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ABSTRAKT

Akumulacia energie pomocou vodikovych technoldgii je téma aktualna a velmi dolezita
z pohladu budiceho rozvoja energetiky. Tato praca sa zaoberd rozlicnymi sp&sobmi
akumulacie energie vratane akumulicie energie pomocou vodikovych technolégii. Dalej
su v praci opisané metddy skladovanie vodika ich vyhody nevyhody a celkovy princip.
V poslednej Casti je navrhnuta vodikova akumulacna stanica, ktord ako zdroj elektrickej
energie vyuziva obnovitelné zdroje energie.

KLUCOVE SLOVA

Vodik, Akumulacia, Skladovanie, Obnovitelné zdroje energie

ABSTRACT

The accumulation of energy by hydrogen technologies is an important topic for the ad-
vancment of energetics in the future. This thesis is based around different methods
of accumulation of energy including acumulation of energy by hydrogen technologies.
Furthermore, the thesis describes methods of hydrogen storage, its advantages and disad-
vantages, and the overall principle. In the last part of the thesis, a hydrogen accumulation
plant is designed, which uses electricity from renewable sources as its energy source.

KEYWORDS

Hydrogen, Acumulation, Storage, Renewable sources of energy

SEBEK, Denis. Vodikové technologie pro akumulaci elektrické energie z obnovitelnych
zdroji. Brno, 2021, 66 s. Bakalarska praca. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Ustav Energetiky. Vedci prace: Ing. Jan Polacik







VYHLASENIE

Vyhlasujem, Ze svoju bakalarsku pracu na tému ,Vodikové technologie pro akumulaci
elektrické energie z obnovitelnych zdroji" som vypracoval samostatne pod vedenim ve-
ddceho bakalarskej prace, s vyuzitim odbornej literattry a dalSich informacnych zdrojov,
ktoré su vSetky citované v praci a uvedené v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej bakalarskej prace dalej vyhlasujem, Ze v sdvislosti s vytvorenim
tejto bakalarskej prace som neporusil autorské prava tretich oséb, najma som nezasiahol
nedovolenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo majetkovych
a som si plne vedomy nasledkov porusenia ustanovenia §11 a nasledujicich autorského
zakona Ceskej republiky ¢. 121/2000 Sb., o prave autorskom, o pravach stvisiacich
s pravom autorskym a o zmene niektorych zakonov (autorsky zakon), v zneni neskorsich
predpisov, vratane moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajicich z ustanovenia Casti
druhej, hlavy VI. diel 4 Trestného zakonnika Ceskej republiky &. 40/2009 Sb.

podpis autora






PODAKOVANIE

Rad by som podakoval méjmu vedicemu bakalarskej prace Ing. Janovi Polacikovi za kon-
zultacie, motivaciu a ochotu kedykolvek pomdct. Dalej by som chcel podakovat kazdému
profesorovi na Ustave energetiky za poskytnutie potrebnych informacii pre dokoncenie
tejto prace.






Obsah

-

Uvod

1 Akumulacia energie

1.1

1.2

1.3

14

Metédy akumuldcie energie . . . . . ..o oL oo
1.1.1 Olovené akumulatory . . . . . . . .. .. ... .. ... .. ..
1.1.2  Alkalické akumulatory . . . . . . .. .. ..o
1.1.3 Zotrvacnikové akumulatory . . . . . . .. ... L
1.1.4 Tlakovzdusné akumulacné elektrarne . . . . . .. .. ... ..
1.1.5 Precerpavacie vodné elektrarne . . . . . ... ...
1.1.6  Supravodivé indukéné akumulatory . . . .. ... ... L.
1.1.7 Elektrolyza vody . . . . . .. .. ... ...
Druhy elektrolyzérov . . . . . . .. ... oo
1.2.1 Alkalické elektrolyzéry . . . . . . . . .. ... ...
1.2.2 PEM elektrolyzéry . . . . . . .. ... ..
Sposoby akumulacie energie pomocou vodika . . . .. ..o L
1.3.1 Stiepenie vody . . . . . ...
1.3.2 Foténova absorpcia . . . . . .. ..o oo
1.3.3 Termochemické Stiepenie vody . . . . . . . .. .. .. ... ..
1.3.4 Splynovanie biomasy . . . . . . .. ... ... ...
Skladovanie vodika . . . . . . . ... Lo L Lo
1.4.1 Vysokotlakové plynové nadoby . . . . . . .. ... .. ... ..
1.4.2 Skvapalfiovanie vodika . . . . .. .. ... o0
1.4.3 Fyzikdlna absorpcia vodika . . . . . . .. ... ...

2 Navrh akumulacnej stanice

2.1
2.2
2.3
24

2.5

Zdroj energetickych prebytkov . . . ... ..o o000
Kompresor . . . . . . .. .
Skladovacia ¢ast . . . . . . . ...
Elecktrolyzér . . . . . . . . .. . Lo
2.4.1 ITM Power Ple . . . . . .. . .. ... ... .. ....
2.4.2 McPhy Energy SA . . . . . ... o oo
243 Siemens AG . . . . ..o
244 Nel ASA . . . . . .
2.4.5 Skladovanie Vody . . . . . . . .. .. oo
Modelovy vypocet . . . . . .. ..o
2.5.1 Energeticky prebytok . . . . ... ... o000
2.5.2 Elektrolyza . . . .. .. ... oo oo

13

15
16
16
17
17
18
19
20
21
22
22
23
24
24
25
25
26
26
27
28
30



2.6 Zasobovanie vody . . . . .. ..o

2.7 Skladovanie . .

2.8 Spéatnd premena
Diskusia
Zaver
Literataura

Zoznam jednotiek

51

53

55

61



Uvod
Akumulacia energie

Akumulacia energie je pre nas ako Iudstvo nesmierne délezita, a to predovsetkym v
dobe, kedy sa hladaji alternativy fosilnych neobnovitelnych zdrojov energie. Hlav-
nym problémom pouzivania obnovitelnych zdrojov energie je neschopnost zvolit cas
ich vyroby. Naopak, u elektrarni produkujicich energiu z fosilnych paliv, ako je
napriklad uhlie alebo zemny plyn, kde davkujeme palivo podla dopytu po energii,
v obnovitelnych zdrojoch je tento sposob pre nas nemozny, nakolko neovplyvnime
poveternostné alebo teplotné podmienky okolia. Ak produkujeme energiu z obnovi-
telnych zdrojov v dobe, kedy po tejto energii nie je dopyt, musime ju zamerne marit.
Prave preto sa hladaju sposoby akumulécie, ktorymi by sme boli schopni tito ener-
giu efektivne uskladnit pre neskorsie vyuzitie. K dispozicii mame viacero moznosti
akumulacie energie. Medzi ne patri aj metoda akumulacie s vyuzitim vodikovych
technolégii, ktora premiena vyprodukovani energiu a konvertuje ju do vodika a

dalsimi procesmi spat na elektrick energiu.

Problematika vodika

Hlavnym problémom vyuzitia vodika v akumulacii energie alebo aj doprave je nizka
ucinnost jeho vyroby. Ukazkovym prikladom je vyroba vodika pomocou elektrolyzy,
ktord dosahuje uc¢innosti 17 - 20%. Tato téinnost je nadalej znizovana stratami a
formou uskladnenia vodika ¢i uz vo vysokotlakovych nadobach, alebo jeho skvapal-

novanim.

Motivacia k rieSeniu problému

Motivaciou k rieseni tohto problému je hlavne nevyuzity potencial obnovitelnych
zdrojov. Obnovitelné zdroje ako vietor, slnko alebo iné maji velmi impulzny cha-
rakter. Znamenajuc, ze ich produkcia energie nie je pocas dna konstantna, ale byva
ovplyvnend silou vetra alebo intenzitou solarneho ziarenia. Ak by sme v budic-
nosti mohli tito energiu akumulovat, mohli by sme prispiet k zniZeniu zavislosti na

fosilnych palivach a znizit tak dopad Iudstva na Zivotné prostredie.
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1 Akumulacia energie

Najvacsim problémom vyuzivania elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov je ten,
ze tuto energiu nie sme schopni efektivne akumulovat do budicnosti. Parametre,
ktoré sledujeme pri vybere formy akumuléacie su:
o Celkova uc¢innost akumulacie, ktord nam udéva pomer energii ziskanej akumu-
laciou oproti energie vlozenej do samotnej akumulacie.
o Objemova energeticka kapacita akumulacie. Toto kritérium stanovuje rozmery
akumulédcie v Jm =3 .
e Doba prepnutia. Ta stanovuje za aky dlhy c¢asovy tisek po akumulacii je mozné
tito energiu znova vyuzit.

Z grafu 1.1 je vidiet vyrobu elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov v Nemecku.

Némecko: Podil zdroju na vyrobé elektfiny

- -
Jata od: 8. 3

Ostatni

~— Zpracovani odpadu

-

VEtrné elektrarny - onsh
B Ry O . Precerpavaci elektrarny

™ Vodnf elektrirmy

l\\‘u'éuné elektrarny - offshore
Cerné uhli

— Biomasa

Hnédé uhli
Solarni elektrarny

Plynové zdroje

Jaderné elektrarny

Obr. 1.1: Graf podielu vyroby elektrickej energie zo vsSetkych zdrojov elektrickej

energie. [2]

Z tohto grafu sa da odcitat, Zze celkova produkcia elektrickej energie z obno-
vitelnych zdrojov v Nemecku za rok 2019 tvori 50,3% celkovej vyroby elektrickej

energie. [2]
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1.1 Metédy akumulacie energie

1.1.1 Olovené akumulatory

Terminaly

Pozitivna egativna Kyselina sirova
elektroda elektréda (elektrolyt)

Puzdro

Obr. 1.2: Olovena autobatéria [4]

St najpouzivanejsim zdrojom sekundarneho elektrochemického prudu. Vyrabaju
sa v kapacitach od 1 do 10 000 Ah. Ich vyhodami st nizka cena, dobra spolahlivost
a ucinnost.

Olovnaté dosky st ponorené do roztoku elektrolytu, v tomto pripade kyseliny
sirovej (H2S0,). Na doskédch sa pdsobenim kyseliny usadi siran olovnaty (PbSOy,).
Pripojenim jednosmerného prudu pri nabijani sa na kladnej elektréode vytvori cier-
nohnedy oxid olovicity (PbOs) , kym zaporna elektréda sa pokryje sivou vrstvou
hubovitého olova.

Tieto akumulatory sa pouzivaji v sirokom spektre procesov. Najbeznejsie sa s

nimi moézeme stretnit v automobilovej doprave [1] [8].

Nabijanie na katode
PbSO, +2¢ = Pb0+ SO [5] (1.1)
Nabijanie na anode
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1.1.2 Alkalické akumulatory

Princip funkcie tychto akumulacnych jednotiek je taky isty ako v predoslych olo-
venych akumulatoroch. S rozdielom, ze alkalické akumulatory pouzivaji namiesto
kyseliny sirovej ako elektrolyt hydroxid draselny (KOH).

Podla pouzitia materidlov na kladnych a zapornych elektrédach delime tieto
akumulatory napriklad na Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn, Ag-Zn a iné.

Nevyhodou tychto akumulatorov je ich vyssia cena a mensia tc¢innost. Medzi ich

vyhody patria dlha zivotnost, rychle nabijanie a dobra mechanicka odolnost. [8][7].

Alkalicka batéria

Vonkajsi nevodivy
obal

Uzatvara aktivne
materialy a sluzi ako
katoéda

Zmes vel'mi cistej zmesi dioxidu

magnézia a uhlikového vodica.
Tato vrstva je redukovana v
elektrochemickych reakciach

Ochranné veko

Netkana, vlaknova latka, ktora Geélova zmes zinkového

separuje elektrédy a zabrariuje présku a elektrolytu, tato o

presunu akychkolvek pevnych ast zoxiduje v Mosadzna ihlica v strede
v e A~ s " batérie ktora vedie
castic v batérii elektrochemickych reakciach

elektrinu do vonkajiieho

" obvodu
MURAT YUKSELIR/THE GLOBE AND MAIL } SOURCE: ENERGIZER

Obr. 1.3: Jednotlivé casti alkalickej batérie [6]

1.1.3 Zotrvacnikové akumulatory

Téato forma akumulatorov patri k prvym akumulatorom energie. Pozostava zo zotr-
vacnika a hriadela. Na hriadeli je elektromotor pohanany elektrickym pridom, ktory
sa akumuluje.

Pri odbere energie sa elektromotor sprava ako dynamo alebo alternator a akumu-
lovanu energiu vracia spat. S postupom casu a vyvoja technolégii sa zacali vyuzivat
ovela lahsie a mensie zotrvacniky z vystuzenych plastov. Tie sa v Specidlnych lozis-
kach s vakuovym alebo héliovym prostredim otacaju a dosahujui lepsich parametrov.
Nadobudaji otacky az do hodnot 10 000 ot.min~*t. [12].

17



Vdaka tymto technolégiam sa v priemysle pouzivaji na prekonanie kratkodo-
bého vypadku elektrizacnej siete. Medzi ich vyhody patria relativne velka Zivotnost,

zhruba 10 rokov a t¢innost v rozsahu az 90 % 95 %. [11].

Obr. 1.4: Zotrvacnikovy systém pre akumulaciu energie: (1)prvy rotor, (2) proti-

bezny rotor, (3) stator, (4) zberac, (5) magnetické loziskd, (6) vonkajsie teleso [9]

1.1.4 Tlakovzdusné akumula¢éné elektrarne

Elektricka siet’

, Wywod elektrickej

%/ energie
; ; —

t

Zdroj elektrickej

energie § ﬁ — %
—
4

Riadenie Il\T:m"' m'"m ]_I\

tlaku v bani L Kompresor Expadnér
e h

[R—— R— Pe——
Stlaceny
vzduch

300-1500m depth

Obr. 1.5: Zjednodusenda ukazka tlakovzdusnej akumulacnej elektrarne, [10]

Tieto akumulac¢né stanice st variantou pre elektrarne s plynovymi turbinami.

Princip spociva v tom, ze vo vecernych hodinach, kedy je dopyt po energii mensi,
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tieto stanice mozu akumulovat energiu pomocou vysoko stlaceného vzduchu, ktory
je vhanany do utesnenych podzemnych jaskyn alebo starych bani.
Nevyhodou tejto formy akumulécie je spotreba 2/3 energie vzduchu na pohon

samotnému kompresoru a iba 1/3 sa vyuzije na vyrobu elektrickej energie.[13]

1.1.5 Precerpavacie vodné elektrarne

Princip precerpavajucich vodnych elektrarni je v podstate podobny tomu z tlako-
vzdusnych akumulacénych stanic. Pozostava zo dvoch nadrzi o rozdielnych vyskach.

Tieto nadrze su prepojené potrubim, v ktorom sa nachadzaji vysokovykonné
cerpadla a vodné turbiny. Ked elektrarne maji prebytok energie, tak sa tato energia
vyuzije pre cerpadld, ktoré precerpaju vodu z nadrze o nizsej potencidlnej energii
do nadrze s vyssou potencialnou energiou. Nasledne, ak nastane spickovy dopyt po
elektrickej energii, tak je z nadrze o vyssej potencidlnej energii spustend potrubim
cez vodnu turbinu, ktora generuje elektricki energiu, do spodnej nadrze.

Tento sposob akumulacie energie je charakteristicky svojou velkou relativnou

ucinnostou az 75%. Jeho jedinou nevyhodou je velkost potrebnych nadrzi. [14].

Prederpavacia stanica Cierny Vah

Obr. 1.6: Spodné nadrz precerpavacej vodnej elektrarne Cierny Vah, SR, [14]
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Precerpavacia vodna elektrareri Cierny Vah je najvicSou precerpavacou elektrar-
nou na Slovensku a svojim instalovanym vykonom je zaroven aj najvacsia vodna
elektraren. Horna nadrz umiestnend v nadmorskej vyske 1160 metrov nad morom
neobsahuje samostatny pritok vody. Elektraren poskytuje najmé podporné sluzby

pre elektriza¢ni sistavu, vratane zaskoku za najvacsi instalovany blok v nej.[14]

Tab. 1.1: Parametre precerpavacej elektrarne Cierny Vah [14]

Kategoria

preCerpavacia

Instalovany vykon
Tok
Typ turbin
Prietok
Pocet turbogeneratorov
Rok uvedenia do prevadzky

Priemerné ro¢na vyroba

735.16 MW
Cierny Véah
6 X Francis + 1 x Kaplan
6 x 30+ 1 x 8[m3/s]
7
1982
200 [GWh]

1.1.6 Supravodivé indukcéné akumulatory

Su to zariadenia, ktoré umoznujui uchovat elektricki energiu pomocou bezdrétového

prenosu elektrického pridu po supravodivych nosicoch.

LTH/HTS magnet

helium/
dusik

Chladici
zafizeni

Obr. 1.7: Nékres supravodivého akumuldtoru [15]

Prvé malé supravodivé akumulatory pozostavali zo supravodivej cievky ponore-

nej do kvapalného hélia, napojenej na usmernova¢ pradu. Tieto akumulatory boli
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kapacitné do IMW. Vacsie supravodivé akumulatory v extrémoch az 4000 MW s
uc¢innostou lepsou nez 95% .

Vyhodou tychto akumulatorov je predovsetkym ich dlha zZivotnost, niektoré vy-
drzia zhruba miliony cyklov vybitia a nabitia. Taktiez ich vysoka uc¢innost a nizky
¢as nabitia a nasledného vybitia. [16]

1.1.7 Elektrolyza vody

Katoda Anodda
=____ Zdroj Ll
I napatia -':

Vodikové ¢ [ Bublinky

bublinky ° kysliku

4H* + 4e D 2H, 2H0 D0, +4H" +
Reakcia katody Reakcia anody

Obr. 1.8: Elektrolyza vody,[17]

Dalsim sposobom akumulécie energie je pomocou elektrolyzy. Elektrolyza je pro-
ces, kedy zavadzame do roztoku elektrolytu napr. vody alebo roztavenej soli, jedno-
smerny elektricky pruad.

V elektrolyte dochadza k rozkladnym reakciam. Prad je privadzany na dva vo-
dice. Katédu, na ktori prichadza zaporny prid a anddu, na ktort prichadza kladny
prad. Podla zlozenia elektrolytu dostavame rozkladnymi reakciami rozliéné prvky. V
tomto pripade nas zaujima hlavne elektrolyza vody, ktorou dostavame vodik, kyslik
a teplo z reakcie.

Uplatnenie tejto metédy sa rozvija hlavne v obnovitelnych zdrojoch energie. Vy-

kon tychto elektrarni nie je mozné dobre regulovat, preto sa prebytocny elektricky
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vykon akumuluje pomocou elektrolyzy vo forme vodika. Spétne sa z neho ziska elek-

trickd energia pomocou takzvanych palivovych c¢lankov, ktoré nam vodik pomocou

elektrolytu, katédy, anédy a membrany prevadzaji na elektricky prud.

Vyhody tejto metddy spocivaju hlavne v jej cistote, kedy jedinymi produktmi

premeny vodika na elektricki energiu st voda a teplo. Jej nevyhody st hlavne v jej

vysokej cene a nizkej celkovej Géinnosti procesu. U¢innost samotnej elektrolyzy sa
pohybuje v rozmedzi 50-60%. [18] [17]

1.2 Druhy elektrolyzérov

Vseobecne sa rozlisuju 3 typy elektrolyzérov. Su to alkalické elektrolyzéry (AEL),

membrana vymeny proténov (PEM) a elektrolyzéry pevnych oxidov (SOEC). [17]

Tieto typy elektrolyzérov pracujt pod rozlicnymi opera¢nymi parametrami ako

tlak a teplota. Tieto parametre si zobrazené v tabulke 1.2.

Tab. 1.2: Prevadzkové parametre elektrolyzérov [19]

Plyn na andde

Typ | Opera¢na teplota [°C|
PEM 40 — 80

AFEL 65 — 220
SOEC 600 — 1000

Opera¢ny tlak [Bar| | Plyn na katéde
< 30 H,
< 30 H,0
< 10 HyH,O

0, H>0
0, H>0
&

1.2.1 Alkalické elektrolyzéry

2H,0+2e— 20H=1/20,
Hy+20H™ +H,0+28
Katoda Anéda
A » [ 4 A N
| \ i [
? H,0
2HO | NaOH (KOH) 2

Obr. 1.9: Princip alkalického elektrolyzéru [21]
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Alkalické elektrolyzéry funguju na principe redukcie molekil vody na katéde na
atémy vodika a hydroxidu pridenim jednosmerného prudu elektrolytom zlozeného
z hydroxidu draselného. Atémy vodika sa zlucia a vytvoria vodikovy plyn, ktory
odchadza od katédy. Hydroxil (OH-) migruje od katédy vplyvom elektrického pola
k andde, kde sa OH- vzda svojich elektronov a vypusti atomy kyslika, ktoré v plynnej
podobe odchadzaju od anddy.

Konverzia alkalickych elektrolyzérov je vyse 90 % a ¢istota plynu dosahuje 99, 8
%. Tieto elektrolyzéry st bezne pouzivané v procesnej vyrobe. K ich vyhodam patri
medzi iné dlha Zivotnosf merana v desatrociach a taktiez pouzivanie relativne lac-
nych materidlov pre katalyzatory, ako napriklad nikel, oproti inym elektrolyzérom.
20

1.2.2 PEM elektrolyzéry

PEM elektrolyzér
(20-100°C)
Katéda~ + Anéda

Iridium

Platina
Membrana

H,0 — 2H* + 1,0, + 26" Ansda
2H" +2¢ —= H, Katéda

H20 —_— H2 + 1/202 Celkova reakcid

Obr. 1.10: PEM elektrolyzér [22]

PEM elektrolyzéry pouzivaju iénicky konduktivny materidl ako membranu. Pri
zavedeni rozdielneho napatia medzi dvomi elektrédami sa zaporne nabity kyslik v
molekule vody zbavi jeho elektrénu na andde za vzniku proténov, elektrénov a O,

na anodde.
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[6ny H+ migruji cez membranu ku katode, kde si vezmu elektrén a vznikne z
nich neutralny nabity atom H, ktory sa spoji s ostatnymi a vytvori molekulu Hs na
katode. [23]

Tab. 1.3: Vyhody a nevyhody rozlicnych typov elektrolyzérov [24] [25]

Alkalické PEM SOEC
Zauzivand technoldgia | Vysokd hustota pradu | Uéinnost az do 100 %
Katalyzator nie je z | Vysoka napéfova uc¢in- | Nepouziva uslachtilé
uslachtilych materia- | nost kovy
Vyhody | lov
Dlhodoba stabilita Rychla odozva Vysokotlakova  pre-
vadzka
Relativna nizka cena | Kompaktny systém
Vykony v MW Vysoké cistota plynu
Pomer cena Vykon Dynamicka operacia
Nizka hustota pridu | Vysokd cena kompo- | Technolégia v labora-
nentov tornom stadiu
Nizsia c¢istota plynov | Kordzne prostredie Objemny dizajn
Nevyhody : N I ) y
Nizka dynamika Mozna nizsia uc¢innost | Nachylné na poskode-
nie
Nizky operacny tlak

1.3 Sposoby akumulacie energie pomocou vodika

1.3.1 Stiepenie vody

Stiepenie vody je jednou z foriem akumulacie energie pomocou vodika, kedze voda

je prirodnym nosicom vodika.

Vodu mézeme stiepit rozlicnymi sposobmi. Pomocou solarnej energie, pricom sa

tento sposob sklada z dvoch krokov.

» 1. je konverzia slnecnej energie pomocou fotovoltaickych panelov na elektrickt

energiu.

o 2. krokom je konverzia tejto energie na vodik pomocou elektrolyzy a nasledne

spat na elektrickd energiu pomocou palivovych ¢ldnkov. Uéinnost samotnych

fotovoltaickych panelov je zhruba 17 % pri pouziti mono-krystalickych panelov,

ktoré su tazsie na vyrobu ako poly-krystalické s ti¢innostou okolo 14 %..[26]
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Obr. 1.11: Stiepenie vody pomocou solarnej energie [27]

1.3.2 Fotdénova absorpcia

Foténova absorpcia konvertuje fotonovi energiu slnka na chemickt energiu vodika.
Energia nesena fotonmi je proporcionalna ku frekvencii radiacie a je stanovena rov-
nicou 1.3. [28]

Eph=hxv [2§ (1.3)

Kde h je Planckova konstanta a v je frekvencia. Ked foton zasiahne fotokatalyzator

vytvori elektrénovy péar a ziskany elektricky naboj je vyuziti na rozdelenie vody. [28]

1.3.3 Termochemické stiepenie vody

Termochemické stiepenie vody méa vyhody v tom, Ze nepotrebuje katalyzatory pre
pochod jednotlivych chemickych reakcii. Ako aj v inych metédach, tak aj v tejto
je vodik produkovany z vody. DalSou vyhodou tejto metdédy je taktiez nepotrebna
membrana pre separaciu kyslika od vodika. Teplota, pri ktorej prebiehajui tieto re-
akcie je v rozmedzi 600 - 1200 K. [28]
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Obr. 1.12: Termochemické stiepenie vody [30]

1.3.4 Splynovanie biomasy

Pre vyuzitie biomasy na vyrobu vodika musi byt voda obsiahnuta v biomase udr-
Ziavana na istej urovni, a preto je najprv vysusena. Katalyzatorom v tomto pripade

je teplo dodavané do reakcie ¢iastocnou oxidaciou v splynovaci. [29]

1.4 Skladovanie vodika

Molekula vodika mdze byt najdena v rozliénych stavoch v zavislosti na teplote a
tlaku - viac diagram 1.13. V nizkych teplotach vodik nadobida pevné skupenstvo
o hustote 70,6 kg.m =3 pri teplote -262°C a plynné skupenstvo vo vyssich teplotich
o hustote 0,089886 kg.m =3 pri teplote 0°C a tlaku 1 bar. Zéna od trojného bodu
ku kritickému bodu znazoriiuje vodik v kvapalnom stave o hustote 70,8 kg.m =3 pri
teplote -253°C.

Skladovanie vodika implementuje znizenie obrovského objemu tohto plynu, ktory
za normalnych podmienok teploty a tlaku dosahuje pre 1 kg H, plynu 11 m3. Aby sa
zvysila hustota vodika musi sa dodat praca pre stlacenie plynu, znizit teplota plynu
pod kriticky bod alebo sa musi znizit odpudzovanie molektl vodika interakciou s
dalsfm materidlom. Dalsim délezitym faktorom pri skladovani vodika je névratnost

tohto deja pri skladovani a ziskavani.[31]
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Obr. 1.13: Diagram znazornuje fazy vodika v zavislosti na teplote a tlaku [31]

Tab. 1.4: Sposoby skladovania vodika
Metody skladovania

1 | Vysokotlakové plynové nadoby
2 Skvapalniovanie vodika

3 | Fyzikdlna absorpcia vodika

1.4.1 Vysokotlakové plynové nadoby

Najbeznejsia metdda skladovania vodika je vo vysokotlakovych nadobach o maxi-
malnom tlaku 20 MPa. Nové kompozitné materidly mézu dosiahnut maximéalneho
tlaku az 80 MPa. V tychto tlakoch vodik dosiahne hustoty o hodnote 36 kg.m=3,
priblizne polovicu ako v tekutej faze. Hustota vodika sa v tejto metode so zvacsu-
jucim tlakom zmensuje, a to z dovodu zvacsovania hribky stien tlakovej nadoby.

Hribku steny popisuje rovnica 1.4. [31]

IS

w Ap
—_—— 1 1.4
dy 2xo+Ap 131) (14)

Vodik moéze byt stlacovany klasickymi piestovymi kompresormi. Jedina tprava je

modifikdciou tesnenia kompresoru pre kompenzaciu vacsej difuzivity vodika. Teore-
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Obr. 1.14: Kompozitné tlakova nddoba na skladovanie vodika: Vonkajsia ochranna
vrstva odolnd voci narazom (1), penova kupola odolna voci narazom (4), Vystup
plynu (8), integrovany regulator tlaku (5), uhlikova kompozitna vrstva pre mecha-
nicki odolnost (2), polymér s velkou hustotou pre zabranenie difuzivity plynu (3),

ventilovy systém (7), bezpecnostny ventil (6) [32]

tickd praca potrebnd pre izotermické stlacenie vodika je popisana rovnicou 1.5. [31]

AH=RxTxlogL [31] (1.5)
Po
V praxi je praca vykonand na stlacenie vodika ovela vicsia, pretoze nemé charakter

izotermického procesu.[31]

1.4.2 Skvapaliovanie vodika

Aby sa udrzal vodik v kvapalnej faze musi byt schladeny a udrziavany na teplote
21,2 K. Z tohto dovodu sa kvapalny vodik skladuje v kryogénnych nadobach za at-
mostérického tlaku. Kvoli nizkej kritickej teplote vodika (33 K) moze byt skladovany
iba v otvorenych systémoch z dévodu, ze nad kritickym bodom neexistuje ziadna
kvapalnd faza. Hustota kvapalného vodika je 70.8kg.m=3.

Najvacsie nevyhody tejto metédy skladovania st skvapalnenie samotného vodika
bez pouzitia velkého mnozstva energie a taktiez terméalna izolacia kryogénnych nadob
na zredukovanie prchania plynu.

Najjednoduchsi sposob skvapalnovania vodika je pomocou Joule-Thompsonovho
cyklu.[31]
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Obr. 1.15: Joule - Thomson cyklus [33]

Plyn je najprv stlaceny a potom ochladeny v tepelnom vymenniku, po ktorom
prejde Joule-Thompsonovov izoentalpickou expanziou, ktora produkuje cast teku-
tiny. Ochladeny plyn je nasledne od tekutiny separovany a vrateny spat do kompre-
soru. Teoreticka praca potrebna na skvapalnenie vodika z plynnej fazy na kvapalni z
izbovej teploty je 3,23 kW h.kg~!, kym technickd praca potrebna je 15,2 kW h.kg—!,
¢o predstavuje skoro polovicu vyhrevnosti ziskanej spalovanim vodika.[31]

Dalsfm problémom je v¥parnost, ktord vyjadruje mieru kvapaliny, ktors sa vypari
a unikne zo skladovacej nadoby. Samotna vyparnost je funkciou velkosti, tvaru a
izolacie. Straty si proporcionalne ku pomeru objemu a povrchu, so zvacsujicou sa
nadobou sa straty zmensuju. Pre dvojstenné, vakuovo izolované nadoby so sférickym
dnom st vyparné straty typicky 0,4 % za deni s kapacitou 50 m3, 0,2 % pre 100 m?
a 0,06 % pre 20 000 m?® nadrze.[31]
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Obr. 1.16: Nadrz na skvapalneny vodik v NASA KSC [34]

1.4.3 Fyzikalna absorpcia vodika

Metoda fyzikalnej absorpcie vodika spociva v absorpcii plynu na povrchu tuhého
alebo kvapalného telesa (absorbér) posobenim Van der Waalsovymi interakciami,
ktoré pritahuju molekuly plynu (absorbat). Plynova molekula tu reaguje s niekol-
kymi atémami absorbéru.

Téato interakcia pozostava z dvoch casti. Prvou je priftahujica interakcia, ktora
sa zmensSuje spolu s narastajicou vzdialenostou medzi molekulami a povrchom o
koeficient 1076,

Druhou c¢astou je odpudzujica interakcia, ktora sa zmensuje so vzdialenostou o
koeficient 10712, Z doévodu malych interakcii medzi molekulami vyznamna fyzikdlna
absorpcia moze byt sledovand za nizkych teplét (menej ako 273 K). Ked vznikne
mono-vrstva molekul absorbatu, molekuly plynu zacni interaktovat s molekulami

povrchu absorbéru.[31]
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Aby sa mohlo odhadnif mnozstvo absorbentu v mono-vrstve musi sa poznat
hustota absorbovanej tekutiny a objem molekdl. Minimélny povrch pre jeden mol

absorbentu v mono-vrstve moéze byt kalkulovany z rovnice 1.6.[31]

St = ? (V2 x Na x Moty /31y (1.6)

Pliq

Povrch mono-vrstvy pre vodik je rovny 85 917 m? x mol~1 Dalej mnozstvo absorbatu

na povrchu absorbéru so specifickou plochou je dany rovnicou 1.7. [31]

S spec
Sml

Mads = Mads X [31] (17)

Ako absorbéry sa pouzivaju mnohé materialy. Prikladom su grafitové pasy, nano
struktirované trubice, taktiez komplexné a feritické hybridy, ktoré si schopné ab-

sorbovat omnoho viac vodika ako grafitové pasy. [31]
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2 Navrh akumulacnej stanice

Akumulacna stanica sa sklada z piatich komponentov:

1. Zdroj energetickych prebytkov
Elektrolyzér
Kompresor/Chladi¢
Skladovacia cast pre H,

Zdroj vody pre elektrolyzér

SRR AN

Spatna premena Hs na pozadovanu formu energie

1. Energeticky H,

prebytok }

.0 n - 3 -
(il e [

2

10, +Q@ % é é o

H,0

Obr. 2.1: Blokové schéma akumulacnej stanice

2.1 Zdroj energetickych prebytkov

Ako zdroj energetickych prebytkov sa moze povazovat akykolvek zdroj energie. Tato

praca je ststredend na obnovitelné zdroje a ich energetické prebytky na tzemi CR.
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2.2 Kompresor

V danom navrhu akumulacnej stanice je kompresor potrebny za pripadu, ze tlak
vodika z elektrolyzéra nesplnuje poziadavky pre jeho tlakové skladovanie. Pri vybere
skladovania vodika v skvapalnenom stave by bol kompresor doplneny o chladenie.
Typickym prevadzkovym tlakom pre tlakové skladovanie vodika je 350 bar.[35]

Pre udrzanie, ¢o najmensej spotreby energie na skladovanie vodika je vhodnejsia
prave metdda skladovania vodika pod tlakom, nakolko sa vyhneme spotrebe energie

pre jeho skvapalnenie a chladenie.

Ak tlak vodika na vystupe z elektrolyzéra je nedostacujici pre jeho skladova-
nie, je potrebné ho priviest na prevadzkovy tlak idealny pre skladovanie. Tento 1cel
spliiajui vodikové kompresory. V komerénom prostredi existuje niekolko typov kom-
presorov pre stlacovanie vodika. Medzi ne patria piestové, kovovo membranové a

taktiez rotorové kompresory. [36]

Piestové kompresory Tieto typy kompresorov patria medzi piestové stroje, ktoré
funguji na principe zachytdvania malého objemu plynu v uzatvorenej komore, na-
slednom zmenseni objemu premiestnenim plynu do druhej komory a posledne jeho
uvolnenim do skladovacej nadoby. K vyhodam tohto typu kompresora patria jed-
noducha konstrukcia, ktord znamena mensie naklady na opravy. Nie je potrebna
ziadna komplikovana instalacia, a tak isto je ich mozno okamzite uviest do pre-
vadzky a spéatne ich zastavit. Medzi ich nevyhody patri vysoka hlu¢nost spésobena
opakovanym pohybom stlacovacieho piesta, ktory sposobuje vibracie a znizuje zi-
votnost stroja.[37] [38]
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Obr. 2.2: Piestovy kompresor [39]

Membranové kompresory Tento typ kompresoru vyuziva rotujicu membranu pre
nasavanie plynu, ktory je nasledne premiestneny do stlacujicej casti, v ktorej je mu
dodany dostatoc¢ny tlak pre jeho skladovanie. Medzi vyhody tychto kompresorov
patri bezupchavkova konstrukcia, pracovny priestor nie je znecistovany olejom a
maly mrtvy priestor, ktory umoznuje dosiahnutie vac¢siecho kompresného pomeru.
[41]

€k = [42] (2.1)

-----

dojde k vacsiemu stlaceniu plynu. [42]
Nevyhodou tychto kompresorov je hlavne ich velkd hmotnost. Pouzivaju sa pri-
marne pre stlacovanie vzacnych plynov a plynov, ktorych tinik do okolia je neziaduci.

Voda moze byt pouzité ako stlacovacia kvapalina pre zamedzenie poziarov.[41]
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Obr. 2.3: Prierez membranovym kompresorom [40]

Rotorové kompresory Pracovny pohyb v tomto pripade je rotacny. Medzi vyhody
tychto kompresorov patria vyssie otacky, priame spojenie s pohonom a zniZzenie
hmotnosti. Rota¢né kompresory sa stavaji ako jednostupnové s celkovym kompres-
nym pomerom 3:4 a dvojstupnové s kompresnym pomerom 8:10 alebo trojstupnové.
41

Medzi ich nevyhody patria neschopnost prispdsobit sa protitlaku v sieti, tak isto
aj hluk o vysokej frekvencii. [41]

Rozlisujeme tieto typy rotorovych kompresorov.

1. Kridlové

2. Vodokruzne

3. Zubovo dvojrotorové
4. Srébové

2.3 Skladovacia ¢ast

Rozlicné sposoby skladovania vodika boli uz zmienené v predoslych kapitolach, za-

kladné sposoby a ich operacné parametre moézeme vidiet v tabulke 2.1.
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Tab. 2.1: Skladovacie spdsoby [31]

Metdda skladovania Pm (%) pm (kg.Hym=3) | T (C) | p (bar)
Vysokotlakové skladovanie 13 <40 RT 800
Tekuté skladovanie Zavislé na velkosti 70,8 -252 1
Absorpénd metdda 2 20 -80 100
Komplexné zlozky <18 150 >100 1

Kazda z tychto metdd pontika svoje vyhody a nevyhody. Najpriaznivejsimi a naj-
pouzivanejsimi metodami si vysokotlakové skladovanie a skvapalnovanie. Porovna-
nim tychto dvoch metdd sa rozhodne ¢ sa plyn bude stlacovat kompresorom alebo
chladif na pozadovantu teplotu. V tom pripade zamiename kompresor za chladiaci
komponent. Pri vybere akumula¢ného spdsobu sa musi uvazovat o naslednom vy-
uzivani skladovaného vodika, a to ¢i sa bude premienat na elektricki energiu alebo

spalovat za vzniku tepelnej energie.

2.4 Elecktrolyzér

Pri vybere elektrolyzéra je potrebné sa zamerat na zariadenie, ktoré poskytne, ¢o
najvacsi rozsah prevadzkovych parametrov ako napdjacie napétie, maximalnu icin-
nost, vysokt ¢istotu vodika. Z tychto dovodov sa tato praca zameria na niekolkych
producentov elektrolyzérov. Nasledne budu elektrolyzéry porovnané. Medzi tieto
firmy patria:

o ITM Power Plc

e McPhy Energy SA

o Siemens AG

o Nel ASA

2.4.1 ITM Power Plc

ITM Power Plc pontka Siroké spektrum elektrolyzérov od stoviek kW po desiatky
MW. Medzi ich vyhody patri modularna konstrukcia, kedy moézeme elektrolyzér
skladat z jednotlivych modulov, aby sme dosiahli pozadovany vykon. Taktiez tieto
moduly dokazu fungovat samostatne, umoznuju pracovat v sirSom spektre vstupnych

parametrov. [43]

2.4.2 McPhy Energy SA

McPhy Energy SA ponika sortiment alkalickych elektrolyzérov. Tak isto, ako v

predoslom pripade, aj tato spoloc¢nost pontika modulovy systém zapojenia elektro-
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Tab. 2.2: Ponuka elektrolyzérov ITM Power [43]

model Typ | pracovny Cistota Hy | vyroba Ha (%) | vstupny
tlak (bar) (kg/24h) vykon
(W)
HGAS1SP PEM | 20 99.999 11 700
HGAS3SP PEM | 30 99.999 36 2350
HGAS2SP PEM | 20 99.999 22 1390
HGASXMW | PEM | 20 99.999 4050 10070

Obr. 2.4: HGasXMW [43]

lyzérov, kde jeden modul poniika vykon 4 MW. Do ich vyhod patri vyssi tlak plynu
pri vystupe z elektrolyzérov, a to 30 bar. Tento vyssi tlak znizuje dalsie naklady na

stlacovanie plynu. Firma McPhy pontka 2 zakladné kategorie elektrolyzérov, a to
malé a velké. [44]

Tab. 2.3: Elektrolyzéry Mcphy Energy SA [44]
Model ‘ Tlak(bar) ‘ H, vystup(Nm3/h) | vystup Oz(Nm3/h) ‘ ele. spotreba(kW)

Baby 1 0.4 0.2 3
P 1-25 1-16 0.5-0.8 6-9
M 4-8 3-10 1.5-5 18 - 60

Na obrazku 2.5 mézeme vidiet ponuku firmy McPhy z jej rady augmentovanych

elektrolyznych stanic, ktorej parametre najdeme v tabulke 2.5. Vyhodou tychto elek-
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Tab. 2.4: McLyzer 100 - 30 [44]

Model ‘ Tlak(bar) ‘ Hj vystup(Nm3/h) ‘
McLyzer 100-30 | 30 | 100 |

Obr. 2.5: McLyzer 800-30 [44]

Tab. 2.5: Parametre McLyzer 800-30 [44]

Model ‘ Tlak(bar) ‘ Produkcia Hy(Nm3/h) | Vykon(MW)
MvLyzer 800-30 | 30 | 800 | 4

trolyzérov je ich dlhodoba spolahlivost a relativne nizke investicné naklady z dévodu

nevyuzivania uslachtilych kovov na katéde a andde.[44]

2.4.3 Siemens AG

Siemens AG pontka ich najnovsi model PEM elektrolyzérov Sylizer 300. Tento
novy model pontka vysoku efektivitu a vykon v desiatkach MW. Ako ostatné spo-
lo¢nosti ani Siemens nie je vynimkou v tom, ze pontka modulovy systém zapojenia

elektrolyzérov pre znizenie investicnych nakladov. [45]
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Tab. 2.6: Modul elektrolyzéra Sylezer 300 [45]

Model ‘ Ucinnost ‘ Produkcia Hy(kg/h) ‘ Spotreba H,O(1/kg)
Sylizer 300 | 755 | 100 -2000 | 10

Obr. 2.6: sylizer300 [45]

2.4.4 Nel ASA

Spoloc¢nost Nel ASA pontuka PEM a alkalické elektrolyzéry v 5 variantach, a to sé-
rie A, M, C, H a S, ktoré sa od seba lisia hlavne velkostou a celkovym vykonom.
Konkrétna Séria M (PEM) je vyrobcami smerovand pre akumuldciu energie z ob-
novitelnych zdrojov. Tato séria, ako aj iné, je taktiez modularna, lisi sa v tom, ze
cely systém elektrolyzy je uzavrety v kontajnerovom ptzdre pre mozné zapojenie vo
vonkajsom prostredi. Jeden kontajner pre procesnu jednotku a jeden pre transfor-
mator. [46]

Tab. 2.7: M séria elektrolyzérov [46]

Model ‘ Hy (Nm3/h) | Spotreba el.energie(kWh/Nm3) ‘ Vystupny tlak (bar)
MC 250 246 ‘ 4.5 30

MC500 492 4.5 30
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Obr. 2.7: Elektrolyzér serie M (12.2 m x 2.5 m x 3 m) [46]

2.4.5 Skladovanie Vody

Voda do elektrolyzérov musi byt deionizovani. Co sa tyka parametrov skladova-
cej nadrze, zavisi na vstupnych parametroch elektrolyzéra, konkrétne jeho spotrebe
vody za Casovy usek. Voda moze byt zasobovand z prirodnych zdrojov, ale bude mu-
siet byt odstranena od necistot, ktoré by mohli sposobif zanasanie povrchu elektréd,
upchanie obehovych cerpadiel a tvorenie sedimentu v elektrolyzéry. Deionizacia vody
prebieha pomocou filtracie vody. Voda sa ohrieva, odparuje, kondenzuje sa na ste-
nach druhej nadoby a dalej filtruje. Takto deionizovana voda musi byt skladovana
v sterilnych nadobach. [47]
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2.5 Modelovy vypocet

V modelovom vypocte bude porovnany instalovany vykon solarnych a veternych
elektrarni, taktiez ich brutto a netto produkcia energie. Za energeticky prebytok
bude povazovany 5 % celkovej vyprodukovanej elektrickej energie. Toto mnozstvo
energie bude nasledne pouzité ako vstup do akumulacnej stanice.

V tabulke 2.8 a 2.9 je vidiet celkovy instalovany vykon solarnych (FVE) a veter-
nych (VTE) elektrarni v CR v roku 2020.

Tab. 2.8: Instalovany vykon FVE elektrarni [48]

Velkost elektrarni | Instalovany vykon (MW)
< 10kW 88,8
> 10 < 30kW 144,7
> 30 < 100kW 56,5
> 100EW < 1MW 453,9
1 <5MW 9779
5 MW 332,2
celkova produkcia 2054

Tab. 2.9: Instalovany vykon VTE elektrarni [48]

Velkost elektrarni Instalovany vykon (MW)
<0,5MW 2.8
> 0,50 < 1MW 5,8
> la <2MW 57,9
> 2 MW 273
celkovy instalovany vykon 339,5

Celkovy instalovany vykon z FVE a VTE elektrarni sa rovna
Coston = FV Eygion + VT Eygron = 2054 4 339,4 = 23934 MW (2.2)

je mozné vidiet Ze celkovy instalovany vykon v CR v roku 2020 bol vyse 2 GW.

V grafoch 2.8 a 2.9 je vidief brutto a netto produkcia elektrickej energie. Rozdiel
medzi brutto a netto je taky, ze brutto sa rovna celkovej vyprodukovanej energii z
elektrarne, kym netto sa rovna brutto zmensené o vlastni spotrebu energie elektrar-
nou. [50]

Celkova vyprodukovand energia z FVE a VTE (P,.y) za dany rok sa rovna
388710,2 MWHh. Teoreticky vykon s maximalnym vyuzitim instalovaného vykonu

je vypocitany v rovnici 2.3.
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Obr. 2.8: Brutto a Netto produkcia enegie FVE [48]

VYROBA ELEKTRINY VTE 2020

1147
/ 798
74,1

/ L 43 —a5,5

78,8 40,5

— —FVE BRUTTO
— —FVE NETTO

71,7

— —VTENETTO

68,8
1133 \ / — —VTEBRUTTO
50
68.1 70,8

713.2 56— 37
\31,6"""3

B _..""‘
484 —g5,9. / H"r‘lﬂ
40 ""-51’2-—-35,1 —36.5

1 2 3 4 5 51 7 8 g 10 11
Mesiace

Obr. 2.9: Brutto a Netto produkcia enegie VTE [48]
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Pieo = Cugron x 8760 = 20966184 MWh (2.3)

2.5.1 Energeticky prebytok

Ako energeticky prebytok bude pouzita NETTO produkcia energie zo suc¢tu VTE a
FVE elektrarni v CR. Konkrétne 5 % z tejto hodnoty.

PCEL = Preal X 0, 05 = 19435, 51 MWh (24)
19435, 51

—— =22 MW 2.5

8760 ’ (25)

Rovnica 2.4 ukazuje teoreticky energeticky prebytok za rok, nasledovne bola hodnota
prepocitana na prebytok za hodinu v rovnici 2.5. Dévod pre tento spdsob stanove-
nia energetického prebytku je charakter FVE a VTE dovolujtci okamzité vypnutie
produkcie energie, ak po nej v aktualnom case nie je dopyt.

Toto sa lisi od inych neobnovitelnych zdrojov, kde vypnutie prevadzky je ovela
narocnejsie a nie uplne okamzité. Tak isto elektrarne, ktoré pouzivaju fosilne pa-
liva vacsinou sluzia pre pokrytie vacsiny dopytu po elektrickej energii, a preto ich

prevadzka sa zastavuje iba z vaznych technickych pricin alebo z dévodu oprav.

2.5.2 Elektrolyza

Energeticky prebytok z rovnice 2.5 teraz vyuzijeme ako vstup do elektrolyzérov
zmienenych v predoslej kapitole.

FPopr
Jo=—""——— 2.6
Pmamelektrolyzér ( )
VH2 = Je X H2jednotky (27)

V rovniciach 2.6 a 2.7 je mozné vidiet vzorce, ktoré budu pouzité pre vypocet pou-
zitych jednotiek a maximalnej produkcie vodika. Pre prehladnost buda vsetky vy-

sledky zapisané v nasledujicich tabulkach.

Tab. 2.10: ITM Power produkéné parametre [43]

Model Pocet jednotiek | Produkcia Hy (Nm3.h™1)
HGASISP 3,1 16,2
HGAS3SP 0,9 15,8
HGAS2SP 1.6 16,3

HGASXMW 0,2 4145
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Tab. 2.11: McPhy Energy SA produkéné parametre [44]

Model pocet jednotiek | produkcia Hy (Nm3.h71)
Baby 733.3 293.3
P 944.4-366,7 366,7-589,7
M 36,7-122,2 366,7-1222,2
McLyzer 800 - 30 0,6 440,0

Tab. 2.12: Siemens AG produkéné parametre [45]

Model ‘ pocet jednotiek ‘ produkcia Hy (Nm3.h™1)
Sylizer 300 | <0,2 | 224.8 - 4496.,9

Tab. 2.13: Nel ASA produkéné parametre[46]

Model ‘ pocet jednotiek ‘ produkcia Hy (Nm3.h™1)
1.8 | 432.9

MC 250
MC 500

0,9

432.9

mm Fotovoltaicke elektrarne
Veterné elektrarne

Mova Ves
v Horach

g LA A
e S =
[ ( Cekdnice |

Ny |
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Obr. 2.10: Mapa FVE a VTE elektrarni v CR [49]

Z tabuliek 2.10 - 2.13 je zretelné, ze mnohé z danych elektrolyzérov st az prehnane

vykonné na dany modelovy priklad. Na druhej strane, elektrolyzéry ako Baby, P a
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M od ITM Power nedisponuji dostatocnym vykonom a pocet jednotiek potrebny
na plné vyuzitie energetického prebytku je prilis pocetny.

Z tabuliek je mozné vidiet, Ze elektrolyzéry s vyhovujicim poc¢tom jednotiek sii
elektrolyzéry HGAS1SP, HGAS3SP, HGAS2SP od firmy ITM Power a elektrolyzéry
MC 250 a MC 500 od firmy Nel ASA.

Z grafu 2.11 je mozné odcitat, ze elektrolyzéry od firmy Nel ASA ponukaju vacsiu
produkciu vodika ako ostatné porovnavané elektrolyzéry. Najoptimalnejsi elektroly-
zér pre dané ucely je MC 250, a to z dovodu rozlozenia obnovitelnych zdrojov na
tzemi Ceskej republiky, ako je mozné vidiet v obrazku 2.10. Optimalnym rieSenim je
moznost dvoch alebo viacerych elektrolyznych stanic lokalizovanych v, ¢o najmense;j

vzdialenosti od tychto zdrojov. Pri zvoleni elektrolyzéra MC 250 by sa produkcia

Porovnanie vhodnych elektrolyzérov
500

450 4329 4329
400
350
300

250

H2 ({m3/h)

200
150
100

=0 16,2 15,8 16,3

o ] ] ]

HGEAS1SP HGASISP HGAS2Z5P MC 250 MC 500
elektrolyzéry

Obr. 2.11: Porovnanie vhodnych elektrolyzérov

H, pohybovala okolo 3792204 Nm? za rok bez ohladu na poveternostné a mete-
orologické podmienky na tzemi CR. Produkcia by bola taktieZ zniZend o straty v

sieti.

2.6 Zasobovanie vody

Z dat od vyrobcu elektrolyzéra je znama spotreba modelu MC 250 221 [.h™1 de-
ionizovanej vody pri maximéalnej produkcii. To by sa rovnalo 3871920 litrov alebo
priblizne 3871,92 m? deionizovanej vody pri stalej prevadzke. Skutoc¢nd spotreba

vody by bola nizsia z dovodu nestélej prevadzky, ked energia nie je dodavana.
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2.7 Skladovanie

Pre skladovaciu cast je optimalne skladovanie v tlakovych nadobach, kedze vystupny
tlak je 30 bar. Ak by bolo pozadované skladovat pomocou skvapaliiovania je nutné
schladenie na teplotu 21,2 K, tak isto ako izolacia skladovacich nadrzi. Dalej pri kva-
palnom skladovani by sa museli zobrat do tvahy straty spésobené odparom vodika.
Tieto straty si priblizne 0,4 % za deni pre skladovacie nadoby o objeme 50 m3, 0,2
% pre skladovacie nddoby o objeme 100 m3 a 0,06 % pre nadoby o objeme 20000
m?3.

Materialy, ktoré st vhodné pre vysokotlakové skladovanie musia spliiat niekolko
kritérii.

o Vysoka pevnost v tahu

o Nizka hustota

o Nesmie reagovat s vodikom

e Vodik do materialu nedifuzuje
Pouzivaji sa prevazne austenitycké nerezové ocele,medené a hlinfkové zliatiny. [31]

7 dévodu udrzania, ¢o najvicsej ti¢innosti celej stanice je tato metdda neidealna.

Pre dosiahnutie vyssich tlakov pre skladovanie moze byt pouzity kompresor.

2.8 Spatna premena

Po uskladneni vodika je ddlezité jeho spatné pouzitie. Vodik moze byt skladovany a
v jeho plynnej podobe zasobovany pre dopravné ucely v automobilovom priemysle,
leteckej alebo vlakovej doprave.

Taktiez sa uvazuje aj o spalovani vodika v motoroch za tc¢elom premeny chemic-
kej energie na mechanickt. Palivové clanky slizia pre premenu chemickej energie
paliva na energiu elektrickd. Uéinnost palivovych ¢lénkov sa typicky pohybuje okolo
pétdesiatich percent, ale nové technolégie a materialy tito ucinnost zvysuju. [52]

PEM elektrolyzéry spotrebuji zhruba 0,8 Nm? vodiku na produkciu 1kW ener-
gie. [53]
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Obr. 2.12: vodikové lietadlo Airbus [51]

A )
[ || |

H, palivo

distribuéni kanalky

difuzni vrstva
(uhlikovy papir)

katalyzator

protonové vodiva membréna

(elektrolyt)

Obr. 2.13: Palivovy ¢lanok [54]

Dovody pre pouzitie PEM elektrolyzéra namiesto SOEC alebo alkalickych elek-

trolyzérov s kompaktnost, jeho zapouzivanost a rychla odozva, ktora je potrebna
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pre rychle spustenie vybijania akumulacnej stanice.
Prevod vodika na elektrickt energiu sa ziska vydelenim vyprodukovaného mnoz-
stva vodika spotrebou elektrolyzéra. Tymto sa vypocita vyprodukovany elektricky

vykon. Viac rovnica 2.8.

Hy  1149662,7

) - —
708 0,8

= 4,74 MWh (2.8)

Pri vydeleni vstupného vykonu z rovnice 2.4 a vykonu ziskaného pomocou palivového

¢lanku z rovnice 2.8 je ziskana tc¢innost akumulac¢ného celku.

Eu, 4740255000
_ T 100 = — 20 100 = 24,39 2.9
i = o 19435510000 39 % (2:9)

Z vysledku mozno vidiet, Ze celkova ti¢innost akumula¢ného procesu spolu s preme-

nou chemickej energie spat na elektricki je 24,39 %.
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Diskusia

Energeticky prebytok bol stanoveny ako 5 % cast celkovej NETTO produkcie solér-
nych a veternych elektrarni za rok 2020. Prebytok bol stanoveny touto metdédou z
dovodu charakteru vyroby energie z obnovitelnych zdrojov.

Tento prebytok bol nasledne pouzity ako vstup do elektrolyznej stanice. Z para-
metrov od vyrobcov sa stanovil najoptimalnejsi elektrolyzér pre stanoveny model.

Po urceni elektrolyzéra sa nasledne stanovili ostatné parametre ako spotreba
vody a produkcia vodika.

Celkova ucinnost akumulacnej stanice sa urcila ako podiel dodanej elektrickej
energie ku vyprodukovanej elektrickej energie, z elektrolyzéru po spétnej premene
energie z vodika.

Vyslednd tc¢innost akumulacnej stanice je teoretickd a v redlnej prevadzke bude
mensia, a to z dovodu nezapocitania strat. Straty sa mozu predpokladat pocas aku-
mulécie vodika a dalsie pre nestalu prevadzku obnovitelnych zdrojov z dévodu za-

vislosti na meteorologickych podmienkach.
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Zaver

Prva cast bakalarskej prace je zamerand na rozlicné sposoby akumulacie energie
od olovnatych akumulatorov po rozlicné sposoby akumuléacie pomocou vodikovych
technolégii a moznosti ich skladovania.

V dalSej Casti sa praca zaobera navrhom samotnej akumulacnej stanice, ktora sa
sklada zo zdroju elektrickej energie, elektrolyzéra, kompresoru, skladovacej Casti pre
vodik a vodu a nakoniec spatna premena vodika na pozadovani formu energie. Za
zdroj energetickych prebytkov povazujeme 5 % z celkovej energie vyprodukovanej z
fotovoltaickych a veternych elektrarni na tizemi Ceskej republiky. V praci s tak isto
jednotlivo popisané casti akumulacnej stanice. Pre vyber elektrolyzéra boli porov-
nané jednotlivé modely od rozli¢nych firiem. Prevadzkové parametre elektrolyzérov
si nasledne vlozené do tabuliek.

V poslednej casti nazvanej modelovy vypocet sa za pomoci vyprodukovanej elek-
trickej energie vypocita energeticky prebytok, ktory sa pouzije ako vstupny parame-
ter do elektrolyzéra. Vsetky elektrolyzéry si porovnané na zaklade vstupnej elektric-
kej energie. Podielom prebytku a pozadovaného vykonu pre rozlicné elektrolyzéry
sa ziska pocet jednotiek potrebny pre maximalne vyuzitie daného prebytku. Zvole-
nym bol elektrolyzér MC 250 kvoli jeho produkcii vodika a poctu jednotiek potreb-
nych pre spotrebovanie energie. Rozhodlo sa pre dve jednotky elektrolyzérov kvoli
moznému postaveniu na dvoch rozliénjch miestach v Ceskej republike, optiméalne v
blizkosti zdrojov elektrickej energie.

Na zaver sa vyprodukovany vodik premiena spatne na elektrickii energiu a to
z dovodu vypoctu celkovej teoretickej ucinnosti akumulacnej stanice. Samozrejme
vodik nemusi byt spatne premeneny na elektricki energiu, ale nadalej skladovany
na vyuzitie v dopravnom alebo inom priemysle. Celkova teoreticka uc¢innost bola
stanovend ako 24,39 %. Tato hodnota je vacsia ako v redlnej prevadzke z dovodu
strat v skladovani, v preprave a z dovodu meteorologickych podmienok na tzemi
Ceska.
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