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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalatska prace pojednava o problematice skladovani a uchovavani vodiku pfedevsim pro
automobilni aplikace. Je zde popsana charakteristika vodiku, vysokotlaké nadrze na vodik,
vyroba vodiku elektrolyzou a sni spojend moznost akumulace elektrické energie
z obnovitelnych zdroji. Dale vyuziti vodiku v nejpokrocilejsich automobilech s palivovymi
¢lanky a jejich vlastnosti. Ke konci této prace popisuji sviij navrh feSeni problému se stavbou
Cerpacich stanic na vodik, kterym jsou pienosné nadrze.

KLICOVA SLOVA

vodik, vysokotlaké nadrze, palivovy ¢lanek, hybridy, pfenosné nadrze, obnovitelny zdroj

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with hydrogen storage especially for automotive applications. It
describes the characteristics of hydrogen, high-pressure hydrogen tanks, hydrogen production
by electrolysis and its connection with the possibility of accumulating electricity from
renewable sources. Further, hydrogen use in the most advanced cars with fuel cells and their
properties. At the end of this thesis | describe my proposal for solving the problem of the
construction of hydrogen pumping stations, which are portable tanks.

KEYWORDS
hydrogen, high pressure tanks, fuel cell, hybrids, portable tanks, renewable source
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UvoD

Uvob
Stale vice se vold po obnovitelnych zdrojich energie. Némecko vtomto ohledu patii
k hlavnim tahouniim v celosvétovém métitku.

Vodik se nabizi jako skvély prvek, ktery by mohl obnovitelnym zdrojim pomoci a i on
sdm je obnovitelnym zdrojem energie. Je nejvice zastoupenym prvkem ve vesmiru. Na Zemi
je ho také velké mnozstvi, kde je vazan predevSim ve vod¢, ktera zabird vice nez 70 %
celkového povrchu Zemé. Vyhodou vodiku je jeho velka gravimetricka vyhfevnost a také to,
ze jeho zpétnou elektrolyzou Vv palivovych ¢lancich a spalovanim, za vhodnych podminek,
vnikd pouze Cistd voda. Problémem je vSak jeho objemova vyhievnost, protoze vodik mé
velmi malou hustotu.

Hlavnim cilem této prace je poukazat na velky potencial vodiku, jakozto nosice energie.
V této praci jsou popsany termodynamické vlastnosti vodiku a problémy, které zplsobuje
vysoka difuzivita, vybusnost a predevsim jeho komprese na vysoké tlaky, ktera je potiebna
k zajisténi vysoké objemové energetické hustoty. Vysoka objemova energetickd hustota je
potieba tam, kde je nutné Setfit mistem, ve kterém musi byt vodik ulozen. Pfikladem mohou
byt automobily a dal§i mobilni zafizeni. Cim vy3§i je objemova energeticka hustota v nadri,
tim del$i je mozny dojezd automobilu na vodikovy pohon. Samoziejmé délka dojezdu zavisi
také na ucinnosti vodikového pohonu, o kterém tato prace taktéz pojednava.

Déle je zde popsana moznost vyvazovani elektrické sité pomoci akumulace elektrické
energie do vodiku, coz muze ptfinést mnohé vyhody, kterymi jsou snizeni ceny vodiku, vice
vyrobnich mist na vodik, podpora obnovitelnych zdrojii a vyvoj infrastruktury pro vodik.

Vyvoj vodikovych pohont se stile posunuje vpted, proto jsou zde pro aktudlni ptehled
popsany nékteré nejmodernéjsi a nejpokrocilejsi automobily, které vyuzivaji vodikovy pohon,
predevsim palivovy ¢lanek a spalovaci motory na vodik.

Na zéavér této prace popisuji svij vlastni navrh feSeni problému se stavbou nakladnych
cerpacich stanic, kterych je tfeba mnoho vybudovat, aby byly schopné uspokojivé pokryt
uzemi riznych statu.

BRNO 2017 11



CHARAKTERISTIKA VODIKU

1 CHARAKTERISTIKA VODIiKU

1.1 TERMODYNAMICKE FAZE A VLASTNOSTI

Vodik je nejrozsifengjsi prvek ve vesmiru. Vice nez 90% vSech atomi je vodik. Vodik je
nejjednodussi atom a prvek cCislo 1, skladajici se pouze zjednoho protonu a jednoho
elektronu. Mimo tento béZzny izotop s nazvem protium, mala ¢ast vodikovych atomu existuje
ve form¢ deuteria (1 proton, 1 neutron a 1 elektron) a jeSt€¢ v mensi casti jako tritium (1
proton, 2 neutrony a 1 elektron) [1].

Atomova vlastnost s vyznamem pro zkapalnéni vodikovych molekul je jeho spin, kvantova
analogie rotace né&jaké elementarni Castice kolem své osy. V ptipad¢, ze spiny 2 vodikovych
protont jsou shodné, molekula se nazyva ortho-vodik, v pfipadé opacnych spint je molekula
nazyvana para-vodik. Ortho a para vodik maji mirné¢ odliSné¢ vlastnosti. V normalnich
podminkach je molekularni vodik smési 75 % ortho a 25% para-vodiku, kterd je nazyvana
normalni vodik. Se sniZenim teploty obsah para-vodiku roste a dosahuje 100% objemu pod
-200 °C. Smés ortho a para vodiku pfi termodynamické rovnovaze za urcité teploty se nazyva
vodikové rovnovaha. Para-vodik ma niz$i energetickou troven nez ortho-vodik, takze béhem
zkapalnovani vodiku a pfemén¢ z ortho na para-vodik se musi dodate¢na energie rozptylit [1].

Kvili svému jednomu valen¢nimu elektronu je vodik velmi reaktivni a obvykle se slucuje,
¢imz se ziska molekula H,. Najit vodik na Zemi v Cisté formé je vzacné. Obvykle se nachazi
v mnoha moznych anorganickych a organickych chemickych slouceninach, znichz
nejznaméjsi je voda H,O. Chemické slou¢eniny vodiku jsou ve formé hydridd pojicich se
témér se vSemi dalSimi prvky. Diky jejich vlastnosti vytvaret dlouhé fetézce a slozité
molekuly, kombinace suhlikem hraji kliCovou roli pro organicky zivot (uhlovodiky
a uhlohydraty). Vodik mé dulezity vyznam jako nositel energie v metabolismu rostlin, zvitat

a lidi. Nachazi se v cukru, bilkovinach, tucich, olejich alkoholu atd [1].

Pti skladovani Cistého vodiku je Hy nejdiive oddélen od jeho sloucenin. Pro vyrobu vodiku
z ruznych zdroji existuje fada technologii [1].

1.1.1 PROMENNE STAVU

Jako Ccista latka, vodik H, mulze existovat vriznych fyzikalnich fazich jako je plyn,
kapalina a pevna latka. Stejn¢ jako u jinych &istych latek, termodynamicky stav vodiku je
definovan ur€enim 2 nezavislych stavovych veli¢in. VSechny ostatni proménné stavu pak
muzou byt stanoveny pouzitim jednoho ze tfi stavovych vztahl. Stavovd rovnice je
matematicky vztah mezi nasledujicimi tfemi intenzivnimi termodynamickymi vlastnostmi:
tlak p, teplota T a specificky objem v (nebo hustota p=1/v)

fl(p’T:U) =0 (11)
Stavova kalorimetricka rovnice se tyka vnitini energie u, T a v nebo entalpie h, T a p

fo(u,T,v) =0 nebo fz(h,T,p) =0 (1.2)
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Tteti stavovy vztah se tyka entropie s, Tavnebo T ap
fa(s,T,v) =0 nebo fs(s,T,p)=0 (1.3)

Tyto stavové vztahy je tfeba stanovit experimentalné a jsou k dispozici ve formé rovnic,
tabulek nebo grafu [1].

V okolnich podminkach, vodik spliiuje dobie vztah f; v nasledujici jednoduché formeé
pv=RT nebo PVm=Ry,T (1.4)

V roz§ifené formé s hmotnosti

pV=nR,T=mRT (1.5)
Kde:

vV (m): Objem

Vo=V /n (m*mol™) Molarni objem

n=N/Na (mol) Pocet mola

N Pocet Castic

Na=6.22 - 10® (mol™) Avogadrova konstanta

M=m/n (kg-kmol™, g-mol™) Molarni hmotnost

m (kg) hmotnost

Rm = 8314.72 (J-kmol™K™)  Univerzalni plynovéa konstanta

R=Rn/M (-kgtK™ Me¢érné plynova konstanta

Plyn spliujici rovnici (1.4) se nazyva ideélni plyn. Teorie kinetiky plynii ukazuje, Ze plyn se
chova jako idedlni plyn pokud: 1.) Molekuly plynu jsou nekone¢né malé, kulaté, tvrdé koule
zabirajici zanedbatelny objem a za 2.) Neexistuji zadné sily mezi témito molekulami, vyjma

béhem kolizi. To plati pro vétSinu plynl pfi nizkém tlaku a teploté vysoko nad kritickou
teplotou. To je nejvyssi mozna teplota, pii které latka mize kondenzovat [1].

Rozsiteni rovnice (1.4) bylo zavedeno van der Waalsem. Je to nahrazeni tlaku p vyrazem (p +
a/VZm), zahrnutim mezimolekularni sily a nahrazeni V. vyrazem Vp-b, zahrnutim
molekularniho objemu [1].

(v + é) (V.. —b) =R, T (1.6)

Ve van der Waalsov€ rovnici (1.6) specifické parametry latky pro vodik jsou a = 0,025
m®-Pa-mol? b = 2,66 - 10° m*mol™ [1].

BRNO 2017 13
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Vhodny postup pro zahrnuti chovani redlného plynu je v pouziti bezrozmérného
stlacitelnostniho faktoru Z ve stavové rovnici [1].

PVm __ pv _

R’ RT Z 1.7)
Odchylka Z od hodnoty 1 je mira odchylky od chovani idealniho plynu, zejména odchylky
realné hmotnosti od idealni hmotnosti [1].

pV — pV =7 = Nideal — Mideal (18)
NrealT MyeqlRT Nreal Myreal

Faktor stlacitelnosti Z musi byt ur€en experimentalné a da se nalézt v literatufe jako funkce
tlaku p a teploty T pro fadu plyni. SniZzenim tlaku p na kriticky tlak per a teploty T na
kritickou teplotu T, Ize zobecnény faktor stladitelnosti pro vSechny plyny odvodit jako
funkce pr = p/pera Tr = T/T [1].

1.8
50 K 100 K 150 K
200 K
16
250 K
5 14 300 K
o
B
8
>
= 124
5
& ]
o
o
£ 1.0 = —
Q
0.8
0.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Pressure p [bar]

Obr. 1 Faktor stlacitelnosti vodiku Z [1]

Hodnota faktoru stlacitelnosti Z pro vodik pfi vysokych tlacich a nizkych teplotach na Obr. 1
ukazuje, Ze pii pokojové teploté dosahuje hodnoty 1,2 pti 300 MPa a pfi nizSich teplotach
mnohem diive. To znamena, ze vypocet hmotnosti vodiku v nddobé z méteni teploty a tlaku
S pouzitim rovnice idealniho plynu povede k hmotnosti 0 20% vétsi, nez je ve skutecnosti [1].

Stavova rovnice (1.3) mize byt znazornéna v 3D grafu se tfemi termodynamickymi
veli¢inami tlaku p, teploty T a mérného objemu v, jakozto os. 2D projekce s tieti proménnou
jako parametrem jsou $iroce pouzivany k vysvétleni termodynamickych procesi [1].
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1.1.2 T-S DIAGRAM

Pro termodynamickou analyzu se T-s diagram sosami teploty T a entropie sa carami
konstantniho tlaku, hustoty a entalpie ukazal jako velmi uzite¢ny. Zmény stavt a tepla, nebo
prace uvolnéné, nebo pfijaté lze jasné znazornit pomoci T-s diagramu [1].

Z definice entropie

ds = Lrev (1.9)

T
vyplyva, Ze vratné teplo odpovida plose pod kiivkou dé&je v T-s diagramu:
Grey = | Tds (1.10)
Z definice vratného tepla
dqrey = du + pdv = dh — vdp (1.11)

vyplyva, ze teplo a tedy i plocha pod kiivkou dé&je v T-s diagramu odpovida zméné vnitini
energie u nebo entalpie h dané izochorickym nebo izobarickym déjem. Navic se mérna
tepelna kapacita vztahuje na subtangent kiivky déje v T-s diagramu [1].

¢c=Lrew & (1.12)
dT dT

T-s diagram pro rovnovazny vodik pro teploty od 15 do 85 K je zobrazen viz Ptiloha ¢. 2
a pro teploty od 85 do 330 K viz Ptiloha ¢. 3 [1].

1.1.3 JOULE-THOMSONUV KOEFICIENT

Joule-Thomsontv koeficient p;r popisuje rozsah a smér zmény teploty pro izoentalpickou
zménu stavu (konstantni entalpii h):

oT

Ky = (g)h (1.13)

Pozitivni Joule-Thomsontv koeficient znamend, ze pokles teploty probiha zaroven
s izoentalpickym poklesem tlaku. V T-s diagramu je to zobrazeno jako klesajici izoentalpicka
kiivka spolu s klesajicim tlakem (chlazeni béhem expanze ptes prepazku). Tento efekt se
pouziva pii zkapalnovani vodiku, chlazeném kapalinou pomoci trysky [1].

Negativni  Joule-Thomsoniiv  koeficient znamena, ze zvySeni teploty probihda za
izoentalpického poklesu tlaku. V T-s diagramu je to zobrazeno jako rostouci izoentalpicka
ktivka spolu s klesajicim tlakem (ohfivani béhem uvolnéni pies piepazku). S timto efektem
se musi poéitat pfi plnéni tlakové nadoby vodikem [1].

Joule-Thomsonuv efekt nastava, kdyz u plynu nebo smési plynti dochazi ke zméné teploty
béhem izoentalpické zmény tlaku. Idealni plyn nevykazuje Zadny Joule-Thomsoniiv efekt.
U ideélnich plynl jsou vnitini energie U a tim i entalpie H pouze funkci teploty T. Proto
U idealnich plynt nedochazi ke zméné teploty, zatimco je entalpie konstantni, napf. pfi
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CHARAKTERISTIKA VODIKU

prutoku pies prepazku. To znamend, Ze Joule-Thomsontv koeficient je nula. Diky tomu lze
snadno z T-s diagramu usoudit, ze plyn muze byt povazovan za idealni plyn v oblasti, kde
jsou izoentalpické kiivky horizontalni [1].

1.1.4 VLASTNOSTI

Za normalni teploty a tlaku je vodik bezbarvy plyn, bez zdpachu a bez toxickych ucinkd. Je to
prvek snejmensi hustotou, zaroven vSak s vysokym difuznim koeficientem a vysokou
tepelnou kapacitou [1].

Po héliu ma nejnizsi body tani a varu. Vodik je vysoce hotlavy (EU rating F+ a R12) s Siroce
rozlozenymi limity vzniceni ve vzduchu (dolni mez vybusSnosti 4 % objemu a horni mez
vybusnosti 75,6 % objemu) a nizkou zapalnou energii (0,017 mJ pro stechiometrickou smés
vzduchu). Stejné jako u vSech paliv, pouziti vodiku vyzaduje dodrzovani bezpecnostnich
predpist, které stanovuji bezpecnostni listy EU:

S9: Uchovavejte obal na dobfe vétraném misté
S16: Uchovavejte mimo dosah zdroju zapaleni - zakaz koufeni (vybusné prostiedi)
S33: Proved’te preventivni opatieni proti vybojum statické elektriny [1].

Protoze vodik je velmi lehky a difuzni plyn, vybuSnym koncentracim se mize obvykle snadno
pfedchazet dostatecnym vétranim. V piipadé€ uskladnéného stlaceného plynu CGHa, je nutné
dodrZovat predpisy pro tlakové nadoby. Pfimy kontakt s kryogennimi kapalinami a plyny
muze zpisobit vazné omrzliny. Kromé toho, vystaveni vodiku mulze zplsobit difuzi
a kiehnuti riznych materiala vcetné vétsSiny plastli a mekké oceli, coz mize vést k prasknuti
a naslednému uniku [1].

Vlastnosti rovnovazného vodiku jsou shrnuty v tabulce viz Pfiloha ¢. 1 [1].

Dutlezitou aplikaci vodiku je jeho spalovani. Vodik mize byt spalen ve spalovacich motorech
produkujici nizké koncentrace znecistujicich latek a v palivovych ¢lancich bez zneciSténi.
Idealni spalovani uhlovodikovych paliv probiha dle rovnice (1.14) [1].

CeHy0, + (x +2=2) 0, > xC0, + 2 H,0 (1.14)
S vodikem neobsahujici uhlik se z rovnice (1.14) stane
Hy +50; > Hy0 (1.15)

Proto muze byt vodik spalen bez uvoliiovani CO,, za produkce vody. Pokud voda ziistane
v plynné formé, tak se uvolni reakéni entalpie AgH = —242 MJ-kmol™. Vodik mé nejvyssi
gravimetrickou kalorickou hodnotu ze v§ech paliv H, = 120 M\]-kg'1 = 33,33 kWh-kg'l. Pokud
voda zkondenzuje, entalpie kondenzatu ptispivad k celkové reakéni entalpii AgH = —285
MJ-kmol™ a dava spalné teplo (horni vyhievna hodnota) vodiku H, = 142 MJ-kg™ = 39,44
kWh-kg™ [1].
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1.2 SKLADOVANI PLYNU

Skladovani plynti v tlakovych nadobach je osvédCend a vyzkouSena technologie. VétSina
plynu je k dispozici v kontejnerech pfi tlacich az do 300 barti (30 MPa) [1].

Termodynamickou zajimavosti jsou na jedné stran¢ komprese a prace pro ni potiebna, na
druhé stran¢ expanze béhem plniciho procesu tlakové nadoby ze zasobniku [1].

Na tlakové nadoby pro vodik jsou kladeny vysoké pozadavky po materidlni strance,
bezpetnosti a dimenzovani soucasti. Pouzita infrastruktura zahrnuje potrubi pro distribuci
a zasobniky pro tankovani [1].

1.2.1 KOMPRESE A EXPANZE

Podle prvniho zakona termodynamiky lze vnitini praci w; potfebnou pro kompresi plynu
vypocitat z entalpii h; a h, pfed a po kompresi a z chladici energie qx::

w; = hz - hl + (7)74 (116)

Minimalni poZadovana idealni kompresni prace je prace pro izotermickou kompresi w;s, kde
teplota zlistdvd konstantni béhem komprese diky chlazeni. Ideédlni izotermickou kompresni
praci Wis lze zjistit pomoci T-s diagramu. V piipadé absence vnitiniho tieni, se chladici
energie gk rovna vratnému teplu a mize byt znazornéna v T-s diagramu jako plocha pod
zménou stavu viz Obr. 2(a). Jeji hodnota muze byt spocitana z

qk =T As (1.17)

Pro kompresi z 1 baru na 900 bart pii pokojové teploté nachazime nasledujici hodnotu pro
rovnovazny vodik: wis = 4383 — 3787 + 8181 = 8777 ki-kg™. To znamené4, Ze energie potiebna
ke kompresi je asi 7,5% z vyhfevnosti vodiku. S ohledem na t¢innost kompresord kolem
50%, zjistime, ze energie potifebna pro kompresi vodiku na 900 bar se zvysi na asi 15% jeho
vyhtevni hodnoty. Pfehled hustot a hustot energie pfi tlacich relevantnich pro nadoby jsou
uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2 [1].

Nahrazenim definici vratného tepla

Grev = qa + qr = dh —vdp (1.18)
v rovnici (1.16) dostaneme pro kompresi bez ohledu na tfeni

w; = flz vdp (1.19)

Zjednodusenim, Ze vodik je idealni plyn, miizeme nahradit v z rovnice idealniho plynu (1.4)
a dostavame

w; = RT ff%’” = RTIn% (1.20)
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Obr. 2 T-s diagram: (a) Izotermicka komprese z 1 na 1000 barii; (b) Izoentalpickd expanze z 1000 na
13 barii [1]

V nasem piipadg, vypocet dava w; = 8220 ki-kg™. Ve srovnani s vyse vypo&itanou praci, je to
0 6,2 % méné, protoze vodik se odklani od chovani idedlniho plynu v uvazovaném rozsahu
tlaku [1].

Pti proudéni plynti je komprese zpravidla spojena s nartistem teploty, zatimco expanze vede
ke snizeni teploty. Béhem plnéni tlakové nadrze, plyn proudi z rezervoaru o vyssim tlaku.
Termodynamicky lze proces aproximovat pomoci adiabatického proudéni ptes piepazku,
pokud celkova entalpie zlstavd konstantni. Souvisejici zména teploty je popsana Joule-
Thomsonovym koeficientem. V urcitém rozsahu tlakd, ma vodik zaporny Joule-Thomsontv
koeficient, coz znamena, Ze teplota se zvysuje s poklesem tlaku. Expanze vodiku z 1000 bara
na 13 barti zpusobuje narust teploty zhruba o 50 K, viz Obr. 2 (b) [1].

Komprese plynu do nadrze, kterda ma byt naplnéna, také zptisobi, Ze jeho teplota stoupa. Tento
efekt dokonce ptevazuje Joule-Thomsoniv efekt. Simulace je mozno provést na zaklade
prvniho zékona termodynamiky [1].

Pokud jde o rezervoar a nadrz jako adiabaticky systém, vnitini energie téchto dvou nadob jsou
pred a po naplnéni stejné. Pokud jde o nadrz, kterd ma byt naplnéna jako otevieny adiabaticky
systém, entalpie tekouci do nadrze je rovna zvySeni vnitini energie. Teplota plynu v nadrzi se
béhem plnéni vyrazné zvysuje, coz zpusobuje zahtivani nadrze. Kdyz se naplnény zasobnik
ochladi na teplotu okoli, tlak plynu se odpovidajicim zplisobem snizi, takZze naddoba ziistane
pti teploté okoli pod jmenovitym plnicim tlakem. Této ztraté hmotnosti naplné je mozno
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zabranit tzv. studeno-plnicim zatizenim, kde je vodik ochlazovan v pribéhu procesu plnéni ve
vyméniku tepla, napiiklad kapalnym dusikem [1].

1.2.2 SYSTEMY NADRZI

Pro skladovani vodiku ve stlatené¢ formé se plyn obvykle stlacuje na tlaky mezi 200 a 350
bary, posledni dobou i na 700 bard. Vyssi tlaky se testuji. Tak vysoké tlaky vyzaduji zvazeni
otazek tykajicich se volby materialu, dimenzovani soucasti a bezpecnosti [1].

Vodik ma tendenci adsorbovat a disociovat na povrchu materiald, atomovy vodik pak
difunduje do materialt a zplisobuje kiehnuti, které se postupné rozsifuje. Materialy, vhodné
pro aplikace s vodikem jsou pfedevsim austenitické korozivzdorné oceli a hlinikové slitiny

[1]

Kromé samotné nadoby jsou jesté pouzity ventily ke snizeni tlaku, potrubi a senzory pro
regulaci tlaku, teploty a tésnosti. Pro certifikaci musi byt systémy nadrzi podrobeny
rozsdhlym zkouSkdm, existuje celd fada predpisit pro tlakové nadoby a systémy nadrZzi.
Zejména pro automobilové aplikace byly vyvinuty elektronické bezpecnostni systémy pro
monitorovani tlaku, teploty a vysky hladiny v nadrzi s monitorovanim tniku a opatfeni pro
nouzové zastaveni [1].

Komer¢né dostupné tlakové nddoby jsou obvykle vyrobeny z oceli. Tyto tzv. nadoby typu I
nabizeji dobré vlastnosti tykajici se bezpecnosti a pevnosti, ale maji vysokou hmotnost. Jsou
k dispozici s ¢istym objemem od 2,5 do 50 litrii. Vlastnosti uvedené v Tab. 1 ukazuji, ze pro
tlak ménici se od 200 do 300 barii jsou tyto systémy pomérné tézké a energetické hustoty
dosahuji kolem 0.4 kWh-kg™. Pro snizeni hmotnosti, byly ocelové nadoby nahrazeny
kompozitnimi nddobami. Tenkd vnitini vlozka z kovu (oceli nebo hliniku) zajistuje tésnost
plynu. Stabilita je dana siti ¢astecné (typu II), nebo zcela (typ III) tvofenou uhlikovymi
vlakny. U nadob typu IV, jsou také i vlozky vyrobeny ze syntetického materialu. Kompozitni
nadoby jsou lehci, ale také drahé, a to zejména s rostouci poptavkou po uhlikovych vldknech.
Pro pouziti v automobilovém pramyslu je dostupné fada nadrzovych systému typu Ill a IV
nadrzovych systému dostupna. Jejich vlastnosti uvedené v Tab. 2 ukazuji, Ze hustota energie
je podstatné vy§si a dosahuje gravimetricky 0,055 kgno-kg™ nebo 1.833 kWh-kg™ a objemové
0,026 kgi2-dm™ nebo 0.867 kWh-dm™. Naklady na dostupné systémy nadrzi se méni od asi 40
€ za kWh ulozené energie vodiku v nadrzi typu III na 350 bar do asi 150 € za kWh pro nadrze
typu IV pro 700 baru. Ptiklad stlateného vodiku v nadrzi pro automobilové aplikace, je
znazornéno na Obr. 3 [1].

Tab. 1 Viastnosti komercné dostupnych tlakovych nadrzi typu 1. [1]

Cisty (uZitny) objem [dm°] 25 |10 20 33 40 50

Nominalni tlak [bar] 200 | 300 |200 |200 |200 |200/300
Testovaci tlak [bar] 300 |450 |300 |300 |300 |300/450
Vaha nadrze [kg] 3,5 21 316 |41 58,5 | 58/94
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Objem nadrze [dm®] 3,6 143 | 27 41,8 | 49,8 | 60,1/64,7
Hustota H, [kg-m™] pii 25 °C 145 (20,6 |145 |145 | 14,5 | 14,5/20,6
Obsah H, [Nm?] 0,4 2,29 |322 |532 |644 |8,05/11,43
Obsah H; [ka] 0,04 021 |0,29 |048 |058 |0,72/1,03
Grav. obsah H, [kguz-kg™] 0,01 | 0,009 | 0,009 | 0,012 | 0,011 | 0,012/0,011

Objemovy obsah H, [kgHz'dm'3] 0,009 | 0,014 | 0,011 | 0,011 | 0,012 | 0,012/0,016
Grav. energ. hustota [kWh-kg'l] 0,333 | 0,300 | 0,305 | 0,400 | 0,367 | 0,400/0,367
Obj. energ. hustota [kWh~dm'3] 0,300 | 0,477 | 0,367 | 0,367 | 0,400 | 0,400/0,533

S vhodnym materidlem a dimenzovanim, Ize plynny vodik skladovat v uzavieném prostoru
beze ztrat po dlouhou dobu [1].

Kromé vyzkumu skladovani vodiku v nddrzich bylo také zkouméno podzemni skladovani
vodiku ve velkych mnozstvich v pfirodnich jeskynich [1].

1.2.3 VYSOKOTLAKA INFRASTRUKTURA

Distribuce plynného vodiku z centralizovanych vyrobnich zafizeni se obvykle provadi
ptepravou ve velkych tlakovych nadobach po silnici nebo Zeleznici. Dodavat velké mnozstvi
vodiku, distribu¢nim potrubnim je nejhospodarnéjsi zpusob [1].

Tab. 2 Viastnosti komercné dostupnych automobilovych tlakovych nadrzi. [1]

Cisty (uzitny) objem [dm’] 34 100 |50 100 | 36 65 30 120
Typ Il Il Il Il v v v v
Nominalni tlak [bar] 350 |350 |[700 |700 |350 |350 |700 |700
Testovaci tlak [bar] 525 | 525 | 1050 | 1050 |525 |525 | 1050 | 1050
Vaha nadrze [kg] 18 48 55 95 18 33 26 84
Objem nadrze [dm®] 50 150 |80 150 |60 100 |60 200
Hustota H, [kg-m™] pii 25 °C 233 | 233 [393 |393 |233 |233 |393 |393
Obsah H, [Nm®] 8,83 | 26 21,84 | 43,69 | 9,35 | 16,96 | 135 | 51,7
Obsah H; [kg] 0,79 233 |19 |383 |084 |[152 |121 |4,65
Grav. obsah H, [kg-H, kg ] 0,044 | 0,049 | 0,036 | 0,041 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,055
Objemovy obsah H, [kg-H,-dm™] | 0,016 | 0,016 | 0,025 | 0,026 | 0,014 | 0,015 | 0,021 | 0,023
Grav. energ. hustota [kWh-kg™] | 1,467 | 1,633 | 1,200 | 1,367 | 1,567 | 1,567 | 1,567 | 1,833
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Obj. energ. hustota [kWh-dm™] 0,533 | 0,533 | 0,833 | 0,867 | 0,467 | 0,500 | 0,700 | 0,767

s
Piping,

Valves

Cylinder
Valve

Pressure
Regulator

Frame,
Brackets,
Protection

Cylinders

High Pressure
H2 Filling
Low Pressure

Electrical Ho Outlet

Connection

Obr. 3 Kompresni nadrz na vodik pro automobilni aplikace [1]

Sensors — Senzory, Piping — Potrubi, Valves — Ventily, Cylinder Valve — Lahvovy ventil,
Pressure Regulator — Regulator tlaku, Frame — Ram, Brackets — Drzaky, Protection —
— Ochrana, Electrical Connection — Elektrické pfipojeni, Low Pressure H, Outlet — Nizkotlaky
vystup vodiku, High Pressure H, Filling — Vysokotlaké plnéni vodikem, Cylinders — Lahve.

Vodikové Cerpaci stanice se podobaji Cerpacim stanicim na zemni plyn. Piedpisy a certifikace
jsou obvykle odvozeny od pouziti zemniho plynu, zatimco specifické piedpisy pro pouZiti
vodiku se vyviji [1].

KdyzZ se plyn plni tlakovym gradientem, plnici tlak musi byt podstatné vyssi, nez jmenovity
tlak nadrze, aby byla doba plnéni co nejkratsi [1].

Kompresory pro vodik musi spliiovat vysoké technické pozadavky. Vysokych tlaka az 900
barii 1ze dosdhnout pomoci vicestupiiovych pistovych kompresorii. Pro zajisténi potiebné
Cistoty stlacené¢ho vodiku musi byt pistni krouzky samomazné. S ohledem na bezpecnost, jsou
tyto kompresory Casto provozovany S hydraulickym olejem. Pro nizsi tlaky, jsou také
pouzivany membranové kompresory. U novéjSich konceptii a pro specidlni aplikace jsou
mechanické kompresory a kovové pisty nahrazeny iontovymi kapalinami, hydridy kovii nebo
elektrochemickymi kompresory [1].

Z vysokotlakého zasobniku se vodik plni do nddrze tlakovym gradientem. Pieplnéni a prehtati
nadrzovych systémii musi byt zabranéno patiicnymi bezpecnostnimi opatfenimi. Vydejni
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stojany na doplnovani paliva automobilovych nadrzovych systémi se obvykle podobaji
vydejnim stojantim na zemni plyn. Certifikované spojovaci hlavice pro 350 a 700 bart jsou
dnes jiz dostupné. Po spojeni se tlakovym pulzem zkontroluje té€snost systému. Pokud
uspésng, tak se ventily pro plnéni oteviou [1].

Jak bylo uvedeno vyse, teplota vodiku se zvySuje a zplisobuje, Zze nadrz se zahtiva v pribéhu
plniciho procesu. Po ochlazeni na teplotu okoli by mél byt tlak v nadrzi niz$i, nez tlak
nomindlni, coz zplsobuje ztratu obsazené hmoty. Tento efekt musi byt vyfeSen chlazenim
naplné, nebo pomalym plnénim s odvodem tepla do okoli. Ve druhém piipad€ musi byt piijat
vyrazny nartst doby plnéni, coz Vprvnim pfipadé¢ vyzaduje jen nékolik minut. Proto
infrastruktura pro plnéni plynu pod vysokym tlakem vyZaduje chladici plnici zatfizeni, kde je
vodik ochlazovan tepelnym vyménikem s tekutym dusikem. V piipadé, ze teplota nadrzového
systému diky tomu klesne pod teplotu okoli, je tieba zajistit, aby po zahfati na teplotu okoli,
tlak v nadrzovém systému neptesahl maximalni povoleny tlak 25 % nad jmenovitym [1].

Dalsim dualezitym znakem infrastruktury je doba plnéni. Tankovani automobilové plynové
nadrze trva nékolik minut. Vysledny efektivni tok energie 1ze odhadnout nasledovné: 10 kg
vodiku obsahuje energii 1200 MJ. Pokud je nadoba naplnéna do 5 minut neboli 300 sekund,
plnici proces odpovida vykonu 1200 MJ / 300 s =4 MW. To se blizi hodnotam pro tankovani
benzinu nebo nafty a jasné ptrevySuje potencial pevného skladovani nebo dobijeni baterii.
Jelikoz je plynny, ma vodik fadu spole¢nych vlastnosti jako zemni plyn a mlze s nim byt
michan v libovolném poméru. Pouziti smési vodiku a zemniho plynu HoNG nabizi n€kolik
vyhod z hlediska infrastruktury, skladovani, uziti a je pfedmétem celosvétového vyzkumu.
Soucinnosti v infrastruktufe a piijeti zdkazniky 1ze dosdhnout naptiklad provozovanim motoru
S vnitinim spalovanim na smés vodiku a zemniho plynu. Vedle pfemostujiciho u¢inku mezi
zemnim plynem a vodikem nabizi takové michani vyhody z hlediska snizeni emisi a zlepseni
procesu spalovani. Siroké meze ke vzniceni a vysoka rychlost plamene vodiku maji pozitivni
vliv na spalovani HoNG smési, stejné€ jako vyssi energeticka hustota zemniho plynu [1].

1.3 POROVNANi ENERGETICKYCH HUSTOT

Obr. 4 ukazuje zavislost hustoty a objemové energetické hustoty na tlaku pro kryogenni
kapalinu a plynny stlaceny vodik. Je zfejmé, Ze hustota kapalného vodiku skladovaného pfti
tlaku mezi 2 a 4 bary je nejméné 0 50 % vyssi nez hustota plynného vodiku skladovaného pfi
700 barech [1].

BRNO 2017 22



CHARAKTERISTIKA VODIKU

3 n 90 9
80 1 r8
&
5
-_g 70 -7
X,
> 2 5 60 L6
i E Work for Liquefaction —
= o 3
a = 501 Density LH 5 5
> | 2 f |sothermal 2
2 2 N Compression Work <
o © 40+ Critical 4 ©
w aQ Paint <
0
£ 14 30 L3
[0}
£
3
o 20 Lo
>
10 1 L1
Density GH,
0- 0 e ——————— ———————10
1 10 100 1000

Pressure p [bar]

Obr. 4 Hustota LH, a GH; v zavislosti na tlaku [1]

Zaroven to oznacuje hranice fyzikdlnich limitd skladovacich hustot Cistého vodiku. Bez
zapocitani objemu zasobniho systému je maximalni objemova energetickd hustota kapalného
vodiku pfi 2 barech 2,3 kWh-dm™, plynného vodiku za tlaku 700 barti a pokojové teploty je
1,3 kWh-dm™. Graf také ukazuje minimalni praci potfebnou pro zkapalnéni a izotermickou
kompresi vodiku v procentech vyhfevnosti Hy 0 120 MJ-kg™. Zkapaliiovani a kompresni
prace zde uvedené, neberou v tUvahu efektivitu procest, které jsou kolem 50 % pro
kompresory a okolo 30 % pro zkapaliovani [1].

Srovndni mezi objemovymi a gravimetrickymi energetickymi hustotami nejmodernéjSich
dostupnych systémui pro uchovavani energie je uvedeno na Obr. 5 a Obr. 6 [1].

Obr. 5 ukazuje objemové energetické hustoty pro stlaceny vodik pii 350 a 700 barech, pro
kapalny vodik, pro vodik v pevném stavu ulozeny v kovovych hydridech, pro Li-ion baterie,
pro stladeny a zkapalnény zemni plyn a pro benzin. Tam, kde je to mozné, jsou hodnoty
uvedeny pro Cistou latku a pro cely systém skladovani. Kapalné uhlovodiky jako je nafta
abenzin sjejich lehkymi a levnymi nadrzovymi systémy umoznuji zdaleka nejvetsi
energetické hustoty a tim i nejdelsi dojezdy s vozidlem [1].
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Obr. 5 Objemova energetickad hustota iloznych systémii [1]

Odpovidajici srovnani gravimetrickych energetickych hustot je uvedeno na Obr. 6. I kdyz ma
vodik nejvyssi gravimetrickou energetickou hustotu viech &istych paliv 33,3 kWh-kg™,
vzhledem k téZkym zéisobnikovym systémim je stdle jeSt¢ daleko od dosazeni vysoké
gravimetrické energetické hustoty skladovani benzinu. Energetické hustoty dnes dostupnych
systému skladovani pro pevny vodik nebo baterii jsou o jeden fad mensi [1].

Pokud by byla pozadovana pfeména energie bez vzniku CO,, pouze vodik a elektricka energie
mohou splnit tento pozadavek. I pies pokrok v technologiich baterii jsou v soucasnosti jejich
energetické hustoty stale pomérné nizké. Samoziejmé by vodik a elektfina musely byt
vyrabény bez vzniku CO; [1].

Dalsi srovnani objemové a gravimetrické energetické skladovaci hustoty vcetné pevnych
skladovacich systému je uvedeno na Obr. 7. Je ziejmé, Ze vzhledem k objemové hustoté
skladovani mé skladovani vodiku ve slouc¢eninach vétsi potencial. Ve slouceninach se miize
skladovat vice vodiku, nez v Cisté form&. Ve skuteCnosti jsou benzin a nafta chemickymi
slou¢eninami vodiku s vysokymi objemovymi a energetickymi hustotami, ale vodik nelze
snadno odd¢lit od uhliku [1].
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Obr. 7 Hustota vodikovych wiloznych technologii [1]

Doted” byla vétSina pevnych skladovacich systémi pouze v laboratornim méfitku. Kromé
hmotnosti a objemu skladovacich systémi, jsou tématem vyzkumu také podminky nabijeni
a vybijeni systému (tlak, teplota, pienos tepla, ¢as), potencialni pocet nabijecich cykli

(zivotnost) a samoziejmeé naklady [1].
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1.4 POROVNANi ZKAPALNENEHO A PLYNNEHO VODIKU

Vodik v ¢isté form¢ lze skladovat jako vysoce stlaceny plyn az do 700 bari, kryogenné
zkapalnény pti —253 °C nebo v hybridni formé [1].

Plynné skladovani v uzavieném systému je beze ztrat po delsi dobu. Nadrze zasobniki
a infrastruktura vyzaduji zvazeni otazek ohledn¢ volby materidlu, dimenzovani soucasti
a bezpecCnosti, ale pfipominaji zavedené technologie pouzivané na stlateny zemni plyn.
Nadrze typu IV z kompozitnich materialii jsou komeréné dostupné pro 350 a 750 bart.
Hustota vodiku je 23,3 kg-m™ pii 350 barech a 39,3 kg'm™ pii 700 barech a teploty 25 °C.
Lze doséhnout energetickych hustot systému 1,8 kWh-kg™ a 0,9 kWh-dm™, Pro ¢&isty vodik je
fyzikalni limit objemové energetické hustoty pii 700 barech 1,3 kWh-dm™. Energie, potiebna
pro stlaceni je 15 % energetického obsahu paliva [1].

Vyssi skladovaci hustoty jsou mozné s kapalnym vodikem: hustota pti 2 barech je 67,67
kg-m™. Pro &isty vodik je pak fyzikalni mez objemové energetické hustoty 2,3 kWh-dm™ pii 2
barech. Nicmén¢ velmi nizky bod varu —253 °C znamend, Ze vyroba kapalné¢ho vodiku je
slozitd a vyzaduje 20 az 30 % energetického obsahu. Skladovéani kapalného vodiku je
technicky narocné. Pouzivaji se nadoby s vysokou urovni izolace, skladajici se z vnitini
nadrze a vnéjsi nadoby, mezi nimiz je vakuova izolace. Nicméné pienosu tepla se neda zcela
zabranit. V disledku nevyhnutelného priniku tepla, se vodik v nadrzi odpafuje, coz vede
k narastu tlaku a teploty. Nadoby na kapalny vodik proto musi byt vzdy vybaveny vhodnym
pretlakovym systémem a bezpecnostnimi ventily. Ukladani kapaliny probihda v otevieném
systému, ve kterém musi byt uvolilovany vodik feSen katalytickym spalovanim, fedénim,
nebo alternativni spotiebou. Ztraty z vypatrovani vodiku jsou na dnesnich zasobnicich 0,3 az 3
% za den. Pro minimalizaci ztrat zptisobenych difizi, odpafovanim a necistotami je nezbytny
vysoce sofistikovany a nakladny systém vyroby a zpracovéani. S dneSnimi dostupnymi
skladovacimi systémy na kapalny vodik miiZe byt dosazeno energetickych hustot 2 kWh-kg™
a 1,2 kwh-dm>[1].

Z hlediska aplikace nabizi skladovani stla¢eného vodiku na 700 bari pfijatelnou energetickou
hustotu za piijatelné nadklady. Nadrze typu IV jsou pomérné vyspélé, ale také nenabizeji moc
velky potencidl pro dalsi vylepSeni. S vysSim usilim pfi vyrobé a skladovani, mize byt
dosazeno vysSich energetickych hustot s kapalnym vodikem. D4 se pouzit, pokud je
rozhodujici dojezd, nebo pokud by se vyrabél ve velkém mnozstvi, jako je tomu v ptipadé
centralizované vyroby a distribuce nebo v kosmickém programu jako raketové palivo. Vodik
Vv rozbiedlém a kryo-stlateném stavu je tématem vyzkumu [1].
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2 VYROBA VODIKU

Jelikoz se vodik nachdzi ptedevsim ve slouCeninach, je tteba jej ziskdvat n€kolika vyrobnimi
procesy. Zdroji vodiku jsou fosilni paliva, biomasa a voda. Bohuzel se vodik stile nejvice
vyrabi z fosilnich zdroji. AvSak se stalym pfibyvanim obnovitelnych zdroji energie, jako
jsou napt. soldrni elektrarny, vétrné elektrarny ad., se muize situace zménit. Pro ptehled
uvadim nasledujici obrazek Obr. 8 [2].

M zemni plyn

W ropa

w uhli

elektrolyza

Obr. 8 Procentualni zastoupeni surovin ve vyrobé vodiku [2]

Metody, kterymi se vodik ziskava, jsou parni reformovani uhlovodiki, parcialni oxidace
a zplynovani uhli. Podrobnéji se jimi zabyva jina prace, viz [2] a [3].

Co se obnovitelnych zdroju tyce, tak existuji metody, jako je fermentace (rozklad biomasy
kvaSenim), fotolyza (dasledkem absorpce svételného kvanta dochdzi ke Stépeni vazeb),
zplynovanim biomasy (konverze tuhych paliv na uhlikovém zakladé do smési plynl)
a elektrolyza [2].

Elektrolyza vody je v souvislosti s aktualnimi obnovitelnymi zdroji, jako jsou vétrné a solarni
elektrarny velmi dillezitd, protoze za ptredpokladu, Zze se u takové elektrarny nachézi vodni
zdroj, pak neni problém vodik touto formou vyrabét. Vzhledem k tomu, Ze ucinnost
elektrolyzy vody se pohybuje v rozmezi 80-92 % a nevznikd pfitom zadny jiny vedlejsi
produkt nez vodik a kyslik, jde o vhodnou metodu, kterou je mozné vodik vyrabét a zaroven
odlehéit elektrické siti od skokovych prebytkd, které vznikaji z obnovitelnych zdroju [2].

Vyroba vodiku mize byt provedena nésledujicimi typy elektrolyzy: alkalickd elektrolyza
(elektrolyza s tekutym elektrolytem), PEM elektrolyza (polymerova membrana) a SOEC
elektrolyza (palivovy ¢lanek s pevnymi oxidy) [4].
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Technickymi problémy pii vyuzivani starSich generaci alkalické elektrolyzy byl pomaly
nabéh za studena, ktery znaéné omezuje flexibilitu a tim efektivitu vyuziti pro integraci do
elektrizacni soustavy. Nové generace byly navrzeny, aby snizily dobu ze studeného startu
z minut na sekundy [4].

PEM celektrolyza je povazovana za velice perspektivni metodu a jeji vyhodou je velmi rychla
odezva, rychlej$i ndbéh na provozni teplotu a tedy rychlé pfizpisobeni vykyviim v provozu
oproti alkalické elektrolyze. Jelikoz se jedna v podstaté o reverzni vodikovy palivovy ¢lanek,
ocCekava se snizeni nakladl s vyvojem palivovych ¢lankt pro vozidla [4].

Vsechny metody elektrolyzy jsou v soucasné¢ dobé ve stadiu vyzkumu a zkuSebnich
provozech [4].

Dal$i moznosti vyuziti vodiku je nésledna vyroba syntetického zemniho plynu (SNG) neboli
metanu tzv. metanizaci neboli sloucenim vodiku a oxidu uhli¢itého prostfednictvim
Sabatierovy reakce za vysoké teploty a tlaku. Pfi splnéni pozadované Cistoty vyrobeného
plynu je mozné jej ptidat do soustavy zemniho plynu bez omezeni [4].

2.1 VHODNE PODMINKY PRO VYROBU VODIKU

V Némecku je v soucasnosti instalovano 40 GW solarnich panelii, coz je plnych 16 %
Z celosvétového instalovaného vykonu. V letnich pracovnich dnech solarni elekttina pokryva
az 35 % pozadavka sité, o vikendech az 50 % [5].

Zarovenn se solarnimi elektrarnami rychle roste objem energie vyrobené vétrnymi
elektrarnami. Nyni je to 13,3 % veskeré v Némecku vyrobené elekttiny. Turbiny o celkové
instalované kapacité 41,7 GW jsou v provozu v priméru 1600-2800 hodin ro¢né, respektive
3000-4300 v ptipad¢ ptibieznich [5].

Naprosta vétSina vétrnych elektraren je koncentrovdna na severu a rozvodna sit’ zatim nebyla
modernizovéana natolik, aby dokdzala narazové prebytky elektfiny z tohoto zdroje rozvést
apln¢ vyrovnat nepomér zdroju elektiiny mezi severni a jizni polovinou zemé. Soladrni
elektrarny diky své decentralizaci na rozvodnou sit’ zdaleka tak velké naroky nekladou. Piesto
se podileji na jejim pretizeni, a to zeyména ve slunenych a zaroven vétrnych dnech, kdy
soucet energie vyrobené z vétru a ze slunce bézné presahuje 100 % poptavky [5].

Ptebytecna elekttina v siti se prodava pod cenou prumyslovym odbératelim a do zahranici.
Zaroven maji operatofi moznost omezit v piipadé potieby odbér elektfiny z jednotlivych
instalaci obnovitelnych zdrojii, nicméné musi v takovém piipad¢€ vyrobci nahradit 95 % ztrat.
Tyto ptipady jsou ¢im dal castéjsi. Od roku 2009 do zaii 2015 dosahla hodnota vyplacenych
kompenzaci 485 mil. eur, uvadi server Energy Post [6], [5].

Jednim z dil¢ich feSeni ptetiZeni sité je posileni decentralizované akumulace elektfiny. Ta se
da se vhodné¢ kombinovat se solarnimi panely napojenymi na centralni rozvodnou sit’
a pomoci vybalancovat docasné piebytky vyrabéné energie jeji akumulaci v fadu hodin.
V lofiském roce bylo v Némecku jiZz 41 % novych soldrnich instalaci vybaveno akumuldtorem
a za posledni dva a piil roku jich pfibylo do sit¢ 34 000 s celkovou vyuzitelnou kapacitou 200
MWh [5].
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2.2 POWER TO GAS

Power to Gas nebo také P2G je technologie premény elektrické energie na plynna paliva -
- vodik ¢i metan, ktera je nasledné mozné pfidat do stavajici infrastruktury zemniho plynu bez
vlivu na jeho spalovaci vlastnosti. Tato metoda je vyuzivana pro akumulaci elektrické energie
z obnovitelnych zdroja, predevs§im solarnich a vétrnych elektraren, v dobé jejich $pickové
vyroby, kdy je energie nadbytek a neni pro ni jiné vyuziti [4].

2.2.1 AKUMULACE ENERGIE

Mnoho technologii akumulace elektrické energie prochazi v soucasné dobé vyzkumem
a testovanim, baterie a setrvacniky jsou vynikajici pro rychle dostupnou energii a regulaci
frekvence, ale nejsou vhodné pro dlouhodobé skladovéani. Ptecerpavaci vodni elektrarny
a ukladani energie do stlaceného vzduchu CAES nabizeji dlouhodob¢jsi skladovani, ale jsou
zasadné omezeny pozadavkem vyhovujicich lokalit [4].

Metoda Power to Gas se zda byt elegantnim feSenim, které by mohlo byt budoucnosti
akumulace energie. Vyrobeny vodik a metan mohou byt skladovany a distribuovany skrze
stavajici rozvinutou infrastrukturu zemniho plynu — soustavu plynovodii a zasobnikl, ktera
naptiklad v Némecku dosahuje akumulac¢ni kapacity 200 000 GWh. To je kapacita dostatecna
k pokryti n€kolikamésic¢ni spotieby energie celého Némecka [4].

Pro srovnéni, celkova akumulacni kapacita némeckych piecerpavacich vodnich elektraren se
pohybuje okolo 40 GWh [4].

electrolysis methanation

natural gas grid gas storage

b : :

Obr. 9 Princip technologie Power to Gas [7]
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2.2.2 UCINNOST PREMENY ENERGIE

Systémova Uc¢innost a naklady na technologii Power to Gas se znac¢né 1i8i piipad od piipadu
a jsou uzce spjaty s celkovou systémovou integraci zejména v pripadé CO, metanizace [4].

v

Vyroba vodiku elektrolyzou dosahuje uc¢innosti az 80 %, za nejpiizniv€jSich okolnosti se
nasledna Gc¢innost vyroby metanu pohybuje okolo 90 % a cely proces vyroby metanu tak
dosahuje ucinnosti okolo 70 %. VSe ovSem zalezi na metod¢ ziskdvani oxidu uhlicitého,
vyuzivani vzniklého tepla a dalSich okolnostech [4].

Proces premény elektfiny na plyn a nasledné opétovné vyroby elektiiny spalovanim plynu
dosahuje Gc¢innosti okolo 45 % v ptipadé vodiku a 40 % pfi pfeméné metanu [4]. OvSem tady
je nutno podotknout, ze opétovna vyroba elektfiny pouzitim palivového ¢lanku na vodik ma
ucinnost sahajici az k 60 % viz jeho popis dale v této praci.

2.2.3 INSTALACE

V soucasné dobé probiha testovaci provoz a veskeré vyuzivané metody jsou prozatim ve
stadiu vyzkumu za cilem sniZzeni néklada, které se podle odbornikli ocekava v horizontu 10 let

[4].

Pilotni projekt v Ceské republice se nachazi v prazské Rezi, kde vyzkum akumulace pomoci
vodiku probihd jiz od roku 2009. V lonském roce probéehl testovaci provoz projektu, kde se
0 vyrobu elektfiny starda 60 fotovoltaickych panelit a dlouhodobd akumulace je feSena
pfemeénou elektfiny na vodik a jeho nésledné ukladani v zasobni nddrzi o kapacité 330 kWh

[4]

Ceska republika a Némecko, zadaly od ervna roku 2015 spolupracovat na vyvoji vodikovych
technologii a palivovych ¢lankt, jednd se o jednu z prvnich zemi, které byla spoluprace
nabidnuta [8]. Ceskym vyzkumnym institucim piinesla tato kooperace p¥istup k pokrogilym
technologiim, spolupraci s némeckymi spolecnostmi a investice z némeckého Narodniho
inovacniho programu.

V Némecku je v soucasné dobé v provozu 17 instalaci technologii Power to Gas, dalsi 3 jsou
ve vystavbé a 2 momentalné planované [4].

Spolecnost ITM v roce 2013 ve Frankfurtu nad Mohanem uvedla do provozu Thiiga Power to
Gas zatfizeni. To se stalo na konci roku 2013 viibec prvnim, které vpravilo elektrolyticky
vyrobeny vodik do némecké distribuéni soustavy zemniho plynu. Cel¢ zatizeni, vyuZivajici
PEM elektrolyzy, je ve form& kontejneru o rozmérech 2,45%x6%3,3 m, o hmotnosti 10 t a je
schopno vyrobit 60 m? vodiku za hodinu. Na projektu se podili 13 energetickych spole¢nosti
aje financn€¢ podporovan ministerstvem zemé&délstvi, zivotniho prostiedi a ochrany
spotiebitelti Hesenska [4].
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@ pléanované

@ vevystavbé
Strategieplattform
@ VProvozy #“ Power to Gas

Obr. 10 Projekty Power to Gas realizované v Némecku [4]

Dalsi zkusebni provoz technologie uvedl do provozu E.ON a Swissgas v srpnu 2013 na
vychodé¢ Némecka ve Falkenhagenu. Vyuziva se energie z vétrné elektrarny pro vyrobu
vodiku a jeho nasledné vpravovani do distribuéni soustavy plynu. Zatizeni disponuje
vykonem 2 MWe a kapacitou vyroby vodiku 360 m? za hodinu [4].

BRNO 2017 31



VYROBA VODIKU

—

Obr. 11 Projekt P2G E.ONu ve Falkenhagenu v Némecku [4]

Spole¢nost Audi se zabyva vyvojem CO; neutralnich paliv Audi e-fuels od roku 2009. Mimo
proces vyroby paliva e-diesel, ktery také vychazi z elektrolyzy vody, Audi v tovarné ve
Werlte v Dolnim Sasku vyrabi plynné palivo Audi e-gas, coz je synteticky metan, ktery si
mohou majitelé vozu Audi A3 Sportback g-tron tankovat za pomoci specidlni palivové karty.
Vyrobni stanice Audi ve Werlte dosahuje vykonu 6 MW [4].

Wind Energy

ble energy g d by
land and off-shore wind parks.

Audi

Power Network
Renewable energy for
= immediate use.

e-gas Supply
Renewable energy available
at any time for any purpose.

H2: Extraction
Electrolysis separates water
into dioxygen and hydrogen.

Generation of e-gas
Methanation joins hydrogen and carbon
dioxide into water and e-gas.

e-gas Station
A vast growing number of e-gas
stations supplies e-gas driven cars.

Obr. 12 Projekt vyroby plynnych paliv Audi [4]
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3 POUZITi VODIKU V AUTOMOBILECH

Existuji dvé zcela odlisné metody jak vyuzivat energii vodiku. Tou prvni je spalovani vodiku
Vv pistovych spalovacich motorech. Druhou je zpétna elektrolyza v palivovém ¢lanku. Ackoli
jsem fanouskem spalovacich motort, musim uznat, ze v piipadé vodiku jednoznaéné vitézi
palivovy clanek. Diivody jsou nasledujici.

Z hlediska termodynamiky je sice vodik téméf idealnim palivem pro spalovaci motory,
zvlaste pokud je vstfikovan piimo, nejlépe v kapalném stavu. Takové motory mohou
teoreticky dosahovat obrovskych ucinnosti a vykoni. Vodik vykazuje vlastnosti, kterych
konvenc¢ni paliva zdaleka nedosahuji, ale prakticky je zde potieba feSit problémy, zvlasté
s tendenci vodiku pred¢asné vzplanout od horkych ¢asti spalovaciho prostoru a brat ohled na
vznikajici oxidy dusiku. Diky tomu je nutné ve vodikovych spalovacich motorech spalovat
chudé smési, coz souvisi se snizenym vykonem oproti ekvivalentnim benzinovym motortim.
Optimalizace téchto motort, aby se staly konkurenceschopnymi, je stale predmétem vyzkumu

3]

Dale tu pak hraje velkou roli u¢innost pohonu, ktera pak samoziejmé souvisi s dojezdem
a spotfebou paliva, kterd je u automobilll na vodik kliova. Zazehovy motor pracuje na
principu Ottova cyklu. Hodnota teoretické ucinnosti dosahuje 42 %, kdezto ucinnost
palivového ¢lanku dosahuje 60 % [2].

S pouzitim palivového ¢lanku navic odpada spousta problémi vcéetné mazani a udrzby
spalovaciho motoru.

Problematice spalovacich motord na vodik se vénuje jina prace (viz [3]).

3.1 FUNKCE PALIVOVEHO CLANKU

U dnesnich automobilt se pouziva palivovy clanek s polymerni elektrolytickou membranou
(PEMEFC). Jedna se o palivové ¢lanky s elektrolytickou membranou a patii k nizkoteplotnim
zatizenim. Provozni teplota se pohybuje mezi 70 a 90 °C. Anoda i katoda jsou vyrobeny
Z porézniho grafitického papiru s povlakem platinové Cerni, opatfen¢ho teflonovou tupravou
proti zvlhnuti. Elektrolytem je tenkd polymerovd membrana. Materidl membrany je polymer
na bazi uhliku a fluoru. Elektrody s membranou jsou za zvySené teploty a tlaku spojeny
Vv celek s tloustkou méné nez jeden milimetr [2], [9].

H, » 2H* + 2e~ (1.21)
Ke katodé¢ ptivadime okysli¢ovadlo za vzniku vody:
1/20, + 2H" + 2e~ - H,0 (1.22)

Okyslicovadlem miize byt 1 vzduch, nebot membrané ani samotnému procesu nevadi
ptitomnost oxidu uhli¢itého. Problémem je spiSe vyskyt oxidu uhelnatého v palivu, protoze se
véze na platinu a tak degraduje ¢lanek. Re$enim mutiZze byt katalytickd oxidace na oxid
uhli¢ity. Polymerni membrana pro spravnou funkci vyzaduje ptitomnost vody, proto se musi
vlh¢it [2], [9].
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Palivovy clanek nabizi také fadu vyhod. Je kompaktni, obsahuje nekorozivni elektrolyt,
umoznuje rychly start a také provoz za nizSich teplot nevyvolava problémy. V porovnani
S ostatnimi typy ma nejvyssi proudovou hustotu. U¢innost dosahuje az 60 % [2], [9].
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Obr. 13 Schéma palivového ¢lanku s polymernim elektrolytem [9]

3.2 AUTOMOBILY S NEJVETSIM DOJEZDEM A JEJICH VLASTNOSTI

Auta na vodikovy pohon se stale vyvijeji a stale se snazi zvysit sviij dojezd. Kromé vétsiho
dojezdu se automobilky snazi zaujmout také moderni vybavou a luxusnim vzhledem. Mezi
nejvetsi  prikopniky v pokroku s vodikovymi technologiemi patii automobilka Honda
a Toyota. Za zminku stoji také Audi se svym novym vozem Audi h-tron Quattro, které ma byt
poprvé predstaveno tohoto roku 2017.

3.2.1 HISTORIE AUTOMOBILU HONDA S PALIVOVYMI CLANKY

V roce 2002 se model Honda FCX stal prvnim vozidlem s palivovymi ¢lanky na svéte, které

ziskalo certifikaci americké agentury EPA (Environmental Protection Agency) a organizace
CARB (California Air Resources Board) [10].

Na zakladé téchto certifikaci zah4jila spolecnost Honda leasingovy prodej vozu Honda FCX
v Japonsku a USA. V roce 2003 spolec¢nost vyvinula Honda FC STACK, prvni svazek
palivovych c¢lankt, ktery dokdze startovat pfi teplotdch pod bodem mrazu. Nésledné v roce

2005 zacala Honda jako prvni na svété prodavat FCV na leasing individudlnim zakazniktim
v USA [10].

V roce 2008 byl zahajen i leasingovy prodej modelu FCX Clarity — zcela nového vozu
s palivovymi ¢lanky, ktery nabizi nejen zcela Cisty provoz, ale také nové hodnoty a podobu,
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vcetné inovativniho bali¢ku pro typ sedan a pocitu z jizdy, ktery daleko piesahuje bézné vozy
[10].

Tento historicky ptfehled dokazuje vid¢i pozici spole¢nosti Honda ve vyvoji FCV
a shromazd’'ovani aktudlnich dat prostfednictvim leasingovych prodejii v Japonsku a USA,
véetné aktudlni zpétné vazby od individualnich uzivateld a také jizdnich dat voza [10].

3.2.2 HoNDA CLARITY FUEL CELL

Naslednik modelu FCX Clarity — Honda Clarity Fuel Cell — je prototyp vozu pro novou
generaci Honda FCV, se kterym spole¢nost Honda dosahla dalsiho zvyseni vykonu a snizeni
provoznich nakladu.

Pro srovnani jeho piedchiidce FCX Clarity ma dojezd 390 km a jeho palivovy clanek
dosahuje hustoty vykonu 2,0 kW/I (na litr vodiku) a jeho celkovy vykon je 100 kW. Kroutici
moment motoru je 256 N-m. Kapacita nadrzi je 171 | pfi tlaku 35 MPa. Vaha vozu ¢ini 1600
kg [11], [12].

U nového modelu Honda Clarity Fuel Cell je noveé vyvinuty svazek palivovych ¢lankt o 33 %
mensi nez piedchozi. Pfitom dosahuje vykon 103 kW a hustotu vykonu az 3,1 kW/Il. Vaha
palivového ¢lanku je 51,7 kg (114 Ibs). V porovnani s piedchozi verzi svazki palivovych
¢lanka se celkovy vykon zvysil ptiblizn€ o 60 %. Jednd se o typ palivového ¢lanku PEMFC.
Celkova ucinnost palivového ¢lanku piesahla 60 % [13], [14].

Novy model Honda Clarity Fuel Cell ma vétsi dojezd. Vyrobce uvadi az 589 km. Vdé&Ci za néj
nejen vylepSenému palivovému c¢lanku, ale pfedevs§im lepSim nadrzim, které jsou schopné
vodik uchovavat pii tlaku az 70 MPa, coz zvySilo mnozstvi uchovatelného vodiku. Nadrze tak
pojmou 5,46 kg vodiku. Nadrze jsou v automobilu dvé - jedna je vétsi na 117 | a druha mensi
pouze na 24 | [13], [15].

Ma elektricky synchronni motor o vykonu 130 kW a kroutici moment 300 N-m. Nejvyssi
rychlost automobilu je 169 km/h. Pod kapotou ma 1.7 kW-h lithium-ion baterii, ktera slouzi
také k ukladani rekuperované energie pii brzdéni nebo jizdé z kopce [12], [13], [14].

Dal$im vylepSenim oproti pfedchozimu modelu je novy vzduchovy kompresor
s turbodmychadlem a je podstatné tissi nez vzduchové cerpadlo piedchozi generace, coz
umoznilo snizeni mnozstvi materiali na odhlu¢néni 0 60%, coz mélo za nasledek Gsporu
hmotnosti a poZzadavkl na baleni. Kompresor je také o 40% mensi nez vzduchové ¢erpadlo,
coz dale prospiva cili Hondy snizit celkovou velikost pohonné jednotky. Dalsi zajimavosti
tohoto automobilu je moZnost funkce jako zdroje elektrické energie. V kombinaci s externim
napdjecim zafizenim muze toto FCV fungovat jako mald mobilni elektrarna pro vyrobu

elektrické energie a komunalni zasobovani elektfinou pii katastrofach a jinych udélostech
[10], [15].
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Hmotnost vozu je 1 875 kg [12].

Obr. 15 Honda Clarity Fuel Cell interier [17]
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3.2.3 ToyvoTA MIRAI

Toyota Mirai se mize pochlubit palivovym ¢lankem s velmi podobnymi parametry jako ma
Honda Clarity Fuel Cell. Ma stejnou hustotu vykonu 3,1 kW/I a typ palivového ¢lanku je také
PEMFC. Hmotnost palivového ¢lanku je trochu vyssi, 56 kg. Vykon ¢lanku je 114 kW. [18].

V porovnani s jeho ptedchiidcem Toyota FCHV-adv, ktery mél hustotu vykonu pouze 1,4
KW/ a hmotnost palivového ¢lanku 108 kg, je to zna¢ny posun vpied [18].

Dojezd Toyoty Mirai je 502 km. Palivové nadrze jsou dvé€, pficemz jedna pojme 60 1 a druha
62,4 1 vodiku a nadrze dohromady vazi 87,5 kg a dokaZzou pojmout 5 kg vodiku. Toyota se tak
chlubi udajné nejlepS§im pomérem hmotnosti nadrze k hmotnosti uloZzeného vodiku a uvadi
5,7 %. Plnici tlak nadrzi je 70 MPa. [18], [19].

Ma elektricky synchronni motor o vykonu 113 kW a kroutici moment 335 N-m. Nejvyssi
rychlost automobilu je 179 km/h. Pod kapotou je také 1,6 kW-h NiMH akumulator, ktery
slouzi také k ukladani rekuperované energie pii brzdéni nebo jizdé z kopce [18], [20].

Toyota Mirai je dodavana s napajecim systémem s velkou kapacitou pfiblizné¢ 60 kWh
a maximalnim pifikonem 9 kW pro pouziti pii vypadcich elektfiny, naptiklad pfi vyskytu
ptirodnich katastrof. Kapacita napajeciho zdroje se méni podle ucinnosti konverze napajeciho
zdroje (ze stejnosmérného proudu na proud stiidavy), mnozstvi zbyvajiciho vodiku a spotieby
energie. Je-li pfipojen napajeci zdroj, pfevadi stejnosmérny proud z elektrické zasuvky
CHAdeMO, ktery je umistén uvnité kufru na stfidavy proud a muize napajet systém typu
"vehicle-to-homel6" nebo systém "vozidlo k zatézi". Spotiebni elektronika muze byt
piipojena piimo a pouzivana z vnitini zasuvky (stfidavych 100 V, 1 500 W) [19].

Hmotnost vozu je 1 850 kg [21].

Obr. 16 Toyota Mirai [22]
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Obr. 17 Toyota Mirai interiér [23]

«»

FUELCELLY)

Obr. 18 Toyota Mirai palivovy ¢lanek [24]
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Obrazek 19 Toyota Mirai elektrickd zasuvka CHAdeMO [25]

3.2.4 AUDI H-TRON QUATTRO CONCEPT

Audi slibuje, ze vodikovy pohon zajisti sportovni vlastnosti, zejména diky tomu, Ze se
k vykonu 110 kW kratkodobé muize ptidat az 100 kW z lithium-ion akumulatort (1,8 kW/h
a jejich hmotnost je 60 kg), coz zajisti spolecné s to¢ivym momentem 550 N-m vice nez
dostate¢nou akceleraci. Pohon obstaravaji dva elektromotory, piedni disponuje vykonem 90
kW, zadni pak 140 kW. Stovku ma viiz zvladnout za méné nez 7 sekund a jeho maximalni
rychlost je omezena na 200 km/h. Palivovy ¢lanek je typu PEMFC a jeho ucinnost je pies 60
% [26], [27].

Vodiku vypomaha také elektrickd energie ze solarnich paneli na stfeSe a zuzitkuje se
i odpadni teplo z klimatizace, oboji dohromady generuje vykon 320 W, coz ma piinést tidajné
az 1000 km jizdy ro¢né “zadarmo®, ale tento udaj toho moc netfekne, jelikoz neni znamo, ke
kolika najetym kilometriim za rok je vztazen [26].

Dojezd tohoto automobilu by mél byt az 600 km, coz by mély zajistit 3 nadrze vodiku
stlaceného na 70 MPa a mélo by ho tak byt uchovano az 6 kg [27].

Audi h-tron by mélo byt pfedstaveno tento rok 2017 [27].
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Obr. 20 Audi h-tron quattro koncept [28]
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4 PRENOSNE NADRZE

Rad bych nyni v této kapitole uvedl sviij vlastni navrh feSeni problému s nedostatkem
cerpacich stanic, které by mély pokryt uzemi tak, aby byl vodik dostupny vétSing lidem.

4.1 AKTUALNi PROBLEMY S POKRYTIM POPTAVKY

Hlavnim problémem, ktery brani ve stavbé Cerpacich stanic na vodik je jejich cena, ktera se
pohybuje kolem 350 miliont euro [29] (23 250 000 K¢) az 2 miliéont dolart [30] (47 800 000
K¢).

Dals$im problémem je neexistujici infrastruktura k vyrobé vodiku, kterd se vSak postupné
za¢ina budovat a koncepce jiz existuje (viz kapitola 2 projekt Power to Gas). V Ceské
republice se nachazi pouze jedna Cerpaci stanice v Neratovicich [31].

4.2 RESENi PROBLEMU S POKRYTiM POPTAVKY

MozZnym feSenim, jak docasné vodikové Cerpaci stanice nahradit, je vyrdbét mensi
a predevSim lehéi nadrze se stlacenym vodikem, které by se distribuci podobaly tlakovym
nadrzim s propan-butanem. Takové lahve Ize dnes bézné kupovat na vice jak 1000 prodejnich
mistech v Ceské republice [32].

Kazdy majitel automobilu s vodikovym pohonem by si tak mohl zakoupit naplnénou nadrz
s vodikem. Tu by pouze umistil do svého vozidla, které by na to muselo byt upraveno.

Vyhody takového fesSeni by byly nasledujici:

1. Odstranuji vystavbu drahych tankovacich stanic.

2. Je rychle realizovatelné.

3. Jednoduchy prodej — kus za kus (mozna recyklace nadrzek k znovudoplnéni).

4. Kazdy, kdo by chtél vodikovy ¢lanek vyuzit tfteba na chaté, v pfirodé¢, ptipadné po Zivelné
pohromé, mize mit vice tlakovych nadob (nadrzek) a tim znacné prodlouzit moznost vyroby

elektrické energie, tepla nebo i vody.

5. UmozZni velmi rychly rozvoj vodikovych aut, ktery je nyni blokovan neexistujici
infrastrukturou na dopliovani vodiku.

6. Zvysi vyuzivani alternativnich zdroju elektrické energie (voda, vitr, slunce) a tim i vyuziti
elektrické energie na elektrolyzu H,O a to za mensi nédklady, které pfispeji ke snizeni cen
vodiku.

7. Rozsiti moznost skladovani alternativnich energii do vodiku.
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4.3 PROBLEM S REALIZACI

Nejveétsim problémem s realizaci pfenosnych nadrzi na vodik je velkd hmotnost stény nadoby,
ktera je zpusobend jeji velkou tloustkou, kterd je potfebnd, aby udrzela tak velky tlak
a zajistila pozadovanou bezpecnost.

Toyota uvadi, ze ma nejlepsi pomér vahy nadrzi a vodiku v nich obsazeném a pomér ¢ini 5,7
% vahy vodiku na vahu nadrze. Konkrétné je to 87,5 kg vaha nadrze ku 5 kg vodiku [18],
[19].

Bézny uzivatel automobilu s vodikovym pohonem by nemél mit problém pifenosnou nadrz
unést a byt schopen ji do vozu umistit. OvSem unést 87,5 kg je problém, predevsim pokud jde
o limity pfenaSeni bfemen Zenami. Z § 29 nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. je ziejmé, Ze
hygienicky limit pro hmotnost ru¢né¢ manipulovaného biemene pienasené¢ho Zzenou pfi
obcasném zvedani a pienaseni je 20 kg, pfi ¢astém zvedani a pfenaseni 15 kg [33].

Takze pfenosnd nadrz by mohla mit hmotnost maximalné¢ 20 kg podle zékona, ale
z praktického hlediska by to mélo byt jest¢ méné, aby nedochazelo ke komplikacim
S pfenaSenim, protoze udaj 20 kg je jakymsi pramérem pro bézného ¢loveka, avsak pro slabsi
jedince by to mohl byt problém, takze ¢im bude hmotnost nadrze mensi, tim Iépe a idealn¢ by
se méla dostat alespon na hranici 15 kg [33].

Nédrze jsou navic pomérné velké. Pro predstavu uvadim nasledujici obrazky, kde se jedna
0 Toyotu Mirai s jednou malou nadrzi a s jednou velkou nadrzi se stlacenym vodikem: Obr.
21 a Obr. 22 (na obrazcich jsou nadrze se zlutou barvou).

FC stack

High-pressure
hydrogen tanks

Power control unit

Drive battery

FC boost converter

Obr. 21 Toyota Mirai — pohled shora [34]

BRNO 2017 42



PRENOSNE NADRZE

Obr. 22 Toyota Mirai — pohled z boku [35]

4.4 NASTINENi RESENi PROBLEMU S REALIZACI

Jednoduchym fesenim, jak snizit hmotnost a i velikost ptenosné nadrze, je rozdé€lit ji na dvé
mensi. Pak by bylo tieba do automobilu vloZit dvé nadrze. Avsak je ziejmé, ze ani rozdéleni
na dvé nadrze zdaleka nestaci, aby bylo dosazeno pozadované hmotnosti.

Je tfeba se proto zamyslet nad samotnym materidlem nadrZe. Dnes se pouZivaji k vyrobé
vysokotlakych nadrzi pokrocilé kompozitni materidly, které patii k tém nelepSim
a nejpevngjSim na svéte. Je potom problémové hledat jeste pevnéjsi a odolnéjsi.

Ovsem dilezitou véci, kterou je potieba si uvédomit, je koeficient bezpecnosti. Vysokotlaké
nadrze do automobilli s vodikovym pohonem jsou vyrabény s tak vysokym koeficientem
bezpecnosti, aby 1 po t€zké havarii automobilu, zistaly nadrze nedotCeny. U pienosnych
nadrzi by se mohl tento koeficient sniZit a tim i zmenSit tloustku stény nadoby a nadrze tak
odlehéit. Abychom vSak zajistili stejnou bezpe€nost, bylo by tieba vymyslet ochrannou
bezpecnostni nadobu — Kkryt zabudovany pfimo v automobilu, ktery by vysoké naroky na
bezpecnost predevsim pii havarii spliloval. Jednalo by se o oteviratelny kryt, do kterého by se
pfenosné nadrze se stlacenym vodikem umistovaly.

Ma piedstava je napt. vyklapéci ¢ast karoserie na bocich vozidla v jeho zadni &asti. Ridi¢ by
na piislusné vydejné nadrzi se stlacenym vodikem auto zaparkoval, odemkl nadrze zevnitf
vozidla (stejn€ jako se odemykaji kryty nddrzi u béZnych automobilll), kryty by pak bylo
mozné vyklopit, prazdné nadrze vyjmout, odevzdat je na vydejné, koupit nové, pricemz by
fidi¢ jiz nemusel platit plnou pofizovaci cenu nadrzi, ale platil by uz jen za vodik v nich
obsazeny a naplnéné nddrze by vlozil do téchto ochrannych vyklapécich krytl, nacez by je
zaviel. Pokud by byl problém s velikosti nadrzi, je moZzné vymyslet kryt, ktery by byl
zabudovan ve vozidle napevno, pficemZz by mél pouze odklapéci viko, takze by fidi¢
pfenosnou nadrZz pouze vsunul do tohoto krytu a viko zaviel. MoZnosti jak si s timto
problémem poradit je mnoho.

Samoziejmé je tieba vyiesit spoustu bezpeénostnich zaleZitosti. Clovek se také mize splést
a nadrz vlozit jinym zpisobem, nez jak by bylo pozadovano. To se vsak da jednodusSe osetfit,
napf. zvolenim vhodného tvaru nadrze, aby zkratka pfenosna nadrz nesla do ochranného krytu
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vlozit jinym zpusobem, nez pozadovanym. Dale se pak musi ovéfit tésnost ventilu a jeho
spravna funkcénost.

Prazdné nadrze je pak tieba doplnit v plnicich stanicich, kterych by vSak mohlo byt podstatné
mén¢, nez Cerpacich stanic na vodik, jelikoz je pak mozné z téchto mist naplnéné nadrze
s vodikem rozvézt kamkoliv, a to riznymi prostiedky nakladni dopravy.

Plnici stanice by musely mit certifikaci, ktera by musela dbat predevs§im na systémy kontroly
nadrzi pfi jejich plnéni a testovani vyssiho tlaku, nez je tlak nominélni, aby bylo zaru€eno, ze
nadrz k znovudoplnéni nebyla poSkozena a také kontrolu Cistoty vodiku, coz je dulezité na
udrzeni dlouhé Zivotnosti palivového ¢lanku.

Inspirace by mohla byt v projektu Power to Gas, ktery byl v této praci popsan vyse.
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Ze zékladnich charakteristik vodiku je ziejmé, ze zkapaltiovani vodiku je velmi naro¢nou
zalezitosti. Nejen, Zze se pii tomto procesu ztrati vice energie, nez u pouhého stlatovani
vodiku, ale navic je tu problém s uchovavanim kapalného vodiku pii =253 °C, protoze neni

mozné vyrobit naddrz bez prostupu tepla. Vlivem toho dochéazi k ohfivani paliva v nadrzi
a odparovani vodiku a tim k jeho ztratdm, pokud neni nepfetrzité¢ vyuzivan.

Proto se jako vhodny zpiisob uchovavani vodiku jevi jeho stlatovéani. Zde vSak nastava
problém v jeho nizké objemové energetické hustoté, takze je potieba jej stlacit na velmi
vysoké tlaky. Cim vice se jej podafi stla¢it, tim méné mista pak zabere. Je tu viak fyzikalni
limit 1000 barti, ktery nema smysl ptekracovat.

Dnes vSak jiz existuji pokrocilé nadrze z kompozitnich materidli, které jsou schopné vodik
stlac¢it do takovych tlakt (700 bard), ze spolu s efektivnéjsimi palivovymi ¢lanky davaji
slusny dojezd dnesnim modernim automobiliim, jejichz aktualnim vitézem je Honda Clarity
Fuel Cell a m4 dojezd 589 km. Automobilky ve vyvoji stidle pokracuji, takze se ¢asem
dockame jesté efektivnéjSich automobild na vodik s vétSimi dojezdy.

Jako pohon automobilti pouzivajici vodik jako palivo se jednozna¢né hodi palivovy ¢lanek,
ktery ma lepsi G¢innost neZ spalovaci motor, az o cca 20 %. Dalsi jeho obrovskou vyhodou
jsou nulové emise. Jedinym produktem pfemény paliva je pouze vodni para. U spalovacich
motorti na vodik je problém s emisemi dusiku, které vznikaji pi1 vysokych teplotach, pii jeho
spalovani. Motory pak musi spalovat chudsi smés paliva, coz snizi teplotu spalovani a tim
I zna¢né€ omezi emise dusiku. Bohuzel to vSak také snizi jejich ucinnost.

Automobily pouzivajici vodik jako palivo do svych palivovych ¢lankl by vyrazné zlepsily
kvalitu ovzdu$i ve méstech. Ve spojeni s vyrobou vodiku z obnovitelnych zdroji by se
opravdu mohlo jednat o ¢isté palivo s nulovymi emisemi.

Vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji by mohla velmi pomoci pii akumulovani elektrické
energie. V Némecku se porn¢ stavi mohutné baterie, které maji problém s akumulaci energie
vytesit, aby nedochazelo k pfetézovani elektrickych siti. Nastdva vSak otdzka, jak takové
baterie recyklovat s minimalnim dopadem na Zivotni prostfedi a také feSeni jejich postupné se
ztracejici kapacity. Na internetu i v ¢asopisech se da docist, ze poCty vétrnych elektraren se
maji neustale zvySovat a vznikaji rizné odvazné projekty na jejich vystavbu. Proto, bude
otazka akumulace energie kli¢ova a vodik se nabizi jako vyborna volba. Reseni nabizi projekt
Power to Gas.

Tim by se vodik velmi zptistupnil a mohl byt pak pouZivan jako palivo do automobila.

Momentalné je nejvétsim problémem chybéjici infrastruktura Cerpacich stanic na vodik,
pficemz v Ceské republice je pouze jedna. Vystavba téchto stanic je financn€ velmi narocna.

Proto jsem navrhl mozné feSeni do doby, nez se podafi Cerpaci stanice zbudovat, kterym jsou
pfenosné vodikové nadrze. Timto také davam podnét k vyzkumu, zda by bylo mozné takové
nadrze pozadované hmotnosti vyrobit. Rad bych se tim sam pokusil zabyvat ve své budouci
diplomové praci.
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EU Evropska unie
FCV Fuel cell vehicle (automobil s palivovym ¢lankem)
USA Spojené staty americké
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Pfiloha ¢. 1

Vlastnosti vodiku [1]

Vlastnosti

Hodnoty a jednotky

molarni hmotnost

2,016 kg-kmol™

merna plynova konstanta

4124 J kgt-K*

(gravimetricka) vyhfevnost H,

120 MJ-kg™ = 33,33 kWh-kg™

pfi trojném bodu: teplota -259,35 °C (13,80 K)
tlak 0,07 bar
hustota plynu 0,125 kg-m’
hustota kapaliny 77 kg-m’®

Teplo tani

58,5 kJ-kg™ = 16,25 kWh-kg™

pfi bodu varu:

teplota varu

-252,85 °C (20,30 K)

pri 1,01325 baru:

vyparné teplo

445,4 k)-kg™ = 123,7 kWh-kg™*

tekuta faze:

hustota

70,8 kg-m™®

(objemova) vyhievnost

8,5 MJ-dm3= 2,36 kWh-kg™

mérna tepelna kapacita cp

9,8 ki-kg™-K™*

meérna tepelna kapacita cy 5,8 ki-kgt-K™*
tepelna vodivost 0,099 W-m™-K™*
dynamicka viskozita 11,9 - 10°N-s:m™
rychlost zvuku 1089 m-s™
plynna faze: hustota 1,34 kg'm’

(objemova) vyhfevnost

0,16 MJ-dm*= 0,044 kWh-dm

mérna tepelna kapacita c;

12,2 kJ-kg™K™*

meérna tepelna kapacita c, 6,6 ki-kgt-K™*
tepelna vodivost 0,017 W-m™K™*
dynamicka viskozita 1,11 - 106 N-s:m™
rychlost zvuku 355 m-s™

pti kritickém bodu: teplota -239,95 °C (33,20 K)
tlak 13,1 bar
hustota 31,4 kg'm?

za standardnich podminek: | hustota 0,09 kg:m™

(0 °C a 1,01325 baru)

(objemova) vyhfevnost

0,01 MJ-dm?3=2,8 W-h-dm™

mérna tepelna kapacita c;,

14,32 kJ-kg*-K*

meérna tepelna kapacita cy

10,17 kJ-kg*-K*
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tepelna vodivost 0,184 W-m™K™*
koeficient difuze 0,64 cm?s™
dynamicka viskozita 8,91 - 10°N-s‘m™
rychlost zvuku 1246 m-s™

smés se vzduchem:

spodni hranice vybusnosti

4 % objemu H, (A =10,1)

spodni hranice detonace

18 % objemu H, (A =1,9)

stechiometricka smés

29,6 % objemu H, (A =1)

horni hranice detonace

58,9 % objemu H, (A = 0,29)

horni hranice vybusnosti

75,6 % objemu H, (A = 0,13)

zapalna teplota

585 °C (858 K)

minimalni zapalna energie 0,017 mJ
max. laminarni rychlost plamene | cca 3 m-s™
adiabaticka spalovaci teplota cca 2100 °C
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T-s diagram pro rovnovaZny vodik pro teploty od 15 do 85 K [1]
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iagram pro rovnovaziny vodik pro teploty od 85 do 330 K [1]

T-s di

Priloha ¢. 3

65 IS S§ €S

[MBx/r] s
/£ SE  £E I

51
58

_\f.ﬂ_un_ S0°0= Ry .
——00bL=y——r,E L
Z'0=d <
\\.\\\\

H_. -_._. \. Fy ._n-_. \k J
00V —— —————F
i i §
! J £ ! /
. iy Fa
|._._.ﬁD@NH£|H__.._.|;...._.| ...... ———
'R i .._._._. \.
NH__. / ____x H_‘ o/
0gZ=Uf————— e
7087 1/
! /
£ i
—-000g=Y———— —f +
iy ___.
! /
- / /
—-00ge=Yy———— —— T
i i’ i
/ M y\
—ope=y-———FHF ——— PR
I i #
# ] 7t
/ /i .
H-009g=Y——H-——— A
T 7 I
._.___ _.___._ ___._. _.._.. h.___
008e=U - ———F 1 :
.._._._ f / ._.._._. ._.__ _.__._ J
- |O_H_OVH._._I._.__|.|.|“._._I ._.___ |||....|
£ [T !
I, A /
——gozk=y--— |._._.||__h —
i [
/o ay; /o

! ___ ! 7
Iin.un.w.vn_._l.l________ I.____| |....__~. —=T
f | f

[Bx/r4] Y Adjeuyus
[¢w/By] d Aysueq
[1eq] d aunssaig

0ol

-GLL

(24 wnugyinbg) uaboipiy Joj wesbeig-s)

[l L

v

BRNO 2017



