podminky stejné (stejnd teplota i tlak), tak mizeme bréat Ze molarni

objem V, pro vodik i kyslik je totozny. Pro objem nam plati vztah:

V=n-V, (5.19)

Coz znamena, ze celkovy objem dané latky je dan latkovym mnozstvim n, tedy
poctem molu dané latky, které muzeme vyjadrit pomérem celkové ku molarni hmot-

nosti, a pravé molarnim objemem.

V= (]\Z) Vi (5.20)

Celkovy objem soustavy budeme muset opét urcit jako soucet objemu vodiku a
kysliku.

Veerk = Vi + Vo (5.21)

Po dosazeni vSech znamych, dostaneme vztah:
myg mo
V::e =\ 73757 |- Vm : Vm

Vil = _Fove ) 17 _Fwvo | |7

Po zjednoduseni dostavame vztah vyjadiujici nas celkovy objem v litrech.

Q Q
‘/ce -
= o Vo Foug V.
-V, 1 1
Vceuf:Q <+)
F vg Vo

Takto vyjadrené rovnice vSak plati pri zakladnich podminkéch, které se neméni,
jelikoz vodik a kyslik jsou plyny bude mit na né mit vliv i okolni teplota, pti které
se bude ménit jejich hustota, a proto ji musime zaclenit do vzorct. Ze zakladniho

vztahu pro objem plati:

V= (5.22)

m
p
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Hustota se bude ménit dle hodnot tlaku p a teploty 7', podle:

[ pL P
= _— = - —_— 2
k PA —7}0 T po (5:23)

Kde:

pr — hustota dané latky (pro néds pocitdme s hodnotami pii 0 °C a 100 MPa
pro vodik: py = 0,08895 kg - m~3
pro kyslik: pg = 1,409 kg - m—3

Ty — puvodni teplota uvazujeme Ty = 273,15 K

T - aktudlni teplota (K)

po — puvodni tlak (Pa)

p — aktudlni tlak (Pa)

Po dosazeni ziskdme vztah [12]:

Vi = — 1 2mo
celk — FH D %) D
T_OT Ppo T—O'T Ppo

Takto tedy urc¢ime objem vyloucenych latek pro nas model v ramci Open Mode-

liky. Jelikoz je struktura samotnych bloki stejnd, v rdmci grafiky je uveden pouze
Blok vyrobeného mnozstvi vodiku viz obrazek [5.9]
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Obr. 5.9: Blok modelujici mnozstvi vyrobeného vodiku
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5.10 Spotreba vody

Jiz zndme celkovy objem vylouéenych latek, vsak abychom zohlednili celou bilanci
systému potfebujeme zjistit i celkovou spotiebu vody. Jelikoz vime, zZe se pti elekt-

rolyze vylucuje vodik s kyslikem v poméru dva ku jedné.

Vi 2
— =- 5.24
Vo1 (5.24)
Tudiz pro hmotnost vylouceného kysliku plati:
-V
My = % (5.25)
A pro hmotnost vodiku:
2-pg -V,
my = % (5.26)

Celkova hmotnost vody bude tedy [12]:

pO’Vp 2PHVp
3 i 3

my,0 =
Kde:
V, — objem vyprodukovaného plynu elektrolyzérem (m?)

pr — hustota vodiku: py = 0,08895 kg - m~3
po — hustota kysliku: pg = 1,409 kg - m~3

Nésledné kdyz podélime celkovou hmotnost hustotou vody pg,0 = 997 kg - m—3

dostaneme spotfebu vody v m3.
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Obr. 5.10: Blok modelujici spotiebu vody

5.11 Vykon elektrolyzéru

Poslednim nutnym clankem je ukazatel celkového vykonu soustavy. Vykon se u elek-
trolyzéru je definovan specificky, a to mnozstvi vyprodukované za cas pri urcitém

elektrickém prikonu.

‘/celk
U-1
Jelikoz se vsak objem daného plynu méni v zavislosti na danych podminkéch

Py = Vet (3 =1y (5.27)

meéni je snazsi pocitat s hmotnosti plynu, kterd se s teplotou a tlakem neméni.

Meelk -1 -1
P, = ko - - W 2
elm U1 ( g-5s ) (5 8)

Dilezitym aspektem celé sestavy je ucinnost, kterda musi pocitat vedle elek-
trické casti, také s casti tepelnou. Jelikoz energie potiebna pro rozklad molekuly
je 285,8 kJ. Rozkladné napéti, ktera je pro rozklad vody potiebné, bylo vypocteno
v ramci kapitoly [5.4f (Navrh bloku rozkladného napéti), které se pii 25 °C rovna
Usozkladne = 1,229 V. Toto napéti vsak dodava pouze 237,2 kJ a zbytek je dodan ve
formé tepla. Abychom dodali celou energii v elektrické formé je potieba hodnnota:

. AH 285800
termoneutralni — 2. F o 2. 96485, 33

= 1,481V (5.29)
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Toto napéti je termoneutralni, coz znamena, ze pri této hodnoté napéti se do-
sahuje dodani celé energie ve formé elektrické, neprodukuje se zadné odpadni teplo
a hodnota Faradayovi tc¢innosti by byla 100 %. VSak provozni napéti ¢lanku se

pohybuje okolo (1,6-2) V a proto Faradayovu ti¢innost mizeme vypocitat ze vztahu:

U ermoneutralni
Ny = RO (%) (5.30)
Uclanek

Tato tc¢innost ukazuje pomeér skutecného vyrobeného mnozstvi vodiku vici teo-

retické hodnoté.

Pro vypocteni celkové ticinnosti elektrolyzéru pocitame s celkovou energii, ktera

byla ziskdna ve formé vodiku ku energii, ktera byla vyuzita k jeho vyrobeni.

E.. kan
_ ziskand % 5.31
7 Espoti"ebované ( ) ( )
Eziskané = Vh : Hl (532)

Kde:

Vi, — objem vyprodukovaného vodiku elektrolyzérem (m?)
H;, - spalné teplo pro vodik pri nasi teploté 25°C a atmosferickém tlaku
H; = 11,7 MJ - m~3 [31]

Uspotfebované =Pt (533)
Kde:

P — prikon soustavy (W)

t —cas (s)
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5.12 Zvysovani Gcinnosti

Existuje mnozstvi faktori, které mohou ovlivnit i¢cinnost samotné elektrolyzy, mezi
které patii napriklad vzdalenost elektrod a material elektrod, provozni teplota, nebo

napeéti.

5.12.1 Vzdalenost a material elektrod

Vzdalenost elektrod a jejich material ovliviiuji elektricky odpor celého zapojeni. Po-
kud uvazime samotny material elektrod, tak kazdy materidl ma jinou vodivost, a
tudiz i jiny odpor. S odporem celé soustavy souvisi i s jejich vzdédlenosti, ¢im blize
jsou elektrody u sebe, tim se elektricky odpor snizi, vsak pokud jsou elektrody u sebe
prilis blizko tak dochéazi ke zhorseni proudéni elektrolytu, a tudiz i k zhorsenému
odvodu plynii, a proto se tvori bublinky takzvana sucha mista, zmensuje se aktivni

plocha elektrod, coz zpuisobuje zvyseni odporu.

Potrebujeme tedy urcit optimalni vzdalenost. Na vyjadieni odporu mizeme vy-

uzit vzorce [30]:

l
R=p,- g
Kde:
R — elektricky odpor (£2)
Pr — rezistivita (€2 - m)
[ — tloustka elektrody (elektrolytu) (m)
S — plocha elektrody (elektrolytu) (m?)

Cifm mensi bude elektricky odpor, tim nizsi bude napéti, které bude potieba na

rozklad vody. Bézné se vzdalenost mezi elektrodami pohybuje mezi (0,8-3) mm.

5.12.2 Zvoleny elektrolyt

Samoziejmé velky vliv na celkovy odpor ma téz pouzity elektrolyt. Rozhodujicim
parametrem je vodivost elektrolytu, kterda se méni nejen s koncentraci aditiva, ale
i teplotou. Jelikoz destilovand voda sama o sobé neni vodiva a pro zlepseni vodi-
vosti se jako aditivum vyuziva bud kyselin, nebo zasad. Vsak mtzeme pouze volit
koncentrace, které neohrozi funkcnost elektrod. Funkénost elektrolyzéru mohou také
ohrozit necistoty v elektrolytu. Které mohou zptsobit nezaddouci vedlejsi reakce na

¢lanku. V rdmeci nasi aplikace se nejéastéji vyuziva (25-30) % roztok KOH [30].
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5.12.3 Napéti na clanku

Elektricka ucinnost soustavy zavisi také na napéti, které je na elektrodach. Nejvyssi
uc¢innosti bychom dosahovali ptiblizné pti hodnoté 1,481 V jak jiz bylo popsano v
kapitole (Vykon elektrolyzéru) , kdy pomér mezi termoneutralnim a skutec-
sousedicich elektrodach, tak tim je vétsi tic¢innost. Samoziejmé musime pocitat s
prekonanim dielektrické dvojvrstvy, a proto celkové napéti na clanku se pohybuje
az okolo 2 V na c¢lanek. Pokud chceme snizit spotiebu elektrické energie, tak je moz-
nost vyuziti pulzujictho napéti, jelikoz i po odpojeni zdroje pokracuje urc¢itou dobu

disociace [30].

5.12.4 Teplota

Teplota je také dulezitym faktorem, jez ovliviiuje elektrickou tc¢innost. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole[5.4] (Navrh bloku rozkladného napéti) , se zvySujici se teplotou se
snizuje potrebna elektricka energie pro rozklad molekul vody, jelikoz jiz byla dodana

ve formé tepla a samoziejmé se zvysujici se teplotou se zvysuje i vodivost elektrolytu.

5.12.5 Tlak

P1i vyssim tlaku je spotieba elektrické energie také nizsi, jelikoz vlivem tlaku se
bublinky plynu smrstuji, a tudiz celkové ztraty suchymi misty se zmensuji. Odvadéni

bublinek plynu z elektrod se da také ovlivnit napiiklad proudénim elektrolytu [30].
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6 Skladovani vodiku

Dalsi dilezitou soucasti celé sestavy, musi byt moznost uskladnéni vyrobeného vo-
diku. JelikoZ vodik mé& malou hustotu, pouze 0,089 kg -m~3 a tudiZ velice nizké
mérné teplo 12,76 MJ -m~3 pii pokojové teploté a normalnim tlaku. Proto se musi
vodik uchovavat pod vyssim tlakem popripadé zkapalnény, kde se dostavame k vyssi

hustoté energie, viz Tab 6.1 .

Tab. 6.1: Hustota energie vodiku pfi rozdilnych podminkach [18]

Palivo (20 °C) Hustota  Mérny objem Vyhievnost Hustota energie
druh, skupenstvi (kg - m~3) (1-kg™1) (MJ - kg™1) (MJ-17h)
Vodik 1 bar 0,084 11939 119 0,01
Vodik 250 bar 17 58,8 119 2,024
Vodik 350 bar 22,2 45,2 119 2,64
Vodik 700 bar 39 25,9 119 4.6
Vodik kapalny (-253 °C) 71,08 14,1 119 8,46
Propan kapalny 498 2 46,3 23,08
Benzin kapalny 700 1,43 44,5 31,15

Mezi konvencni zpusoby skladovani tudiz patii pravé skladovani plynné formy;,
popripadé kapalné formy, ale existuji i zptisoby skladovani v pevné formé chemickych

sloucenin.

6.1 Skladovani plynné formy vodiku

Pro skladovani plynné formy vodiku se nejcastéji vyuziva tlakovych nadob, tyto na-
doby jsou bezesvé z nizkouhlikové, nebo legované oceli (zlepsené vlastnosti priddnim

jinych kovii). Tyto nddoby se vyrdbi v objemech od nékolika litri az po 50 1.

V mobilnich aplikacich se setkdvame s kompozitnimi tlakovymi nddobami (kom-
pozity jsou materidly ze dvou nebo vice slozek, které se vyznamné lisi a davaji
materidlu unikatni vlastnosti, diky kombinacim kompozit mtuze byt upraven piimo
pro danou aplikaci). Vnitini povrch tvori bud tenkéd vrstva kovu, nebo specidlniho

polymeru, ktery zabranuje tniku plynu pres kompozit, z néz je nadrz sestavena.
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Takovato nadrz nabizi nizs$i hmotnost a objemy od desitek litra az po 300 1.
Typickym provoznim tlakem je pfiblizné 350 bari (35 MPa), ale v rdmci novych
aplikaci je moznost skladovani az pti tlaku 700 bara (70 MPa). Pro stlacovani vodiku
se pouziva nejcastéji pistovych kompresori, stlaceni plynu na potiebny tlak dosahuje

az 30 % celkové energie co je v palivu ulozena [3].

Wnejsi narazu Vnéjgi vrstva Vnitinf vrstva Vrstva polymetu nebo
odolna vrstva kompozitu kompozitu kovu zabrafiujici uniku

Obr. 6.1: Vnitini usporddani kompozitové nadrze [5]

Aktualnim tématem je moznost skladovani vodiku v podzemnich zdsobnicich.
Podzemnimi zasobniky mohou byt bud vytvoreny c¢lovekem anebo prirodni. Mezi ty
prirodni miizeme zaradit skladovani plynu ve vytézenych nalezistich zemniho plynu,
popiipadé v solnych jeskynich. Téchto zptisobii skladovani se jiz v Cesku komercné
vyuziva, jedinym problémem je znecisténi jinymi pritomnymi plyny. Toto znecisténi
se s poctem cyklid snizuje. Mezi uméle vytvorené mizeme pocitat jak vytvorené

podzemni skladovaci prostory, tak podvodni nadrze.

6.2 Skladovani v kapalné formé

Fosilni paliva je mozné bézné skladovat v kapalném stavu pii pokojové teploté, vsak
u vodiku je tomu jinak. Vodik zkapalni az pti teploté -253 °C. Zkapalnime-li vodik,
dostaneme kapalinu s hustotou 71,08 kg-m =3 s celkovou vyhievnosti 8,46 MJ - 171,
V porovnani se skladovanim pod vysokym tlakem je energie nutné pro zkapalnéni

vySsi, muze tvorit az 40 % celkové energie ulozené v palivu, ale skyté vyhody nutnosti
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mensi skladovaci nadoby a moznosti ¢erpani jako kapalina napiiklad pro spalovaci

motory a nebo jako plyn pro palivové ¢lanky [5].

Pro zkapalnéni vodiku se vyuziva nejcastéji Claudova procesu. Plynny vodik se
stlaci a odvede se kompresni teplo, nasledné je systém predchlazen tekutym dusikem.
Vodik expanduje na expanzni turbiné a néasledné se ochlazuje na Joule-Thomsonoveé

ventilu, kde odebirdme zkapalnény vodik [19].

Kompresor

' Zkapalnény vodik

Obr. 6.2: Clauduv proces [19]

Energetickd naroc¢nost zkapalnéni se skytd v preméné ortoformy vodiku (oba
dva atomy vodiku maji totozny spin - vnitini moment hybnosti ¢astice) na para-
formu (atomy maji asymetrické spiny). Paraforma je stabilnéjsi pri nizsi teploté a
mé nizsi entalpicky obsah (pfi prechodu na paraformu se uvolnuje teplo, coz zvysuje
energetickou naro¢nost). Cistota plyni také ovliviiuje zkapaliiovani. Viechny ostatni
plyny se musi odstranit, predevsim se jedna o oxid uhlicity, oxid uhelnaty a methan.
Nebezpecna je obzvlast koncentrace kysliku, kde by hrozilo riziko exploze pti vyssi

koncentraci nez 1 mg-kg™* [21].
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Pro skladovani je tedy nutna kryogenicka nadoba, pouzivaji se vicevrstvé nadoby
s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi a maximalnim pretlakem 5 bart. Pii skladovani
vodiku dochéazi vlivem prestupu tepla z okoli k postupnému odparovani vodiku, a
tudiz ke zvysovani tlaku uvnit¥, proto museji byt tyto nadoby vybaveny pretlakovym
mechanizmem, aby nedoslo k destrukci nadrze. Odpareny vodik musi byt odpustén,

coz skytd ztraty az 3 % celkového obsahu za den.

6.3 Skladovani v pevné formeé

Skladovani v plynné a kapalné podobé jsou konvenc¢nim zpusobem skladovani vo-
diku, ale existuji i jiné moznosti uskladnéni vodiku. Patii mezi né skladovani v rdmci

chemickych latek, a to konkrétné v podobé hydrida kovi, které jsou z hlediska skla-

Vv

Néekteré kovy a slitiny maji schopnost pii danych tlacich a teplotach vodik vazat.
Takovéto akumulacni systémy jsou zalozeny na principu absorpce a desorpce. Pti
absorpci vodiku do materidlu se jedna o exotermni reakci, tedy teplo se uvoliuje.
Desorpce je nasledné docileno dodanim tepla do sestavy. Metalhydridy se déli podle
teploty desorpce na nizkoteplotni a vysokoteplotni.

Pro spravnou funkci hydridi je tfeba dbat na nizkou rozkladnou teplotu a prijatelny
rozkladny tlak, aby se mohlo vyuzit napriklad odpadniho tepla k uvolnéni vodiku.
Dany hydrid by mél mit co nejvétsi schopnost absorpce na sviij objem. A pokud

mozno byt co nejlevnéjsi a snadno dostupna.

Nadrze se v téchto pripadech skladaji z tlakové nadoby, nejcastéji vyrobené z oceli
nebo hliniku a vyméniku tepla. Nadrze pracuji pod nizkym tlakem a jsou vhodné
pro mobilni vyuziti diky své bezpecnosti a spolehlivosti. Takovéto skladovani je
schopné absorbovat velké mnozstvi vodiku na objem, ale tento zptsob uchovavani
ma mnozstvi nevyhod. Nadrze jsou tézsi, vodik ma nizky tlak, vyssi porizovaci cena
samotnych hydrida a doba absorpce je pomérné dlouhéa, popripadé nékteré nadrze

vhledem k exotermnimu charakteru reakce musi byt chlazeny [20].

6.4 Navrh bloku nadrze

V ramci nasi aplikace budeme tesit konkrétné skladovanim vodiku v plynné forme.
U navrhu nadrze se budeme zabyvat zakladnim tvarem tlakové nadoby s valcovym

plastém a hemisférickou hlavou.
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Jelikoz zname tvar nadoby, tak si muzeme urcit celkovy objem nadrze. Celkovy
objem nadrze se v pripadé navrhu bude skladat z objemu valce a objemu koule o

polomeéru jez si zvolime.
Pro objem véalce plati vztah:

‘/Ualec =T- Tz -h (61)

r  — polomér (m)

h  — vyska valce (m)

Druhou ¢asti celkového objemu nadrze je objem koule, ktery se da urcit z rovnice:

4
Vkoule = g ST rg (62)

Celkovy objem nadrze bude tedy:

4
‘/celknzg'ﬂ"'rg‘i‘ﬂ"?”Z'h
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V ramci navrhu celé soustavy byl usnadnén navrh nadrze pro vSechny uzivatele
knihoven, aby nedoslo k nesrovnalostem v ramci velikosti nddrze zadavana vyska
nadrze v rdmci celkové sestavy je konecna a blok objemu nadrze prepocitava celko-

vou vysku na vysku valce.

Jiz vime, jaka bude kapacita celkové nadrze, pri atmosférickém tlaku. Vsak vodi-
kové aplikace pracuji vétsinou s velkymi tlaky prozatim az do hodnot 700 bara (70
MPa) a proto musime nadrz vhodné dimenzovat. Jako materidl bude pouzita ocel s
maximalni dovolenou hodnotou tlaku 1000 bart (100 Mpa).

Celou nadobu si pro celkovy navrh musime rozdélit na tii ¢asti plast, hemisfé-
rickou hlavu a vypust, jelikoz kazda ¢ast pocitd s jinym vzorcem pro minimélni

tloustku stény. Pro ndvrh minimaln{ tloustky plasté plati vzorec [22]:

Py - rosdrs

plast =
PR Sy E—0,6- P

(6.3)
Kde:

Sy — maximélni dovoleny tlak na material (1000 bart = 100 MPa pro ocel) (Pa)
P, —tlak na néz sestavu dimenzujeme (Pa)

E  — koeficient svaru (pro nasi nddobu FE = 1).

Pro minimalni tloustku hemisférické hlavy je vzorec:

Py - Tradra
2-Sy-E—-0,2-P,
Posledni tloustku, kterou je tfeba urcit je tloustka vypusti kde je vzorec témér

(6.4)

thlavy =

stejny jako u plasté jen misto poloméru nadoby bereme polomér vypusti:

Lo _ Pt * Tuypust
st g E—0,6- P,

Mame jiz vypoctenou minimalni tloustku stén jednotlivych ¢asti nadrze, pro nas

(6.5)

navrh je potfeba zvolit pridavnou tloustku nadrze. Pro tloustku plasté se bézné voli
hodnota tak pétiny hodnoty. Pro hlavu by pfidavna hodnota méla byt alespon dvoj-

nasobna a pro vypust dokonce desetindsobna.
Spravnost navrhu je nasledné pottebné ovérit, jesté v ramci vyztuh vypusti, kde
plocha musi byt vétsi nez pozadovana, kterd se vypocita za pomoci vzorce kde d je

pramér vypusti:

Areq =d- Zfpléét’ (66)
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Danou plochu vypocitame podle nejslabstho mista podle vzorce [22]:
An =2 [2, 5 - (TD> : (Tvypust - tvypust)] (67)
Kde:

Tp — je bud celkova tloustka plasté T,s5¢ anebo celkova tloustka vypusti T'ypust
podle toho, kterd hodnota je nizsi a tudiz se jednd o slabsi misto (m)

A, — plocha vypusti (m?)

Zména prumeéru vypusti je zaroven nejekonomictéjsi moznosti upravy nadrze.

V ramci modelu nadrze je zabudovan ukazatel spravnosti navrhu nadrze, ktery

pokud je vypust spravné dimenzovana ukazuje hodnotu 1, pokud vsak je navrh

spatny ukazuje hodnotu 0 a musi byt zménéna pridavna tloustka vypusti.
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7 Spotreba vodiku

Posledni ¢asti v ramci celkové sestavy je nasledna spotteba vodiku.

7.1 Vyroba amoniaku

Nejvetsi vyuziti v ramei chemického primyslu ma vsak v ramci vyroby amoniaku.
Amoniak se vyrabi tzv. ,Haberovym procesem® coz je prima syntéza dusiku a vo-
diku. Vodik a dusik se smisi a smés se vypira, ¢imz se zbavi necistot. Nasledné se
stlaci na (10-100) MPa a smés je prividéna na konvertor, coz je kruhovd nadoba
s rozzhavenymi zZeleznymi rosty, zelezo slouzi jako katalyzator syntézy. Dochazi k

chemické reakei [23]:

N, + 3 H, = 2NH, (7.1)

Reakce neprobéhne tuplné a konvertor opousti smés vodiku, dusiku a amoniaku.
Smés se ochlazuje, dokud amoniak nezkapalni, zbyly vodik a dusik se odvadi zpét k

dalsi reakci a kapalny amoniak se precerpava do skladovacich nadrzi.

Amoniak ma sva vyuziti prevazné v ramci hnojiv, ve formé soli nebo roztok.
Ve formé ,cpavkové vody“ se vyuziva v ¢isticich prostredcich. Z amoniaku je také

mozno vyrobit vétsinu syntetickych a anorganickych dusikatych sloucenin.

7.2 Automobilovy pramysl

Stale vétsi uplatnéni se pro vodik skytd v ramci automobilového primyslu, jako
,palivo budoucnosti“. Existuje mnozstvi zpisobt, jak lze vodik vyuzit. Primé spa-
lovani v upravenych motorech s prfimym vsttikovanim chudé smeési vodiku primo do
sani motoru. Nevyhodou chudych smési je jejich nizka hustota energie a objemova

vyhrevnost, proto tyto motory vyzaduji preplnovani.
Vice nez primé spalovani vodiku v motoru se v ramci mobilnich aplikaci vyuziva

palivovych clankt, které dosahuji velkych tc¢innosti s nulovymi emisemi, coz skyta

idealni zdroj energie pro elektromobily.
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Alternativou k primému vyuziti vodiku je jeho vyuziti pro vyrobu syntetickych
paliv tzv. e-diesel. Jez se vyrabi pouze z vody a oxidu dusného Fisher-Tropschovou
syntézou kde heterogenné katalyzovanou reakci dochézi k vyrobé uhlikovych pro-
duktii s dlouhymi Tetézci. Jako katalyzator se nejcastéji vyuziva kobaltu, nebo zeleza
[24].

7.3 Palivové ¢lanky

Pro pfimé vyuziti vodiku, jak jiz bylo nastinéno v kapitole [7.2] (Automobilovy pri-
mysl) se vyuziva palivovych ¢lanki. Chemickd energie je zde pfimo preménovana na
elektrickou. K anodé je privadén vodik, jakozto palivo a na katodu okyslicovadlo v
podobé kysliku, které se katalyticky slucuji. Oxidacni ¢inidlo se redukuje na anionty
O3, které reaguji s ionty H a jako odpadni produkt vznikd voda. Celkovy proces
je inverzni postup elektrolyzy. Clanky jsou nezévislé a reakce miize probihat, dokud

neni zastaven privod paliva a okyslicovadla.

Elektricka ti¢innost palivovych ¢élanku dosahuje az 60 %, ale velkou nevyhodou je
vysoka citlivost na znecistujici latky. A jejich cena také neni zanedbatelna. Palivové
¢lanky muzeme rozdélit na pét hlavnich skupin podle elektrolytu, jez je v aplikaci
vyuzit [26].

7.3.1 Palivové clanky s polymerni membranou

Jako elektrolytu se v této aplikaci vyuziva polymerni membréany, bézné z ,Nafionu®,
kterad je propustna pro protony. Jako katalyzator se nejc¢astéji vyuziva platina, nebo

jeji slitiny. Palivem je vodik a okyslicovadlem kyslik nebo vodik.

7.3.2 Palivové clanky s alkalickym elektrolytem

Patii k prvnim palivovym ¢lankim, jako elektrolyt vyuzivaji vodny roztok alka-
lickych hydroxidia (NaOH,KOH) zafixovdny do matrice, nejcastéji azbestové. Pro-
blémem u téchto ¢lanktt muze byt zaneSeni matrice uhli¢itanem draselnym. Jako

katalyzator se mize vyuzit nejen platina ale i uslechtilé kovy, nebo nikl a stribro.

7.3.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou

Elektrolytem je 100 % kyselina fosfore¢na fixovand v matrici z karbidu kifemiku,
polytetrafluoretylenu nebo azbestu. Jako katalyzator je pouzivana platina, kterd
vsak dusledkem kyseliny fosforecné ¢asem koroduje. Tyto ¢lanky pracuji pti vysoké

teploté (150-220) °C, coZ eliminuje otravu oxidem uhelnatym [25].
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7.3.4 Palivové clanky s tavenymi uhlicitany

Jako elektrolyt se vyuziva tavenina smési alkalickych uhli¢itanu (Li, Na, K) fixované
v matrici z lithium aluminatu. Clanek pracuje pii teploté (600-700) °C a neni potieba

pouzivat katalyzatory a cistota paliva nemusi byt prilis dobra.

7.3.5 Palivové clanky s tuhymi oxidy

Jako elektrolyt slouzi keramické membrany z oxidu zirkonicitého stabilizovano oxi-
dem yttritym. Clanek pracuje pii (800-1000) °C, tyto ¢lanky skytaji moznost vyuziti

v ramci kogeneracnich jednotek a elektraren.

7.4 Metanizace

Metanizace je exotermicka katalytickd reakce probihajici pti teplotach mezi
(200-550) °C v zavislosti na katalyzatoru [27].

Celkova reakce probihd ve dvou fazich v prvni fazi se oxid uhlic¢ity a vodik pre-

ménuji na oxid uhelnaty a vodu.

A nasledné je se tvori methan z oxidu uhelnatého a vodiku.

Jde o obraceny proces parniho reformingu (stépeni methanu vodni parou). Bézné
se metanizace vyuziva ke zvysovani vyhtrevnosti svitiplynu, odstranovani oxidu uhel-
natého ze syntézniho plynu a hlavné k vyrobé zemniho plynu. V ramci nasi aplikace
jsem zvolil pravé metanizaci, pro spotfebu vyprodukovaného metanu, jelikoz jak jiz
bylo zminéno v kapitole Skladovani vodiku, je skladovani vodiku naro¢nym procesem
a jelikoz se jedna o nejmensi prvek, vzdy bude dochézet k tiniku. Pravé tento pro-

blém metanizace tesi, jelikoz vodi se preméni na metan, jez se mnohem lépe skladuje.
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Celkovy navrh bloku metanizace je zalozen na zakladni rovnici metanizace 7.2.
a celkovému objemu vodiku, jez do systému posilame. Celkovy proces metanizace
probihé pii tlaku (20-30) bart, a proto je nejprve nutné prevézt objem na spravny
tlak a za pomoci hustoty pti dané teploté zjistit hmotnost reaktantu. Nasledné

vychézime z rovnice pro vypocet hmotnosti reaktantt, nebo produkti [28].

7nn%nmné=:2- ALZ:z::é-TnHMma (g -mol™!) (7.5)
Kde:
b — stechiometricky koeficient neznamé latky
a — stechiometricky koeficient znamé latky
M, . .~ moldrn{ hmotnost nezndmé latky (g - mol™1)
M,....... — moldrni hmotnost zndmé latky (g - mol™!)

Pro nasi rovnici na vypocet mnozstvi metanu ma své znéni toto:

4 12+4-1,008
1~ 2-1,008

Diilezité pro nas bude jesté zjistit jaké mnozstvi CO4 se pfi metanizaci spotiebuje

mcu, = my,

coz zjistime opét z rovnice hmotnosti reaktantu.

1 12+2-16
—_— . —.m
1 12+4-1,008

mco, =
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Obr. 7.1: Blok modelujici objem produkti a reaktant® metanizace

23



8 Sestava

V réamci predeslych kapitol, byly jiz navrzeny vsechny jednotlivé bloky celkového
modelu vodikového hospodarstvi. Celd sestava je adaptivnim modelem, ktery pocita

s realnymi parametry vsech komponentii.
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Obr. 8.1: Celkové sestava

Zdroj vykonu, jenz byl jiz letmo popsan v ramci podkapitoly Zdroj vykonu je v
ramci sestavy vétrnou elektrarnou s primérem turbiny 90 m a maximélni hodnotou
vykonu 2 MW/ tdaje o rychlosti proudéni jsou brany realné pro jednotlivé hodiny
v ramci dne 11. 5. 2019 pro Brno Turany. Rychlost proudéni je zaznamenana na
Obr. 8.2 Grafu denniho pribéhu rychlosti vétru spoleéné s rychlosti za adaptérem

rychlosti.
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windELAsynchr1.speedAdaptorl.vin (mys) windELAsynchrl.speedAdaptorl.vout (mys)

Rychlost vétru (m/s)
G
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Obr. 8.2: Graf denniho pribéhu rychlosti vétru

V zavislosti na dané rychlosti vétru a prevodu adaptoru rychlosti vétru ma vykon

prichazejici do soustavy nasledujici pribéh:

elektrolyzerModel1. Vykon
2.5e+06 —

2e+06 —

1.5e+06 —

Vykon (W)

1e+06 |

5e+05 —

" T T T T T T T T T 1
o 2e+04 4e+04 . 6e+04 8e+04 1e+05
Cas (s)

Obr. 8.3: Pribéh vykonu
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Cela soustava je navrzena jako NN sit s napétim Uy = 230V a frekvenci 50 Hz.
Napéti je nasledné usmérnéno na stejnosmérné o velikosti Upe = v/2-Uxc = 325'V.
Hodnota vystupniho napéti z elektrarny muze byt zménéna v ramci bloku ,datal®,

v némz je moznost nastavit jednotlivé parametry celé soustavy.

Mimo napéti elektrarny lze nastavit jednotlivé parametry vodikového c¢lanku,
¢imz je mozno simulovat jakoukoli sériovou kombinaci ¢lanki a samoziejmeé i rizné

¢lanky samotné. Jednotlivé parametry, jez je mozno nastavit jsou vidét na obr. 8.4.

- — — —— — B’
n& OMEdit - Component Parameters - datal in Sestava.Se... &Ig
_d—
Parameters
General | Modifiers |
Component ol
Name: datal
Class |

Path: VodikovyClanek, DATA
Comment:

Elekirarna

NapetiElektrarny | 230

VodikovyClanek

TloustkaEL ||:|,.:. 1

PlochaEL [o.25

VodivostMat |Cu,.:..:..:..:..:..:..339;

PocetEL | 10

HoustkaElektrolyt |EI.EI1

plochaElektrolyt |EI. 25

VodivostElektrolyt ||:|,.:..:..:..:..:.239

tiak

Obr. 8.4: Zadéavaci tabulka

Jak bylo uvedeno v ramci kapitoly |5.6/ (Odpor elektrolyzéru), v nasem piipadé se
jedna o ¢lanky celkové s deseti elektrodami z korozivzdorné oceli a jako elektrolyt je
pouzit roztok hydroxidu draselného, kde dle koncentrace ve vodé mtizeme upravovat
rezistivitu elektrolytu, teplotu a tlak, coz ma celkovy dopad na napéti na daném
clanku, a tak i na celkové produkci vodiku. Vsak hlavni slozka, ktera ovliviiuje
celkové napéti je aktivacni napéti, jehoz pribéh muzete vidét na Obr.8.5., které se
meéni v zavislost na vykonu elektrarny a blize je popsano v kapitole (Navrh bloku
aktiva¢niho napéti).
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Obr. 8.5: Prubéh aktiva¢niho napéti

Pro nase ¢lanky v zavislosti na vykonu a napéti, a tudiz celkovému naboji, ktery
je pres elektrolyt prenesen. Muzeme vidét produkei vodiku a kysliku v ¢ase pti tlaku
1 bar (0,1 MPa) na obr.8.6.

oo /

T T T T T T T T 1
o 2e+04 4e+04 . 6e+04 8e+04 1e+05
Cas (s)

Obr. 8.6: Produkce vodiku a kysliku
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Celkové mnozstvi vody, které je pri tom spotfebovano miizeme vidét na obrazku

8.7.

3000 —

2500 /

s d

2000 —

0

1500 —

jem

Obj

1000 —

500 —|

T T T T T T - T T 1
o 2e+04 4e+04 . 6e+04 8e+04 le+05
Cas (s)

Obr. 8.7: Spotieba vody

Pro ulozeni byla navrzena nadrz dle kapitoly (6.4 (Navrh bloku nédrze). Nadrz
je vysoka 10 m a jeji polomér je 2,5 m a celkovy vyuZitelny objem je 163,6 m3, coZ
pti skladovacim tlaku 350 bart (35 MPa) a nynéjsi produkei skyta ulozisté na dobu
patnacti dni. VSak celkové parametry nadrze jsou opét nastavitelné v ramci bloku

,datal®, kde je moznost optimalizace nadrze pro jednotlivé typy akumulace.

Objem ()
[
5
kY
|

T T T T T T T T |
o 2e+04 4e+04 N 6e+04 8e+04 1e+05
Cas (s)

Obr. 8.8: Objem reaktant a produkti metanizace
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V ramci spotieby ulozeného vodiku sestava pocita s blokem metanizace, jez ulo-
zeny vodik transformuje na metan jez je mnohonasobné lépe skladovatelny a ne-
dochézi k tnikim. Cely proces probiha v ramci sestavy pri teploté 550 °C a tlaku
30 baru (3 MPa), ale hodnoty jsou opét nastavitelné. Celkova spotieba reaktanti

ku proti vyrobenému mnozstvi methanu v litrech je patrna z Obr.8.8.

Poslednim prvkem, ktery muze byt zaclenén do soustavy je druhy zdroj vykonu
pro celou sestavu je model fotovoltaické elektrarny, jez je zalozen na zakladnim
vzorci pro vykon fotovoltaické elektrarny pocitajici s celkovou plochou elektrarny
S'te, GCinnosti ny. a mire zafeni Fy.

P:Sfe'ﬁfe'Efe (81)

Konkrétné se jedna o mensi elektrarnu s plochou 100 m? a celkovou ti¢innosti 15 %.
Data o zareni byla brana pro stejny den jako u vétrné elektrarny a to konkrétné
11. 5. 2019 celkovy pribéh vykonu béhem dne je vidét na Obr.8.9.

1.2e+04 o

8000 —

6000 —

Vykon (W)

4000 —

2000 —

.~
-

T T T T T T T T T 1
o 2e+04 4e+04 o 6e+04 8e+04 le+05
&as (s)

Obr. 8.9: Pribéh vykont fotovoltaické elektrarny
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Priabéh ucinnosti elektrolyzéru v ramci aplikace vodikového hospodarstvi je za-
znamenan na Obr.8.10. kde se celkova tc¢innost pohybovala okolo 53 %, coz se pri-

blizné shoduje s teoretickou tuc¢innosti AFC elektrolyzéru.

100 —

80
GOL\

40 —

S N R

(itinost (%)

T T T T T T T |
o 2e+04 4e+04 . 6e+04 8e+04 le+05
Cas (s)

Obr. 8.10: Prubéh uc¢innosti elektrolyzéru

VSechny jednotlivé simulace v rdmci sestavy jsou provadény béhem c¢asového
useku jednoho dne tedy 86400 s, je tomu tak pro vypocetni moznosti mého pocitace
a celkovou rychlost simulace.
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9 Porovnani mérenych hodnot palivového
clanku s modelem

Celkovy model sestavy, jez jsem vytvoril pocita s elektrolyzérem na principu alkalic-
kého elektrolytu, jez bohuzel nebyl pro méreni a ovéreni vysledku k dispozici. Vsak
fakulta disponuje alternativou, a to elektrolyzérem na principu polymerni membrany.
Diky rozdilnosti jednotlivych konceptii, vSak celkovy model neni mozné upravit zcela
presné dle jednotlivych potfebnych parametri. A proto jsem zvolil porovnani v ramci

stejnych vykonii pro jednotlivé koncepce.

Konkrétné se jednd o Elektrolyzér 207 Hy/O4 230 z FUELCELL Store. Celkové
ma dany elektrolyzér sedm ¢lanki, kazdy obsahuje membranu z ,Nafionu® a elek-
trody o rozmeérech 40 x 40 mm. Médiem je v tomto pripadé destilovana voda s dopo-
rucenou vodivost{ niz$i nez 2 uS - cm~!. Pracovni napéti ¢ldnku (0-14) VDC a proud
(0-4,4) A. P¥i doporuceném vykonu 56 W m4 byt produkce vodiku 230 cm? - min—*

a produkce kysliku 115 cm? - min~! [29].

Obr. 9.1: Elektrolyzér E207

Pri daném méreni bylo pouzito zapojeni patrné z obrazku 9.2. Kde jsem pii da-
ném napéti od (10,4-14) V s krokem 0,2 V méril proud na élanku spolecné s rychlosti
produkce vodiku, coz nam umozni zjistit hmotnostni prutok ¢lanku viz kapitola|s.11

Vykon elektrolyzéru.
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Obr. 9.2: Zapojeni méteni

Tab. 9.1: Data z méteni na elektrolyzéru E207

UNV) I(A) P(W) V(dm®) t(s) Q(-s71)

104 0069 0,72 001 179 0,000056
10,6 0,166 1,76 0,01 79  0,000127
10,8 0,266 2,87 001 42  0,000238
11,0 0404 444 001 27  0,00037
11,2 0548 6,14 001 20  0,0005

114 0694 791 001 15  0,00067
116 0842 977 001 13  0,00077
11,8 0,982 11,59 001 11,5 0.00087
120 1,114 1337 001 10 0,001

122 1216 14,84 001 89  0,00112
124 1294 1605 001 7,8 0,00128
126 1,366 1721 0,0l 7.6  0,00132
128 1431 1832 0,01 7,36 0,00136
130 1491 1938 001 7,25 0,00138
13,2 1,542 2035 0,01 7 0,00143
134 1,594 21,36 0,0l 68  0,00147
13,6 1,643 2234 001 64  0,00156
138 1,7 2346 001 62  0,00161
140 1,78 2492 001 6,04 0,00166
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Pro porovnani byl pouzit adaptovany model elektrolyzéru se sedmi ¢lanky zapo-
jenych v sérii, s rozmeéry elektrod 40 x 40 mm a mezerou 0,178 mm, coz je tloustka
membrany z ,Nafionu“. Rezistivita elektrolytu a elektrod zustala neménna, tudiz
se pocad jedna o roztok KOH a elektrody z korozivzdorné oceli viz. (Specificky

elektricky odpor elektrolyzéru).
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Obr. 9.3: Blok pro simulaci podminek méteni
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Tab. 9.2: Data ze simulace
UNV) IT(A) P(W) V(dm?) t() Q@1-s7

10,4 0,069 0,72 001 1732 0,0000577
10,6 0,166 1,76 0,01 77,25 0,0001295
10,8 0,266 2,87 001 49,51 0,000202
11,0 0404 444 001 33,33  0,0003
112 0548 6,14 0,01 22,83 0,00044
114 0,604 791 001 19,71  0,0005
11,6 0842 9,77 001 1624  0,00062
11,8 0,982 11,59 0,01 13,89  0.00072
120 1,114 1337 0,01 12,18  0,00082
122 1216 14,84 0,01 11,07  0,0009
124 1,204 16,05 0,01 10,3  0,00097
12,6 1,366 17,21 0,01 9,64  0,00104
128 1431 1832 001 91  0,0011
130 1491 1938 0,01 862 0,00116
132 1,542 2035 0,01 823  0,00122
134 1,594 21,36 0,01 7,86  0,00127
13,6 1,643 2234 001 755  0,00132
138 1,7 2346 0,01 721  0,00139
140 1,78 2492 001 681  0,00147

7 Obr.9.4. je velice dobre patrné, ze celkovy vykon PEM elektrolyzéru je vyssi. K
c¢emuz dochézi kvili kompresi vodiku, coz nam zarucuje vyssi ic¢innost. Primérné se
ucinnost PEM elektrolyzéru pohybovala okolo 88%. [30]. U alkalického elektrolyzéru
jsme se dostali v rdmci Uéinnosti v pruméru na 75% coz je patrné z porovnani

ucinnosti jednotlivych elektrolyzérti na Obr. 9.5.
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Obr. 9.4: Graf porovnani objemovych pritokl - estimované hodnoty — — AFC a
zmeérené hodnoty — PEM elektrolyzéru
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Obr. 9.5: Porovnani tc¢innosti - estimované hodnoty — — AFC a zméfené hodnoty —
PEM elektrolyzéru
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10 Zavér

Cilem préce byl navrh energetického systému s vodikovou akumulaci, v rdmci open
source programu Open Modelika. Cely navrh systému byl proveden ve tiech celcich.
Prvni celek se zabyva navrhem elektrolyzéru. Cely model elektrolyzéru je vytvoren
tak, aby bylo mozné ménit parametry jednotlivych ¢lankt, pocinaje velikosti elek-
trod, pres jednotlivé materialy az po celkové sériové zapojeni a na ném zavislé napéti
na c¢lancich. Vystupem elektrolyzéru je jeho celkova produkce (vodiku a kysliku) v
zavislosti na spotiebé vody, zahrnujici celkovou ti¢innost parametrizovanou na vari-

abilni okolni podminky.

Druhy celek je zaméten na uskladnéni vodiku pro dalsi pouziti. Rozebira jednot-
livé moznosti a technologie skladovani. Stézejni je pro tento celek navrh skladovaci
nadrze na plynny vodik. Kde model slouzi jako nastroj k navrhu optimalni nadrze

pro jednotlivé aplikace.

Treti celek se zabyva naslednym zpracovanim produktu v ramci metanizace.
Celkovou bilanci spotfebovanych reaktant a vysledného produktu.

Pro sestavu byly vytvoreny dva modely zdroji vykonu obnovitelného charak-
teru, které reprezentuji vétrnou a fotovoltaickou elektrarnu. Vykony se realné méni

dle nastavenych klimatickych podminek.

Prace je navic doplnéna praktickym mérenim na membranovém elektrolyzéru

pro srovnani vykonu s modelem.

Celkova bilance systému je zhodnocena v ramci kapitoly [8 (Sestava), kde se
ucinnost elektrolyzéru se pohybovala s ohledem na celkovy vykon soustavy okolo
53 %. Za celkovy simulac¢ni ¢as jednoho dne bylo vyrobeno simulovanym c¢lankem
7,72 - 10% 1 vodiku na coz bylo spotiebovano 2554 1 vody, to odpovid4 v néasledném
produktu 33372 1 metanu. Z prubéhi simulaci a métreni je patrné, ze pokud zvysu-

jeme prikon celé soustavy tak se zvysi i vykon elektrolyzéru, vsak na tikor uc¢innosti.

Stale vétsi naroky na Cistéjsi zdroje elektrické energie, které jsou vsak nestélé,
skytaji otdzku jak zajistit stabilitu sité. Skladovani vodiku je jedinou moznosti. Diky
procesu metanizace jsme jiz schopni preménit vodik ve stdlou rezervu energie, obno-
vitelného razu. Cimz zatim nedisponuje z4dn4 jina technologie. Vodikové technologie

tak maji velky potencial, ktery vsak diky nakladnosti neni prozatim zcela vyuzit.
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