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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je vytvoreni zdkladni reSerSe k problematice konzervace energie z
obnovitelnych zdroji. Hlavnim cilem prace je posouzeni vodikovych paliv ziskanych pomoci
elektrické energie elektrolyzou vody. V tvodni ¢asti je prace zaméfena na vyrobu energie
z obnovitelnych zdroji a moznosti jeji akumulace. V dalsi ¢asti jsou popsany zptsoby vyroby
vodiku a vyuziti vodiku jako paliva pro spalovaci motory. Pozornost je vénovana jednotlivym
konstrukénim uspofddanim spalovacich motori na vodik. V zavérecné Casti prace jsou
porovnany spalovaci motory, spalujici rizna paliva z hlediska emisi. TaktéZ jsou porovnany
naklady na ujety kilometr osobniho automobilu pti pouziti riznych paliv. V posledni kapitole
je proveden orientaéni vypocet vyroby vodiku -elektrolyzou vody =z energie ziskané
z fotovoltaické elektrarny.

Klicova slova

vodik, vétrnd energie, vodni energie, slune¢ni energie, geotermalni energie, energie z
biomasy, energie prilivu a odlivu oceanli, akumulace energie, supravodivé indukéni
akumulédtory, mechanické setrvacniky, pirecerpavaci vodni elektrarny, tlakovzdusné
akumulacni elektrarny, vyroba vodiku, elektrolyza, parni reforming, spalovaci motor, emise,
zemni plyn, LPG, CNG,

Abstract

Paper presents a basic review and comparison of energy-conservation made of renewable
sources. Principal question of paper concerns evaluation of hydrogen-use made of electrolysis
of water. First part of the thesis focuses on the production of energy from renewable sources
and the possibility of energy-accumulation. The next section describes methods of hydrogen
production and utilization of hydrogen as a fuel for combustion engines. Attention is paid to
various aspects dealing with construction of combustion engines using hydrogen. Final part of
the study presents comparison between combustion engines using known sorts of fuels as to
their pollution and emission-level. Next comparison deals with economic cost per kilometer,
when different sort of fuels are taken into account. Conclusion concerns approximate
calculation of the production of hydrogen from water by electrolysis using photovoltaic power
plants.
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Seznam pouzitych zkratek

Symbol Vyznam

CNG Stlaceny zemni plyn

DPH Dan z pridané hodnoty

E85 Smés ethanolu a benzinu
FVE Fotovoltaicka elektrarna
HC Nespalené uhlovodiky
HICE Vodikovy spalovaci motor
L-H,ICE Vodikovy spalovaci motor na kapalné palivo
LPG Zkapalnény ropny plyn
OZE Obnovitelné zdroje energie
PC Pevné ¢astice
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
P instalovany vykon kw

my, hmotnost vodiku kg

SH,0 spotreba vody I

Vh, objem vodiku m?

VH,0 objem vody I

W el celkova elektricka energie kWh

Wes efektivni elektricka energie kWh

W, elektricka energie dodavana do sité kWh

Py, hustota vodiku kg m?

Ostatni zde neuvedené symboly jsou pribézné vysvétlovany v textu bakalarské prace.
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Uvod

Obnovitelné zdroje energie (OZE) prochazeji v soudasné dobé v CR i ve svétd velkym
rozvojem. Vlivem technického pokroku vznikaji dostupné technologie, které maji minimalni
provozni ndklady a jsou vhodné pro masové nasazeni. Prikladem mohou byt fotovoltaické
panely, které byly diive povaZovany za nedostupnou technologii, a nyni je to v CR
nejrozsitenéjsi zpisob vyroby elektrické energie z obnovitelného zdroje.

Ve vétSin€ vyspélych stati existuje trvaly tlak na kvalitni zivotni prostfedi a stabilni
energetiku. Tyto dva protichidné pozadavky kladou vysoké naroky na vytvofeni spravného
energetického mixu. Konvenéni zptisoby vyroby elektrické energie jsou zalozeny na spotiebé
fosilnich paliv, které maji fadu nevyhod. Piikladem jsou uhelné elektrarny v Evrop¢. Tézba
uhli je nékladnou zalezitosti, kterd ma velky dopad na Zzivotni prostfedi ve svém okoli.
Nezanedbatelné jsou také naklady na revitalizaci uzemi postizenych tézbou. Pouzivani
jadernych elektraren s sebou nese velké riziko v ptipadé havarie. Skody na postizeném tizemi
a lidském zdravi jsou tak vysoké, Ze jsou ve své podstaté nepojistitelné a nikdo, ani samotné
staty, nemohou zajistit napravu v plném rozsahu. Timto se stavaji jaderné a uhelné elektrarny
nevyhodnym zdrojem jak z hlediska ekologického, tak i ekonomického. Trend vyroby energie
v moderni energetice vede k rozvoji tzv. chytrych siti (smart grids) a decentralizaci vyroby i
spotfeby. Mensi lokalni zdroje jsou schopny pruzné reagovat na aktualni spotiebu energie.
V mens$im uzemnim celku se dé& také mnohem Iépe predvidat spotfeba energie a usnadiuje se
problém s regulaci OZE.

DalSim argumentem pro vyuzivani OZE je rozvoj technologii pro akumulaci energie. At
uz jsou to akumulatorové baterie o velkych kapacitach, kaverny na akumulaci stlacené¢ho
vzduchu, nebo vyroba vodiku, ktery je dale vyuzivan ve vodikovém hospodaistvi.

Vytvoteni vodikového hospodaistvi, které by zajistilo efektivni vyuzivani energie z OZE je
velkou nadégji budouci energetiky. Vyuziti vodiku ma také velky potencidl v dopravé. Vodik
ma totiz vyhodné vlastnosti jako akumulator energie i jako palivo. Vodik se d& spalovat
v upravenych konvenc¢nich spalovacich motorech, nebo se da vyuZzit jako zdroj energie
v palivovém ¢lanku.

V praci je provedena zakladni reSerSe problematiky obnovitelnych zdroji energie a
konzervace energie. Diiraz je kladen na akumulaci energie ve form¢ vodiku. Je provedena
podrobna reserSe zpisobii vyroby vodiku. Déle je v praci popsana moznost vyuziti vodiku
jako paliva pro spalovaci motory. Pozornost je vénovdna i1 jednotlivym konstrukénim
uspofadanim spalovacich motori na vodik. Vyuziti vodiku jako paliva je posouzeno
z hlediska produkovanych emisi a ekonomiky. Na zavér je proveden orientacni vypocet
vyroby vodiku elektrolyzou vody pomoci elektrické energie z fotovoltaické elektrarny.
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1 Pfehled energii z obnovitelnych zdrojd

V dnesni dobé stale vice ovlivituji nd$ kazdodenni zivot disledky klimatickych zmén,
rostouci zavislost na fosilnich palivech a rostouci ceny energii. Do poptedi se proto opravnéné
dostava technologie vyroby energie z OZE. Zakladem vSech obnovitelnych zdroja je energie
ziskanad primarn¢ z jadernych pfemén v nitru Slunce. Pfirodni procesy dale pfeméni ¢ast
slunecni energie na jiné obnovitelné formy energie, jako je vitr, vodni energie, geotermalni
energie, energii pfilivu a odlivu oceanti, nebo biomasu. Vyhodou OZE jsou zejména nulové
emise sklenikovych plynti, bezodpadovy provoz a vysoké bezpecnost. Nevyhodou je zavislost
na piirodnich podminkdch napt. slune¢nim svitu, vétru apod. S touto zavislosti je spojend
technologicka narocnost regulace vyroby energie v redlnim provozu. OZE diky svému
decentralizovanému charakteru maji pfiznivy vliv na zaméstnanost a regiondlni rozvoj.

Podil jednotlivych zdroji elektrické energie v energetickém mixu Ceské republiky za rok
2012 je zndzornén na Obr. 1. Celosvétové srovnani energetickych zdrojii za rok 2012 je
provedeno na Obr. 2.

Paroplynové

(PPE)
29 Vodni |:1urE]

5%

Plynové |PSE) Weétrné (VTE)

1%

Precerpavaci
(PVE)
5%

Fotovoltaicke

Y
10%
Parni (PE)
51,9
52%
Jaderné (JE)
20%

Obr. 1 Podily zdrojii energie v CR v roce 2012 [1]

other Biomass and
Hydro Renewables waste .
y i e Pozn..

16% Hydro — vodni

Nuclear — jaderné
Gas — plynové

Oil — ropné

Coal — uhelné
Biomass and waste — biomasa a odpad
Other renewables — jiné obnovitelné
zdroje

Source: IEA 2012, Data from 2010

Obr. 2 Podily zdrojii energie ve svété v roce 2012 [2]
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1.1 Vodni energie

Vodni energetika je jednim z nejstarSich zpiisobt jak ziskavat energii. Prvni vodni kola se
zacala pouzivat jiz ve starovéku, kde fungovala jako zdroj mechanického rota¢niho pohybu.
Horizontélni vodni kola se pouzivala pro pohon mlynii nebo buchart v kovarnach.

V soucasnosti ziskdvame energii z vody pomoci vodni turbiny, kterd je spojena s
generatorem elektrického proudu. Generator elektrického proudu prfeméituje mechanickou
energii na elektrickou energii, poté se elektrickd energie transformuje a odvadi pomoci
elektrickych vodict do mist spotieby.

Vodni elektrarny rozdélujeme podle prostorového usporadani na:

e jezové elektrarny — vyuzivaji vzdouvaciho zatizeni na jezu

e prehradové elektrarny — vyuzivaji vzdouvaciho zatizeni v hrazi

e derivacni elektrarny — odvadéji vodu ptivadécem z vodniho koryta na turbinu

e piecerpavaci elektrarny — vyuzivaji dvou propojenych nadrzi v rozdilné vysce
k akumulaci elektrické energie.

Podle vykonu rozdélujeme vodni elektrarny na:
e drobné vodni elektrarny do 0,2 MW

¢ malé elektrarny do 2 MW

e stiedni elektrarny do 20 MW

o velké elektrarny nad 20 MW

V zavislosti na velikosti pritoku a spadu se pouZzivaji turbiny:

e Peltonova turbina — Pouziva se pro vysoky spad - od né¢kolika stovek metra po
1800 m a maly pritok vody.

e Francisova turbina — Pouziva se pfedevsim pro stfedni a vEétsi pritoky,
spad: 70 — 700 m. Obvyklé pouziti je u ptecerpavacich
elektraren.

e Kaplanova turbina — Pouziva se ptedevsim pro velké pritoky, spad: od né€kolika
metrtt do 70 m. Obvyklé pouziti je na malych jezovych
elektrarnach, nebo piehradnich elektrarnach [3].

Hlavni vyhodou vodnich elektraren je to, ze neznecistuji ovzdusi, nedevastuji krajinu
tézbou a dopravou paliv a pii své ¢innosti neprodukuji zadny odpad. Dalsi vyhodou je dlouha
zivotnost a nenaro¢na obsluha zafizeni. Vodni nadrze se taktéz vyuZzivaji k zadrzovani
velkého mnozstvi vody, z toho vyplyvajici regulace vodnich tokli a ochrana pted zaplavami.

Hlavni nevyhoda je zavislost na pfirodnich pomérech, to ovliviiuje naklady na stavbu a
vykonnost elektrarny. Stavbou velkého vodniho dila je ovlivnén ekosystém a raz krajiny
kolem daného mista [4].

1.2 Slunecni energie

Slunce jako zdroj energie pro nasi planetu je staré 4 miliardy let a je nezbytné pro Zivot na
Zemi. Bez slunecni energie by nikdy nevznikla fosilni paliva, jako je napft. uhli, ropa, zemni
plyn.

Slunce je ze tii ¢tvrtin tvofeno vodikem, ktery se za teploty okolo 14 000 000 °C a tlaku
20.10'° MPa sluduje na jadra hélia termonuklearni reakci. Pii této reakci se uvoliiuje
3,8.10%° J energie kazdou sekundu. Na zemsky povrch dopada sluneéni energie ve formé
viditelného svétla (60%), dlouhovinného zareni, kratkovinného ultrafialového a rentgenového
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zéfeni. Na hranici zemské atmosféry dopada sluneéni energie o intenzitd 1367 W/m? . Tento
udaj se nazyva solarni konstanta a pouziva se pro heliotechnické vypocty [5].

Vyuziti slune¢ni energie zavisi na geografickém umisténi, na ro¢ni dob¢ a aktualnich
povétrnostnich podminkach. S tim souvisi nerovnomérnost vyroby elektrické energie nebo
tepla, vlivem nestalého sluneéniho svitu. V klimatickych podminkach Ceské republiky je
nutné solarni energii vhodné kombinovat s jinymi zdroji na vyrobu tepla nebo elektiiny, at’ uz
obnovitelnymi nebo neobnovitelnymi. To potvrzuje 1 Obr. 3, ktery zndzoriuje intenzitu
dopadajiciho slune¢niho zafeni na nasi planetu.

() Global Mean Solar Irradiance & 3TIER

Global Horizontal Irradiance \ = / /
F— -
Obr. 3 Intenzita slunecniho zareni na povrchu Zemé [6]

Energii ze slune¢niho zafeni miizeme vyuzit dvéma zptsoby:

Pifeménou na teplo pohlcovanim zafeni tmavym povrchem.

Tato pfeména je realizovana pomoci solarnich kolektorti a systému tepelnych vymeéniki.
Nejcast&jsi pouziti tohoto zpiisobu najdeme pii vytapéni zahradnich sklenikil, ohfevu uzitkové
vody, vytapéni budov, u slune¢nich varict a dalSich zatizeni. Na Obr. 4 je zndzornéno schéma
ohievu teplé uzitkové vody pomoci solarnich kolektort [7].

Energie
ze slunce
S SOl " Smésovaci
kolektor Teplotni ventil
Cidla 4
Teplé voda < - T
4 N\ 1
R | H gt
| L i
- Zasobnik ! I {J'”H'u'n‘
iy I [
s i — 4 Uiivatelska
jednotka i r \X Kotel
| |:| { : N dohffvaifei voda
— r v pfipadé A
s J [ potfeby
_________ | Tov
Tepelny
vyménik
Specidlni
kapalina Obéhove
(Medium) cerpadlo <
solarniho Studena voda

okruhu

Obr. 4 Schéma ohrevu teplé uzitkové vody pomoci solarnich kolektorii [8]
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Piimou nebo nepfimou preménou na elektrickou energii.

Ve fotovoltaickych ¢lancich probihd pfima preména na elektrickou energii, ve formé
stejnosmérného elektrického proudu. Energetickd U¢innost pfemény slunec¢niho zéafeni na
elektrickou energii je u soucasnych primyslové vyrabénych kiemikovych fotovoltaickych
¢lankl 14 az 17 %. V soucasné dobé je solarni energie vyrobena z fotovoltaickych €lanki
drazsi nez energie z fosilnich paliv nebo jadernych elektraren.

V ohniskovych tepelnych slunecnich elektrarndch probihd neptimé vyroba elektricka
energie. Slunecni paprsky se pomoci systému zrcadel soustfedi do jednoho ohniska, kde se
ohtiva pracovni kapalina (termo-olej). Pracovni kapalina putuje do vyméniku tepla, kde se
vyrobi péara. Para pohani parni turbinu a ve vazbé s generdtorem elektrického proudu vyrabi
elektricky proud. Zjednodusené schéma tepelné elektrarny je zndzornéno na Obr. 5. Nejveétsi
elektrarna tohoto typu se nachazi v Mohavské pousti v Kalifornii [9].
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Obr. 5 Zjednodusené technologické schéma tepelné solarni elektrarny [10]
1.3 Vétrna energie

Vitr je horizontdlni proudéni vzduchu. Vznikd v atmosféie na zakladé rozdilu
atmosférickych tlaki jako disledek nerovnomérného ohiivani zemského povrchu. Teply
vzduch stoupd vzhiiru a klesa jeho tlak, na jeho misto se tla¢i vzduch studeny a jeho tlak
roste. Dale pak zemska rotace zpiisobuje staceni vétrnych proudi [11].

Vétrnad turbina umisténd na stozaru (tubusu) vétrné elektrarny je roztacena plisobenim
aerodynamickych sil. Ty piisobi na listy rotoru a vytvaii se tak mechanicky rota¢ni pohyb. Ve
strojovné elektrarny se pomoci ptfevodovky, zvysi rychlost rotace od rotoru a generator
elektrického proudu vyrabi elektrickou energii. Aby byla efektivné vyuzita rychlost vétru,
cela gondola vétrné elektrarny se nataci kolmo k proudéni. Zaroven je tieba zajistit rychle
pracujici regulaci vykonu rotoru tak, aby se zabranilo mechanickému a elektrickému pretizeni
generatoru el. proudu. Protoze se vzristajici rychlosti vzdusného proudu rostou vztlakové sily
s druhou mocninou rychlosti vétru a s tieti mocninou energie vyprodukovanou generatorem
[11]. Pro ndzornost je umisténo schéma na Obr. 6.
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Pozn.:

Wind direction — smer vetru
Blades - lopatky

Pitch - natoceni

Brake - brzda

Low-speed schaft — nizkootackova
hridel

Gear box - prevodovka
Contoler - Fidici jednotka
Wind vane - smerovka
Nacelle - gondola

LHak High-speed schaft — vyskoko
3.Pitch | otackova hridel

4, Brake
£ low spoedsink Yaw drive - pohon pro bocni
. Gear box ,
7. Generator natoceni
B. Contraller v o7 v ,
3, Anemometer Yaw motor - motor pro bocni tocent
10, Wind Vane v
11, Nacelle Tower - stozar (tubus)
12 High-speed shalt
13, Yaw drive
14, Yaw motor
15. Tower

Obr. 6 Schéma vétrné elektrarny [12]

Moderni vétrné elektrarny jsou konstruovany tak, aby byly minimalizovany zvukové
emise. K regulaci otacek se pouzivaji stavitelné listy rotoru, u kterych je vénovana znacna
pozornost na snizeni jejich hmotnosti. Strojovny vétrnych -elektraren jsou osazeny
asynchronnimi generatory bez pievodovky. Diky témto Gpravam se dafi snizit hladinu hluku
ve vzdalenosti 500 m od stozaru vétrné elektrarny o vykonu 2 MW na 40 dB. Pro efektivni
provoz vétrné elektrarny musi byt vhodné zvoleno misto, kde je primérna rychlost vétru za
rok alespoii 4,8 m/s nebo vice. Energeticky vyuzitelna rychlost vétru je v rozsahu od 5 m/s do
25 m/s. Efektivnost dale zavisi na aktudlnich povétrnostnich podminkach. Z Obr. 7 vyplyva,
ze nejvhodnéj$i mista na stavbu vétrnych elektraren jsou pii pobieZi oceant, v sedlech nebo
prasmycich horskych masivii, nebo na rozséhlych rovinach [11].

< Global Mean Wind Speed at 80m & 3TIER

5km Wind Map
Mean Wind Speed at 80m

3 b 3 mis

Obr. 7 Rychlost vétru ve vysce 80m nad povrchem zemé [13]
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Vétrné elektrarny jsou Setrné vici zivotnimu prostiedi, nezatézuji okoli odpady, nezabiraji
velké plochy zeméd¢€lské pidy a nezpiisobuji zddné emise. Nevyhodou vétrnych elektraren je
hlu¢nost, a zména radzu okolni krajiny.

1.4 Geotermalni energie

Geotermalni energii je teplo ziskdvané z nitra Zeme. Vyuziva se pfimo ve formé tepla v
teplarnach, nebo se pouziva pro vyrobu elektrické energie v geotermalnich elektrarnach. Z
nitra Zem¢ je uvoliiovadn v kontinentalni zemské kiie smérem k povrchu tepelny tok o
proimémé hodnoté 57 mW/m’. Celkovy geotermalni vykon Zem& je pres 4-10° W
(40 000 GW), coz je zhruba 4x vice nez soucasna celosvétova potreba energie [14].

Za geotermalni energeticky zdroj, 1ze povazovat misto s tepelnou energii, kterou mizeme
prakticky vyuZit, pii pfiméfenych ndkladech. Zdroje s nejvy$sim potencidlem se nachdzeji
predevsim na hranicich litosférickych desek. Na téchto mistech mizeme vétSinou pozorovat
projevy geotermalni aktivity napt. horké prameny, vydechy koute a pary, gejziry [14].

Zdroje geotermalni energie mizeme rozd¢lit na dvé skupiny:

Mokré zdroje energie — Hydro-geotermalni systémy

Geotermalni vody jsou ptirodni podzemni vody, které se nachazeji v zemskych dutinach a
zemskych zvodnélych vrstvach. Jsou zahtaté zemskym teplem natolik, Ze jejich teplota po
vystupu na zemsky povrch je vyssi nez primérna ro¢ni teplota vzduchu v dané lokalité. Pro
piimé energetické vyuziti jsou vhodné vody o teplotach od 30 °C do 100 °C. Pro vyrobu
elektrické energie se vyuzivaji vysokopotencialni zdroje o teploté nad 130 °C viz. Obr. 8.
Voda se ve vétsing piipadi ziskava hlubinnymi vrty [15].

ORC obéh

predehfivaé

rekuperator

napajeci cerpadlo

Py } R O T
‘ 3 kapalny ORC obéh
Cerpaci vrt vtlacovaci vit
Obr. 8 Vyroba elektrické energie z geotermalni energie [29]

chladici véz

Suché zdroje energie — Energie teplych suchych hornin

Teplo suchych hornin (kazdych 100 m do hloubky stoupa teplota primérné o 3 °C) se
vyuzivd za pomoci trubkovych kolektori osazenych do suchych vrtl, nebo injektdzi
povrchové vody a jejiho zpétného Cerpani systémem dvou a vice vrtd. Vyuziva se systém
HDR (Hot Dry Rock = horké suché skala) [15].

Vyroba geotermalni energie je nezavisla na klimatickych podminkach, nedochézi k vysoké
produkci emisi. Za nevyhodu lze povazovat nejistotu v geologickych podminkach pii
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nakladnych zkuSebnich vrtech. Do budoucna ma vysoky potencidl pro uplatnéni jako
obnovitelny zdroj energie.

1.5 Energie ziskana spalovanim biomasy

Biomasa je biologicky rozlozitelna ¢ast vyrobki, odpadl a zbytkl ze zemédélstvi, lesnictvi
a souvisejicich primyslovych odvétvi, dale zemédélské produkty cilené péstované pro
energetické ucely a také biologicky rozlozitelna ¢ast primyslového a komunalniho odpadu.
K nejcastéji pouzivanym druhtim biomasy patii dievo a dievni odpad, slama obilovin a
olejnin, bioplyn, kapalnd biopaliva a energetické rostliny péstované pro energetické ucely.
Spravné péstovand rostlinna biomasa zlepsuje ekologii krajiny a umoziuje efektivni vyuziti
pudy. Vyznamné jsou i socidlni aspekty, jako jsou naptiklad nové pracovni ptilezitosti [14].

Vyuzivani rostlinné biomasy pro energetické ucely nezvySuje obsah oxidu uhlicitého,
protoze mnozstvi CO; uvolnéné do ovzdusi spalovanim je ptiblizn€ stejné jako to, které je
vazano do rostlin v prubéhu ristu fotosyntetickymi procesy. Proces spalovani a fotosyntézy
probiha podle stechiometrické rovnice:

60, + 6H,0 + energie «<—— CzH,04 + 60,

Pii spalovani biomasy nevznikaji zadné t€zké kovy, vznikd pouze maly podil oxidu
sifi¢it¢ho, v porovnani se spalovani uhli nebo ropy. Popilek, ktery zistane po spalovani, mize
byt pouzit jako hnojivo [16].

Biomasa se zpracovava nékolika technologiemi v zavislosti na tom, jaké chceme mit
vystupni palivo a jaké bude jeho vyuziti. Nejjednodussi zptsob vyuziti biomasy je spalovani v
podobé dievénych polen, stépky a nebo pelet viz. Obr. 9. Kvalita spalovani se hodnoti
zejména podle vlhkosti a vyhfevnosti biomasy. Se stoupajici vlhkosti klesd vyhtevnost a

cvwr

wev

pouzijeme jako palivo ve vozidlech (bionafta). Jestlize se vlhkost biomasy pohybuje od
0 — 40% jedna se o suché procesy. O mokré procesy se jednd, jestlize vlhkost je 40% a vice.
Tab. 1 nam davé zékladni piehled technologii vyuziti biomasy [17].

Typ premény Technologie Vystupni produkt Vyuziti
spalovani teplo Vytap§n1, vyroba el
energie
Termochemické . vytapéni, vyroba el.
Yy , zplynovani plyn .
pfemény — suchy energie
proces palivo vozidel, chem.
pyrolyza olej, plyn, dehet prim, vytapéni,
vyroba el. energie
Chemické premény v | zkapaliiovani olej palivo vozidel
kapalném prostiedi esterifikace bionafta palivo vozidel
, . vytapéni, vyroba el.
Biochemické anaerobni fermentace | bioplyn energic
e alkoholova ethanol palivo vozidel
proces fermentace
kompostovani hnojivo hnojivo
lisovani olej palivo vozidel
Mechanické pfemény mechanicka fiprava stepka, pelety, vytapéni, vyroba el.
brikety energie

Tab. 1 Prehled technologii zpracovani biomasy [17]
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Obr. 9 Elektrarna spalujici biomasu [34]

1.6 Energie ptilivu a odlivu oceanti

Piiliv a odliv je disledkem plisobeni pfitazlivych - slapovych sil Mésice a Slunce a rotaci
Zem¢ kolem vlastni osy. Nejvyssi znamy vodni piiliv je u Nového Skotska v USA a to o
celych 20 m. Rozdil hladin nemusi byt vzdy pravidelny. Prilivové elektrarny vyuZivaji velky
rozdil hladin mezi pfilivem a odlivem. S oceanem je skrze trubky s reverznimi turbinami
spojena nadrz, kterd se s pfilivem a odlivem vyprazdiuje nebo napousti. Princip pfilivové
elektrarny je zobrazen na nasledujicim obrazku [18].

Generator

~

Priliv

Generator
N
Turbina a Nadr?
More

Odliv

Obr. 10 Princip prilivové elektrarny [19]

Za nejstarsi prilivovou elektrarnu z roku 1913 je povaZovana anglicka Dee Hydro Station v
Cheshire o vykonu 635 kW. Prvni moderni pfilivova elektrarna zahajila provoz az v roce
1966. Jde o francouzskou pftilivovou elektrarnu v Bretani, v usti feky La Rance s vySkou
prilivu 8,4 m. Piilivova voda pro turbiny je navic posilovana i pfitokem feky. Vykon
elektrarny je 240 MW [18].

Energie je v oceanu obsazenda i v jinych formach napf. energie moiskych proudt, nebo
energie motského piiboje. Odhaduje se, ze energie, kterou vyvinou viny ve vSech svétovych
oceanech, dosahuje hodnoty 342 miliard MJ. Tato energie je vSak obtizn¢ dosazitelna.
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1.7 Energie ziskand pomoci piezoelektrického jevu

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho deformaci.
Piezoelektrické materialy se skladaji z krystall, které jsou stifedové nesymetrickeé.
Nejpouzivangj§i materidly pro vyrobu krystalii jsou kifemen a LiNbO; . Jedna se o
sekundarni zdroj, tedy zdroj, ktery vyuziva energii vzniklou p¥i procesech, které nebyly
primarné urcené k jejimu vzniku [25].

Nejznaméjsi prikladem aplikace piezoelektrického jevu je usek dalnice v Izraeli, ktery je
znazornén na Obr. 11. Pét centimetrl pod asfaltovym povrchem dalnice jsou ulozeny
piezoelektrické generatory, které vyuzivaji deformaci vozovky, vzniklych pii projizdéni
vozidel. Desetimetrovy usek dalnice je schopny vygenerovat 2 kW energie za hodinu, které se
bud’ ukladaji v akumulatorech, nebo jsou zapojeny do distribuc¢ni sité [25].

Obr. 11 Ulozeni piezoelektrickych generdtorii v silnici [25]

Dalsi zpiisob vyuziti piezoelektrickych generatori byl testovan ve stanici metra v Tokiu.
Zde bylo jako zdroj deformaci pro piezo generatory vyuzito lidské chlize. Systém generatora
byl uloZen pod podlahou na plose 25 m” a pod podlozkami mezi turnikety na plose 90 cm’.
Pti této konfiguraci a vysokém poctu lidi bylo mozné vygenerovat 1 400 kWh energie denné,
ktera byla vyuzita pro napajeni informacnich paneld a vstupnich bran [25].
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2 Moznosti akumulace energie z obnovitelnych zdroju

Spotieba elektrické energie se vyrazné¢ méni v prubéhu dne viz. Obr. 13. Je zavisld na
ro¢nim obdobi viz. Obr. 12 a pocasi. V zimnich mésicich je odbér elektiiny nejvétsi, Cervenci
je nejmensi. V prubéhu dne je nejnizsi odbér elektfiny mezi 5 — 6 hodinou rdno a nejvyssi
mezi 18 — 20 hodinou vecer. Se spotfebou elektrické energie Uzce souvisi jeji cena. Nejdrazsi
je elekttina v dobé, kdy je po ni nejvyssi poptavka.
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Obr. 12 Mesicni spotreba elektrické energie [33]

Obr. 13 Denni diagram spotieby ve dnech rocniho maxima [32]

Produkce energie z n€kterych obnovitelnych zdroja, ptedevsim slunecnich nebo vétrnych
elektraren, se odviji od aktudlnich povétrnostnich podminek a je obtizn¢ regulovatelna.
Problém je vyroba vétsiho mnozstvi energie, nez je jeji aktudlni spotfeba. To vede ke
znanym ztratdm a mareni energie.

Resenim tohoto problémii je uchovani nebo-li akumulace energie. Elektricka energie
z obnovitelnych zdroji v malém mnozstvi se da akumulovat v olovénych, nebo
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jinych akumuléatorovych bateriich. Dalsi moZnosti se nabizeji v akumulaci elektrické energie
ve formé stlac¢ené¢ho vzduchu v kavernach, ve vyrobé vodiku pomoci elektrolyzy, nebo
roztaCenim mechanického setrvacniku. Stale ve stadiu vyvoje se nachazeji supravodivé
indukéni akumulatory.

Problému akumulace energie se nevyhneme ani u neobnovitelnych zdrojti energie, kterymi
jsou napi. jaderné elektrarny, které najizdi na plny vykon nékolik tydnd, nebo uhelné
elektrarny, které se také reguluji pomérné pomalu. V Ceské republice se fesi akumulace &asti
piebytecné elektrické energie zjadernych elektraren pomoci ptfeCerpavacich akumula¢nich
vodnich nadrzi.

Zpusoby akumulace se 1is$i pfedevsim témito parametry:
e oblasti vykont, pii kterych jednotlivé akumulacni systémy pracuji
e celkovou uc¢innosti
e dobou, po kterou jsou schopny udrzet akumulovanou energii s ptijatelnymi
ztratami
e zivotnosti [20]

2.1 Akumulace elektrické energie — akumulatorové baterie

Akumulatorové baterie akumuluji energii ve formé chemické energie. Jejich vyhodou je
dobfe zvladnuta technologie vyroby, operativni pouziti kdekoliv, moznost mnohonasobného
opétovného nabijeni a relativné nizka cena. Nevyhodou je samovybijeni a citlivost na hluboké
vybijeni, pfi kterém nastavaji nevratné zmény na elektrodach s nasledkem sniZzovani kapacity
akumulatoru [20].

Vybity akumulétor se nabiji tak, Ze elektrickd energie se zméni na chemickou energii a
reakéni produkty se prevedou elektrickym proudem z jiného zdroje na ptvodni reaktanty.
V olovéném akumulétoru se elektrolyt kyseliny sirové rozklada na kladné vodikové ionty a
zaporné siranové ionty. Tato reakce probiha podle rovnic:

H,S04 — 2H + SO,
Pb — Pb*" +2°
Pfi nabijeni probiha tato chemicka reakce:
2PbSO, + 2H,0 - Pb + PbO, + 2H,SO,

Pti vybijeni se akumulovand chemické energie méni na elektrickou energii doddavanou do
elektrického obvodu, do kterého je akumulator zapojen. Probiha stejnd chemicka reakce jako
pfi nabijeni, ale v opa¢ném sméru. Zapornd elektroda je katodou béhem vybijeni a anodou
béhem nabijeni [20].

Pro technické tcely se bézn¢ vyuzivaji akumuldtory o napéti 1,1 az 2 V sestavené sériove
do baterii. VétSina akumulatord je schopna opétovného nabiti ve stovkach az tisicich cykla.
Naptiklad v automobilové baterii o napéti U = 12 V je sérioveé zapojeno Sest takovych ¢lanki.
Olovéné akumulatory slouzi jako stani¢ni (zalozni zdroje proudu), trakéni (pohony vozikd,
trolejbust, elektromobilill), startovaci (spousténi spalovacich motort) [20].

DalSimi typy akumulatort jsou alkalické akumulatory. Napt. Ni-MH, Li-ion a Li-pol,
Ni-Cd, Ni-Zn, Ni-Fe Ag-Zn atd. Nevyhoda téchto akumulatori oproti olovénym je, Ze jsou
draz$i, maji mensi ucinnost. Vyhodou je naopak dlouhd zivotnost, rychlé nabijeni, dobra
mechanickd odolnost.
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2.2 Supravodive induk¢ni akumulétory

Supravodivost je stav, pfi kterém v latkach prakticky zcela vymizi elektricky odpor.
Supravodivost objevil v roce 1911 nizozemsky fyzik Kammerlingh Onnes, ktery ve

rtutové smycce vymrazené v kapalném héliu (-269 °C) indukoval elektricky proud. Ten v
ni obihal po vypnuti induktoru nékolik tydnti bez pteruseni. Diky supravodivosti je mozné
elektricky proud pienéset a uskladiiovat s u¢innosti nad 95%. Supravodivost je dnes mozné
vyvolat v fadé kovi, slitin nebo ve specidlni keramice uz pfi teplotach kapalného vodiku

(-251 °C) nebo dusiku (-196 °C) [21].

Supravodivé akumuldtory UPS (Uninterruptible Power Supplies) Obr. 14 slouzi tfad¢
prumyslovym podnikim a dilezitym pocitaovym serverim 1 sitim, které obsahuji
supravodivou civku v kapalném héliu nabijenou ptes usmérnovaé. Cirkulace proudu v ni se
déje s minimalni ztratou a to 0,3 kWh za 24 hodin. UZ na prvni hlubsi pokles napéti sité na
zacatku vypadku reaguje akumulator béhem 0,2 mikrosekundy tim, ze je schopen po
pieklenovaci dobu dodéavat uzlu tovarni sit¢ vykon kolem 1 MW. SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) jsou vétSi supravodivé akumulatory, které pii experimentech
obstaly milion cykll nabiti/vybiti s i€innosti lepsi nez 95% [21].

V budoucnu by mohly energetické supravodivé akumulatory s kapacitou az 4 000 MW,
nahradit precerpavaci akumulacni elektrarny. Maji mit podobu prstence uloZzeného v podzemi,
v némz je v kapalném heliu ponofena smycka z tlust¢tho médéného vodice. Ztraty, véetné
pfikonu kriogenni stanice, by mély byt mensi nezZ 1% [21]. Schéma supravodivého
akumulétoru je na Obr. 14

chladi¢ tepelného stinéni

vodié

vnéjsi nadoba

tepelné stinéni
vakuovany prostor
vnitini nadoba

tekuté hélium

supravodiva civka (elektromagnet)

Obr. 14 Schéma supravodivého akumulatoru [21]
2.3 Mechanické setrvacniky

Setrvacnik je historicky prvnim akumuldtorem energie. Dfive se setrvacnik vyuzival pro
ptekonani mrtvé polohy mechanismu parnich stroji, nebo k akumulaci energie roztoceného
hrn¢ifského kruhu. Dnesni obvyklé vyuziti setrvacnikii je u pistovych spalovacich motorti,
kde vyrovnavaji chod motoru [21].

Setrvacnik funguje na principu uchovani kinetické energie. Pro kinetickou energii plati:
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Kde J je moment setrvacnosti,

@ thlova rychlost setrvac¢niku.
Kinetickou energii ziskdme pomoci elektrick¢ho piikonu, kterym se roztaci rotor. V tuto
chvili se setrvacnik chova jako ,,motor. Pfi potiebé energie se motor bleskové pfeméni na
generator a je vytvafena energie. Setrvacnik dokaze odevzdat energii na tkor svych otacek
zpozdénim pouhych zlomkt sekundy [21]. Schéma setrva¢niku je zobrazeno na Obr. 15.

Moderni setrvacniky se jiz nekonstruuji s pouzitim tézkych litinovych kol, ale vyuzivaji
mnohem leh¢i kompozitni materidly. Moderni setrva¢nik ma cockovity tvar a je uloZen ve
vakuovych, héliovych, nebo magnetickych loziscich, které zarucuji Zivotnost vyssi nez 10 let.
Je schopen se otacet az 10 000 ot/min a ma energetickou G¢innosti lepsi nez 80%. Setrvaéniky
prekonéavaji po vSech strankach tradi¢ni zdlohovaci akumuléatory. V piipadé paralelniho
zapojeni vice setrvacnikli do baterii, je baterie setrvacnikii schopna kratkodobé vydat
akumulovany elektricky vykon az do nékolika MW [21].

Setrvac¢nikové zasobniky energie se pouzivaji v primyslu pro prekonani kratkodobého
vypadku sité, ktery mize zplsobit pohromu fidicim a pocitaCovym systémim ve vyrobé.
Setrvac¢nikovy akumuléator 4. Generace od firmy Beacon Power, dokdZe po dobu 15 minut
dodévat vykon 25 kW, garantovana zivotnost zatizeni je 20 let nebo 100 000 vybijecich cykla
[20].
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z uhlikového kompozitu
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Obr. 15 Setrvacnikovy akumulator [20]
2.4 Precerpavaci vodni elektrarny

Pomoci piecerpavacich elektrdren se nejsnadnéji uchovava velké mnozstvi energie.
V minulosti byly budovany pro zuzitkovani levného no¢niho proudu piedevsim z jadernych
elektraren. V soucasnosti se daji vyuzit i pro regulaci vykyvi energie v distribucni siti
v dtsledku provozu slune¢nich nebo vétrnych elektraren.

Kazda ptecerpavaci vodni elektrdrna ma svou dolni a horni vodni nadrz propojenou
potrubim, v némz jsou zafazeny vodni turbiny, které pii reverzaci chodu pracuji jako ¢erpadla
viz. Obr. 16. Pti prebytku elektrické energie v distribucni siti (napf. v noci) Cerpaji ¢erpadla
vodu z dolni nadrze do vysoko polozené horni nadrze. Elektrickd energie se tak méni na
potencidlni energii v horni nadrzi. Tam je pfipravena, aby v piipad¢ potieby zpétnym
pratokem poskytla vysoky vykon vodnim turbindm, jejichz alternatory ji vraceji v podobé
elektrické energie do sité [21].

Dolni nadrz je obvykle zfizena za hrazi pruto¢né vodni elektrarny na fi¢nim toku a horni
nadrz, se kterou je spojena nékolika tlakovymi potrubimi, je vybudovana na nékterém
blizkém vrcholu. Spady se pohybuji od 100 do 500 m. Dolni nadrz mize s vyhodou slouzit i
jako zasobnik chladici vody pro chladici véze nedalekych tepelnych nebo jadernych
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elektraren. Ve vysokych horach je mozné vyuzit v roli nadrzi i odlehlejsi vysokohorska jezera
s velkym vyskovym rozdilem, kterd se propoji tunelovymi Sachtami [21].

horni nadrz

\\é&g
1 alternator |

.

! E ! dolni nadrz

Obr. 16 Schéma precerpavaci vodni elektrarny [21]

trubina

Soucasné pieCerpavaci elektrarny maji G€innost az 75 %. Velmi levné nocni
kilowatthodiny se timto zptsobem proméni v Spickové kWh, které jsou z energetického
hlediska velmi vyhodné. Plny vykon jsou nékteré moderni preCerpavaci vodni elektrarny
schopné dodavat uz za 1,5 minuty po spusténi [21]. PfeCerpavaci vodni elektrarny jsou
schopny uchovavat velké mnozstvi energie v fadu stovek megawat po neomezené dlouhy cas.
Problémem je obtizné volba vhodné lokality pro stavbu. Nevyhodou je velky zasah do krajiny
pii stavbé elektrarny a vysokd pocatecni investice.

2.5 Akumulace stlaceného vzduchu v kaverné

Tlakovzdusné akumulaéni elektrarny procuji na stejném principu jako precerpavaci vodni
elektrarny. V dobé¢, kdy jsou prebytky elektrické energie v distribucni siti, nasavaji elektricky
pohanéné kompresory okolni vzduch a stlacuji ho na 7 — 10 MPa, nésledné je vzduch vhanén
do utésnénych podzemnich kaveren. Pti nedostatku elektrické energie v distribuéni siti se
stlateny vzduch z podzemniho zasobniku odebird a pfivadi se na turbiny, které pohdnéji
generatory vyrabéjici elektricky proud. Kaverna mutize byt realizovana jako skalni dutina,
solna jeskyné, nebo dutina ve vodonosné vrstvé. Uéinnost celého systému se pohybuje okolo
50%. Nizka ucinnost je zpusobena zahfivanim vzduchu pifi kompresi a opétovnym
ochlazovanim na teplotu okoli, aby jej bylo mozné skladovat v podzemi. Pti dal§im pouziti je
nutné¢ vzduch opét ohfat, protoze pii expanzi v turbiné se vzduch silné¢ ochlazuje. Tento
systém je realizovan na akumulac¢ni elektrarné pobliz némeckého mésta Oldenburg. Do dvou
solnych jeskyni lze ulozit 150 000 m’ stla¢eného vzduchu, ktery mize dodavat po dobu
3 hodin vykon 320 MW s ucinnosti 42% [23].

Utinnost celého systému se d4 zvysit vyuzitim tepla, které vzniklo pii stlaGovani vzduchu
kompresorem, v tepelném zasobniku. Uchované teplo se pouzije pii odebirdni vzduchu ze
zasobniku stlaceného vzduchu na ohfati vzduchu na teplotu potiebnou, pfed vstupem na
turbiny generdtord. V tomto ptipad€ se t€innost pohybuje okolo 70%. Akumulaéni elektrarna
této koncepce se buduje v Némecku v ramci projektu ADELE. Tato elektrarna bude mit
vykon 200 MW a akumulac¢ni kapacitu 1 GWh. M¢la by dokazat nahradit vypadek produkce
40 vétrnych elektraren o vykonu 5 MW po dobu 5 hodin [23]. Schéma tlakovzdusné
elektrarny je zobrazeno na Obr. 17.

Tlakovzdusné akumulacni elektrarny nabyvaji na vyznamu. S pfibyvajicim poctem
solarnich a vétrnych elektraren je nedostatek vyrovnavacich elektraren. Jsou schopny podobné

27



jako precerpavaci elektrarny, pruzné reagovat na vykyvy v distribucni siti a neprodukuji
z4dné emise CO,. V pfipad¢ vhodné zvoleného mista pro stavbu kaverny, jsou zajimavou

alternativou k pfecerpavacim elektrarnam, u kterych jsou dnes prakticky vyCerpané vhodné
lokality pro stavbu.
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Obr. 17 Model adiabatickeé tlakovzdusné elektrarny podle projektu ADELE [23]
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3 Vyroba vodiku

Dalsim zptisobem jak akumulovat energii je vyroba vodiku. Zde je na misté si uvédomit,
ze vodik slouzi pouze jako nosi¢ energie. Protoze se v pfirod¢ volné nevyskytuje, je nutné ho
vyrobit z jiného zdroje a pfitom musime pocitat se ztratami. Vodik Ize vyrobit nckolika
zpusoby. V soucasné dobé¢ je nejrozsitengjsi vyroba vodiku z fosilnich paliv viz. Obr. 18.
Nejvice vodiku se vyrabi parnim reformingem zemniho plynu. Dalsi technologii je parcialni
oxidace ropnych frakci a posledni technologii vyuzivajici fosilni palivo je zplynovani uhli.
O vodiku se mluvi jako o zdroji Cisté energie. Samoziejmé plati, Ze vodik je tak Cisty zdroj
energie, jak Cista je jeho vyroba. Proto je z ekologického hlediska nejvhodnéjsi vodik vyrabét
pomoci obnovitelnych zdrojii energie. Ptikladem vyuziti obnovitelnych zdroji mize byt
elektrolyza vody elektfinou ziskanou napt. z vétrné elektrarny nebo biologické procesy
vyuzivajici biomasu.

Elektrolyza
4%

Obr. 18 Zastoupeni primdrnich zdroju ve vyrobé vodiku [24]

Oproti fosilnim palivim ma pouziti vodiku dvé hlavni vyhody. Jednak je diky Siroké Skale
moznosti vyroby prakticky nevycerpatelny a navic jeho spalovanim (v idealnim ptipad¢)
vznikd pouze vodni para. V dalSich kapitolach budou popsany zplsoby vyroby vodiku.

3.1 Vyroba vodiku parnim reformingem

Nejcastéjsi surovinou pro vyrobu vodiku parnim reformingem je zemni plyn, ale daji se
vyuzit i vedlejsi produkty, které vnikaji v rafinériich pfi St€pnych procesech napt. etan,
propan nebo lehky benzin. Parni reforming se provadi v peci pfi teploté 750 — 800 °C a tlaku
3 — 5 MPa v trubkach naplnénych katalyzatorem na bazi oxidu nikelnatého. Metan reaguje s
vodni parou za vzniku oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a vodiku.

CH, + H,0 — CO + 3 H,

CH, +2H,0 — CO, + 4 H,

Reakéni produkty o teploté cca 750 °C se vedou pies kotel na vyrobu pary a vymeénik, kde se
ochladi na cca 360 °C, do konvertorii, kde se CO reakci s dalsi vodni parou pteméni na CO; a
vznikne dalsi vodik.

CO +H,0 —— CO, + H,
Oxid uhlicity ziskany parnim reformingem nebo parcidlni oxidaci se bud vypousti do
atmosféry nebo se po dikladném vycisténi zkapaliiuje a nekdy i pfevadi do tuhého stavu
(suchy led) a pouziva se ke chlazeni napt. v potravinaiském primyslu [26]. Schéma parniho
reformingu je na Obr. 19.
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(1 - pec, 2 - kotel na vyrobu pary, 3 - vysokoteplotni konvertor CO,
4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér CO,, 6 - desorbér CO,, 7 - metanizér)
Obr. 19 Schéma parniho reformovani zemniho plynu [26]

Parni reforming je nejcastéjsi zptisob vyroby vodiku. Diivodem je vysoka efektivita procesu a
nizké provozni a vyrobni néklady.

3.2 Vyroba vodiku elektrolyzou

Elektrolyza vody je proces, pifi kterém stejnosmérny proud béhem prichodu vodnym
roztokem $tépi chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem podle reakce:

1
H20—>H2 +§Oz

D&j na anodé: 20H™ — 20, + H,0 + 2e”

D¢j na katodé¢: 2H,0 + 2e™ — H, + 20H™
Stejnosmérny elektricky proud prochazi mezi dvéma odd€lenymi elektrodami (katodou,
anodou) ponofenymi v elektrolytu. Na anod¢ probiha oxidace a vylucuje se kyslik. Na katod¢
probiha redukce a vyluduje se vodik. Cista voda je malo vodiva, proto se pro zvyseni
vodivosti pfidava elektrolyt.
Podle druhu elektrolytu pouzivaného pro ptenos elektrického proudu v procesu, délime
elektrolyzu vody na 4 zékladni typy.
e Elektrolyza s alkalickym elektrolytem
e Elektrolyza s kyselinovym elektrolytem — zastaraly zptsob, problémy s korozi
e Elektrolyza s polymerni elektrolytickou membranou
e Parni elektrolyza vyuzivajici keramicky elektrolyt
Vyroba vodiku elektrolyzou je zavisla na elektrické energii. Ekonomicky se vyplati pouze
tehdy, kdyZ mame zdroj levné elektrické energie. Proto je elektrolyzu vody vhodné pouzit
v kombinaci s obnovitelnym zdrojem energie.

Elektrolyza s alkalickym elektrolytem

Nejrozsitenéjsi, a primyslové ovétena, je alkalicka elektrolyza, kde elektrolytem je
obvykle hydroxid draselny. Jadrem zafizeni na vodni elektrolyzu je katoda, anoda, elektrolyt
a oddelova¢ viz. Obr. 20. Katoda musi byt odolna vici korozi a umisténa v elektrolytu s
redukénim potencidlem. Musi byt dobry vodi¢ elektrického proudu a musi byt celistva. Pro
prabéh elektrolyzy je zapotiebi zajistit pohyb hydroxidovych iontti (OH) z katody na anodu a
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zéaroven zabréanit smichani produkovanych plynii. K tomu se pouziva separator (diafragma)
[31].
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Obr. 20 Schéma elektrolyzy s alkalickym elektrolytem [29]

Voda se piivadi do cirkulujiciho elektrolytu, z divodu odvodu tepla z reakce a kontrole
teploty procesu. VétSina alkalickych elektrolyzéri je konstruovéna tzv. zero gap designem
(bez mezery), kde anoda 1 katoda jsou umistény do bezprostiedni blizkosti separatoru.
Elektrody se umist'uji blizko sebe z diivodu sniZeni ztrat v disledku odporu elektrolytu.
Elektrolyza probiha za teploty kolem 80 °C a tlaku 1 — 30 bar [31].

Elektrolyza s polymerni elektrolytickou membranou

Elektrolyzér se sklada z katody a anody a polymerni membrany viz. Obr. 21. Elektrody se
vyrabi z platiny nebo iridia. Polymerni membrana plni funkci elektrolytu a separatoru
zéroven. Membrana ma kysely charakter, mfizkovou strukturu a je plynotésna. Vyznacuje se
velmi dobrou vodivosti protoni a Spatnou vodivosti elektronti. Polymerni membrana tedy
umoziuje tok protonli mezi elektrodami a zaroven zabranuje stejnému pohybu elektronti [31].
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Obr. 21 Schéma elektrolyzy s polymerni membranou [31]

Elektrolyza probihd pfi teploté¢ kolem 80 °C a tlaku do 85 bar.
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d&j na anodé: 3H,0 — 2H;0" + 0, + 2e~

d¢j na katodé: 2H;0 + 2e™ — 2H,0 + H,

celkova reakce: 2H,0 — 2H, + 0,
Kyslik je z anody odvadén v plynné formé. Protony vodiku prochazeji ptes protonoveé
vodivou membranu na katodu a elektrony jsou na katodu pfivadény pomoci vnéj$iho okruhu.
Na katod¢ dochazi ke slouceni protont a elektronti a vznika tak plynny vodik [31].

Elektrolyza s polymerni elektrolytickou membranou vyzaduje vyssi proudovou hustotu,

nez elektrolyza s alkalickym elektrolytem, ale produkovany vodik mé wvyssi Cistotu.
Nevyhodou oproti elektrolyze s alkalickym elektrolytem je vysoka cena elektrolyzéru, diky
pouzitym drahym materidltim.

Parni elektrolyza vyuzivajici keramicky elektrolyt

Parni elektrolyza probiha za teploty 900 — 1000 °C, a voda je do procesu piivadéna jako
para. Elektrolyt je vyroben z pevného keramického materialu, ktery vede kyslikové ionty.
Princip parni elektrolyzy je podobny jako u elektrolyzy vyuzivajici polymerni elektrolyt. Je
ziejmy z Obr. 22. Pfes pevny keramicky elektrolyt mohou prochazet kyslikové ionty od
katody k anodé, elektrony ptes elektrolyt neprojdou. Elektrony se premistuji vnéjSim
obvodem. Keramicky elektrolyt také zabrafiuje promichavani vznikajicich plynii.
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Obr. 22 Schéma parni elektrolyzy [31]

dé&j na katodé: H,0 + 2e” — H, + 0%~

dé&j na anod&: 0%~ —>%02 + 2e”

celkova reakce: 2H,0 — 2H, + 0,
Vodni para je ptivadéna do komory u anody, kde reaguje s elektrony a rozpadne se na
vodikové a kyslikové ionty. Po piechodu k anodé, kyslikové ionty uvoliuji elektrony, a tak
vytvoii plynny kyslik [31].

Vyhoda parni elektrolyzy spociva ve snizené spotiebé elektrické energie, diky energii
dodané pomoci tepla pary. Celkova energetickd narocnost je vysSi, nez u jinych typt
elektrolyzy, coz je zpusobeno ohfevem pary. Parni elektrolyza je vyhodnd pokud, mame
levny zdroj tepla, napi. geotermalni energii na Islandu.

3.3 Termochemické vyroba vodiku

Termochemické vyroba vodiku se provadi dvéma zpusoby: termickym rozkladem vody v
aktivni zéné jaderného reaktoru nebo termochemickym rozkladem za pomoci slunecni
energie.
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Termicky rozklad vody v aktivni zoné jaderného reaktoru - S-I cyklus

Sifi¢ito-jodovy termochemicky cyklus byl vyvinut v General Atomics (San Diego, USA)
v polovin¢ 70. let 20. stoleti. Jedna se o levny a u¢inny zplisob vyroby vodiku pomoci jaderné
energie [27]. S-I cyklus je uzavieny cyklus, protoze jod a oxid sifi¢ity se recykluji a opétovne
pouzivaji, do reakce se dodava pouze voda. Teoreticky se tedy neprodukuje zddny odpad.
V redlném provozu dochézi ke ztratdm a je nutné jod i oxid sifi¢ity dopliiovat. Pii produkci
vodiku probihaji tyto termochemické reakce:

1. Iz + SOZ + 2H20 — 2HI + HzSO4 (1200 C)
2. H,SO;— SO,+H,0 + %oz (800 — 1000 °C)
3. 2HI — L+ H, (300 — 450 °C)

V prvnim kroku, ktery je zndm jako Bunsenova reakce, reaguje vstupujici voda s jodem a
oxidem sifi¢itym za vzniku kyseliny jodovodikové a sirové. Jedna se o exotermickou reakci,
kdy se z reakce odvadi teplo o teploté 120 °C. Ve druhém kroku nasleduje endotermicky
rozklad -kyseliny sirové, ktery potfebuje nejvice tepla (o teploté, 800 — 1000 ° C).Ve tretim
kroku se rozklada kyselina jodovodikova za produkce vodiku, kterda vyzaduje nizsi teploty
(450 °C). Ucinnost celého vyrobniho cyklu vodiku se pohybuje v rozmezi 40 — 52%. Pokud
zvySime teploty, pii kterych probihaji reakce, zvysi se i uc¢innost cyklu [27].

Termochemicky rozklad vody za pomoci slune¢ni energie
Termochemicky rozklad vody je cyklickd chemické reakce, sklddajici se ze dvou na sebe
vzajemné navazujicich reakci. Teplo ziskavame pomoci koncentrovaného slune¢niho zafeni
podobné jako v ohniskové slune¢ni elektrarng.
1. 3FeCl, + 4H,0 — Fe;04 + 6HCL + Hy (550 °C)
2. Fe;04+ 6HCl — 3 FeCl, + % 0O, + 3H,0 (400 °C)
V prvnim kroku reaguje chlorid zeleznaty s vodni parou pii cca 550 °C, pti¢emz vznika oxid
zeleznato-Zelezity a plynna smés chlorovodiku a vodiku. Tato smés (smés 6 HCl + H,) je
oddé€lovana napftiklad zkapalnénim HCI (teplota varu HCl je —84,9 °C, zatimco u vodiku
je —252,9 °C). Tato reakce je endotermicka. V druhém kroku reaguje oxid Zeleznato - Zelezity
s chlorovodikem pii teploté cca 400 °C, pticemz vznika vychozi latka — chlorid Zeleznaty,
vodni para (vody je méné piesné o tolik, kolik se ji rozlozilo na vodik a kyslik) a kyslik, ktery
se z vodni pary odstrani po ochlazeni smési (na cca +90 °C). Tato reakce je mirné
exotermicka [28].
Vodik by byl uvedenou metodou ziskavan piiblizné s 60 az 65% ucinnosti. V porovnani
s fotovoltaickymi ¢lanky na vyrobu elektrické energie, které maji uc¢innost pouze 10 — 20%,
nebo tepelnymi slune¢nimi elektrarnami s G€innosti 30%, je vyroba vodiku termochemickym
cyklem mnohem hospodarnéjsi. Vybudovani tohoto zafizeni, ma smysl v oblastech s
nejvyssim slunecnim zatfenim [28].
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4 Vyuziti vodiku jako paliva pro spalovaci motory

S ohledem na neustale rostouci spotfebu ropy a tim i jeji rostouci cenu, je stale vice
aktudlni nalezeni vhodného alternativniho paliva hlavné pro dopravni prostfedky. Odhaduje
se, ze tézba ropy bude vrcholit ptiblizné v roce 2020 a v dalSich letech bude trvale klesat.
Dalsi z motivaci nalezeni alternativniho paliva je snaha vymanit se ze zavislosti na dodavkach
ropy z politicky nestabilnich oblasti, protoze konflikty v téchto zemich taktéz zvySuji cenu
ropy [28]. V soucasnosti jsou postupné zavadeéna alternativni paliva, jako LPG (liquefied
petroleum gas), CNG (compressed natural gas), Hythane (smés CNG a vodiku), E85 (smés
ethanolu a benzinu) nebo bionafta, kterd jsou spalovdna v upravenych konvenc¢nich
spalovacich motorech. K jejich pfednostem, oproti benzinu nebo nafté, patii ekologictejsi
provoz nebo nizsi cena. Nevyhoda téchto paliv spo¢iva v tom, Ze pochazi z fosilnich zdrojt a
jsou cenové zavislé na tézbé ropy. Tim padem nemaji tato paliva dostate¢ny potencial do
budoucna nahradit benzin nebo naftu. K dal§im alternativnim palivim patii elektfina nebo
vodik. Vodik je nositelem energie, kterou mizeme vyuzit bud’ spalovanim smési vzduchu a
vodiku ve spalovacim motoru, nebo ¢isty vodik pouzit jako palivo pro palivovy c¢lanek. Pfi
pouziti obou moznosti v idedlnim piipadé nevznikaji Zadné skodlivé emise. V této kapitole se
budeme zabyvat, spalovanim kapalného nebo plynného vodiku ve spalovacich motorech.

4.1 Hlavni vlastnosti vodiku s ohledem na spalovani ve spalovacim
motoru

Vodik je nejjednodussi, nejleh¢i nejrozsitenéjSim prvkem vyskytujicim se v pfirodé na
Zemi i ve vesmiru. Ma nejvyssi obsah energie na jednotku hmotnosti a je zdkladnim
stavebnim prvkem celého vesmiru. Vodik se na Zemi vyskytuje volny pouze vyjimecné,
nejcastéji je vazany ve slouCeninach napf. voda, zemni plyn. Chemicky prvek vodik byl
objeven v roce 1766 H. Cavendishem. V Tab. 2 jsou uvedeny dualezité fyzikalni vlastnosti
s ohledem na spalovani vodiku.

Vlastnost Hodnota
Molarni hmotnost 2,06 g/mol
Teplota varu -252,8°C
Teplota tuhnuti -259,2°C
Teplota samovzniceni 585°C

Mez vybusnosti se vzduchem 4 —75% obj.
Hustota kapalné faze pii -259,2°C a 0,1MPa | 70,8 kg/m’
Hustota plynné faze pii 20°C a 0,1MPa 0,089 kg/m’
Vyhtevnost kapalné faze 120,1 MJ/kg
Vyhtevnost plynné faze 10,8 MJ/kg
Spalné teplo kapalné faze 141,9 MJ/kg
Spalné teplo plynné faze 12,8 MJ/m’
Energie zdzehu 0,02 MJ
Teplota plamene 2126 °C
Rychlost plamene 2,75 m/s

Tab. 2 Fyzikalni viastnosti vodiku

2H2 + 02 — 2H20
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Spalovani vodiku v idealnim ptipad¢ probiha podle rovnice:




Do reakce vstupuje vodik s kyslikem a vznika vodni para. Ve skutecnosti se v spalovacim
motoru spaluje smés vodiku se vzduchem. Vzduch obsahuje 23,16% kysliku, 75,51% dusiku
a zbyvajici podil tvoti vzacné plyny. Z toho vyplyva, Ze musime v reakci spalovani pocitat i
s dusikem. Spalovani tedy probihd podle rovnice:

H2+02+N2—>H20+N2+N0X
Z reakce vystupuje vodni para, dusik a oxidy dusiku NOy. Ideélni stechiometricky pomér
vzduchu a vodiku pro spalovani ve spalovacim motoru je 34:1. Pro porovnani benzinovy
spalovaci motor ma ideélni stechiometricky pomér vzduchu a benzinu 14,7:1. Pfi dodrZeni
idealniho stechiometrického poméru ma motor nejvyssi vykon, ale dochédzi zaroven k nejvyssi
produkcei emisi NOy.

4

» Siroky rozsah hotlavosti
* nizk4 energie zazehu

* mal4 vzdalenost haseni

* vysoka rychlost plamene
» vysoka difuzivita

* nizka hustota [35]

Siroky rozsah ho¥lavosti

Ve srovnani s jinymi palivy ma vodik Sirokou oblast hotlavosti (4 — 75% obj.). Pro
srovnani benzin mé hotlavost 1,4 — 7,6% obj. Diky tomu lze vodik spalovat v Sirokém
rozmezi poméru vzduch/palivo a tedy i jako velmi chudou smés. Chuda smés je takova, ve
které je pomér vzduchu a paliva vétsi nez idedlni stechiometricky pomér. Spalovani chudé
smesi umoznuje znacnou usporu paliva ve chvili, kdy neni pozadovan velky vykon.
V neposledni fadé ma pomér vzduchu a paliva vliv na teplotu spalovaciho procesu a mnozstvi
emisi NOy [35].

Nizka energie zaZehu

Vodik ma energii zazehu 0,02 MJ. Pokud ji srovname s benzinem, tak vodik ma energii
zazehu o jeden fad mensi (0,29 MJ). Diky tomu dochazi k téméi okamzitému spalovani i
chudé smési. Nizka energie zdzehu ma i své nevyhody. Nebezpecnym jevem je pfedcasné
zapaleni smési od rozzhavenych casti motort, napiiklad od vyfukového ventilu, nebo od
zbytkovych spalin. MliZe pfitom také nastat tzv. zpétny zasleh privadéného paliva [35].

Mala vzdalenost haSeni

Vzdalenost haseni je vzdalenost od povrchu vélce, pii které dochazi k uhaseni plamene.
Vodik ma pomérné malou vzdalenost haseni (0,64 mm), oproti benzinu, ktery mé vzdalenost
haSeni 2 mm. Z toho vyplyvaji komplikace s vétSim tepelnym namahanim povrchu valce i
pistu. Zvysuje se také riziko zpétného zaslehu do saciho potrubi [35].

Vysoka rychlost plamene

Rychlost Siteni plamene pii spalovani vodiku je vyssi nez u benzinu. Pokud je dodrzen
idedlni stechiometricky pomér, tak se proces spalovani se pfiblizuje k termodynamicky
idedlnimu cyklu motoru a zvysuje se termodynamické uc¢innost cyklu. Pti spalovani chudé
smési, se rychlost plamene snizuje [35].
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Vysoka difuzivita

Vodik ma velmi vysokou difuzivitu, ktera je zptisobena malou velikosti molekul vodiku.
Z toho plyne vyhoda tvorby rovnomérné smesi vodiku a vzduchu. V ptipad¢ havarie dojde
k rychlému rozptyleni vodiku do vzduchu. Naopak vysoka difuzivita vodiku zpusobuje
problém s vodikovou kiehkosti materidlu a oduhlicenim materidlu. Vodikova kiehkost je
zpisobena pronikanim molekul vodiku do kovovych materiald. V pfipadé oduhli¢eni dochazi
ke ztraté tvrdosti materidlu. Motory spalujici vodik musi byt vyrobeny z materiald, které jsou
odolné proti vysoké difuzivité vodiku.

Nizka hustota

Nejvyznamnéj§im dasledkem nizké hustoty vodiku je, ze bez vétsi komprese nebo
konverze na kapalinu je obtizné skladovat vét§i mnozstvi vodiku. Nizka hustota vodiku vede
k nizké energetické hustoté smési vodiku se vzduchem, a to snizuje vykon motoru. Pro
dosazeni srovnatelného vykonu s benzinovym motorem, je potieba zvétsit zdvihovy objem
motoru. Nizka hustota ma za nasledek také zvysSeni spotieby vodiku oproti benzinu [35].

4.2 Hlavni vlastnosti vodiku s ohledem na skladovani v palivovych
nadrzich

Hlavnimi pozadavky na systém skladovani vodiku jsou bezpecnost, energeticka efektivnost
a cenova dostupnost. V soucasné dob¢é miizeme technologie na skladovani vodiku rozdélit do
ttech skupin. Skladovani plynného vodiku v tlakovych nadrzich stlaceného na tlak
35 — 70 MPa, skladovani kapalného vodiku o teplot¢ -253 °C, nebo uloZeni vodiku
navazané¢ho v chemickych slouceninach. Ve fazi vyzkumu je uklddani vodiku navazaného
v hydridech kovii, komplexnich hydridech, nebo v nanostrukturach uhliku.

Skladovani plynného vodiku v tlakovych lahvich

Jak uz jsme si uvedli vodik, ma velmi malou hustotu a ta komplikuje jeho skladovani. Pro
statické skladovani se pouzivaji ocelové bezeSvé lahve z nizkouhlikaté nebo legované oceli
vobjemech od 11 do 501 V mobilnich aplikacich se obvykle pouziva kompozitnich
tlakovych nadob v objemech od 501 do 300 1 [37]. Provozni tlak v nadrzich se pohybuje
v rozmezi od 350 az 700 bar. Pro aplikaci v osobnich autech automobilky uvadéji, ze pro
piijatelné rozméry palivové nadrze a dojezd kolem 500 km, musi byt vodik v nadrzi pod
tlakem 700 bard.

CILIANTLIM
TriShield” Composite Hydrogen Storage Cylinder
vnéj#i kompoziind vestra

nararwmzdorna
vrsitva z polymeru

vnitind kempoziind vrsiva

Obr. 23 Komporzitni palivova nadrz na vodik [36]

Na Obr. 23 je kompozitni palivova nadrz na vodik. Vnitini povrch kompozitni nadrze tvori
tenka vrstva kovu nebo specidlniho polymeru, kterd zabranuje uniku plynu pies strukturu
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kompozitu. Vnéjsi vrstvy jsou z kompozitniho materidlu a na kritickych mistech jsou
opatieny narazuvzdornou vrstvou z polymeru.

Pro skladovani vodiku ve vysokotlakych nadrzich musime jej nejprve stlacit na
pozadovany tlak. Pro stlacovani vodiku se pouziva zejména pistovych kompresord. Energie
potfebna pro stlaceni vodiku na 350 bar dosahuje pfiblizn€ 30% energie v palivu [36].

Skladovani kapalného vodiku

Kapalny vodik mé o 75% vyssi energetickou hustotu nez plynny vodik stlaceny na
700 bara. Kvili své nizké teploté varu musi byt kapalny vodik skladovan pfti teploté -253 °C.
Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s
maximalnim pietlakem 5 bart viz. Obr. 24. Pii skladovani dochazi k odpafovani vodiku
vlivem pfestupu tepla z okoli, pfiblizné¢ 1 — 3% obsahu za den. Odpatfeny vodik musi byt
z nadrze odpoustén pomoci regula¢niho ventilu, aby nedoslo k ptetlaku.

Obr. 24 Nadrz pro skladovani kapalého vodiku [36]

Zkapaliiovani vodiku je technologicky i energeticky naro¢ny proces. Energie potiebna ke
zkapalnéni dosahuje ptiblizn¢ 40% energie v palivu [36].

Skladovani vodiku vazaného v hydridech kovi

Dalsi zptsob uchovani vodiku je v pevné fazi ve formé hydridi. Hydridy vodiku na bazi
napt. Li, Ca, Mg, Na, jsou schopny v sob¢ absorbovat velké mnozstvi vodiku. Tyto hydridy
jsou za béznych teplot stabilni a bezpecné, Pii vyssich teplotach (150 — 200 °C) dochazi k
jejich rozpadu a uvoliiuje se z nich vodik. V dnes$ni dob¢ se vyvoj soustied’uje na hydridy s
nizkou teplotou rozpadu a se schopnosti uchovat v sob¢ velké mnozstvi vodiku.

37



5 Porovnani spalovacich motort pro spalovani vodiku (HICE)

Pro spalovani vodiku se pouZzivaji upravené stavajici Ctyitaktni zazehové pistové motory.
Spalovaci motor pracuje v kruhovém déji, ktery se popisuje Ottovym cyklem viz. Obr. 25.
Pracovni ob¢h ctyfdobého spalovaciho motoru se skladéa ze 4 fazi: sani, komprese, expanze,
vyfuk. Pfi¢emZ pouze pfi expanzi kond motor praci.

100
L — Gasoling
e -= HZPF
|- - H2D!I
- Pozn.:
'E L Cylinder pressure - tlak
E Cylinder volume —objem
g Gassoline — benzin
; H2 PFI - prepliiovany HICE
- H2 DI - HICE s primym
= vstrikovdanim
O
J 2000 RPM |
& bar IMEP
0.1 : — s
0.05 0.5

Cylinder volume [I]

Obr. 25 P-V diagram spalovacich vodikovych motoru [38]

5.1 Systémy vstfikovani paliva

V prvni fazi cyklu spalovaciho motoru dochazi k ptipravé smési a vstiikovani paliva do
valce. Podle konstrukce vstfikovaciho systému mizeme rozdélit HICE na ¢tyfi typy:

e s nepiimym vstiikovanim,

e s pfimym vstfikovanim,

e s piepliiovanim,

¢ na kapalny vodik.
Na Obr. 26 jsou znazornény 3 typy HICE v porovnani s benzinovym karburatorovym
motorem.
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High Pressure
Gaseous Hydrogen

Insulated
: Carburetor Manifold Manifold Manifold
Gasoline l 1)
Vapor ] )
\1 & e & < Air
1 ?
Air Gasoline Air | Gaseous
Hydrogen
O O O O
Liquid Gaseous Liquid High Pressure
Gasoline Hydrogen Hydrogen Gaseous
Pre-Mixed Pre-Mixed Hydrogen
Injection
Fuel 1.04in" (17 cc) 18.3in” (300 cc) 24.7in” (405 cc) 25.6in” (420 cc)
Air 60 in’ (983 cc) 42.7in" (700 cc) 58.9 in’ (965 cc) 61.0 in’ (1000 cc)
Energy 840 cal (3.5kJ) 710 cal (3.0 kJ) 970 cal (4.0 kJ) 1010 cal (4.2 kJ)
(%) (100) (85) (115) (120)
a) b) ¢) d)
a) kapalny benzin b) HICE s primym vstrikovanim c¢) HICE na kapalny vodik
d) prepliovany HICE

Obr. 26 Typy vodikovych spalovacich motorii [37]

Pozn.:

gasoline Vapor — benzinové pary
Carburetor — karburator

Air — vzduch

Gasoline — benzin

Liquid gasoline— kapalny benzin
Fuel — palivo

Manifold — potrubi

Gaseous hydrogen — plynny vodik
Insulated manifold - izolované potrubi
High pressure — vysoky tlak

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé typy vstiikovacich systémd.
5.1.1 HICE s nepfimym vstfikovanim

Nejjednoduss$im a nejstarSim systémem dodavani paliva do spalovaciho motoru je
prostiednictvim karburatoru nebo centralntho — jednobodového vstiikovani piipadné
vicebodového vstiikovani. Palivova smés je tvorena v karburatoru ptipadné v sacim potrubi v
prubéhu saci faze cyklu motoru. Vsttikovani vodiku probihéd pod nizkym tlakem, oproti jinym
systémim vstiikovani. Vyhodou neptimého vstfikovani je moznost vyuziti modifikovaného
systétmu vstiikovani paliva u stavajicich benzinovych motor. Nevyhodou nepiimého
vstiikovani je vétsi nachylnost k predCasnému zapaleni vodikové smési a také zpétnému
zaSlehu zapalené smési do saciho potrubi. Nepiimé vstiikovani neni tak vykonné a ucinné
jako ptimé vstfikovani nebo systém s piepliiovanim [37].

5.1.2 HICE s pfimym vstfikovanim

Dokonalej$im systémem neZ centralni vstfikovani, je pfimé vstiikovani. Ke vstiikovani
paliva dochézi po uzavieni saciho ventilu, pii kompresnim zdvihu pistu. Vstiikovan je tedy
pouze vodik, vzduch je nasdvan sacim ventilem. Timto se zamezi zpétnému zaSlehu a
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predCasnému zapaleni smési. Z davodu dostate¢ného promichani smési, je diilezita rychlost
vsttikovani. Doba pro vstiikovani se pohybuje mezi 20 — 4 ms pfii

1000 — 5000 ot/min. Experimenty ukdzaly, Ze pro kvalitni promichéni smési je zapotiebi
10 ms. Jestlize je smés vstfikovana pozdé¢ nebo pomalu, dochdzi k nedostate¢nému
promichani. Spalovanim nehomogenni smési je vyrazné€ zvySovana produkce emisi NOk.
Motory s pfimym vstiikovanim vodiku maji asi o 15% vys§i U€innost jako obdobné
benzinové motory [38].

5.1.3 HICE s prepliiovanim

Utelem prepliiovani spalovacich motorii je zvyseni mnozstvi vzduchu a tim i dodavky
paliva do spalovaciho prostoru za jednotku ¢asu. Je to osvédCeny a dobie zvladnuty postup u
konvencnich spalovacich motorid pro zvySeni vykonu a uc¢innosti pii zachovani stejné¢ho
zdvihového objemu. U piepliovanych vodikovych motorti se vodik vstiikuje do saciho
kanalku. Vzduch se spolecné svodikem za pouziti turbodmychadla, které je pohanéno
horkymi vyfukovymi plyny, a mezichladice dopravi do spalovaciho prostoru motoru. Vlivem
komprese vzduchu v turbodmychadle ma smés ptivedend do valce vyssi teplotu. To vede
k vysokym spalovacim teplotam, které¢ zplsobuji zvySenou produkci emisi NOy. Z tohoto
diivodu se pouziva mezichladi¢ vzduchu. Dal$im zplisobem jak snizit emise NOy je spalovani
chudsi smési. Jak je vidét z porovnani na Obr. 26 ma palivo pfipravené timto zpisobem
nejvétsi energii a s tim spojenou nejvy$si ucinnost. Uginnost pieplitovaného vodikového
motoru se pohybuje kolem 39% [38].

Ctyivalcovy Sestnactiventilovy pieplitovany motor o objemu 2,3 1 byl pouzit v automobilu
Ford Focus, ktery byl pfedstaven v roce 2003. Automobil mé jizdni dosah asi 240 km,
maximalni vykon 88 kW a zrychluje z 0-100 km/h za 12 s. Hmotnost vozu je 3350 kg.

5.1.4 L-H,ICE na kapalny vodik

L-H,ICE znamena, Ze pistovy spalovaci motor pouziva jako palivo kapalny vodik. Hlavni

vyhoda oproti plynnému vodiku je, ze kapalny vodik ma vyssi energetickou hustotu.
Kapalny vodik o teploté -253 °C je veden znéadrze vakuové izolovanym potrubim, pfes
vymeénik tepla na kryogenni ¢erpadlo, kde se vodiku doda tlak 3 — 6 barti a teplota stoupne na
-60 ° C. Pod timto tlakem je vodik nepiimo vstfikovan do saciho potrubi. Pouziti kapalného
vodiku mé podobny efekt jako pouziti mezichladice u prepliiovanych motorii (do vélce se
dostane vice paliva). Diky nizkym teplotam paliva, je nizsi i spalovaci teplota. To umoziiuje
dosahnout velmi dobrych vysledkii emisi NOy [38].

BMW vyvinulo 12 véalcovy motor o zdvihovém objemu 5,4 1 a vykonu 260 HP, ktery je
schopny spalovat jak benzin, tak kapalny vodik. Motor je osazen ve voze BMW Hydrogen 7
viz. Obr. 27. Viiz obsahuje nadrz na kapalny vodik o objemu 168 1, ktera pojme 8 kg vodiku.
Vodik vystaci na ujeti 200 km. Dalsich 500 km ujede tento viiz na benzin, ktery je uskladnén
ve standardni 74 1 nadrzi [38].
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Obr. 27 BMW Hydrogen 7 [39]

5.2 Systémy zapalovani smési

Ve treti fazi cyklu spalovaciho motoru dochdzi k zazehu smési od svicky. Vzhledem

k dobr¢ hotlavosti vodikovych smési jsou vétSinou dostatecné zapalovaci svicky pro zazehové
motory. Problém nastava pti spalovani velmi chudych smési, kdy je zapotiebi vice zapalné
energie po delsi Cas. Dulezité je také presné nacasovani zdzehu smési z diivodu rychlého
hoteni vodiku.
Systémy zapalovani miizeme rozd¢lit do tii skupin:

e konvenc¢ni zapalovaci svicky, pfipadné pouziti nékolika konvenénich svic¢ek na jeden

valec
e specidlni plazmové svicky
e vyslehové zapalovani
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6 Porovnani parametrl spalovacich motord z hlediska emisi

Z hlediska ekologie nas nejvice zajimaji emise sklenikovych plynt. Sklenikové plyny

vvvvv

v

sklenikovych plyni vznika pfi vyuzivani fosilnich paliv. Nejvyznamnégjsi je oxid uhlicity
(COy).

Pouzivani fosilnich paliv nese i1 zdravotni rizika. Napt. oxidy dusiku (NOy) a prachové
gastice (PC) maji $kodlivy vliv na dychaci cesty. Oxid uhelnaty (CO) blokuje schopnost
hemoglobinu ptenaSet kyslik. Nespalené uhlovodiky (HC) a pevné castice jsou
karcinogennimi latkami, které mohou vyvolat rakovinu. Aromatické uhlovodiky vznikajici pfi
spalovani fosilnich paliv maji negativni vliv na reproduk¢ni funkce u muza.

Na Obr. 28 je znazornéni zastoupeni vlivu emisi rznych paliv na bezprostfedni okoli a na
celou planetu (napft. globalni oteplovani).

Local “»

Emissions

(PM, NOx)

Petrol

(EU mix)

Global effect (CO,)
Pozn.: Local Emission — emise v blizkém okoli vozidla, Global effect — tvorba
sklenikovych plynii, globdlni oteplovani
Petrol — benzin, Natural gas — CNG, Electricity — elektrina, Biogas — bioplyn
Obr. 28 Porovnani dostupnych paliv pro provoz v motorovych vozidlech z hlediska emisi [44]

Tab. 3 nam ukazuje vzristajici trend produkce emisi CO, pii spotiebovavani fosilnich
paliv v celosvétovém métitku. Emise vznikajici v dopravé tvoii asi 13% z celkového
mnozstvi. Emise vznikajici v energetice tvoti 26% z celkového mnozstvi [41].

Rok 1990 1997 2010 2020
Emise CO, [mld. t] 20,8 22,5 29,6 36,1
Tab. 3 Emise CO; podle prognozy Mezinarodni energeticke agentury EIA

V nésledujici kapitole budou popsany nejvyznamnéj$i emisni slozky vznikajici ve
spalovacich motorech vyuzivajici razna paliva.
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6.1 Emise vznikajici pfi spalovani benzinu nebo nafty

V zemich Evropské unie stanovuje limitni hodnoty Skodlivin ve vyfukovych exhalacich
benzinovych a naftovych motori pro motorové vozidla v zavislosti hmotnosti skodliviny na
ujeté vzdalenosti norma EURO. Norma stanovuje limity CO, HC, NOy a pevnych ¢astic. Pfi
spalovani benzinu a nafty dale vznikd CO, a oxid sificity (SO,). Kazdy nové vyrobeny osobni
automobil, ndkladni automobil nebo autobus, ktery je uvadén na trh v Evropské unii od roku
1992 musi spliovat platnou emisni normu EURO. Z Tab. 4 je ziejmé, Ze hodnoty
sledovanych emisi se neustdle zpfistiuji. Skodlivé latky jsou ve vyfukovych plynech
objemové obsazeny pfiblizné jednim procentem.

CcO NOx HC + NOx .
HC PC
Rok/norma [g/km] [g/km] [g/km]
benzin | nafta | benzin | nafta |bezin| nafta i) [ghsin]
1992 I 3,16 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18
1996 11 2,20 1,00 - - 0,50 | 0,70* - 0,08**
2000 | III | 2,30 0,64 0,15 0,50 - 0,56 0,20 0,05
2005 | IV 1,00 0,50 0,08 0,25 - 0,30 0,10 0,025
2009 A% 1,00 0,50 0,06 0,18 - 0,23 0,10 0,005
2014 | VI 1,00 0,50 0,06 0,08 - 0,17 0,10 0,005

* 0,90 pro motory s ptimym vstiikovdnim paliva
** 0,10 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva
Tab. 4 Limitni hodnoty emisi pro osobni automobily podle normy EURO [40]

6.2 Emise vznikajici pfi spalovani LPG

Vozidla spalujici LPG maji v porovnani sbenzinem nebo naftou niz§i emise ve
vyfukovych plynech na ujety kilometr. Oproti vozidliim s benzinovym motorem maji nizsi
emise NOy, CO, aldehydl a polycyklickych uhlovodiki. Oproti naftovym motoriim je nizsi
produkce pevnych prachovych castic. Nevytvari se také kouf, saze a oxidy siry. Vyrazné
niz8ich hodnot emisi (cca. 40%) oproti benzinovym motorim je dosahovano u studenych
startd motord pfi nizké okolni teploté. Na Obr. 29 je procentualni porovnani emisi LPG a
benzinu.
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Pozn.: CO — oxid uhelnaty, CH+NOx — uhlovodiky + oxidy dusiku, PM — pevné castice, PAH
— polycyklicke aromatické uhlovodiky, BTX- aromatické uhlovodiky skupiny benzenu, ALD —
aldehydy, SMOG ACD - latky zpiisobujici smog a kyselé deste, GW — latky zpiisobujici
globalni oteplovani
Obr. 29 Porovnani emisnich vlastnosti automobilu provozovaného na LPG oproti benzinu
(100%) [42]

6.3 Emise vznikajici pii spalovani CNG

Taktéz motor spalujici CNG ma nizsi hodnoty emisi nez spalovaci motor na benzin nebo
naftu. U sledovanych emisi NOy je snizeni o 20% oproti benzinu. U emisi CO je vyrazné
snizeni o 75% oproti benzinu. Produkce CO, je o vice nez 20% mensi nez u srovnatelného
vozidla na benzin. Rovnéz se dosahuje vyrazného snizeni produkce pevnych castic a
karcinogennich uhlovodikii.  Koufivost motori na CNG je prakticky zanedbatelna.
V porovnani s naftou spaliny CNG neobsahuji zddné SO,. Spalovani CNG ma mensi vliv na
sklenikovy efekt nez nafta nebo benzin. Procentudlni porovnani sledovanych emisi CNG a
benzinu je na Obr. 30.
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Obr. 30 Porovnani emisnich vlastnosti automobilu provozovaného na CNG oproti benzinu
(100%) [43]

6.4 Emise vznikajici pi1 spalovani vodiku

Jediné méfitelné emise pii spalovani vodiku ve spalovacich motorech jsou emise NOx.
Emise NOy vznikaji vzdy pfi vysokoteplotnim spalovani. V motorovém vozidle pracuje
spalovaci motor vétSinu ¢asu s niz$im zatizenim. Pfi niz§im zatizeni motor spaluje chudou
smés (do motoru je vstiikovano malo vodiku). V dasledku spalovani chudé smési klesne
teplota pfi spalovacim procesu a zaroven poklesne i produkce emisi NOy. Pfi plném zatizeni
motoru se zvySuje pomér vodiku v palivové smési a tim padem roste teplota spalovani a je
produkovano nejvyssi mnozstvi emisi NOx.

Jak uz bylo nékolikrat feceno, vodik slouZi pouze jako zdsobarna energie a je nutno jej
néjakym zptsobem vyrobit. Proto je nutné do celkové bilance emisi vodiku zahrnout emise,
které¢ vzniknou pii jeho vyrobé z primarniho zdroje. Z Obr. 31 je ziejmé, ze nejvyhodnéjSim
primarnim zdrojem pro vyrobu vodiku z hlediska produkce emisi CO; jsou obnovitelné zdroje
energie nebo jaderna energetika.
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Pozn.:CO; Emissions t/vehicle — year — emise CO; t/vozidlo za rok,
Primary Fuel Source — primarni zdroj energie, Coal —uhli, Natural Gas — zemni plyn,
Hydraulic — voda, Wind — vitr, Solar — slunce, Nuclear - jaderna energie

Obr. 31 Porovnani produkce emisi CO, vodikovym automobilem p7i zohlednéni primarniho
zdroje vyroby vodiku [45]
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/7 Posouzeni vodiku jako paliva

V Této kapitole budou porovnany ekonomické ndklady na ujety kilometr osobniho
automobilu, pfi pouziti rGznych paliv. Jako referencni palivo je pouzit benzin, ktery je
porovnan s LPG, CNG a vodikem.

7.1 Porovnani paliv podle nékladi na ujety kilometr

Koncové cena paliva pro zdkaznika na Cerpaci stanici se skldda z mnoha slozek a je
pohybliva. Cena paliv je zavisld na cen¢ vychozich surovin a energii, a také na danové
politice konkrétniho statu.

Celkovou cenu kazdého paliva v CR tvoii:

e Naklady na ziskani zékladni suroviny pro vyrobu
Naklady na vyrobu paliva
Naklady na distribuci
Spottebni dan
Dan z ptidané hodnoty (DPH)

Cenu benzinu v CR tvofi pfiblizné z 35% cena ropy, 10% rafinace a distribuce, 34%
spotiebni dan a 21% DPH. Tedy zhruba z 55% tvofi cenu benzinu nebo nafty danové zatizeni
statu. Spotebni dafi na benzin v CR v roce 2014 je 12,84 K¢&/1.

Cena LPG je zhruba o polovinu niz§i nez cena benzinu nebo nafty. Je to zplsobeno
zejména nizkou spotiebni dani, ktera je v soucasnosti 2,15 K¢&/1. Pii pouziti LPG v automobilu
je potieba pocitat se zvySenim spotieby paliva oproti benzinu.

Cena CNG se udava v korunach za kilogram, protoze se prodava v plynné formeé. Pro
jednoduché srovnani 1,4 kg CNG ma objem 1 m’ a je ekvivalentem 11 benzinu. Vyse
spotfebni dané v CR je nastavena dle zékona 261/2007 Sb. viz. Tab. 5.

Casové rozmezi Cena
0d 1.1.2012 do 31.12.2014 0,36 K¢/m®
0d 1.1.2015 do 31.12.2017 0,72 K¢/m?
0d 1.1.2018 do 31.12. 2019 1,44 K¢/m?

od 1.1.2020 2,80 K¢/m?

Tab. 5 Vyvoj spotiebni dané na CNG v CR

Cena vodiku se taktéz udava v korunach za kilogram vodiku. Pro srovnani 1 kg vodiku je
ekvivalentem 3,41 benzinu. Cena vodiku je siln¢ zavisld na cen¢ vstupnich energii a
technologii vyroby. Zaroven lze pocitat s danovymi zvyhodnénimi oproti konvenc¢nim
paliviim, diky mensi produkci emisi.

V Tab. 6 jsou uvedeny ceny paliv a ceny za 1 km jizdy. Ceny benzinu, LPG a CNG jsou
realné ceny v CR z dubna 2014. Orientaéni ceny vodiku jsou prebrany ze studie od Vodikové
iniciativy George Bushe z roku 2003 viz. [46], ceny jsou piepocitany podle kurzu 20 K¢ za
$1.
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Palivo | Zdroj energie - zpusob | Cena bez | Cena vc. Kombinovana | Cenanalkm | Cenana
vyroby DPH, DPH a spotieba Jjizdy bez 1 km jizdy
spotiebni | spotf. dané | paliva na DPH, za v¢. DPH
dané 100 km spotfebni dané
Benzin | - 17 K¢/l 36K¢/ 71 1,19 Ké&/km 2,52 K¢
CNG - 20 K¢/kg | 26K&/kg 3,5kg 0,7 Ké&/km 0,91 K¢
LPG - 13,2 K¢/l | 19K¢&/1 91 1,18 Ké&/km 1,71 K¢
H, vétrna elektrarna, 60Kc¢/kg - 1 kg 0,6 K¢/km -
rychlost vétru min.
Tm/s — elektrolyza
vody
H, fotovoltaicka 190K¢/kg | - 1 kg 1,9 K¢/km -
elektrarna s 10%
ucinnosti — elektrolyza
vody
H, biomasa - zplynovani | 38 K¢/kg | - 1 kg 0,38 K¢/km -
H, Parni reforming 60 K¢kg | - 1 kg 0,6 K¢/km -
zemniho plynu
H, Jaderna elektrarna — S50Kcekg | - 1 kg 0,5 K¢/km -
elektrolyza /
termochemicky
rozklad vody

Tab. 6 Naklady na ujety kilometr osobniho automobilu pri pouziti ruznych paliv

Podle Tab. 6 se jevi nejvyhodnéjsi pouziti vodiku vyrobeného pomoci zplynovani biomasy
a dale vodiku vyrobeného pomoci termochemického rozkladu vody v jaderné elektrarné.
Vyroba vodiku pomoci elektrolyzy a vétrnych elektraren umisténych ve vhodnych lokalitach
by mohla byt také konkurenceschopna.

Ve srovnani ceny za 1 km jizdy je cena 1 km jizdy osobniho automobilu vyuzivajiciho
vodik ve vétsin¢ piipadl jen nepatrné nizsi nez cena 1km jizdy automobilu spalujiciho CNG.
Vyjimku tvofi vodik vyrobeny elektrolyzou z elektiiny pochézejici z FVE, kdy je vysoka cena
dana nizkou ucinnosti fotovoltaickych ¢lankti a vysokych pofizovacich nékladi. Nejlevnéji
ujedeme 1km s vodikem vyrobenym z biomasy.

7.2 Realné ceny vodiku v roce 2014

Redlnd cena vodiku na cerpacich stanicich je zavisld na cené vstupnich energii v
energetickém mixu a surovin, kterych je pouZito pro vyrobu vodiku. Cena energii a surovin
pro vyrobu vodiku se 1isi stat od statu v zavislosti na ptirodnich podminkach a ekonomické
situaci.

Realné ceny vodiku v Kalifornii v USA se pohybuji v rozmezi mezi $3 a $15 za barel. Tzn.
pti kurzu 20 K¢ za $1 vychazi cena 60 — 300 K¢ za 1 kg vodiku [47].

V Norsku se prodava vodik na Cerpacich stanicich za 90 NOK za 1kg vodiku. Tzn. pfi
kurzu 3,3 K& za 1 NOK, vychazi cena na 299 K¢ za 1 kg vodiku. V Norsku se vyrabi vodik
elektrolyzou vody pomoci elektfiny vyrobené ve vodnich elektrarnach.

V Némecku stoji 1 kg vodiku 9,5 € tzn. pii kurzu 27 K¢ za 1 € vychézi cena 260 K¢/kg
vodiku.

Na jediné vodikové &erpaci stanici v CR v Neratovicich je cena 120 K¢& za 1 kg vodiku.
V tomto ptipadé je vodik vyrabén parnim reformingem zemniho plynu.
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Soucasnym cilem spolecnosti budujicich sité¢ vodikovych Cerpacich stanic je, aby cena za
100 km jizdy osobnim automobilem na vodik stila stejné¢ jako 100 km jizdy osobnim
automobilem na benzin. To potvrzuji ceny z Némecka a Norska, kde jsou nejrozvinutéjsi sité
vodikovych cerpacich stanic v Evropé. V soucasné dob¢ jsou tyto ceny uméle vytvorené a
neodpovidaji skute¢nym vyrobnim cenam, protoze v Némecku ani v Norsku se nevyuziva
kapacita vybudovanych vodikovych cerpacich stanic na 100% a jejich provoz je silné
neekonomicky. Zatim se vyrobni cena 1 kg vodiku se pohybuje vrozmezi 60-70 € za
kilogram. Da se ptredpokladat, ze pfi vétSim rozSifeni vozidel vyuzivajici k pohonu vodik,
dojde ke sniZzeni vyrobnich nakladii. Koncova cena bude klesat vlivem pouziti vyhodnéjSich
energetickych zdrojl a konkurence mezi dodavateli vodiku.
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8 Vyroba vodiku elektrolyzou vody elektrickou energii z
fotovoltaické elektrarny (FVE)

V Ceské republice jsou nejrozsifengj§im obnovitelnym zdrojem FVE. A to piedeviim diky
Stédré dotacni politice statu. Nevyhodou FVE je to, Ze vyrabi elektrickou energii pouze v
dob¢ slunecniho svitu pies den. V dob¢ kdy je energie nejdrazsi a je ji potieba nejvice FVE
zadnou energii nevyrabi. Akumulace energie ve form¢ vodiku vyrobeného elektrolyzou a
zpétna vyroba elektrické energie pomoci palivového ¢lanku by mohla byt dobrou alternativou
jak zefektivnit provoz FVE. Vodik vyrobeny v dobé, kdy je v rozvodné siti velké mnozstvi
energic a FVE musi byt odpojovany z divodu udrzeni stability v rozvodné siti, by mohl
slouzit i jako palivo pro automobily. V nasledujici kapitole bude proveden orientacni vypocet
vyroby vodiku elektrolyzou vody pii pouziti elektrické energie z FVE.

8.1 FVE Kutnohorsko

Jako ptiklad stfedn¢ velké FVE, ktera by mohla byt umisténa napf. na stfese vyrobniho
haly, byla vybrana elektrarna o Spickovém vykonu necelych 100 kW.

Fotovoltaicka elektrarna Kutnohorsko
Instalovany vykon: P = 99,36 kWp

Vyrobend energie za rok 2013: W = 106 525 kWh
Plocha: 800 m”

Jako elektrolyzér byl vybran typ HySTAT-10-10 od firmy Hydrogenics predevs§im pro svij
velky dynamicky rozsah a dostatecny vykon pottebny k maximalni produkei vodiku.

Elektrolyzér HySTAT-10-10

Jmenovité kapacita 10 Nm’/h
Dynamicky rozsah kapacity 25 -100%
Vystupni tlak 10 barg

Cistota vodiku 99,9%

Vykon potiebny k maximalni 100 kW

produkei vodiku

Spotieba energie na Im’ H, 5,4 kWh

Spotieba vody na 1Nm’ H, 1,5-21

Napéti 3x400V £+ 3%
Frekvence 50 Hz + 3%
Elektrolyt H,O + 30% KOH
Mnozstvi elektrolytu 2201

Pracovni teplota od -20°C do +40°C
Rozmeéry (D x Sx V) 6,10m x 2,44m x 2,90m

Tab. 7 Provozni charakteristiky elektrolyzéru HySTAT-10-10 [49]

Vyroba vodiku probihda v dynamickém rozsahu elektrolyzéru 25 — 100% z toho vyplyva, ze
FVE musi dosdhnout minimalniho vykonu 25 kW pro zahajeni vyroby vodiku. Pro zjisténi
kolik procent energie za rok vyrobi elektrarna s vyssim vykonem nez 25 kW, musime sestavit
tabulku relativni Cetnosti Tab. 8. Tato tabulka ndm udava na kolik procent je vyuZzivana
instalovana kapacita elektrarny béhem slunecniho dne v jednotlivych mésicich. Z davodu
obtizné dohledatelnosti téchto dat, bylo pouzito dat z [48] v tabulce 6.9.
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0—20% 20 — 40% 40 — 60% 60 — 80% Nad 80%
Leden 60,1 30,7 2,9 3,2 3,1
Unor 58,7 27,3 45 3,4 6,2
Bfezen 37,3 40,5 9,1 42 8,9
Duben 20,1 26,2 11,7 12,9 29,2
Kvéten 25,7 38,0 10,2 8,6 17,4
Cerven 28,9 40,1 10,3 7,0 13,7
Cervenec 25,7 31,7 11,9 11,5 19,2
Srpen 22,7 33,9 11,4 11,0 20,9
Z4i 21,8 36,1 11,8 11,7 18,5
Rijen 38,5 43,6 6,2 5,7 59
Listopad 453 33,2 5,1 9,0 7,4
Prosinec 58,7 27,3 4.5 34 6,2

Tab. 8 Relativni cetnost vyroby z FVE za délku slunecniho dne [48]

Tab. 9 nam udava, kolik % energie bylo vyrobeno v jednotlivych mésicich z celkové ro¢ni

vyroby elektrarny.

Obdobi Vyrobena energie % pO(.lﬂ ZEAL DN
energie za rok

Leden 2013 2 359,50 kWh 2,2

Unor 2013 3 680,10 kWh 3,5

Briezen 2013 9123,0 kWh 8,6

Duben 2013 10 234,50 kWh 9,6

Kvéten 2013 12 241,00 kWh 11,5

Cerven 2013 13 505,40 kWh 12,7

Cervenec 2013 17 163,10 kWh 16,1

Srpen 2013 14 848,40 kWh 13,9

Zari 2013 8 939,50 kWh 8,4

Rijen 2013 8 529,60 kWh 8,0

Listopad 2013 2 904,60 kWh 2,7

Prosinec 2013 2 996,60 kWh 2,8

Celkem 106 525,80 kWh

Tab. 9 Mesicni statistika vyrobené energie FVE Kutnohorsko [50]

Viézenym pramérem relativni ¢etnosti 0 — 20% vyroby FVE z Tab. 8 a % podilu celkové

vyrobené energie za rok z Tab. 9 ndm vyjde, ze zhruba 7% tj. 7 255 kWh vyrobené elektrické

energie nelze pouzit pro vyrobu vodiku z diivodu nedostatecného vykonu FVE. (Elektrolyzér
neni v provozu, protoze neni dosazeno minimalniho vykonu 25 kW.) Tato energie by mohla
byt dodavéana do rozvodné sit¢.

Elektricka energie, kterou miizeme pouzit na vyrobu vodiku je tedy:

Wer = Week- W, =106 525kWh — 7 255 kWh = 99 270 kWh

Objem vodiku vyrobeného elektrolyzérem za rok:

Wef

99270 kWh

Vh,

- spotieba energiena 1Im3 H, 5,4 kWh

50

= 18383 Nm? H,




Hmotnost vyrobeného vodiku za rok:
my, = Py, * Vg, = 0,089 kgm™ - 18 383 Nm*® = 1636 kg H,

Maximalni spotteba vody za rok:
Vi,0 = Vi, * Sn,0 = 18 383 Nm? - 21 = 36766 1 H,0

Pokud by se 7% energie z FVE Kutnohorsko, které nelze pouzit na vyrobu vodiku, dodavalo
do distribucni sité, a zbylych 93% by se pouzilo na vyrobu vodiku, vyrobilo by se zhruba
1 636 kg vodiku a spottebovalo by se 36 766 1 vody.

Pfi rocnim najezdu osobniho automobilu 19 000 km a spotiebé 1,04 kg H, / 100 km by
vyrobeny vodik vystacil pro 8 automobilt na 1 rok provozu.

Pro uplnost musime dodat, ze pted pouzitim vodiku jako paliva pro automobily je potieba
vodik bud’ stla¢it na tlak 700 bart, nebo ho podchladit na -250 °C. Tato energie neni ve
vypoctu uvazovana a musela by se dodavat z jin¢ho zdroje. Pro ziskani pfesnéjSich vysledka
produkce vodiku by bylo nutné provést piesné méeteni relativni Cetnosti vyuziti vykonu FVE.

Pokud vyuzijeme udaji uvedenych v Tab. 6 zjistime, Ze ndklady na provoz osobniho
automobilu s timto zpisobem vyrobenym palivem jsou 1,9 K¢/km. Da se predpokladat, ze
takto vyrobené palivo nebude zatiZzeno spotifebni dani, diky tomu, Ze pii vyrobé a spotiebé
nevznikaji prakticky zddné emise. Tim padem se stava levnéjsi alternativou oproti benzinu
nebo nafté. Pro presnéjsi ekonomickou analyzu vyuzitelnosti takto koncipované energetické
soustavy je potieba znat zejména, vstupni ndklady na elektrarnu a elektrolyzér, provozni
naklady elektrolyzéru, provozni ndklady na skladovaci nadrze a stlacovani vodiku, Zivotnost
jednotlivych c¢asti a potizovaci a provozni néklady vozidel.
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Zaver

V praci byla provedena zadkladni reSerSe problematiky obnovitelnych zdrojii energie a
konzervace energie. Dliraz byl kladen na posouzeni vodikového paliva ziskaného elektrolyzou
vody. Prestoze je v souCasné dobé vyvoj pohonti automobilli zaméfen na oblast palivovych
¢lankt, vyuzivajicich jako zdroj energie vodik, bylo v praci popsano vyuziti vodiku jako
paliva pro spalovaci motory. Pozornost byla vénovéna jednotlivym konstrukénim
uspofadanim spalovacich motorti na vodik. Vodikovy spalovaci motor byl porovnan s motory
spalujicimi konvencni paliva z hlediska emisi. Podafilo se teoreticky prokazat, ze pokud se
pouzije na vyrobu vodiku obnovitelny zdroj energie, vznikd pii vyrobé a dal$im pouZiti
vodiku velmi malé mnozstvi emisi nebo nevznikaji emise zadné. Déle se podafilo prokazat, ze
vodik jako palivo pro automobily je ekonomicky konkurenceschopnym palivem. Néklady
osobniho automobilu se pohybuji v zdvislosti na zvolené technologii vyroby vodiku od
0,38 K¢/km do 1,9 K¢/km. Na pfikladu stfedné velké FVE o vykonu 100 kWp, byla
demonstrovana aplikace vyroby vodiku pomoci elektrolyzy vody. Pti provedeni orienta¢niho
vypoctu vyslo, ze za pouziti elektrolyzéru HySTAT-10-10 je mozné vyrobit 1 636 kg H, za
rok. Takové mnozstvi vodiku by stacilo pii ro¢nim najezdu 19 000 km na provoz 8 osobnich
automobill pfi spotiebé paliva 1,04 kg H, na 100 km.

Vodik v kombinaci s pouzitim obnovitelnych zdroji energie piedstavuje unikatni
bezemisni technologii. Vodik v ni plni funkci paliva nebo akumulatoru. Hlavni uplatnéni
vodikovych technologii bude v blizké budoucnosti v energetice a dopraveé. V soucasné dobé
prochdzi velmi rychlym vyvojem technologie palivovych ¢lankd, vyuzivajici jako zdroj
energie vodik. Vyvoji palivovych ¢lankt, které by mohly slouZzit pro pohon automobilli, nebo
jako zalozni zdroj elektrické energie, se vénuji védecké tymy z celého svéta. Velkou vyzvou
pro dalsi vyvoj vodikové technologie, zvlasté pro automobilovy primysl, je vyvinuti
bezpecného zplsobu skladovani vétsitho mnozstvi vodiku v piijatelném objemu.
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