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Abstrakt

Tato prace shrnuje zakladni informace o vodiku, jeho vyrobé, skladovani a
energetickém vyuziti. Diraz je kladen na alkalickou elektrolyzu, faktory ovliviujici jeji
ucinnost a disledky zavedeni pulzujiciho napéti. Zaver prace se snazi experimentalni
metodou dokazat moznost regulace vykonu alkalického elektrolyzéru.

Abstract

This thesis summarizes the basic information on hydrogen, its production, storage and
energy utilization. The emphasis is put on alkaline electrolysis, the factors affecting its
effeciency and the results of applying pulsating direct current. The end of the thesis
attempts to experimentally prove the possibilities of regulating the performance of the
alkaline electrolyzer.
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Vodik, alkalicka elektrolyza, skladovani energie, regulace vykonu, Power-to-Gas
systém
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Uvod

Heslo dnesni doby by mohlo znit: Vice energie, méné znecisténi.

Prestoze lidstvo pozaduje stale vice energie, zaCina si uvédomovat nasledky svého jednani
vuci piirod€. Proto se v oblastech vyroby energie stale vice prosazuji obnovitelné zdroje. To
vSak piinasi dvé zakladni uskali. Prvni je znacna nestabilita obnovitelnych zdroji (vétrné a
solarni elektrarny) a druhy problém pfedstavuje cesta takto ziskané energie do mobilnich
aplikaci. Odpovédi na tyto problémy by mohlo byt vodikové hospodaistvi.

Vodik je se svymi vlastnostmi idealnim energetickym vektorem. Je schopny pojmout velké
mnozstvi energie, spalovanim vznika jen Cistd voda a 1ze ho dobfe pfevadet na elektrickou
energii a zpét. Dobrym ptikladem je pfeména chemické energie vodiku v palivovych ¢lancich.
Neni totiz omezena Carnotovym cyklem a muize tak dosahovat vysokych ucinnosti.

Ptfestoze se dnes vodik vyrabi pievazné z uhlovodiki, nabizi vyroba z vody mnoho benefiti.
Mezi né patii pravé moznost ukladat elektrickou energii, Cistota, kompaktnost a modularita
zafizeni a potencidl zvySovani Gi¢innosti.

Jednim z nejzasadnéjsich faktorti ovliviiujicich elektrolyzu je zavedeni elektrickych pulza.
Dosavadni vyzkumy zminuji, ze zavedenim pulzii a vytvofenim rezonan¢niho obvodu lze
zvysit ucinnost elektrolyzy az o 15 %. Tato prace zase poukazuje na moznosti regulovani
vykonu elektrolyzéru zménou objemu pouzitych pulza.

Power-to-gas systém je uceleny komplex vyroby, skladovani a spotfeby vodiku a metanu
napojeny na elektrickou a plynofika¢ni sit’. Popisuje zavedeni vodikového hospodatstvi do
stavajiciho energetického uspofddani. Tim se maximalizuje vyuziti a spotfeba vyrobené
energie a sniZuje se negativni vliv na Zivotni prostiedi.

Cilem prace je priblizit vodik jako energeticky nosi¢ a poukazat na praktické véci spojené se
zavadénim vodikového hospodafstvi. Poznatky této prace mohou pftispét k optimalizaci
regulace alkalickych elektrolyzérti a tim Kk jejich efektivnéjSimu vyuzivani v Power-to-gas
systémech.
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1. Vodik

V soucasné spolecnosti se o vodiku vi pfedevsim to, ze je velmi hotlavy a vybusny. To, Ze je

24

uz mnoho lidi nevi. Tato kapitola se zamé&fuje na stru¢ny piehled vlastnosti, zptisoby vyroby a
skladovani a energetické vyuziti. [1, 16]

1.1.Vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti

- bezbarvy plyn bez chuti a zapachu (tvofeny molekulami Hy)
- ze vSech plynt se nejvice blizi vlastnostem idealniho plynu
- vyskytuje se ve tfech izotopech:

o Procium ma v jadfe jeden proton (99,98 % veskerého vodiku)
o Deutérium v jadie ma jeden proton a jeden neutron
o Tritium v jadfe ma jeden proton a dva neutrony — radioaktivni

- je naro¢né zkapalnitelny (teplota varu - 252.76 °C)

Chemické vlastnosti

- vzdy jednovazny

- slucuje se s vétsinou prvki, nejochotnéji s nekovy

- za normalni teploty reaguje jen s fluorem a chlorem

- vybusny ve vzduchu

- afinity vodiku ke kysliku se vyuZiva pfi redukci oxidii kovl
- Casto vazan kovalentni vazbou s polarnim charakterem

- kation H+ je nositelem kyselych vlastnosti

- mezi vyrazné polarnimi molekulami tvoti vodikové mistky (HF, HCI, H20)
Vyskyt

- nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru

- na Zemi predevsim ve vodé a ve velkém mnozstvi organickych sloucenin [1]

12
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Tabulka 1: Viastnosti vodiku v porovnani s jinymi palivy [2]

(NTP-normdini podminky)

Vlastnost Vodik Metan Etanol Benzin
hustota, plynna faze (NTP) [kg m™®] 0.0899 0,651 - -
hustota, kapalna faze [kg m~] 70.8 4226 789,3 720-780
teplota tani [°C] -259.1 -182,3 -114,15 -40
teplota varu [°C] -252.76 -161,15 78,29 -
vyhtevnost [MJ Kg?, (kwWh kg™)] 119.9(33.3) 50,0(13,9) - 44,6(12,4)
spalné teplo [MJ Kgt, (kwWh kg™)] 141.9(39.4) 55,5(15,4) | 29,9(8,3) | 47,4(13,2)
objemova hustota energie [GJ m™] 10.10(kapalina) | 230(kapalina) 23,6 34,85

0.013(plyn) 0,651(plyn) - -
teplota plamene [°C] 2045 1875 - 2200
teplota samovzniceni [°C] 585 540 423 228-501
iniciacni energie potiebna k zapaleni 02 0.29 i 024
[mJ] ' ’
meze vybusnosti ve vzduchu 4-75 5.3-15 4,3-19 10-76
[obj. %]
rychlost §ifeni plamene (m s?) 2.65 0,4 = 0,4
rychlost rozptyleni se do vzduchu 061 016 i 0.05
[cm?sY] , :
toxic¢nost Ne Ne Ne Ano

1.2.Vyroba

Vodik je mozné vyrabét mnoha zpuisoby a z mnoha zdroji. Nasledujici kapitola popisuje
konven¢ni vyrobu z fosilnich paliv a alternativni vyrobu vodiku z vody a biomasy. Vyroba
z fosilnich paliv je v dnesni dob¢ nejlevnéjsi, a proto 1 nejrozsirené;si (vice nez 90 % vyroby).
V konceptu vodikového hospodaistvi je vSak z divodu velké produkce odpadniho CO2
nevyuzitelna (na 1 kg Hz pfipada 7,05 kg CO2). Oproti tomu stoji ,,ekologicka™ vyroba vodiku
z vody a biomasy, ktera je vsak draha a Casto jen ve fazi vyvoje. [1, 3]

elektrolyza
4%

uhli
18%

zemni
plyn
48%

Obr. 1 Podil energetickych zdrojii na vyrobé vodiku [3]
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1.2.1. Parni reforming

Nejcastéjsi surovinou pro parni reforming je zemni plyn (metan), ale daji se pouzit i jiné lehké
uhlovodiky, které jsou vedlejsim produktem z rafinerii. [4]

Metan reaguje s vodni parou pii teplotach 750-800 °C, tlacich 3-5 MPa a za pomoci
katalyzatoru na bazi oxidu nikelnatého. Reakce jsou vratné (a proto je tfeba je provadét s
prebytkem reaktantti) [4]

CH, + H,0 < CO + 3H, (1.2
CH, + 2H,0 < CO, + 4H, (1.2
» péra CO;
‘ zemni ‘
para plyn 3 n 5 6 :

)—K para
Wiy
1

voda

vodik

Obr. 2 Schéma parniho reformingu [4]

Reakce (1.1) a (1.2) probihaji v peci, v trubkach s katalyzatorem. Reak¢ni produkty odtud
pokracuji pies parni generator a vymeénik, kde se ochladi ptiblizn¢ na 360 °C do konvertoru.
Zde reaguje CO s dalsi parou za vzniku CO2 a dalsiho vodiku. [4]

CO + H,0 — CO,+ H, (1.3)

To se déje ve dvou stupnich. Prvni stupen je tzv. vysokoteplotni, protoze reakce (1.3) je
exotermni (narGst teploty na cca 500 °C), zvysena teplota zmensuje vytézek CO2 a Hz, proto
se produkty na vystupu chladi. V druhém stupni pfi teplotach 180-230 °C se snizi koncentrace
CO azna 0,2 - 0,3 % obj. Nasledn¢ je vypran CO2 a je-li to potieba, pifeméni se zbytek CO> a
CO zpét na metan, reakce (1.1) a (1.2). [4]

1.2.2. Parcialni oxidace

Jako vychozi surovina se pouZzivaji plynné i kapalné frakce z rGznych procesii zpracovani
ropy. Nejcastéji se vSak zplynuji t€zké ropné frakce, které jsou jinak tézko vyuzitelné. [5]

Proces zplynovani pobiha pfi teplotaich 1300-1500 °C a tlacich 3-8 MP. Surovina,
obecné CnHnm je zplyfiovana kyslikem a vodni parou. [5]

2C,H,, + n0, & 2nCO + mH, (1.4)

C,Hyn + n0, & nCO, + %Hz (1.5)

14
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CoH, + nH,0 < nCO + (n+§)H2 (1.6)

Mimo jiné zde probiha i reakce dle rovnice (1.3).

vysokotlaka péara vysokotlaka
> péra surovy plyn
voda
i surovy <
Vi
et plyn
3
tézky kyslik
olej napdjeci
voda

voda

kondenzt
sazova voda

Obr. 3 Schéma parcidlni oxidace [5]

Tyto reakce probihaji ve zplynovacim reaktoru. Zde se piehiaty tézky olej (popf. jina
surovina) vstiikuje hofaky do proudu piehiaté smési kysliku a vodni pary. Vznikly
generatorovy plyn prochazi kotlem na vyrobu vodni pary, kde se ochlazuje na teplotu asi
260°C. Ochlazovanim generatorového plynu vznikd ptehtatad para o tlaku az 12MPa. V
procesu se pouzije asi 20 % této pary a zbytek je mozné vyuzit jinak. Generatorovy plyn se
jesté dochlazuje nastfikem vody, coz odstrani i vétsi ¢asti sazi. Surovy generatorovy plyn se
vypranim zbavi kyanovodiku a sulfanu. Proces konéi stejn¢ jako u parniho reformingu —
ptevedenim CO na CO: a metanizaci, reakce dle rovnic (1.1) a (1.2). [5]

1.2.3. Elektrolyza

Elektrolyza vody je nejstarsi zpiisob vyroby vodiku. Jde o elektrochemickou reakci, pti které
proud prochazejici vodou S$té€pi jeji molekuly na vodik a kyslik. Elektrolyzou se podrobné

zabyva kapitola 3. Elektrolyza.
s &

vodik Kyslik

Katoda

- X Anoda

| T

Baterie

Obr. 4 Hoffmanuiv pristroj [6]

15



VUT Brno Bakalarska prace Ondfej Pelan
FSI EU Vyroba vodiku elektrolyzou a moznosti zvySovani €innosti 2017

1.2.4. Termochemicky S-1 cyklus

Siti¢ito-jodovy cyklus je sérii chemickych  reakci, které S§tépi vodu za  pomoci
vysokopotencialniho tepla. Cyklus je uzavieny, a tak jsou vstupnimi surovinami jen teplo a
voda, ostatni pouzité chemické latky se na konci cyklu znovu vraceji do ob&hu.

I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,50, (120 °C) (1.7)
H,S0, - SO, + H,0 + %0, (800-1000 °C) (1.8)
2HI - I, + H, (300-450 °C) (1.9)

Jako prvni reaguje voda s jodem a oxidem sifiitym za vzniku kyseliny sirové a
jodovodikové, reakce je exotermickd. Produkty se nasledné termicky rozkladaji.
Kyselina sirova se rozklada pii teplot¢ 800-1000 °C a kyselina jodovodikova pii teploté

450°C. [7]
0: u H,

2H,0
SOz |2

A HSOs—  1,450,+2H,0 —
HzSO4 www hylep 62 Hl

Obr. 5 S-1 cyklus [3]

V laboratornich podminkach je jiz proces zvladnuty a jeho ucinnost se pohybuje v rozmezi
40-52 % (50 % pti 950 °C), s nardstem teploty by méla rust i u¢innost. Pii pfechodu do
primyslového méfitka vSak bude potfebné prekonat rizné piekazky spojené s vysokymi
teplotami a agresivitou pouzitych kyselin. [3, 7]

1.2.5. Vyroba z biomasy

Pfestoze mnozstvi vodiku vyrobeného z biomasy pravdépodobné nebude schopné pokryt
veskeré budouci potieby, jevi se tato technologie jako velmi zajimava. Pti vyuziti odpadni
biomasy by mohlo jit o nejucinnéjsi metodu jejiho energetického vyuziti. Technologicky by
se vyroba vodiku z biomasy dala rozdélit na vyrobu ze "suché" biomasy a biomasy s vysokym
obsahem vody. "Sucha" biomasa je vlastné smési uhlovodiku, a proto je mozné ji zpracovavat
klasickymi termochemickymi procesy, naptiklad parnim reformovanim biomasy nebo
parcialni oxidace viz Kkapitoly 1.2.1. a 1.2.2. Pro zpracovani vlhké biomasy vyuzivame
biotechnologické procesy, pii kterych jsou reakce katalyzovany mikroorganismy. [3, 8]
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1.3. Skladovani

Skladovani vodiku muZzeme rozdé¢lit do dvou skupin, konvenéni a alternativni. Konvenéni
zpusob skladovani piedstavuji tlakové nadoby na plynny vodik a kryogenni nadoby na
kapalny vodik. Tyto zpasoby a jejich bezpecnost jsou ovéfeny mnoha lety pouzivani, ale
prestavaji stacit stale vy$§im pozadavkim na mobilni aplikace. Nizkotlaké skladovani se sice
jevi jako velmi vyhodné pro dlouhodobé skladovani a je i energeticky nenarocné (tlak
dodavani elektrolyzérem je dostacujici), avSak v ptipadé vétsi pozadované hustoty je nutné
stlaeni, nebo zkapalnéni a to vyzaduje dalsi energii. V pripad¢ stlaceni na 350bar dosahuje
tato energie priblizné 30 % energie ulozené Vv palivu a v piipad¢ zkapalnéni asi 40 % energie
ulozené v palivu. Pfi zkapalnéni navic dochazi prostupem tepla k odpafovéani a tak nartistu
tlaku, je tedy z bezpecnostnich diivodt nutné upousténi vodiku. Takto vzniklé ztraty dosahuji
az 3 % z obsahu za den. [9]

Alternativni zplsoby skladovani se jevi jako velmi zajimavé, ale jsou stale ve fazi vyvoje.
Nejznaméjsi z nich je skladovani vodiku v hydridech kovi. Tyto hydridy dokazi vodik
absorbovat a pfi dodani tepla ho zase uvoliuji. [7]

Tabulka 2 Energetické parametry pri riizném skladovani vodiku v porovndni s benzinem [10]

Palivo (20 °C) Hustota | Vyhievnost | Hustota energie
Druh/skupenstvi | [kg/mq] [MJ/kg] [MJ/]
Vodik 1 bar 0,084 119 0,01
Vodik 350 bar 22,2 119 2,64
Vodik 700 bar 39 119 4,6
Vodik kapalny
(-253 °C) 71,08 119 8,46
Benzin 700 44 5 31,15
QUANTUM
TriShield” Composite Hydrogen Storage Cylinder
wnéjsi kompoziini vrsiva

narazuvzdorna
vrsiva z polymeru

vnitni kompoziini vrsiva

Obr. 6 Kompozitni tlakovd lahev na skladovani vodiku [11]
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1.4. Energetické vyuziti vodiku

Pro uvolnéni energie uloZzené ve vodiku mame dva zpiisoby. Prvnim je spaleni ve spalovacim
motoru (turbin¢) a pfevedeni na mechanickou praci a druhy zplsob je pouziti palivovych
¢lanki, Které vyrabéji elektrickou energii. Piestoze spalovani vodiku ve spalovacim motoru je
dnes dobie zvladnuta technologie, spalovaci motory mivaji ucinnosti jen 20-30 %. Oproti
tomu palivové ¢lanky mivaji G¢innosti 35-50 % a to s perspektivou dalsiho vzristani. [12, 13]

1.4.1. Palivovy ¢lanek

Palivovy clanek je zafizeni pfeménujici chemickou energii vodiku a kysliku na energii
elektrickou. Oproti galvanickym ¢lankiim vyuzivaji palivové ¢lanky kontinualné piivadéné
palivo. Tim muze byt vodik Cisty nebo vazany v nekterych slouceninach, jako je napiiklad
metanol. [14]

Princip spociva v prostupu vodikovych kationtd (protont), pfipadné kyslikovych aniontt,
pfimo pfes membranu mezi elektrodami, zatimco elektrony, které nejsou schopné touto
membranou projit, jsou nuceny prochdzet vnéj§im okruhem a mohou tak konat uZzitecnou
praci.

THy H,0 +
{ I Teplo
— @ —
© I E e
=gt T ”2‘I‘
’ ey
3) 1 o
© gl
W=k 1O
¥ c—f- L
iFlgT' Oz

Ho->2H+e 2H+ 0+ 2e ->H0

Obr. 7 Schéma palivového élanku s polymerni membrdanou [15]
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2. Elektrolyza

2.1. Princip elektrolyzy

Elektrolyza vody je d¢j, pii kterém elektricky proud na elektrodach s§tépi molekuly vody na
vodik a kyslik. Cista voda je vak malo vodiva, a proto se pouZivaji elektrolyty (napt. KOH,
NaOH). [1] Na elektrodach probihaji tyto reakce.

2H,0+2e= H, +20H" (2.1)

20H™ = - 0+ Hy0 +2e (2.2)
Z energetického hlediska se elektrolyza vody tidi nasledujici rovnici:

AH = AG + TAS (2.3)

Entalpie AH udéava celkovou energii potfebnou na rozklad vody a ta se rovna spalnému teplu
vodiku. Hodnotou AG je Gibbsova energie, udavajici minimalni mnoZzstvi prace, kterou
musime vynaloZit na rozstépeni 1 molu vody na vodik a kyslik. AS je entropie procesu a TAS
podil tepla potiebného na prubéh reakce. [1, 7]

Pro mnozstvi vylouceného vodiku a kysliku plati podle Faradayovych zakont nésledujici
vztahy:

My, =1 * % (mol Hy) (2.4)
Mo, =1 * é (mol O) (2.5)

I je proud protékajici elektrolyzérem [A], T Cas, po ktery probihd elektrolyza [s] a F
Faradaytv naboj (96 487 C).

Minimalni mnozstvi energie, kterou musime dodat na rozklad 1 molu vody je dan¢ hodnotou
AG. Mnozstvi elektrické prace k rozlozeni 1 molu vody je 2*F*E. F je Faradayiiv naboj a E
napéti jednoho ¢lanku elektrolyzéru. [1] Plati:

AG =2 *F xE,,, (2.6)

Rovnovazné napéti Erov [V] je minimalni napéti potiebné na prubéh elektrolyzy. V tomto

pfipadé pocitame s tim, Ze potfebnad dodana energie se rovnd Gibbsové volné energii. Tento

pribéh nazyvame endotermicky. [17]

AGyogg _ 237100
2«F 2496 487

Erop = =1,229V 2.7)

Termoneutralni napéti Ein [V] je napéti pfi kterém je energie dodavana elektrickym zdrojem
rovna entalpii AH. Veskerou potfebnou energii (Gibbsovu i tepelnou) dodava elektricky zdroj.
[17]

AHyogk 285830
2+F  2%96 487

E,, = =1,481V (2.8)

Toto je stav, ktery by nastal jen v idealnim ptipad¢ a znamenal by, Ze veskera elektricka
energie je vyuzitd se 100 % ucinnosti na rozklad vody. V praxi, za béZnych podminek je vSak
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nutné piekonat jest¢ aktivaéni napéti elektrod Eak: [V] a odpory vznikajici v prubéhu
elektrolyzy. [17] Celkové napéti je potom dano vztahem:

Epr = Eq+ Eqpe +1 % LR (2.9)

Hodnota tohoto pracovniho napéti je piiblizné 1,6 — 2,5 V. [1]

Tabulka 3 Priibéh elektrolyzy pii riizném napéti [17]

Tepelny proces | Elektricka
rozkladu: ucinnost:

Epr < Erov Epr <1,23 Neprobiha - Napéti je nedostatecné

Pracovni napéti Epr [V]: Poznamka:

Eiov<Ep <Ewn | 1,23<E<1,48 Endotermicky 100-120 % Teplo na rozklad je
dodané okolim

Epr = En Epr=1,48 Izotermicky 100 % Vesker¢ teplo dodané el.
zdrojem je vyuzité
Epr = E > En Ex=E>148 Exotermicky Do 100 % Teplo na rozklad je

dodané el. zdrojem

2.2.Elektrolyzér

Elektrolyzér je zafizeni, ve kterém elektrolyza probiha. Sklada se z naddoby, elektrolytu, ktery
muze byt tekuty, ale i pevny a elektrod. Piivodni konstrukce pouzivala jen dvou elektrod,
katody a anody. S potfebou produkovat vétsi mnozstvi vodiku vSak narista i potiebna aktivni
plocha, proto se zaclaly pridavat dalsi elektrody. V soucasnosti mame k dispozici tfi
konstrukce elektrolyzérd, alkalicky, PEM a vysokoteplotni. [16]

Alkalicka elektrolyza je nejstarSi a nejjednodussi zpusob elektrolyzy vody. V principu jde
jen o elektrody ponofené do vodného roztoku elektrolytu, nejéastéji KOH nebo NaOH.
K oddéleni vznikajicich plyni se pouZziva polopropustnd membrana.

U alkalickych elektrolyzért rozliSujeme monopolarni, nebo bipolarni zapojeni. Monopolarni
zapojeni znamena, kazdou elektrodu pfipojime jako katodu, resp. anodu. P#i bipolarnim
zapojeni zapojujeme jen krajni elektrody, napéti se rozdéli na elektrody mezi nimi a ty se
stavaji bipolarni. Casto se pouziva i kombinace t&chto zapojeni. [18]

+
L

Obr. 8 Monopoldrni (vlevo) a bipoldarni (vpravo) zapojeni elektrolyzéru [17]
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PEM Elektrolyzér vyuzivad pevny elektrolyt s protonové vyménnou membranu (Proton
Exchange Membrane, dale jen PEM). Oproti alkalické elektrolyze se voda piivadi jen na
anodu, kde se voda rozpada na H (protony) a OH". PEM, ktera je propustna jen pro protony,
odvadi H* ionty od anody ke katodg, kde piijimaji elektron a spojuji se do molekul Ha. [19]

}

diaphragm membrane
. B
o P ENC
7
Lo P
electrolyte electrolyte e
anode cathode annde mﬁmdc:

Obr. 9 Schéma alkalického (vlevo) a PEM elektrolyzéru (vpravo) [19]
(Diaphragm — diafragma; electrolyte — elektrolyt; anode — anoda; cathode — katoda; membrane — membrdna.)

Vysokoteplotni, nebo také parni, elektrolyza probiha pfi teplotich 600 - 1000 °C coz
umoziuje dodavat ¢ast energie potiebné na rozklad vody ve formé tepla (viz kapitola 3.1.).
Na vstupu se pouziva smeés pary s priblizné 10 % vodiku (vodik udrzuje reduktivni prostiedi
na katod¢). Na vystupu je obohacena smés s asi 90 % hm. vodiku. [10] Pouziva se elektrolyt
na bazi keramiky, ktery plni i funkci separatoru (prichozi pouze pro ionty kysliku). [20]

. ‘f QO

AR .
MO+ 4 =21, +20" o ‘or..0 &5
b * 0 ¢ (DC

Obr. 10 Vysokoteplotni elektrolyza [20]
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3. Faktory ovliviiujici uc¢innost elektrolyzy

Je mnoho smért, kterymi se da vydat za zvySenim tuc¢innosti elektrolyzy. Mezi faktory
ovliviiujici ucinnost elektrolyzy patii napiiklad teplota, tlak, vzdalenost elektrod a pulzujici
napéti. [17] AvSak neni dulezité jen najit optima pro samostatné faktory, ale predevs§im jde o
jejich nejvhodnéjsi kombinaci.

3.1. Teplota

Jak uz bylo zminéno u vysokoteplotni elektrolyzy, pii vyssich teplotach 1ze dosahovat vyssi
elektrické ucinnosti. To je zpusobeno rostouci pracovni teplotou, se kterou se snizuje AG (tzn.
rovnovazné napéti), pficemz AH (tzn. termoneutralni napéti) zistava téméf neménné. [1]

Napitie elektrolyzy/V

1,6

1,4

1,2

1

Entalpia reakcie (AH)

|

(Termoneutralne napdtie)

e

160

140

120

Energia/k)

1,0 Gibbsova volna energia (AG) 100
0,8 4 80
0,6 4 60
0 100 200 300
Teplota/°C

Obr. 11 Vztahy mezi rozkladnym napétim, entalpii a Gibbsovou volnou energii [17]

Z grafu (obr. 11) je zfejmé, Ze pii vysokych teplotach je rozdil mezi AG a AH tak velky, ze je
mozné, aby elektrolyzér pracoval endotermicky. Pti ptechodu do parni faze navic klesaji AH a
AG o hodnotu skupenského tepla, coz také snizuje elektrickou naro¢nost procesu. [1] Teplo je
mén¢ uslechtila forma energie ziskavana s vétsi Géinnosti nez elektricka energie, a proto je
mozné dosahnout celkové ti¢innosti vyroby vodiku az 45 %. [22]

3.2.Tlak

Tlak ovliviluje proces predevSsim dvéma zpisoby. S ndrGstem tlaku stoupd hodnota
rozkladného napéti (je tfeba vice energie na vznik plynu) a tim klesa u¢innost. Zaroven vSak
snizuje odporové ztraty v elektrolytu zptisobené pritomnosti bublinek plynu. Stejné mnozstvi
plynu zabira pfi vyssim tlaku mensi objem. [17, 23]
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Obr. 12 Ucinnost alkalické elektrolyzy pFi rizné teploté a tlaku [23]

3.3. Vzdalenost elektrod

Vzdalenost elektrod ovlivituje odpor v elektrolyzéru, ¢im jsou elektrody blize, tim je odpor
mensi. AvSak pii pfili§ malé vzdalenosti vznikajici plyn vyplni cely prostor a tim odpor zase
zvysi. V praxi se pouziva vzdalenost od 0,8 do 3 mm. [24]

3.4. Aktivni plocha elektrod

Plocha elektrod je dana konstrukci elektrolyzéru, aktivni je vSak jen ta cCast, kterd je
V bezprostfednim kontaktu s elektrolytem a miize tak na ni vznikat vodik. Pfestoze elektrody
byvaji cele ponofené, v pribéhu elektrolyzy malé bublinky vznikajicich plynii ulpivaji na
povrchu elektrod a aktivni plochu tak zmensuji. Pro odstranéni bublinek a sniZzeni odporu se
Vv praxi osvédcila cirkulace elektrolytu, ktery bublinky z elektrod strhava. [24]

3.5. Napéti na ¢lanku

Elektrickou tucinnost elektrolyzy spocteme jako podil termoneutraliho napéti (Ew) a
skutecného pracovniho napéti (Ewn) mezi dvéma elektrodami.

Etn
=n 3.1
Net Epr ( )
ucinnost. Pfestoze je tedy nejvyssi Géinnost pii Epr = 1,48 V (Ew), Vpraxi je potiebné
k piekonani odporu elektrolyt napéti okolo 2 V. S narGstem napéti také dochazi
k efektivnéjsimu $tépeni molekul vody. [17, 25]

3.6. Pulzujici napéti

Vlivem jednosmérného pulzujiciho proudu (anglicky Pulsed Direct Current, dale jen PDC) na
elektrolyzu se zacali zabyvat Ghoroghchian a Bockris uz v roce 1984. Objevili, Ze po uplynuti
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casu elektrického impulzu zistava na elektrodach napéti a produkce vodiku castecné
pokracuje, prestoze elektricky zdroj je v dané chvili odpojeny. Ukézalo se, Ze mnoZstvi
vyprodukovaného vodiku bylo vysSi nez pfi spotfebovani stejného mnozstvi energie pfi
konstantnim proudu. [26]

Elektricka dvojvrstva

Po privedeni napéti na elektrody dochazi na rozhrani elektrod a elektrolytu ke zformovani
eklektické difuzni dvojvrstvy. To se déje z diivodu polarizace elektrod a ptitomnosti aktivnich
iontd H* a OH". Tato vlastnost zpisobuje kapacitorovy charakter elektrolyzéru. Okamzité po
odpojeni elektrod od zdroje napéti je mozné na nich naméfit napéti opacné polarity. Vznikla
vrstva ma urcity elektricky potencidl coz znamend, Ze pracovni napéti musi byt o tento
potencial vyssi (viz elektrolyza) [27] Pii pouziti ultrakratkych pulzd, 300 ns, se tato vrstva
nestaci zformovat a je tak mozné efektivnéji vyuzit vyssi elektrické napéti a proud. [28]

RLC obvod a rezonance

Elektrolyzér se po zapojeni chova jako odpor a kondenzator zaroven. Pfidanim civky, napt. ve
form¢ transformatoru, ziskame RLC obvod, u kterého je spolu se zavedenim elektrickych
pulzii mozné dosahnout rezonance. Elektrickou impedanci elektrolyzéru zkoumali v roce
2012 Mazloomi a spol. a zjistili, ze spotieba energie byla pti rezonanci vyvolané elektrickymi
pulzy az o 15 % niz$i nez pii pouziti konstantniho proudu. [29]
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4. Power-to-Gas systém s vyuzitim alkalické PDC elektrolyzy

4.1. Power-to-Gas technologie

Elektricka sit

‘ Prebytek Vodikova mobilita
energie ze sité =
Zdroje elektrické energie y

NG Elektrolyza
i .

H, 1
Jaderny -z
reaktor Zasobnik
H,
Palivové
clanky
fl
Elektrarna s
ai
A 4 ::

CH,

CH,

Obr. 13 Schéma Power-to-Gas systému [30]

S rostoucim podilem obnovitelnych zdrojii v elektrizacni siti (hlavné solarni a vétrna energie)
se stala otdzka akumulace elektrické energie nevyhnutelnou. Cilem je co nejefektivnéji vyuzit
potencial téchto zdroji a zaroven dosahnuti rovnovahy v elektrizaéni soustave. Power-to-Gas
systém je technologie ukladani elektrické energie do plynu, hlavné do vodiku a metanu.
Vyrobeny plyn je mozné v piipadé potieby pievést pomoci palivovych ¢lankt zpét na
elektrickou energii, vyuzit v dopravé nebo pridavat do zemniho plynu. [31]

PrestoZe se nabizi mnoho mozZnosti jak elektrickou energii ukladat (setrvacniky, baterie,
preerpavaci elektrarny...) Zadna z téchto metod neni schopna pojmout tak velké mnozstvi
energie a po tak dlouhy ¢as jako jsme schopni uchovat ve vodiku (popiipadé metanu). Viz
obrazek 14.

Kli¢ovou roli v tomto systému hraje elektrolyza, a to jak PEM, tak i alkalickd. Vyhodou PEM
elektrolyzy je dynamicnost v prubéhu zatizeni a rychld vykonnostni odezva. Tyto
elektrolyzéry zaroven dokazi pracovat pti vysoké proudové hustoté a dosahuji vyssSich
napétovych ucinnosti. Proto se jevi jako idedlni feSeni pro akumulaci fluktuujiciho vykonu
obnovitelnych zdroji. Avsak jejich nedostatkem je vysoka cena, nizka zivotnost a pomérné
nizké vykony. Alkalické elektrolyzy jsou levnéjsi, jednodussi a vhodné pro vysoké vykony.
Jejich nevyhodou pro uplatnéni v Power-to-Gas systémech je Spatna dynamika a neschopnost

reagovat na variabilitu pfikonu. [33]
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Obr. 14 Moznosti akumulace elektrické energie prevedenim na jiny typ energie [32]
(Discharge time — cas vybijeni, Flywheel — setrvacnik, Batteries — baterie, CAES (Compresd Air Energy Sorage)
— Energie stlaceného vzduchu, PHS (Pumped hydro storage) - piecerpdvaci elektrarna, SNG (Sinthetic Natural
Gas) — synteticky metan, Mechanical — mechanickd, Electrochemical — elektrochemickd, Chemical — chemickd)

Tabulka 4 Porovnadni alkalické a PEM elektrolyzy [33]

Typ ALKALICKY PEM
Vyuziti komer¢ni komer¢ni do 300 kW
Proudova hustota 0,2-0,4 Alcm2 1.0-2.0 A/cm2
Plocha elektrod <4 m? <0.3m?
Vystupni tlak 0,05 - 30 bar 10 - 30 bar
Pracovni teplota 60 - 80 °C 50 - 80 °C
Minimalni zatizeni 20 - 40 % + néco 5-10%

Maximalni zatiZeni

(v % nominalniho zatiZeni) <150% <200 %

ZC;?;;‘tlgehu ze studena na minimalni 20 min - hodiny 5 - 15 min

Cistota vodiku 99,5 - 99,9998 % 99.9 - 99.9999 %

Uginnost 68-77% 62-77%

Cena za jednotku energie 10-12€/W 19-23€/W

Vykon 0.25-760 Nm3/h 0.01-240 Nm3/h 0.2 - 1150 kW
1.8-5300 kW 0.2-1150 kw

Zivotnost 60 000-90 000 h 20 00090 000 h

nekteré zdroje uvadi < 20 000 h
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4.2. Regulace alkalického elektrolyzéru

Zmény pocasi a tim i vykon vétrnych a slunecnich elektraren jsou rychlé a tézce
predpovidatelé. Aby bylo mozné vyuzivat alkalické elektrolyzéry v Power-to-Gas systémech
je nutné, aby byly schopné reagovat na fluktuujici ptikon, tzn. vykon obnovitelnych zdrojt.

Elektricky vykon ve stejnosmérném obvod¢ S konstantnim napétim spocitame jako soucin
napéti a proudu.

P=U=xI (4.2)

Pfi¢emz napéti a proud jsou jesté svazany Ohmovym zakonem.
U
I'=- 4.2)

Chceme-li tedy ménit (regulovat) vykon, je mozné ménit napéti, proud nebo odpor. Protoze
vSak je nutné délat tyto zmény v prubéhu elektrolyzy, jsou moznosti znatn¢ omezené.
Ovlivnitelny je predevsim tlak a rychlost cirkulace elektrolytu. Zmény tlaku ovliviuji
rovnovazné napéti (viz kapitola 3.2) a tim protékajici proud. A rychlost proudéni elektrolytu
ovlivituje aktivni plochu elektrod, tzn. odpor (viz kapitola 3.4). Avsak tato regulace je jen
nepiima, a navic znacn¢ ovliviiuje ucinnost.

Dalsi moznosti, jak reagovat na zménu piikonu, je piipojovat ¢i odpojovat clanky
elektrolyzéru, ptipadné aktivovat, deaktivovat dalsi vyvijece. Ale ani toto feSeni neni idealni,
protoze predstavuje slozitou konstrukei.

4.3. PDC regulace

Jak uz bylo zminéno vyse (kapitola 3.5), jednosmérny pulzujici proud PDC ma pozitivni vliv
na zvySovani ucinnosti elektrolyzy, ale pfedev§im pifinaSi myslenku pfimé regulace vykonu
alkalického elektrolyzéru.

Vzhledem Kk tc¢innosti by bylo dobré najit idealni nastaveni tlaku, rychlosti cirkulace
elektrolytu (resp. odporu) a dalSich faktorti a nasledné je jiz neménit. Bude-li tedy odpor

v pritbéhu elektrolyzy konstantni, z Ohmova zdkona vyplyva, Ze musi byt konstantni podil
napéti a proudu.

R = konst. => % = konst. (4.3)
A protoze rozkladné napéti je dano, je dan i protékajici proud, a tedy i pottebny ptikon.
P = U = I = konst. (4.49)

Z toho vyplyva, ze elektrolyzér je neregulovatelny a jedind moZzna regulace je pfipojovani a
odpojovani dalSich jednotek.

Zavedeni elektrickych pulzti znamena, ze mame dostatec¢né napéti a proud (Vv ¢ase pulzu), tzn.
elektrolyza probiha, ale ne po cely cas (v Case prestdvky jsou dodavané napéti a proud
nulové). Abychom mohli vypocitat vykon pfi pulzech je potieba vysledné napéti zintegrovat
nebo ho nahradit ekvivalentnim napétim. Napiiklad, ukladame-li energii Power-to-Gas
systétmem a zméni Se piebytek v elektrické siti ze 100 W na 200 W je nutné pfipojit dalsi
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elektrolyzér s vykonem 100 W anebo pouzijeme elektrolyzér s vykonem 400 W a zménime
sttidu pulzu z 25 na 50 %.

Elektrolyza tedy miuze probihat i pfi niz§im ekvivalentnim napéti, neZ je napéti potiebné na
rozklad vody a je tedy mozné pouzivat jeden elektrolyzér v kombinaci s riznymi piikony.

STRIDA o
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI
100% F

|
S | [

0.1% | ||

Obr. 15 Riizné Sitky pulzu pri dané frekvenci [36]
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5. Experiment: PDC regulace alkalického elektrolyzéru

Cilem experimentu je prokazani teorie, popsané v predchozi kapitole (4.3), pfi praktickém
méieni. To, Ze je cilem pouze prokdzéani, ze zavedenim PDC je mozné regulovat alkalicky
elektrolyzér, nam zna¢né zjednodusuje praci. Sta¢i prokazat, ze elektrolyza bude probihat i
kdyz ekvivalentni napéti na ¢lanku bude niz§i nez minimalni napéti potiebné pro rozklad
vody. Nicméné pro pouzitelnost této regulace v Power-to-Gas systémech je nutné, aby byla
Vv pribehu regulace zachovana dostate¢na ucinnost.

Hypotéza: Zavedenim PDC a zménou §irky pulzu je mozné regulovat alkalicky elektrolyzér
V celé $iFi jeho vykonu, a to pri zachovani dostatecné ucinnosti.

5.1. Predpoklady méreni

Elektrolyzu vody ovliviiuje mnoho faktord. Nékteré se dokonce v pribéhu méfeni méni, a tak
ovliviiuji vysledky. Abychom tedy mohli s namé&fenymi hodnotami dale pracovat a vytvaret
zavéry, je nutné zavést predpoklady méteni.

Pi'edpoklady v priibéhu celého méfeni:

1. Napéti dodavané do elektrolyzéru je bud’'to maximalni (v ¢ase pulzu), nebo nulové (v
Case prestavky).

2. Dodavany proud je v ¢ase pulzu maximalni pro dané nastaveni a v Case prestavky

nulovy.

Odpory v obvodu se neméni.

Frekvence pulzut je konstantni.

Koncentrace elektrolytu a jeho teplota se neméni.

Plyn vstupujici do odmérného vélce obsahuje jen HHO smés v poméru H:O 2:1 a ma

normalni teplotu.

Tlak plynu v odmérném valci je atmosféricky.

Na vznik jednoho molu vodiku doda elektricky zdroj energii AH = 285.83 kJ.

o gk w

o N

5.2. Mérici trat

Meéfici trat’ se sklada z elektrické a vodikové ¢asti. Elektricka ¢ast zahrnuje zdroj elektrické
energie a pulzni generator. Vodikova ¢ast obsahuje elektrolyzér, ¢isténi a vysouseni HHO
plynu a zafizeni na méfeni prutoku.

Elektricka cast:

e zdroj energie — laboratorni zdroj

e pulzni generdtor — automaticky PWM regulator proudu

o elektrické vodice — kvili velkym proudim zde vznikaji znatelné ztraty
e osciloskop — zaznamenavani prabéhu pulzu.
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Vodikova ¢éast:

Elektrolyzér;

zasobnik elektrolytu — také se zde probubldvanim
odlucuje vznikla HHO smés od elektrolytu;

odlucovac vodni pary;

jednocestny ventil;

tlakomeér;

pojistka proti zpétnému pro§lehnuti plamene;

nadrzka s vodnou a odmérny valec na méfeni priitoku,
vSe je spojeno silikonovymi hadickami.

Ondfej Pelan
2017

Vodikova c¢ast Elektricka cast

Odmérny
vélec

—

Zasobnik
elektrolytu

I sTHE TR T

1
1
1
1
Elektrolyzé :
1
]
1
1
1

- +

Zdroj14Vv DC

Obr. 17 Praktické provedeni experimentu
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Nl

5.3. Pouzité pristroje a mérici aparatura

Laboratorni zdroj Manson HSC-3600. Dodava napéti v rozsahu 1-16 V a proud 0-60 A.
Krok regulace napéti a proudu 0,1 V resp. 0,1 A.

Pulzni generator Luxury Gold V4.1. Maximalni proud: 75 A. Frekvenéni rozsah: 10 Hz — 30
KHz. Zatizeni pomoci PWM modulace automaticky reguluje nastaveny proud pii dané
frekvenci. [34]

HHO generator DCB312. Alkalicky elektrolyzér pro vyvoj HHO plynu (bez separacni
membrany). 16 elektrod s celkovou aktivni plochou 1076 cm? Vzdalenost elektrod je dana
tésnénim tloustky 2 mm. Testovano na pietlak 200 kPa. Zapojeni bipolarni (smisSené)
(+)nnnn(-)nnnn(+)nnnn(-) + katoda, - anoda, n bipolarni elektroda. [35]

Odmérny valec s objemem 100 ml a vyskou 25 cm.

Osciloskop UNI-T, UTD2102CEL. Dvoukanalovy digitalni osciloskop s $itkou pasma 100
MHz a vzorkovaci frekvenci 1 GS/s.

Digitalni multimetr UNI-T UT55.

Stopky — digitalni hodinky.

5.4. Postup méreni

Z diivodu vybusnosti vodiko-kyslikové smési jsme méfeni provadéli v dostatecné velké a
odvétravané hale, vodik se tak rozptyli rychleji nez dojde ke kritické koncentraci a vybuchu.

Jak vyplyva z kapitoly 3. ucinnost elektrolyzy je zavislad na frekvenci (f) a koncentraci (w)
elektrolytu. Optimalni nastaveni by vyzadovalo samostatny vyzkum, proto jsme tyto hodnoty
zvolili:

f=1kHz
w = 0.53 hm.%

Pied méfenim jsme vZdy nastavili pfedem zvolené podminky, pockali jsme, az se elektrolyzér
zab&hne (ustali) a zméfili jsme pozadované veli¢iny. Napéti a proud jsme odecitali pfimo
z digitdlniho displeje laboratorniho zdroje. Pritok HHO smési jsme méfili zvonovou
metodou. Tzn. méfili jsme Cas, za ktery vznikne dané mnozstvi plynu.

Me¢tené veliciny tedy jsou: napéti, proud a Cas. Prvni méfeni jsme opakovali 12X, a protoze
byl pribéh stabilni, snizili jsme pocet opakovani pii nasledujicich méfenich na 6 az 7
opakovani.

Me¢fteni jsme zacali vynechdnim pulzniho generatoru a pfipojenim elektrolyzéru piimo
k elektrickému zdroji. Takto jsme zméfili napéti, proud a Cas pfi konstantnim napéti (tedy
s objemem pulzu 100 %) a tedy hodnoty, pii kterych tento elektrolyzér s danou koncentraci
elektrolytu je schopny pracovat. Nésledovalo zapojeni pulzniho generatoru a zvySovanim
proudu (ptikonu) jsme postupné zméfili pritok HHO plynu pro objem pulzu 19, 31, 51, 72 a
84 %.
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Cha 0t ja N 200w
CH

Obr. 18 Zdaznam priibéhu elektrickych impulzii na osciloskopu, objem pulzu 18 % (vlevo) a 72 % (vpravo)

Pozn.: Zvonova metoda

Jde o metodu méfeni prutoku, pii které se do nadoby naplnéné vodou a ponotené pod hladinu
dnem vzhiru pfivadi plyn. Plyn vytlacuje kapalinu a hladina v nadobé tak klesa. Mé&ii se Cas,
za ktery plyn vytla¢i dany objem vody. Tlak plynu vsak bude v nadobé¢ vyssi o hydrostaticky
tlak, ktery je zavisly na hloubce ponoteni. [17]

V nasem piipad¢ pii hloubce ponofeni h = 1 cm a teplot¢ vody 20 °C vypocitdme
hydrostaticky tlak (p) jako soucin hustoty (p) gravitaéniho zrychleni (g) a hloubky ponofeni
(h):

p=p*g*h=9982%981%0,01 =98 Pa (5.1)

Nicméné tato hodnota je v porovnani s atmosférickym tlakem (101 325 Pa) zanedbatelna.

5.5.Vysledky méreni

V prvnim méfeni jsme zjistili, Ze pro nasi sestavu je idealni napéti zdroje 14 V (Umax) @
protékajici proud je piiblizné 11 A (Imax). Ztéchto hodnot jsme vychazeli pii dalSich
vypoctech. Elektricky ptikon (P) jsme spocitali jako souéin napéti (Umax) a proudu (I)
naméfeném na zdroji. Uginnost je spoéitana jako podil entalpie d&je (AH) a energie, kterou
musel zdroj dodat na vznik jednoho molu vodiku. Tabulka 5 uvadi priméry skupin méfeni.

Tabulka 5 Vysledky méreni

Cislo | Ekvivalentni| Celkovy Sifka Prutok |Elektricky | Celkova
skupiny napéti proud pulzu HHO prikon |ucinnost
méreni |  Uek [V] I [A] [%0] [I/min] P [W] [9%0]

2 2,71 2,05 19 % 0,097 28,70 40 %
3 4,46 3,37 32 % 0,169 47,13 42 %
4 7,36 5,56 53 % 0,315 77,84 48 %
5 10,54 7,96 75 % 0,468 111,44 49 %
6 12,20 9,22 87 % 0,575 129,03 52 %
1 14,00 10,58 100 % 0,685 148,05 54 %
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Graf na obrazku 19 ukazuje zavislost pritoku (mnozstvi) HHO na dodaném proudu. Je vidét,

ze tato zavislost je téméi linedrni. Postupny nartist smérnice je dan vyssi Gcinnosti pii vyssich
proudech. Tato zavislost, t¢innost na proudu, je vidét z grafu na obrazku 20.

Vyssi rozptyl naméfenych hodnot u skupiny 6 a 1 je dan postupnym nartistem proudu béhem
méfeni.

0,9
0,8 p
///
0,7 i
&
S 06 X~
€ P g
) -
= 0,5 //
o 0 .
: ¥
~ 04 ///
-8 ///
203 K
/// jednotlivd méfeni
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primér skupiny méfeni
- o @ primér skupi .y
0,1 -
0
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Proud [I]
Obr. 19 Zavislost pritoku HHO na dodaném proudu
70%
60%
Xl X
50% Ky,
%
; 40% Q-
o
C
;S 30%
)
20% jednotlivd méfeni
10% @ prdmér skupiny méreni
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0 2 4 6 8 10 12
Proud [I]

Obr. 20 Zavislost ucinnosti na dodaném proudu
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5.6.Zhodnoceni vysledkti méreni

Jak je vidét z grafu, obr. 19 a 20, rozptyl jednotlivych opakovani je velmi maly. Jeho nartst u
skupiny méfeni 1 a 6 byl zptsoben vysokym proudem a tim zahtivanim elektrolytu v prab&hu
meéfeni. S nartistem teploty elektrolytu klesal odpor, a tak nartistal proud. Tyto rozdily jsou
vsak tak malé, Ze vysledky miizeme povazovat za statisticky prukazné.

Z namétenych hodnot jasné vyplyva téméf linearni zavislost mnozstvi vyrobeného plynu na
protékajicim proudu. A jelikoz je velikost protékajicitho proudu pifimo umérnd Sifce pulzu,
muzeme prohlasit, Ze zménou Sifky pulzu Ize regulovat vykon alkalického elektrolyzéru.
Utinnost sice pii niz§ich ptikonech klesa, aviak rozdil 14 % pii zméné zatizeni elektrolyzéru
Z 18 na 100 % je pfijatelny.

Méfreni tedy potvrzuje hypotézu. Zavedenim PDC a zmenou Sirky pulzu je mozné regulovat
alkalicky elektrolyzér v celé siri jeho vykonu, a to pri zachovani dostatecné ucinnosti.
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Z.avér

Vodik je pro svou nizkou hustotu a vysokou vyhievnost idedlnim palivem, nicméné se volné
nevyskytuje, a proto ho nelze tézit. Je vSak pomérné snadno vyrobitelny a miize tak slouzit
jako energeticky vektor. Toho se vyuziva v Power-to-Gas systémech. Ty vyuzivaji vodik
k akumulaci elektrické energie. Zpét se energiec z vodiku ziskava piedev§im palivovym
¢lankem. Uginnost dnesnich elektrolyzéri se pohybuje kolem 60 % a palivovych ¢lanki
kolem 50 %. Celkova ucinnost pii pifevodu elektricka energie — vodik — elektricka energie je
tedy maximaln¢ 30 %. Piestoze tato Gi¢innost je v porovnani s alternativami nizka je vodik
schopen uchovat velké mnozstvi energie po dlouhy cas. Dalsi vyhodou je rychlost
precerpavani (minuty), to je podstatné predevsim pro mobilni aplikace.

Tato prace se zvlaste vénuje alkalické elektrolyze, faktorim ovlivilujicim jeji ucinnost a
jejimu efektivnimu vyuziti v Power-to-Gas systému. Spravny vybér faktorti a jejich nastaveni
by znamenal maximalizovani Uc¢innosti. To vSak vyzaduje obsahly vyzkum. Jednim
Z nejzéasadnéjsich faktort je zavedeni pulzl. To mé pozitivni vliv jak na Uc¢innost elektrolyzy,
tak na regulaci vykonu alkalického elektrolyzéru. Jelikoz se elektrolyzér chova jako
kondenzator a odpor, lze ptidanim civky vytvofit rezonan¢ni obvod. Mazloomi zkoumal
prubéh elektrolyzy pii rezonanci a popsal narst Gc¢innosti, az o 15 %. [29] Tato prace
popisuje teorii regulace vykonu elektrolyzy, zménou $itky pulzi a experimentalné ji ovéiuje.

Alkalické elektrolyzéry jsou relativné levné, jednoduché a jsou jiz dlouho zavedenou
technologii. Jejich budoucnost v Power-to-Gas systémech je vSak ohrozena, protoze jsou
povazovany za Spatn¢ regulovatelné. Nahradit by je méli drahé, ale dobie regulovatelné PEM
elektrolyzéry. Tato prace vSak experimentdln¢ v laboratornich podminkach prokazala
moznost plynulé regulace alkalického elektrolyzéru pouzitim pulzujiciho napéti a zménou
objemu pulzu.
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