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ABSTRAKT

Cim dal tim vétsi uplatnéni vodiku v moderni energetice, se stalo motivem
pro napsani této prace. Prace je zaméfena na vodikovou energetiku a jejim cilem
bylo zpracovat reSerSi technologii ziskavani vodiku, vyuziti vodikovych
technologii v sou€asné energetice a pfinosu vodiku k akumulaci energie. Tato
prace, kromé popisu souc¢asnych vodikovych technologii, také obsahuje pfiklady
zarizeni a projektd vyuzivajici vodik, se kterymi se muzeme v dnesni dobé setkat.
ReSerse vySe zminénych technologii ukazala, Zze pfes nékteré své nedostatky,
ma vodik v dnesni energetice znacné uplatnéni, které v nasledujicich letech
podle oCekavani poroste.

Kliéova slova

Vodik, palivovy ¢lanek, akumulace energie, Power to Gas

ABSTRACT

The increasing use of hydrogen in modern energy, has become the motive
for writing this work. The work is focused on hydrogen energy and its aim was to
compile an overview of hydrogen production technologies, the use of hydrogen
technologies in current energetics and the use of hydrogen to energy
accumulation. In addition to describing current hydrogen technologies, this work
also includes examples of hydrogen devices and projects that we may encounter
today. An overview of the above-mentioned technologies has shown that, despite
some of its shortcomings, hydrogen has a significant application in current
energetics, that is expected to increase in the coming years.
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UuvoD

O vodiku se po dlouhou dobu mluvilo jako o palivu budoucnosti, které
jednoho dne nahradi fosilni paliva, jako je ropa nebo uhli. Vodik oproti ostatnim
palivim poskytuje velkou fadu vyhod, je nejrozSifenéjSim prvkem ve vesmiru
a jeho pouzivani je ekologicky nezavadné. Pfi souCasné snaze o docileni
uhlikové neutrality je jisté, Zze pravé vodik bude hrat v nasledujicich letech velkou
roli ve svétové energetice. Snad diky tomu v dneSni dobé, jiz vodik pomalu
pfestava byt palivem budoucnosti a za€ina byt palivem pfitomnosti.

Vodik si v pozvolna prorazil cestu v oblasti mobility, kde slouzi jako palivo
pro palivo¢lankové vozidla. Automobily pohanéné palivovymi ¢lanky dosahuiji
srovnatelného dojezdu jako automobily pohanéné konvencnimi palivy a jejich
pouzivani je ekologicky Setrné jako u klasickych elektromobill. Palivo¢lankové
automobily jiz zaCinaji byt bézné dostupné verejnosti a palivo¢lankové vlaky
a autobusy pomalu nachazeji své uplatnéni ve verejné dopravé.

Kromé dopravy jsou palivové ¢Clanky vyuzivany i jako ekologické zdroje
energie pro elektrarny, které rovnéz nabizeji konstantni vykon. JelikoZ pfi vyrobé
elektfiny vznika v palivovém c¢lanku velké mnoZstvi tepla, slouzi Casto ty to
elektrarny k spoleCné vyrobé elektfiny a tepla tzv. kogenerace. Kogenerace
se jevi vyhodna i pro malé budovy a ztoho dlvodu jsou palivové clanky
pouzivany jako tzv. mikrokogeneracni jednotky slouzici k pokryti energetickych
pozadavkl a zatepleni domacnosti.

Své nejvétsi uskali vodik naléza ve vyrobé. Prestoze je vodik obnovitelny
zdroj, ktery Ize ziskavat z vody za pomoci elektrické energie, je v souCasnosti
pfevazné produkovan z fosilnich paliv. Re$enim tohoto problému by mohla
pfedstavovat technologie Power to Gas a jeji vyuziti pro akumulaci energie
z velmi kolisavych obnovitelnych zdroju.

Tato prace je zaméfena na vodikovou energetiku a v jeji prvni €asti jsou
popsany vybrané metody vyroby vodiku z fosilnich paliv a obnovitelnych zdroju.
DalSi ¢ast prace se zabyva palivovymi €lanky a jejich vyuZiti v oblasti mobility
a stacionarnich zdroji energie. Prace je také doplnéna o, konkrétni pfiklady
a ukazuje kde vSude se muzeme s palivoclankovymi technologiemi v energetice
setkat. V posledni Casti prace je popsano vyuziti vodiku k akumulaci energie
pomoci technologie Power to Gas a jsou zde ukazany projekty vyuZzivajici tuhle
technologii.

11
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1 VODIK A JEHO VYROBA

Vodik (H) je v mnoha ohledech velmi zajimavy prvek. Je tvofen jednim
protonem a jednim elektronem a jedna o nejjednodussi a také nejlehCi
a nejrozSifengjSi prvek ve vesmiru. V téhle praci nas ale bude zajimat vyuziti
vodiku jako paliva. V mnoha ohledech jako jednoho z nejdokonalejSich paliv.
Pro¢ je ale vodik tak dobré palivo? Ze vSech paliv ma pravé vodik nejvyssi
spalnou energii na jednotku hmoty a diky tomu je pfi stejné hmotnosti u€inngjsi
nez ostatni paliva. Vodik také snadno reaguje s kyslikem a pfi reakci uvolfiuje
znacné mnozstvi tepla. Jelikoz pfi jeho spalovani nevznikaji zadné Skodlivé
produkty, je vyuzivani vodiku jako paliva velmi Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Vodik je mozné ziskavat z vody pomoci elektrické energie. Jelikoz je povrch
zeme pfiblizné ze 70 % tvofen vodou, jedna se o obnovitelny zdroj energie [44].

Pfesto Ze se vodik mlze zdat jako dokonale Cisty a obnovitelny zdroj
energie, je potfeba brat ohled na zpUsob jeho vyroby. V sou€asnosti je vodik
vyrabén prevazné z fosilnich paliv jako je ropa, uhli a zemni plyn. O vodiku jako
o obnovitelIném zdroji bychom tedy méli mluvit pouze tehdy, pokud bude vyrabén
z obnovitelnych zdroju napf. z biomasy nebo pomoci Stépenim vody na vodik
a kyslik. V pfipadé metod $tépeni vody jako je tomu napf. u klasické elektrolyzy
vody, bychom také méli brat ohled na to, nakolik je pouzita energie pro tento
proces vyrabéna z obnovitelnych zdroju.

V dalSi Casti této kapitoly jsou popsany jednotlivé metody vyroby vodiku.
Jelikoz ale v dnesni dobé existuje velmi velké mnozstvi metod ziskavani vodiku,

Vi wvivs
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1.1 Vyroba vodiku z fosilnich paliv

1.1.1 Parni reforming zemniho plynu

V soucCasnosti se jedna o nejrozSifenéjSi a nejlevnéjsi technologii vyroby
vodiku, jeji u€innost se pohybuje okolo 80 %. Hlavni nevyhodou této metody
je vysoka produkce CO2. Pomér vyprodukovaného vodiku ku COz je pfiblizné 1:7

[1]

pira CO;

'.-f
Zemni

ke pira plyn 3 4 ] 6

AN
s

voda \&

vodik

Obr. 1.1 Schéma parniho reformovani zemniho plynu [2]

(1 — pec, 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — vysokoteplotni konvertor CO, 4 —
nizkoteplotni konvertor CO, 5 — absorbér CO2, 6 — desorbér CO2, 7 —
metanizér) [2]

Parni reforming se provadi v peci pfi teploté 750 — 800 °C a tlaku 3 -5 MPa,
za pFitomnosti katalyzatoru na bazi oxidu nikelnatého [2]. Metan (hlavni sloZka
zemniho plynu) se pfivadi do vodni pary a vznikla smés metanu a pary reaguje
za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého a malého mnozstvi CO2 [1].

Nasledné, pro navySeni mnoZzstvi vodiku a eliminovani oxidu uhelnatého,
vedeme reakcni produkty pfes kotel na vyrobu pary a vymeénik, kde se ochladi
na teploty cca 360°C, do konvertoru, kde za pfivedeni dal$i vodni pary se oxid
uhelnaty pfeméni na CO:2 [1,2].

CO + H,0 & CO, + H, 2)

ProtoZe vodik pouzivany pro hydrogenaci nesmi obsahovat kyslikaté slouceniny,
pfevadi se zbytky CO a CO: zpét na metan. K tomu to procesu dochazi
v metanizacnim reaktoru pfi teploté okolo 400°C [2]

CO + 3H, & CH, + H,0 (3)
CO, + 4H, & CH, + 2H,0 (4)

13
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1.1.2 Parcialni oxidace ropnych frakci

Jedna se o pomérné rozsSifeny zplUsob vyroby vodiku, pfi kterém je zakladni
surovina zplynovana kyslikem a vodni parou pfi teplotach 1300 — 1500 °C
a tlacich 3 — 8 MPa. Zakladni surovinu tvofi plynné a kapalné suroviny z rliznych
procesu zpracovani ropy. NejCastéji se zplyhuji tézké ropné frakce, jako
propanové asfalty a vakuova zbytky [4].

Zplynovani kyslikem probiha hlavné podle reakce (5) a Caste¢né podle
reakce (6). Pfi kterych vznika smés vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého.
V obou pfipadech se jedna o vysoce exotermni reakce, které ohfeji reakéni smés
na teplotu az 1 500°C [4].

2C,Hy,, +n0, < 2nCO + mH, (5)

CnHm + 10, < nCO, +—H, (6)

Vodni parou zplyfiujeme c€ast surovin, ktera nebyla zplynéna kyslikem.
Jednd se o endotermni reakci (7), pfi které se reakcni produkty ochladi
na pozadovanou uroven cca 1350 °C. Zplynovani vodni parou rovnéz vede
ke vzniku vétsiho mnozstvi vodiku nez pfi zplynovani kyslikem [4].

n+m

CmHy +nH,0 & nCO + THZ (7)

Jako vedlejSi produkt pfi parcialni oxidaci vznikaji saze, které jsou pro
dany proces nezadouci. Saze vznikaji na chladnéjSich mistech v kotli na vyrobu
pary a jejich mnozstvi stoupa se vzrustajici se molekulovou hmotnosti nastfiku.
Saze Ize z vody extrahovat benzinem ve vodni pracce. DalSi moznosti je vodu
obsahujici saze smichat se zplynovanou surovinou a vratit zpét na parcialni
oxidaci. V takovém pfipadé se ale ¢ast popela zaCne usazovat také v generatoru
a je nutné béhem odstavky popel z generatoru odstranit [4].
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Obr. 1.2 Schéma parciélni oxidace téZkych ropnych oleju [4]

(1 — zplyriovaci reaktor (generator), 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — chladi¢, 4 —
separator, 5 — vodni pracka) [4]
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Na obr. 1.2 je uvedeno zjednoduSené schéma parcialni oxidace tézkych
ropnych oleju. Predehiaty ropny olej je zde jemné rozpraSovan v hofacich
do proudu pfedehfaté smeési kysliku a vodni pary. Vznikla smés nasledné
vstupuju do zplynovaciho reaktoru, kde se méni na plyn. Generatorovy plyn
o teploté cca 1350°C je nasledné veden do kotle na vyrobu pary. Aby se omezilo
ukladani sazi v kotli na vyrobu pary, je nutné, aby plyn prochazel kotlem vysokou
rychlosti. V kotli na vyrobu pary je plyn ochlazen na teplotu o nékolik stupnu nad
teplotu nasycené vodni pary (cca 260°C, zalezi vSak na prebytku vodni pary
v reakéni smési) a sou€asné je zde vyrobena vysokotlaka vodni para o tlaku
az 15 MPa. Pfiblizné 20 % vyrobené pary se vyuzije v procesu parcialni oxidace,
zbytek pary zlstava dispozici pro jina vyuziti. Generatorovy plyn nasledné
vstupuje do chladiCe kde je chlazen nastfikem vody, pfi Cemz dojde k odstranéni
vétSiny sazi. Zbytek sazi se odstranuje ve vodni pracce. Dale se z vyrobeného
surového generatorového plynu vypere sulfan a CO se zkonvertuje na CO: stejné
jako tomu bylo u parniho reformingu. Vznikly CO2 se z plynu vypere napf.
etanolaminem a zbytky CO a CO:2 se poté metanizuji stejné jako pfi parnim
reformovanim [4].

1.1.3 Zplynovani uhli

Specialnim pfipadem parcialni oxidace je zplyfiovani uhli. Vodik je zde
ziskavam z uhli redukci vodni pary uhlikem. Zakladem procesu zplynovani uhli
je reakce uhli s kyslikem a vodni parou. Tento proces probiha za teplot 600 —
1200°C dle zplyriovaci technologie, a se zvySenym tlakem 2 MPa [3]. Vysledkem
je smés vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhliitého, methanu a dusiku [5]. DalSim
krokem je reformovani, pfi kterém je obvykle vytéZek vodiku jesté zvySovan.
Reformovani probiha podle reakce (8)

CnHm + 104 + nH,0 © nCO +nC0, +—H, (8)

Nasleduje vodni konverze plynU a vypiraci procesy, které umoznuji ziskat
vodik o Cistoté az 95 % [3].
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1.2 Vyroba vodiku stépenim vody

1.2.1 Elektrolyza vody

Elektrolyza patfi k nejstarSim metodam vyroby vodiku. Uplatfiuje
se zejména tam, kde je k dispozici levny zdroj elektrické energie, nebo kde
je pozadovan Cisty vodik [6].

Elektrolyzou vody rozumime déj, pfi kterém se na katodé uvolfiuje vodik
a na anodé kyslik, pfi Eemz pomér vyrobeného vodiku ku kysliku je 2:1. Béhem
elektrolyzy se spotfebovava voda a elektricka energie. Voda je vSak sama o sobé
malo vodiva, a tak se na misto vody pracuje s vodnymi roztoky elektrolytu,
nejCastéji s roztokem hydroxidu draselného a hydroxidu sodného. Reakce
na elektrodach vyjadfuji rovnice (9,10) [6].

2H,0 + 2e = Hy + 20H~ 9)
20H™ =0, + H,0 + 2¢ (10)

Uginnost tohoto procesu se pohybuje v rozmezi pfiblizné 70 — 80%. Celkova
ucinnost se ale odviji pfedevSim od ucinnosti vyroby elektrické energie, ta je pro
stavajici zdroje 20 — 30 %. Celkova ucinnost elektrolyzy je tedy pfiblizné 25 — 35
% [5].

Vyhodou elektrolyzy je pfedevSim vysoka Cistota vodiku a moznost pouziti
raznych zdroja vstupni energie. Hlavni nevyhodou je vysoka cena elektrické
energie [5].

Oxygen Hydrogen
gas
gas
)_K External source
emf
Oxygen Water Hydrogen
bubbles\[ 4| with bubbles
‘QOO soluble v
o salt /] -
o° Battery
o ’ =
OV"'O i
il H

Anode Cathode

Obr. 1.3 Schéma elektrolyzy vody [7]
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1.2.2 Vysokoteplotni elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza, nékdy nazyvana téz parni elektrolyza,
je charakteristicka tim, Ze ¢ast dodavané energie tvofi elektricka energie a ¢ast
je pfivedena ve formé tepla. Pfivedené teplo ma za nasledek snizeni spotieby
elektrické energie a snazsi prekonani aktivaCni bariéry na povrchu elektrody.
Diky tomu ma vysokoteplotni elektrolyza vyssi celkovou uc€innost, a to i pres
to, Ze celkova potfebna energie pro elektrolyzu mirné roste kvuli nutnému ohfevu

pary [5].

Do elektrolyzéru vstupuje smés pary a vodiku (vodik tvofi pfiblizné 10 %
hm.). Vodik na katodé udrzuje reduktivni prostfedi a je nezbytny pro fungovani
elektrolyzy. lont kysliku prochazi membranou a po oxidaci na anodé je odvadén
ze systému. Vystupem je obohacena smés tvofici pfiblizné 90 % hm.
vodiku a 10 % pary. Voda je nasledné oddélena v kondenzaéni jednotce. Cést
vyrobeného vodiku se vraci zpét do systému. Proces probiha za teplot v rozmezi
600 — 1000°C a celkova ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy muze dosahovat
az 45 % [5].

1.2.3 Fotoelektrolyza

Fotoelektrolyza vyuziva slunecni svétlo k pfimému rozkladu vody na vodik
a kyslik. Tato technologie pouziva podobnych polovodi€ovych materialt jako
v oblasti fotovoltaniky. Ve fotovoltanice dva polovodiCové materialy (p-typu a n-
typu) vytvofi p-n pfechod, u kterého se tvofi trvalé elektrické pole. Pfi dopadu
fotonu s dostate€nou energii dojde k uvolnéni elektronu, po kterém vznikne
mezera. Elektrické pole, vytvofené p-n pfechodem, zplsobuje Ze se elektrony
i mezery pohybuji v opacnych smérech, a to v pfipadé pfipojeni vnéjSiho zatizeni
ma za nasledek vytvareni elektrického proudu. Pokud ale fotokatodu (p-typ
materialu s nadbytkem dér) nebo fotoanodu (n-typ materialu s nadbytkem
elektrond) ponofime do vodného elektrolytu, budeme namisto vytvareni
elektrického proudu Stépit vodu na vodik a kyslik [3]. Reakce na polovodicové
anodé je popsana rovnici (11), a reakce na katodé rovnici (12) [6].

2pt + H,0 =0 + 2H* (11)
2e"+2H" =H, (12)
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1.2.4 Termochemické stépeni vody

Pfi termochemickém Stépeni vody je voda rozdélovana na vodik a kyslik
za pomoci vysokych teplot a sérii po sobé jdoucich chemickych reakci.
V soucasnosti existuje pfiblizné 300 termochemickych cykld. Jedna se o cykly
uzaviené, chemické latky jsou tedy v prabéhu reakci recyklovany a vraci
se znovu do procesu [5,3].

Jednim z nejznaméjSich termochemickych cykld je sifi¢ito-jodovy
termochemicky cyklus. Vstupni surovinou je voda a vysokopotencialni teplo. Jod
a oxid sificity se recykluji a opétovné vraci do procesu. Teoreticky by tedy nemélo
dochazet ke ztratam, vrealném pfipadé ale k menSim ztratdm dochazi
a je potieba chemické latky pribézné doplriovat. Vystupem je kyslik s vodikem
a nizkopotencialni teplo [1].

Pfi produkci vodiku probihaji nasledujici reakce.

V reakci (13), znamé téz jako Bunsenova reakce, vstupujici voda reaguje
s jodem a oxidem sifiCitym za vzniku kyseliny sirové a jodovodiku. Reakce
je exotermni a je zni odvadéno teplo o teploté 120 °C [5].

H;S04 = SO, + Hy0 + 20, (14)

V reakci (14) probiha endotermicky rozklad kyseliny sirové, ktery vyzaduje
teplo o teploté 800 — 1000 °C [5]. Ddvodem jsou vysoce agresivni podminky
a nutnost pouziti chemicky odolnych materiall [3].

2HI - I, + H, (15)

V reakci (15) probiha rozklad jodovodiku, ktery vyzaduje teploty nizsi 450°C
[5]. Tento rozklad je ale problematicky v separaci neobvyklé azeotropni smési Hl,
H2, 12 a vody. KfeSeni Ize pouzit kombinovanou technologii elektrodialyzy
a membranové separace. Takto ziskany vodik dosahuje Cistoty nad 99 % [3].

702\ - /Ha /
\ " 2H,0
SOZ |2
H.S04 — 1,#S0,+2H,0 —
H2SO4 HI

Obr. 1.4 Principialni znazornéni sificito-jodového termochemického cyklu [5]

Uginnost celého vyrobniho cyklu vodiku je v rozmezi 40 — 52 %. Nevyhody
tohoto cyklu jsou pozadavky vysokych vstupnich teplot a vysoké naroky
na chemickou odolnost pouzitych materialt, z divodd agresivity kyseliny sirové
a kyseliny jodovodikové. [5].
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1.3 Vyroba vodiku z biomasy

1.3.1 Parni reforming biomasy

Vyroba vodiku parnim reformingem biomasy se sklada ze dvou zakladnich
fazi. Prvni z nich se nazyva pyrolyza a je popsana reakcemi (16,17). P¥i pyrolyze
vznikaji z biomasy prevazné plynné produkty (methan, vodik, oxid uhelnaty) [8].

CH,0, > (1 —y)C +yCO + gHz (16)

CH,0, - (1= y=3)C +yCO +%H, +=CH, (17)

Ve druhé fazi, jsou zbylé organické pevné latky a methan pfevedeny pomoci
vodni pary o teploté 600 — 1000 °C na oxid uhelnaty a vodik podle reakce (18).
Podobné jako u parniho reformingu zemniho plynu pro zvySeni vytéZzku vodiku
a eliminovani oxidu uhelnatého pfevedeme oxid uhelnaty na oxid uhlicity a vodik
podle reakce (19) [8].

C+H,0 - CO + H, (18)
CO + H,0 - CO, + H, (19)

1.3.2 Vodik z derivati biomasy

K vyrobé vodiku Ize také vyuZzit derivatd biomasy, napfiklad bioethanolu
a bioplynu. Derivaty biomasy jsou nejCastéji ziskavany biotechnologickymi
procesy. Vyroba vodiku zderivatd biomasy je zejména zajimava
v oblasti mobilnich aplikacich kde vodik je obtizné skladovat a distribuovat.
Uvazuje se tedy o tzv. on-board reformingu, kde by vodik byl vyrabén pfimo
ve vozidle ze zasobni latky. V pfipadé bioethanolu by to pak znamenalo spojeni
vyhody kapalného paliva s vysSi ucinnosti technologii vodikovych palivovych
¢lanku [8].

Jednim z pfikladl vyroby vodiku z derivatd biomasy je katalytické parni
reformovani bioplynu. Béhem tohoto procesu reaguje plyn obsahujici methan
s vodni parou pfi teploté 500-950 ° za pfitomnosti katalyzatoru, kterym je obvykle
nikl. Proces je popsan reakcemi (20,21) dale je oxid uhelnaty pfeveden na oxid
uhli¢ity a vodik dle reakce (22) [8].

CH, + 2H,0 — CO, + 4H, 21)
CO + H,0 — CO, + H, (22)
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1.3.3 Zplynovani biomasy

Zplynovani je termochemicka pfeména uhlikatého materialu pevného
Ci kapalného skupenstvi na vyhfevny energeticky plyn za pomoci tepla
a zplynovaci média, které tvofi kyslik a vodni para. V ojedinélych pfipadech
je zplynovaci médium obohaceno o CO2. Jedna se o komplexni proces, kterého
se ucCastni cela fada reakci. Zakladni pochody zplyniovani jsou: suseni, pyrolyza,
redukce a oxidace. V pfipadé sesuvnych generator(l tyto procesy probihaji
postupné, mohou probihat také zaroven, a to v pfipadé generator fluidnich [9,3].

{Biomasa

CO+H,0=CQ, +H,

C+H,0=CO+1,
_____|c+2HO0=CO+2H,
C+CO, =CO

T—___[C+1120,=CO

C+0, =CO,

Obr. 1.5 Princip zplyriovani biomasy v sesuvném protiproudém generatoru [9]

Vyprodukovany plyn obsahuje vyhfevné slozky (Hz2, CO, CH a dalsi
mensinové slozky), doprovodné slozky (COz2, H20, N2) a znecCistujici slozky (napf.
prach, dehet, slou¢eniny siry, chlor atd.) [9]. Pro ziskani pozadované Cistoty
vodiku je tedy tfeba plyn docistit vypiracimi nebo adsorpénimi procesy [3].

1.3.4 PFima biofotolyza

Pfima biofotolyza k vyrobé vodiku vyuziva fotosyntetického sytému
mikrofas, ktery slouzi k pfeméné solarni energie na energii chemickou,
potfebnou ke Stépeni molekul vody za vzniku vodiku. Proces probiha dle reakce
(23) [10].

solarni energie

2H,0 2H, + 0, (23)

Pfi pfimé biofotolyze fotosyntézni systémy, znamé jako PSI a PSII, vyuzivaji
schopnosti  specializovanych  mikroorganismu.  Pfikladem jsou fasy
Chlamydomonas reinhardtii a sinice které jsou pouzivany ke generovani
kyslikovych a vodikovych iontd a mikrofasy jako zelené fasy a modrozelené fasy
Cyanobacterie které jsou pouzivany k produkci vodiku. Nevyhodou této
technologie je jeji nizka ucinnost, cca 5%, ktera i pres pokrocilé vyzkumy bylo
zvysena na pouhych 15% [10].

20



FSIVUT v Brné Lukas Kocman

Energeticky ustav Vodikova energetika

1.3.5 Nepfima biofotolyza

Nepfima biofotolyza se sklada ze Ctyf krokd: produkce biomasy
fotosyntézou, koncentrace biomasy, aerobni tmava fermentace a konverze 2
moll acetatu na vodik. Nepfima biofotolyza k produkci vodiku vyuziva
Cyanobakterie obsahujici fotosynteticka barviva, ktera za pfijatelnych
vyzivovacich podminek (vzduch, voda, mineralni soli, svétlo), mohou slouzit
oxidacnim fotosyntézam. Vodik je zde produkovan jak hydrogenazou, tak
nitrogenazou. Nepfima biofotolyza probiha dle reakci (24,25) [10].

solarnienergie

6C0, + 6H,0 CeHy,06 + 60, (24)
solarni energie
Ce¢Hy1,06 + 6H,0 > 12H, + 6C0, (25)

1.3.6 Fotofermentace

Béhem fotofermentace jsou organicka latky nebo biomasa pfeménovany
fotosynteckymi bakteriemi na vodik a oxid uhli€ity, a to za sou€asného vyuziti
solarni energie. Proces probiha za anaerobnich podminek. Pfikladem skupiny
mikroorganism0 schopnych fotofermentace jsou purpurové bezsirné bakterie
[10], které i pfesto Ze jejich fotosystém neni dostateéné silny k pfimé fotolyze
vody, jsou za anaerobnich podminek schopny vyuzit jednoduchych organickych
kyselin [8]. Z organicky vazaného uhliku jsou uvolnény elektrony, které jsou
v pritomnosti dusiku vyuzity nitrogenazou k redukci molekularniho dusiku
na amoniak. Probihali proces bez dusiku a solarni energie, dochazi k redukci
organickych kyselin nebo biomasy na vodik dle reakce (26) [10]. Fotofermentace
dosahuje ucinnosti az 9,2 % [8].

solarni enerie

CH;COOH + 2H,0 ————— 4H, + 2C0, (26)

Side view
Light distributing plates

2 &N
| Algae
=" suspension

5 N

Liquid

flow — ,\\ Flow
control

Air—+

o,
Obr. 1.6 Schéma fotofermentace a prototyp slunec¢niho kolektoru [8]
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1.3.7 Tmava fermentace

Narozdil od fotofermentace, tmava fermentace (znama také jako vodikova
fermentace) probiha bez pfitomnosti svétla. Jedna se o pfirozeny déj, ktery
probiha za anoxickych (tj. bez pfitomnosti kysliku jako akceptoru elektronu) nebo
anaerobnich podminek. Organické latky jsou zde vyuzivany jako primarni zdroj
vodiku a energie. V anoxickém prostfedi razné druhy bakterii vyuzivaji redukci
protont na molekulovy vodik. Hlavnimi produkty tmavé fermentace jsou vodik
a oxid uhli€ity, v mensi mife jsou produkovany také dalSi plyny napf methan
a sulfan. Podle rovnice (27) vytézek dosahuje teoretického maxima 4 moly
vodiku na 1 mol glukézy. Soucasné dochazi ke vzniku 2 moll acetatu, ve kterych
jsou fixovany dal$i 4 moly vodiku. V praxi ale vyroby 4 mol vodiku na mol glukézy
nemuze byt nikdy dosazeno, nebot kromé acetatu obsahuji koneéné produkty
také butyraty, jak lze vidét v rovnici (28) [8,10].

CoHy,0¢ + 2H,0 = 2CH;COOH + 2C0, + 4H,
CoHy,04 » CH3CH,CH,COOH + 2C0, + 2H,

1.4 Ekonomické shrnuti vybranych metod

Data tab.1 jsou pfevzata ze [45] a shrnuji naklady na vyrobu vodiku pro
vybrané metody. Vzhledem k tomu, Ze kone¢nou cenu vodiku ovlivhuje velké
mnozstvi faktoru a, Ze cena vodiku se v pribéhu let neustale méni je tfeba brat
tyhle hodnoty pouze informacné.

(27)
(28)

. . Vstupni Cena vodiku
Metoda Zdroj energie surovina [$/kg]
Parni reformovani Standartni fosilni .
: Zemni plyn 2.27
metanu paliva
Zplyiiovani uhli Standartni fosilni Uhli 1.63
paliva
Pyrolyza biomasy Generovana para Dfevni biomasa 1.25-2.20
gplynovanl Generovana para Dfevni biomasa 1.77 -2.05
iomasy
Prima biofotolyza Slunce Voda + fasy 2.13
Nepfima .
biofotolyza Slunce Voda + rasy 1.42
Elektrolyza Slunce Voda 5.78 — 23.27
Elektrolyza Vitr Voda 5.89 - 6.03
Elektrolyza Jadro Voda 4.15-7.00
Fotoelektrolyza Slunce Voda 10.36

Tab ¢.1 Ekonomické porovnani vybranych metod vyroby vodiku [45]

V soucasnosti se cena vodiku pohybuje mezi 227 az 252 K& za kilogram.
V nasledujicich 10 letech se ale oCekava pokles ceny vodiku o zhruba 50 %.
Vodik by pak tedy jako pohonna hmota mohl v nasledujicich letech konkurovat
benzinu a nafté [46].
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2 PALIVOVE CLANKY

2.1 Palivovy €lanek

Palivovym ¢lankem rozumime zafizeni, které z vodiku elektrochemickou
cestou vyrabi elektricky proud. Na elektrodach palivového €lanku, umisténych
v elektrolytu, se chemickou reakci vstupnich latek (paliva a okysliCovadlo),
pfeménuje chemicka energie na energie elektrickou. Palivem byva nejCastéji
Gisty vodik, ale mlze jim byt i jina surovina (napf. zemni plyn, bioplyn a lih) z niz
je vodik pfed vstupem do palivového ¢lanku chemicky uvolnén. Okyslicovadlem
byva nejCastéji velmi Cisty vzdusny kyslik. Princip palivového ¢lanku je znazornén
na Obr.2.1 Zvodiku jsou na anodé odstépovany volné elektrony, které pfi
prichodu vnéjSim obvodem vytvareji elektricky proud. Kationty vodiku
prochazejici elektrolytem se na katodé sluCuji se vzduSnym Kkyslikem
a s elektrony z vnéjsSiho obvodu, v disledku toho dochazi ke vzniku vodni pary.
Pro odstépeni volnych elektront z vodiku je nutna pfitomnost katalyzatoru.
U mnoha typu palivovych &lankl se jako katalyzator pouziva platina. Pfestoze
se v palivovém clanku pouziva pouze mikroskopické mnozstvi platiny a podili
se tedy na celkové cené pouze nékolika malo procenty, jeji vzacnost by
v budoucnosti mohla znamenat problém a je tedy snaha nahradit platinu jinymi
materialy [11].

vnéjsi elektricky obvod

& t H
== H——
g l-r—"

Hz‘ ' <:jOz

Hzﬁ j il o
_ + . ¥ £2§ e
i e o B Lt |
3 Anoda Elektrolyt Kattda /C<:—: |

Hz — 2H* + 2¢ 2H* + O + 2¢" — H0

Obr.2.1 Princip palivového ¢lanku [11]

Hlavnim problémem palivovych &lankua je jejich vysoka cena a z divodu
pouzivani Cistého vodiku, také nedostate¢né vodikova plnici infrastruktura. Diky
jeho vyhodam (napf. plné bezemisni provoz) je ale tato technologie velmi
podporovana ze strany vlad a primyslu. Da se tedy ocCekavat, Ze jejich
rozSifovani povede k poklesu vyrobnich nakladu i cen [11].
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2.2 Typy palivovych ¢lanku

2.2.1 Palivovy ¢lanek s polymerni membranou (PEMFC)
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Obr.2.2 Princip palivového ¢lanku s polymerni membranou [16]

Vv wiw

PEMFC je jednim z nejvyvinutéjSich a nejbéznéjSich palivovych ¢lanka.
Pouziva se vétSinou pro pohon lehkych uzitkovych vozidel, ale da se pouzit i jako
zalozni zdroj misto stacionarnich baterii v kancelafich. Jako elektrolyt pouziva
polymerni membranu, ktera funguje jako protonovy vodi¢. PEM palivové &lanky
pracuji pfi provozni teploté 50 — 100 °C, a maji u€innost 35-60 %. Palivem je Cisty
vodik. Jako katalyzator se pouziva nejCastéji Pt, pfipadné Pt/Rh a jiné
[5,12,16].Vyhodou tohoto palivového ¢lanku je vysoky pomér vyrobené energie
k hmotnosti a relativné rychly nabéh. Nevyhodou jsou pak vysoké vyrobni
naklady a slozity systém regulace vody [12].

Obr.2.3 Palivovy ¢lanek s polymerni membranou [5]
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2.2.2 Alkalicky palivovy €lanek (AFC)

Electron Flow
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Obr.2.4 Princip alkalického palivoveho ¢lanku [18]

Hlavnimi oblastmi vyuziti alkalickych palivovych ¢&lankd jsou letectvi
a kosmonautika. Jako elektrolyt se pouziva 85 % hm. KOH pro ¢lanky pracuijici
pfi vySSich teplotach (~ 250 °C) a 35 — 50 % hm. pro ¢lanky pracuijici pfi nizSich
teplotach (< 120 °C). Uginnost AFC se pohybuje kolem 60 % a jako palivo
pouziva Ccisty kyslik a vodik. Vyhodou AFC je moznost vyuziti levnych
katalyzatort na bazi stfibra, kobaltu nebo platiny. DalSi vyhodou jsou pak velmi
nizké vyrobni a provozni naklady. Hlavni nevyhodou je Cistota paliva
a oxidaéniho ¢inidla, kdy i mala mnozstvi CO2 obsazené napf. v ovzduSi
znecisténého mésta muze palivovy ¢lanek poskodit. DalSi nevyhodou jsou velké
rozméry oproti palivovym ¢lanku typu PEM [5,12].
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2.2.3 Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)
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Obr.2.5 Princip palivového ¢lanku s kyselinou fosfore¢nou [13]

Tento typ palivovych ¢lankd nachazi uplatnéni prfedevsim ve stacionarnich
generatorech energie s vykonem 100 — 400 kW, ale da se pouzit i ve velkych
vozidlech jako jsou autobusy [13]. Jako elektrolyt pro PAFC se pouziva 100%
kyselina fosforeéna. Ta je stabiln&jSi nez ostatni bézZné kyseliny a je tedy schopna
pracovat v Sirokém rozsahu teplot [5]. Clanek pracuje za teploty 150 — 200 °C
s nizSi ucinnosti nez u ostatnich typu palivovych &lanka cca 40 % [12]. Pokud ale
je procesni teplo vyuzito pro kogeneraci, mize byt celkova ucinnost vy$si nez 80
% [13].
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2.2.4 Palivovy ¢lanek s tekutym uhli¢itanem (MCFC)

Electron Flow
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Obr.2.6 Princip palivového ¢lanku s tekutym uhli¢itanem [15]

MCFC se pouziva pro stacionarni vyrobu energie. Velké uplatnéni naléza
v palivo¢lankovych elektrarnach o kapacité megawattt [15]. Elektrolyt je vétSinou
tvofen smési alkalickych uhli€¢itant zadrZzovanych v poréznim nosici LiAIO2 [5].
Uginnost palivového &lanku se obvykle pohybuje v rozmezi 45 — 50 % a jeho
provozni teplota je mezi 600 — 700 °C [12]. diky vysokym teplotdm MCFC nemusi
vyuzivat katalyzator z vzacnych kovl a dovede pracovat s rliznymi palivy, v€éetné
metanu a zemniho plyny ziskaného z uhli. Nevyhodou je koroze zplsobena
vysokou teplotou a korozivni povahou elektrolytu [15].

27



FSIVUT v Brné Lukas Kocman

Energeticky ustav Vodikova energetika

2.2.5 Palivovy €lanek s tuhymi oxidy (SOFC)

Electron Flow
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Obr.2.7 Princip palivového ¢lanku s tuhymi oxidy [14]

Oproti ostatnim typl palivovych €lankl pouziva SOFC jako elektrolyt pevny,
se vyznacovali vysokou pracovni teplotou 800 — 1000 °C, ale nova generace
keramickych materialll posunula pracovni teplotu na Iépe zvladnutelnych
500 — 600 °C. Diky tomu mohou byt pomocné dily vyrobeny z béZné nerezové
oceli namisto drahé keramiky. Jako palivo se nejCastéji pouziva zemni plyn,
ze kterého je diky vysoke teploté pfimo uvolfiovan vodik procesem katalytického
reformingu. Kvdli vysoké teploté je ale nutna pouziti neobvyklych materialy, coz
ma za nasledek vysoké vyrobni naklady a snizenou zivotnost. Velkou vyhodou
SOFC je schopnost pfijmout palivo na bazi uhliku bez pouZziti zuSlechtovacich
zarizeni [12]. SOFC se dale vyznacuje velkou ucinnosti, ktera bézné dosahuje
pres 60 %. Je-li ale teplo ktera produkuji vyuzito, celkova u€innost muze byt pres
80 % [14].
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2.2.6 Palivovy ¢lanek pro primou reakci metanolu (DMFC)

Electron Flow
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Obr.2.8 Princip palivového ¢lanku pro pfimou reakci metanolu [17]

Posledni typem palivového €lanku je DMFC. Pozornost si ziskal pfedevSim
v oblasti pfenosnych palivovych ¢lankl. Oproti ostatnim typtm palivovych ¢lankua
je DMFC maly, neni drahy na vyrobu, je prakticky a nepotfebuje stlaCeny
vodikovy plyn. Diky doplhovani, které se provadi vstfiknutim kapaliny nebo
vymeénou zasobniku s naplni DMFC umoZnuje nepfetrzity provoz. Pracovni
teplota DMFC se obvykle pohybuje mezi 40 — 60 °C a oproti ostatnim typu
palivovych ¢lankd dosahuje pomérné nizké ucinnosti cca 20 % [12]. Stejné jako
u PEMFC pouzivda DMFC jako elektrolyt polymerni membranu. Jeho
platino-rutheniovy katalyzator na anodé je vSak schopen CcCerpat vodik
z kapalného metanolu, a proto Ize jako palivo pouzit Cisty metanol, ktery je levny,
ma relativné vysokou hustotu energie a Ize jej snadno skladovat [17].
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Tabulka €.2 stru¢né shrnuje charakteristiky jednotlivych typu palivovych
¢lankd. Teploty a ucinnosti v tabulce odpovidaji béZznym hodnotam a mohou se
u jednotlivych modelt mirné lisit.

IR el Pousziti UgglBElee Vyhody Omezeni
¢lanku Ucinnost
BF . Kompaktni Drahy katalyzator,
. A fenosna i , S .
Palivovy €lanek ST o provedeni, potfebuje palivo
. stacionarni 50-100 °C . X s
S polymerni NS o dlouha vysoké chemické
. zarizeni a Obvykle 80 °C .. i g
membranou o - zivotnost, Cistoty, slozita
automobilovy | UcCinnost 35 — 60 % s
(PEMFC) . rychly nabéh, regulace teploty a
prumysi AR
pokrocily vyvoj vody
Ve vesmiru, Nizké naklad Velké rozmeéry,
Alkalicky palivovy vojenstvi, 90-100°C na dilv a y citlivost na
¢lanek (AFC) ponorkach, a Ucinnost 60 % y necistoty vodiku a
, provoz )
dopraveé kysliku
Palivovy &lanek . Vysoka Vysoka teplota
. Pro dosazeni o ucinnost, ; . .
s tekutym velké vrob ~ 600-700 °C MiZe pracovat zpusobuje korozi,
uhli¢itanem eneryie Y| Uginnost 45 — 50 % . Vicerﬁ’) i dlouhy nabéh,
(MCFC) 9 K PalVY. | kratka Zivostnost
ogenerace
Palivovy €lanek . s
. . Dobfe snasi N
s kyselinou Pro dosazeni o . Nizka ucinnost,
" Y. . 150 — 200 °C necistoty ‘o=
fosforeénou stfedni az velké . : omezena zivotnost,
. . Ucinnost 40 % v palivu, . .
(PAFC) vyroby energie K drahy katalyzator
ogenerace
Bez vysokych
naroku na Vysoka teplota
Palivovy €lanek Pro dosazeni o palivo, muzu Y teplota
AR v o . 700-1000 °C L, zpusobuje korozi,
s tuhymi oxidy stfedni az velké & t 60 % pouzivat dlouhv nab&h
(SOFC) vyroby energie cinhos 0 zemni plyn Louhy naben,
7 kratka Zivostnost
vysoka
ucinnost
Slozitost
. . Kompaktni, usporadani
. . wrz Pfenosné, . : L w1z
Palivovy €lanek o 0 bézi na palivového clanku
- . mobilni a 40-60 °C .
pro pfimou reakci o - metanol, S pomocnym
stacionarni Uc€innost 20 % vry . .
metanolu (DMFC) Y zadny systémem, pomala
zarizeni .
kompresor odezva, nizka
ucinnost

Tab ¢.2 Vyhody a omezeni jednotlivych typu palivovych &lankd [12]
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3 PALIVOCLANKOVA MOBILITA

3.1 Palivocélankové automobily

PalivocClankové osobni a uzitkové automobily jsou v dnesni dobé zvolna
zahrnovana do nabidek vyznamnych svétovych automobilek Jako je Hyundai
nebo Toyota. U pohonu osobnich automobili je palivo¢lankova energeticka
jednotka pouzivana bud jako hlavni zdroj energie o vykonu cca 100 kW, doplnény
trakénimi bateriemi, které slouzi k vyrovnavani vykyvl v okamzité potiebé
energie (pfikladem jsou palivo¢lankovy osobni vozy Hyudai ix35 a Toyota Mirai),
nebo jako nékolikakilowattovy prodluzovaC vzdalenosti k bateriovému
elektromobilu (pfikladem je uzitkovy viz Renault Kangoo ZE-H2). Palivo
clankoveé osobni automobily vyuzivaji Cisty vodik o dvakrat vétSim tlaku, nez
je tomu u palivo ¢lankovych autobust. Diky tomu je mozné do nadrze osobniho
automobilu ulozit vétSi mnozstvi paliva. Tohle feSeni je vSak naroCnéjsi
na pouzité materialy a je tedy i nakladnéjsi. Dojezd palivo¢lankovych automobilt
na jedno naplnéni nadrze je zpravidla kolem 400 — 600 km (v pfipadé uzitkovych
automobilt kolem 300 km) pfi Eemz naplnéni nadrze trva fadové jednotky minut.
Jak dojezd, tak doba pInéni je tedy srovnatelna s tradi€nim pohonem vyuzivajici
spalovaci motor [11].

Tankovéni paliva NiMH baterie Rekuperace energie z brzdéni Jednotka Fizeni energie
Jedno tankovani Podporuje palivové élanky pii Energie ziskana rekuperaci pri Ridi prittok energie,
trvajici 3 minuty akceleraci a uchovava energii brzdéni slou#i jako podpora ktera napéji elektromotor
umozfiuje dojezd rekuperovanou pii brzdéni. palivowych €ldnki pfi akceleraci. a pii brzdéni se rekuperuje
500 km.

Elektricky motor
Pohéni vozidlo a pii brzdéni
. funguje jako generator,
( ktery umozriuje vytvaiet
® kinetickou energii.

~ N Soustava
NiMH baterie pafivouch Sl&nkil

Voda se odvadi Chemickou Kyslik a vodik se dodavaji
mimo vozidlo. reakd vznika elektfina do palivowjch €lanki.
avoda.

Pfivod vzduchu (kysliku).

Obr.3.1 Princip fungovani elektrického pohonu automobilu s
vodikovymi palivovymi ¢lanky [19]
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3.2 Priklady palivo¢lankovych automobilt

3.2.1 Toyota Mirai

'/o>
SA

"HYDROGEN'

Obr.3.2 Toyota Mirai [19]

Toyota Mirai se zaCala prodavat na japonském trhu od prosince roku 2014
a vroce 2015 se tento vuz objevil v USA a na vybranych evropskych trzich.
Toyota Mirai se vyznaCuje velkym dojezdem (500 km), rychlim tankovanim
(3 = 5 minut), a vykonem (az 114 kW) na urovni vozidel pohanénych spalovacim
motorem. Oproti vozidlim se spalovacim motorem je navic Mirai velmi tichy
a zcela bez emisni automobil [19].
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Elektricky motor Ménié napéti NiMH baterie
Elektromotor o vkonu 154 koni Zvysuje napéti ziskané z palivovych Podporuje palivové clanky pfi
s tocivym momentem 335 Nm ¢lanké na 650 V, diky cemuz se snizil akceleraci a uchovava energii
zarucuje velmi dynamickou jizdu pocet palivovych €lankd. rekuperovanou pii brzdéni.
aumoziuje rekuperaci energie
zbrzdéni.

Obr.3.3 Pohonna soustava Toyoty Mirai [19]

32



FSIVUT v Brné Lukas Kocman

Energeticky ustav Vodikova energetika

3.2.2 Hyundai ix35 Fuel Cell

Obr.3.4 Hyundai ix35 Fuel Cell [20]

Hyundai ix35 je palivo€lankovy elektricky automobil pohanény indukénim
elektromotorem. Zdroj energie tvofi palivovy ¢lanek o vykonu 100 kW. Obsahuje
0,95 kW lithium-polymerové baterie, do kterych je ukladana prebytecna energie.
Diky dvéma nadrzim na vodik o celkové kapacité 5,64 kg plynu, dojezd
automobilu Cini az 588 km [11]. V soucCasnosti je vyroba tohoto modelu ukon€ena
a nahrazena novym modelem Hyundai Nexo.

3.2.3 Renault Kangoo ZE-H2 |

Obr.3.5 Renault kangoo ZE-H2 [24]

Renaul Kangoo ZE-H2 je uzitkovy elektromobil s palivo¢lankovym
prodluzovacem dojezdu. Zakladem jeho konstrukce je Renault Kangoo ZE, ktery
je vybaven 44kW elektromotorem. Pod jeho podlahou jsou umistény 22kWh
lithium-iontové trakCni baterie, které slouzi jako zasobnik energie a umoznuiji
dojezd na jedno nabité az 170 km pfi maximalni rychlosti 130 km/h. U verze H2
je elektricky pohon doplnén o palivo¢lankovy prodluzova¢ dojezdu. Jako palivo
pouziva Cisty vodik o tlaku 35 nebo 70 MPa pfi EemZ spotieba paliva ¢€ini 1 kg/100
km v méstském provozu. Do nadrze se vejde 1,5kg vodiku a celkovy dojezd
vozidla na jedno nabiti trakCnich baterii a naplnéni nadrze je tedy podle vyrobce
pfiblizné 320 km v méstskych podminkach [21].
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3.3 Palivoélankové autobusy

Diky spojeni vyhod bezemisniho provozu elektrickych vozidel a dojezdu
dostacujiciho pro celodenni provoz, patfi palivo€lankové autobusy k dulezitym
vyvojovym smeérum v oblasti bezemisni méstské dopravy. Koncepce
palivo¢lankovych jednotek pro autobusy sahaji od cca 100 a vice kilowattového
palivového ¢lanku slouziciho jako hlavni zdroj energie, doplnéného o slabsi
baterie vyrovnavajici vykyvy ve spotfebé (pfikladem je palivo ¢lankovy autobus
EvoBus), po prevazné bateriové elektrobusy vybavené palivoclankovymi
prodluzovacdi dojezdu (pfikladem je kloubovy elektrobus Solaris s pfidavnou
palivo¢lankovou jednotkou) [11].

Obr.3.6 Palivo ¢lankovy autobus Toyota Sora [19]

Prikladem novéjsiho palivoclankového autobusu je Toyota Sora, jeji prodej
zacal v roce 2018 a jeji nazev vznikl ze slozeni prvnich pismen anglickych slov
Sky, Ocean, River, Air, a symbolizuje tak kolobéh vody na planeté Zemi [19].

Sora je dvounapravové vozidlo s interiérem o kapacité 78 cestujicich z nich
je 22 sedicich a 56 stojicich. Sora je zajimava tim. Ze se jeji neobsazena sedadla
automaticky sklapéji a uvolfuji tak prostor pro invalidni voziky nebo kocarky,
rovnéz automatické sklapéni sedadel ma za nasledek pohodInéjSi pohyb
cestujicich ve vozidle. K bezpelnosti provozu pfispiva systém osmi kamer,
sledujicich prostor kolem vozidla a upozorriuje tak fidiCe na chodce nebo cyklisty
pohybujici se vtésné blizkosti vozidla. Pohon autobusu tvofi dvojice
elektromotoru, z nichz kazdy ma vykon 113kW. Potfebnou energii dodava dvojice
palivovych €lankl o celkové kapacité 235 kWh doplnéné o NiMH trak&ni baterie
které slouzi k ukladani rekuperované energie a pfedstavuji tak sekundarni zdroj
energie. Autobus je vybaven deseti nadrzemi o objemu 600 litrd umisténych na
stfeSe, které slouzi k ulozeni vodiku stlaeného na 700 barl, pfi ¢emz doba
tankovani paliva trva pfiblizné 10 minut a dojezd vozidla se pohybuje kolem 200
km [22].

34



FSIVUT v Brné Lukas Kocman

Energeticky ustav Vodikova energetika

3.4 Palivocélankovy viak Coradia iLint

Palivoclankovy vlak Coradia iLint od spole¢nosti Alstom pfedstavuje funkéni
bezemisni alternativu pro dieselové osobni vlaky na neelektrifikovanych
regionalnich tratich. V souc€asnosti jezdi tyto vlaky v némecké spolkové zemi
Dolni Sasko a v roce 2022 se zménou jizdniho fadu budou uvedeny do provozu
také ve spolkové zemi Hesensko v okoli Frankfurtu. Coradia iLint je dvoudilny
vlak o kapacité 160 sedicich cestujici, zalozeny na sériovych dieselovych vlacich
Lint 54, jejichz pohonna jednotka byla nahrazena palivoClankovou. Nadrze
o kapacité 94 kg vodiku a palivovy ¢lanek od firmy Hydrogenics se nachazi
na stfeSe kazdého za dvou vozu. Kazdy viiz je pohanén trakénim elektromotorem
doplnénym o lithium iontové trakCni baterie a trakénim invertorem ménici
stejnosmérny proud na stfidavy. Rychlost vlaku je az 140 km/h a dojezd na jedno
naplnéni nadrze €ini pfiblizné 1000 km. Dojezd Coradia iLint je tedy srovnatelny
s dojezdem obdobné jednotky pohanéné dieselovymi motory [24].

Obr.3.7 Palivoélankovy vlak Coradia iLint [25]
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4 STACIONARNI PALIVOCLANKOVE ZDROJE

Kromé palivoc¢lankové mobility Ize palivo¢lankové zdroje pouzivat také jako
malé elektrarny a kogeneracni jednotky. Jedna se o bezemisni zdroje, které jsou
napojeny primo na mistni distribu¢ni sit. Protoze je vyprodukovana energie
vyuzivana pfimo v misté vyroby, dochazi pouze k minimalnim ztratam
zpusobenych pfenosem a rozvodem elektfiny. Oproti jinym bezemisnim zdrojum
jako jsou fotovoltaické a vétrné zdroje, ma palivo¢lankovy zdroj vyhodu
konstantniho vykonu a nepusobi tedy vykyvy v dodavkach energie. Vstupni
medium pro palivovy ¢lanek stacionarni jednotky byva nej¢astéji zemni plyn nebo
bioplyn, jehoZz reakci s vodni parou za vysokych teplot pak vznika vodik
(reformovani). Palivo¢lankoveé jednotky o vétSich vykonech (jednotky megawattd)
je mozna doplnit o expanzni turbinu, ve které plyn slouzici jako zdroj pro palivovy
Clanek expanduje a otaci tak lopatkami turbiny. Diky tomuto vylepSeni se pak
muze celkova ucinnost zafizeni pohybovat kolem 60 % [11].

Obr.4.1 Palivoc¢lankova jednotka SureSource 1500 od FuelCell Energy [26]

Skvélym  pfikladem  stacionarniho  palivoClankové  zdroje  jsou
palivo¢lankové jednotky SureSource od vyrobce FuelCell Energy dodavané
ve Skalovatelné fadé od 1,4 MW do 3,7 MW. Tyto palivoClankové jednotky
pouzivaji palivovy ¢lanek typu MCFC, daji se pouzit bud pro samostatnou vyrobu
elektfiny nebo pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, jsou prakticky
bezemisni a jejich energeticka uCinnost se pohybuje v rozmezi 43 — 47 %.
V souCasnosti jsou pouzivany jako samostatné energetické zdroje v objektech
vefejnych sluzeb nebo prumyslu jako jsou méstské elektrarny, nemocnice,
univerzitni arealy atd [27].
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4.1 Palivo¢lankové mikrokogeneraéni jedkotky

Dal$im prikladem stacionarniho vyuziti palivovych ¢&lankd jsou mensSi
energetické jednotky pro vyrobu elektfiny a tepla tzv. mikrokogenerace
oznacCované zkratkou FC-CHP nebo také micro-CHP. Primarnim ucelem téchto
jednotek je vyroba elektrické energie. Protoze ale palivovy ¢lanek (nejCastéji typu
PEM) pracuje pfi vysokych teplotach, teplo vzniklé pfi vyrobé elektfiny je dale
vedeno do topné soustavy a slouZzi tak k zatepleni budov. Elektricky a tepelny
vykon téchto jednotek je Fadové v jednotkach kilowattd a hodi se pfedevsim pro
budovy s nizSimi pozadavky na teplo a vySSi spotfebou elektfiny jako jsou napf.
rodinné domy nebo malé firmy. Podle ocCekavani technologie micro-CHP
v porovnani s kondenzacnim kotlem snizi v rodinnych domech emise
sklenikovych plynl o pfiblizné 20 — 40 % [28,29].

Sleam

Obr.4.2 Jednoduché schéma micro-CHP [28]
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Prikladem mikrokogeneracni palivo¢lankové jednotky je Vitovalor PT2
od némeckého vyrobce Viessmann. Vitovalor PT2 je urCen pro jeden az dva
rodinné domy. Zdrojem energie je palivovy Clanek s elektrickym vykonem 0,75
kW a tepelnym vykonem 1,1 kW doplnény o integrovany plynovy kondenzacni
kotel ktery se zapina vzdy kdyZ je teplo z palivového clanku nedostatecné
a zvySuje tak tepelny vykon na 30,8 kW. Palivovy Clanek s plynovy kotel
je kompaktni a spole¢né vyZaduji plochu 0,72 m?2. Elektricka uc¢innost palivového
Clanku je 37 % pfi€emz celkova energeticka ucinnost 92 %. Kotel pfi maximalnim
zatizeni pracuje standartné s ucinnosti 98 % [30].

Obr.4.3 Vitovalor PT2 [30]
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4.2 Palivo¢lankové zalozni zdroje energie

Diky svému nepfetrzittmu provozu nachazi palivové c¢&lanky skvélé
uplatnéni jako zalozni zdroje energie, a to pfedevSim jako zdroje nouzového
napajeni pro telekomunikacni a rozhlasové stanice, primyslova datova centra
a zelezni¢ni aplikace. Pfikladem takového zdroje jsou pak palivo¢lankové PM
UPS od némeckého vyrobce Proton Motor, které jsou k dostani v Sirokém
rozsahu vykonu a velikosti, podle specifickych pozadavkiu zakaznika [31].
Napfiklad pro nouzové napajeni telekomunikaCnich vézi jsou tyhle systémy
dodavany s elektrickym vykonem 4 — 8 kW a vystupnim napéti 3 x 320 VAC. Diky
nadrzi, ve které je vodik skladovan pfi 300 barech, jsou tyto systémy schopny
pracovat az 72 hodin [32].

o P —

& ‘ I
PM ¥ | PM!
= \

Obr.4.4 PM UPS od Proton Motor [31]

39



FSIVUT v Brné Lukas Kocman

Energeticky ustav Vodikova energetika

5 VYUZITIi VODIKU PRO AKUMULACI ENERGIE

V soucasnosti je kladena ¢im dal tim vétSi snaha o nahrazeni fosilnich paliv
a dosahnuti uhlikové neutrality. Z toho to divodu se také zvy3uje podil vyrobené
elektfiny z obnovitelnych zdroji. Hlavnim problémem vyroby elektfiny
z obnovitelnych zdroj, jako tomu je napf. u vétrnych a solarnich elektraren, jsou
nepravidelné dodavky energie. Solarni elektrarny napfiklad produkuji nejvice

s v

naopak produkuji rano a vecer, kdy slunce jesté nesviti a spotfeba elektfiny
je nejvyssi. Abychom tedy tyhle zdroje mohli efektivnhé vyuzit je potfeba
pfebyte€nou energii ukladat. V souCasnosti je elektrické energie akumulovana
pomoci pFeCerpavacich vodnich elektraren, baterii, setrvacniku a nékolika
dalSich technologii. Ty ale maji své nedostatky, napf. baterie a setrvacniky
nejsou vhodné pro dlouhodobé skladovani energie a preCerpavaci vodni
elektrarny jsou omezeny pocCtem vhodnych Iokalit. Zajimavym FeSenim
akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdroju je vyuzit pfebyte¢né energie
pro elektrolytickou vyrobu vodiku, ktery je mozné nasledné pfeménit na metan.
Jak vodik, tak metan Ize pak skladovat a vyuZzit pro opétovnou vyrobu energie.
Tato technologie, pfeménujici elektrickou energie na plynna paliva se nazyva
Power to Gas [33].

5.1 Power to Gas

Jak uz bylo zminéno, Power to Gas je technologie pfemény elektrické
energie na plynna paliva, vyuzivana pro akumulaci elektrické energie
z obnovitelnych zdroji v dobé jejich Spickové vyroby, kdy pro pfebyteénou energii
neni jiného vyuziti. PfebyteCna energie je pouzita pro elektrolytickou vyrobu
vodiku, ten muzZe byt nasledné pouZzit napf. jako palivo pro palivové ¢lanky, nebo
pfidan do stavajici infrastruktury zemniho plynu do vyse az 2 % objemového
podilu bez vlivu na spalovaci vlastnosti plynu [33].

Vyrobeny vodik je také mozno nasledné vyuzit pro vyrobu metanu. Tento
proces se nazyva metanizace, jedna se o slouceni vodiku s oxidem uhli¢itym
probihajici za vysoké teploty a tlaku dle tzv. Sabatierovy reakce (29) [34].

4 H,+ CO, - CH, + 2 H,0 (29)

Oproti vodiku je mozné metan o dostate¢né Cistoté pfidat do soustavy
zemniho plynu bez omezeni, diky tomu je mozné metan mnohem |épe skladovat.
Jelikoz stavajici infrastruktura zemniho plynu nabizi obrovskou akumulaéni
kapacitu (napf. v Némecku 200000 GWh), pfedstavuje vyroba vodiku
z pfebyte€né energie a nasledna metanizace velmi dobry zpusob akumulovani
energie [33].
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Nevyhodou nasledné metanizace jsou energetické ztraty. Pri
nejpfiznivéjSich okolnostech se ucinnost vyroby metanu pohybuje okolo 90 %.
Kdyz vezmeme v uvahu, ze ucinnost vyroby vodiku elektrolyzou dosahuje
az okolo 80 %, €ini celkova ucinnost vyroby metanu okolo 70 %. Tato u€innost
je ovSem velmi ovlivnéna metodou ziskavani oxidu uhli¢itého nezbytného pro

metanizaci, vyuzivani vzniklého tepla a dalSich okolnostech [33].

Pfi nasledné opétovné vyrobé elektfiny spalovanim metanu dosahuje
ucinnost okolo 40 %. Pokud vynechame metanizaci a pro opétovnou vyrobu
elektfiny pouzijeme vodik, dosahuje ucinnost kolem 45 %. Cenou za akumulaci
energie pomoci metody Power to Gas jsou tedy pomérné velké energetické ztraty
[33].

H,-Storage Hydrogen

~Natural Gas with
Natural Gas Grid Hz-Admixture

™ S ;iﬁ
Vﬂ"‘ o _’NGMe

_Natural Gas with
Methanation Natural Gas Grid - CH,-Admixture

Electrolysis

Obr.5.1 Princip technologie Power to Gas [41]
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5.2 Priklady projektd Power To Gas

5.2.1 UJV Rez - Projekt ukladani prebytka energie

V letech 2009 — 2013 Ustav jaderného vyzkumu Rez uskuteénil projekt
jehoz cilem bylo vyvinout, realizovat a optimalizovat systém pro akumulaci
elektrické energie ze zdroji s proménlivym vykonem. Jako zdroj energie pro
tento systém byly vyuzity fotovoltaické panely bézné pouzivané na stfechach
rodinnych domd, ke kterym byl pfipojen skladovaci systém kombinujici olovénou
baterii a vodikovou nadrz. Pilotni zafizeni tohoto projektu obsahovalo
fotovoltaickou elektrarnu o celkovém vykonu 13,8 kWp, olovény gelovy
akumulator o kapacité 2,2 kWh, elektrolyzér PEM o max. pfikonu 6,7 kW,
palivovy Clanek PEM o max. vykonu 4 kW a vodikovou zasobni nadrz o kapacité
10 kg vodiku pfi tlaku 5 — 15 bar. Méfeni ukazalo, Zze s plnou vodikovou nadrzi
a pfi plném nabiti akumulatoru, je toto zafizeni schopno v pfipadé naprosté tmy
udrzet domacnost v bézném chodu po dobu 14 — 24 dni bez nutnosti napojit
se do rozvodné sité [35].

Akumulacni systém tohoto typu nabizi velké mnozstvi vyhod jako je napf.
snizeni nakladd na primarni zdroj energie, flexibilni vyroba elektfiny a tepla
z vodiku na bazi mikrokogeneracnich jednotek a dlouhodobé skladovani energie.
Tento systém je vhodny napf. pro velké stfedni i malé podniky, které potrebu;ji
zalozni zdroj energie, nebo pro ty, ktefi chtéji podnik provozovat v ostrovnim
rezimu [36].

Zasobnik H, Kompresor Vodikové vozidlo

PY ;
S @

AR =
Elektrolyzér
Palivovy ¢lanek o l i
‘

l Lokélni sit Dobijeci stanice

’...‘ - R — 70\ ._I
...‘ stfidac

s
=] I Domacnost

FVE
| il o

-

Akumulator

Obr.5.2 Schéma akumulaéniho systému UJV ReZ [36]
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5.2.2 Energiepark Mainz

Provoz Energiepark v némeckém Mainzu byl zahajen zacatkem Cervence
vroce 2015 a jednalo se o tehdejSi nejvétSi zafizeni pro vyrobu vodiku
z obnovitelnych zdroji na svéte. Hlavnim cilem tohoto projektu je vyvoj, testovani
a aplikace inovativnich technologii slouzici k vyrobé vodiku elektrolyzou
pohanénou energii z obnovitelnych zdroja [37,38].

Energie pro Energiepark Mainz je dodavana z vétrnych elektraren,
dosahujici maximalniho vykonu 6 MW. Vodik je vyrabén pomoci tféi PEM
elektrolyzéru. Kazdy elektrolyzér dosahuje velmi vysokého maximalniho vykonu
2 MW. Vodik je dale stlatovan pomoci dvoustupriového ionického kompresoru
tak, aby mohl byt naplnén do skladovacich nadrzi, plynovodd a cisternovych
vozika [37,40].

Obr.5.3 Energiepark Mainz [39]
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5.2.3 Fukushima Hydrogen Energy Research Field (FH2R)

Obr.5.4 Fukushima Hydrogen Energy Research Field (FH2R) [43]

Novéjsim projektem vyuzivajici technologii Power to Gas je FH2R. Tato
tovarna na vyrobu d&istého vodiku byla dostavéna na konci unora roku 2020
v japonském mésté Namie. FH2R vyuziva vlastni solarni farmu o instalovaném
vykonu 20 MW spolec¢né s energii z obnovitelnych zdroji, dodavanou ze sité
na provoz vodikové vyrobni jednotky o vykonu 10 MW vyuzivajici k vyrobé
vodiku elektrolyzu. FH2R dokaze produkovat az 100 kg Cistého vodiku za hodinu
a jedna se tedy o nejvétsi tovarnou na vyrobu Cistého vodiku na svété. Cilem
FH2R je maximalizovat vyuziti obnovitelné energie ktera podléha velkym
vykyvim vykonu a zavést nizkonakladovou technologii vyroby vodiku. Vodik
je vyrabén a skladovan podle pfedpovédi jeho poptavky a dodavek na trhu.
Obr.5.5 znazornuje schéma vyroby, transportu a pouziti vodiku z FH2R [42,43].
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Obr.5.5 Viyroba transport a pouZiti vodiku z FH2R [43]
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ZAVER

Vodikové technologie v minulych letech zaznamenali znacny pokrok. Vodik
je jiz bézné pouzivam v dopravé, pro vyroby elektrické a tepelné energie a pfi
akumulaci energie z obnovitelnych zdroju. Pfesto ale tyto technologie maji sva
uskali, ktera bude potfeba v nasledujicich letech pfekonat.

Palivo¢lankové automobily jsou jiZz schopny vyrovnat se svym dojezdem
konven&nim automobilim. Stejné tomu je u palivo¢lankovych autobusu, které
oproti autobustim vyuzivajici fosilni paliva neznecistuji vzduch a jsou tedy idealni
pro méstskou dopravu. Rovnéz palivoclankove vlaky se dokazaly svym dojezdem
vyrovnat vlakim dieselovym a predstavuiji tak skvély ekologicky zpUsob dopravy.
Hlavni nevyhodou ale pofad =zUstava jejich vysoka cena a souCasné
nedostacujici vodikova plnici infrastruktura. V minulych letech vSak palivové
¢lanky zaznamenaly veliky pokles ceny, ktery podle odhadl v nasledujicich
letech bude pokraCovat. Z tohoto uhlu pohledu se da fict, Ze palivo¢lankova
vozidla maji v budoucnosti velky potencial nahradit vozidla konvencni.

Pokud bude pokles ceny palivovych Clankd opravdu pokraovat, mohly
by se jednou mikrokogeneraCni palivoClankové jednotky dockat velkého
uplatnéni v rodinnych domech jako zdroje elektirické energie a tepla.
V souCasnosti je vSak jejich pofizovaci cena pfili§ velkd a hodi se pouze
v objektech, kde je nasledné uspora schopna pokryt pofizovaci naklady.

Technologie Power to Gas se ukazala jako skvély ekonomicky zplsob
akumulace energie z obnovitelnych zdroju. Jelikoz plynna paliva vychazejici
z tohoto procesu Ize snadno skladovat ve stavajici infrastruktufe zemniho plynu,
jsou naklady na skladovani oproti jinym technologiim minimalni. Diky tomu
se tési v souCasné dobé tato technologie velké podpory a ve svéta hojné roste
poCet projektd vyuzivajici tuhle technologii. Rostouci pocCet téchto projektd
by mohl v nasledujicich letech také poskytnou potfebnou vyrobni kapacitu vodiku
pro stale rostouci pocCet palivoClankovych vozidel, a také snizit cenu vodiku
na hodnotu, ktera by mohla konkurovat benzinu a nafté. PFfi prfeméné elektrické
energie na plynna paliva a zpét vSak dochazi k znacnym energetickym ztratam,
oproti vyuziti elektrické energie v okamziku jeji vyroby. Proto by bylo dobré
technologii Power to Gas nadale zkoumat a optimalizovat tak, aby byla energie
z obnovitelnych zdrojl vyuzita co nejefektivnéji.

Vodikové technologie maji tedy jiz dnes znacné uplatnéni ve svétova
energetice. Z pocatku velké pofizovaci ceny téchto technologii za€inaji s rostouci
produkci pozvolna klesat a kazdym dnem se tak zvySuje jejich uplatnéni. Presto,
Ze je treba stale jeSté nékteré problémy souvisejici s témito technologiemi
pfekonat, ma vodik i nadale v energetice velky potencial.
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