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Anotace

Predkladana diplomové prace se zabyva akumulaci elektrické energie. Predevsim
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perkapacitort a hydrogen generatori. Dale se zabyva spotiebou elektrické energie u
fiktivniho rodinného domu, na kterém jsou jednotlivé akumulac¢ni technologie apliko-

vany a porovnany.
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Accumulation of electricity from renewable energy sources

Abstract

Submitted diploma thesis deals with the wind energy accumulation. It is in par-
ticular aimed at the wind energy accumulation using the vanadium - redox batteries,
supercapacitors and hydrogen generators. It also deals with the power consumption
in one fictional family house, where the individiual accumulation technologies are

applied and compared.
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Uvod

V této praci se zabyvam obnovitelnymi zdroji energie a technologiemi, které pouzi-
vame pro akumulaci elektrické energie. Cilem prace je tedy popsat obnovitelné zdroje
energie, analyzovat zptsoby akumulace elektrické energie a porovnat jednotlivé aku-
mulac¢ni technologie.

Prace je rozdélena do ¢tyt ¢asti, kde prvni seznamuje s obnovitelnymi zdroji elek-
trické energie. V druhé casti jsou zminény zptsoby akumulace elektrické energie. Na
konci této kapitoly je uveden pfehled kladi a zaport akumulac¢nich technologii. Déle
je zde uvedena vhodnost vyuziti jednotlivych technologii. V tfeti ¢asti se prace za-
méfuje na popis hydrogen generatorti, superkapacitorti a vanadium - redox baterii. V
posledni, ¢tvrté c¢asti, jsou hydrogen generatory, kapacitory a vanadium - redox bate-
rie aplikovany na fiktivni rodinny déim. Na konci této kapitoly je uvedeno porovnani

z hlediska ekonomického, bezpecnostniho a doby akumulace elektrické energie.



Kapitola 1

Obnovitelné zdroje elektrické

energie

Za obnoviteleny zdroj energie se povazuje takovy zdroj, ktery ma moznost se obno-
vovat. Pfresna definice obnovitelnych zdroju energie je podle zdkona 17/1992 Sb. o
zivotnim prostiedi, §7, odstavec (2):

Obnovitelné pfirodni zdroje maji schopnost se pii postupném spotiebovavani ¢as-
tecné nebo Uplné obnovovat, a to samy nebo za prispéni ¢lovéka. Neobnovitelné pri-
rodni zdroje spotfebovavanim zanikaji.[1]

Je dobré si uvédomit, ze veskeré zdroje energie, které se nachézi na Zemi, po-
chazi ze Slunce. Nebyt Slunce, tak na Zemi nejsou zadné obnovitelné zdroje a ani
neobnovitelné zdroje energie.

Obnovitelné zdroje zvysuji kazdym rokem sviij podil na celkové vyrobé elektrické
energie v Ceské republice. Napiiklad v roce 2010 byl podil obnovitelnych zdroji ener-
gie 6,9 %, v nasledujicim roce byl podil jiz 8,5 %. Tento trend bude pokracovat déle,
protoze se predstavitelé Evropské unie rozhodli, Ze se musi omezit emise oxidu uhici-
tého. Toto rozhodnuti se dotkne i Ceské republiky. V roce 2020 mé z obnovitelnych

zdroji pochazet az jedna pétina z celkové vyroby elektrické energie v Evropské unii.



KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

1.1 Energie Slunce

vvvvv

a to jadernymi pfeménami. Diky slune¢ni energii vznikly v minulosti fosilni paliva -
uhli, ropa a zemni plyn. V soucasné dobé jsou stale pouzivana, nicméné nastane doba,
kdy se vycerpaji. Tyto zdroje elektrické energie se nedaji obnovovat, pravé proto se
nazyvaji neobnovitelné zdroje energie.

Pokud chceme vyuzit slunecni energii, tak ji napfed musime zachytit. Existuje
nékolik metod pro zachyceni slunecni energie. Mezi nejvice pouzivané metody, patii
solarni kolektory a fotovoltaické systémy. Na Obrazku 1.1 je vidét primérny dopad

sluneéniho svitu v Ceské republice za rok.

Obrézek 1.1: Primérny dopad slune¢niho svitu na tizemi CR za rok, prevzato z [12]

Solarni kolektory

Solarni kolektory slouzi pro ohfev uzitkové vody. Pfeménuji energii ze Slunce na

teplo. Teplo se pomoci média prepravuje do zasobniku, kde dochazi k akumulaci. Jako
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KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

médium se pouziva vzduch, voda a nebo také olej. Kolektor se sklada z nékolika ¢asti,
jak je vidét na Obrazku 1.2. Solarni kolektrory se déli podle tvaru a to na ploché a

trubicové.

zaskleni
4

tepelna izolace

.
absorbér celoplony

R

rozvodna trubka trubky absorbéru

Obréazek 1.2: Plochy kapalinovy kolektor, pfevzato z [13]

Ploché kolektory se déle déli na vakuové a kapalinové. Vakuové kolektory maji nizsi
tepelné ztraty narozdil od kapalinovych kolektori. Jesté vétsi icinnost mé trubicovy

vakuovy kolektor, ktery je zobrazen na Obrazku 1.3.

Obrazek 1.3: Vakuovy trubicovy kolektor, pfevzato z [17]

10



KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Fotovoltaické panely

Zakladem fotovoltaickych paneld jsou solarni ¢lanky. Tyto solarni ¢lanky jsou
tvoreny polovodicovymi destickami s PN pfechodem. Jejich tikolem je preménit dopa-
dajici slunec¢ni zafeni na elektrickou energii. Princip pfemény je naznacen na Obrazku
1.4. Pokud dopadaji fotony na clanek, tak svoji energii uvoliuji z krystalové mrizky
zaporné elektrony a na pfechodu PN se vytvori napéti. Kladné a zaporné naboje
se zacnou vyrovnavat po pripojeni spotiebice. Toto vyrovnavani ma za nasledek, ze

obvodem zacne protékat elektricky proud.

Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

slunstni sydtle Polovodic (Si) typu n

Polovadic (Si) typu p

Exitace olakirond switlom
C—

Spotfebit

-]

ca 100 pm

Obréazek 1.4: Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku, pfevzato z [18]
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KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Pokud chceme zvysit napéti i proud, tak musime mezi sebou propojit vice ¢lanki.

Propojeni ¢lankt je naznaceno na Obrazku 1.5.

modul
(panel)

Obrazek 1.5: Slozeni fotovoltaického systému, prevzato z [19]

Pripojeni fotovoltaického systému k siti

Velké fotovoltaické systémy mohou byt zapojeny tak, aby ¢ast nebo vSechnu vy-
robenou elektrickou energii dodavaly do vefejné rozvodné sité. Oznacuji se také jako
systémy ”grid-on”. Zdrojem je opét fotovoltaicky modul, stejnosmérné napéti je nej-
prve nutné ve st¥ida¢i (ménicéi) transformovat na st¥idavé napéti 230 V/50 Hz. Zafi-
zeni musi spliiovat pfisné pozadavky na bezpecnost, odolnost proti zkratu a pretizeni
a na spravnou synchronizaci. Vyhodou tohoto systému je, ze spotiebice v doméacnosti
mohou fungovat nezavisle na vnéjsim osvétleni. Pti dostatku slunec¢niho zareni jsou
napajeny z fotovoltaického modulu, v noci odebiraji energii z rozvodné sité. Elektro-

méry E; a E; méfi energii odevzdanou nebo odebranou z rozvodné sité.[14]

E{ﬁ“

modul

domacnost

Obrazek 1.6: Fotovoltaicky systém spojeny se siti, pfevzato z [14]
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KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Nasledujici Obrazek 1.7 zobrazuje celkovou vyrobu elektrické energie z fotovoltaic-
kyrch elektraren v CR, za jeden den. Jak je vidét, tak maximalni vikon 345 MW byl

dosaZen v 11:30.

400
350 -
300 -

250 -

200 -

Vyroba elektfiny [MW]

150 -

Obrézek 1.7: Celkova brutto vyroba elektrické energie z Fotovoltaickych elektraren v CR,
27.12.2012, ptevzato z [15]

Vyhody a nevyhody slune¢ni energie

D4 se tici, ze nejvétsi vyhodou je vyroba elektrické energie z nevycerpatelného
zdroje energie. Dalsi vyhodou je nenarocné obsluha a vysokad provozni spolehlivost.
Mezi dalsi vyhody lze naptiklad zatadit bezhulény provoz, snadna instalace solarniho
panelu. Pfi provozu nevznikaji zadné emise a jiné skodlivé latky.

Mezi nevyhody patii hlavné velké kolisani intenzity zafeni v pribéhu roku a z toho

13



KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

plynouci nestalost dodavky. Lze jej tedy pouzit jako dodatkovy zdroj energie, nicméné
ne jako hlavni zdroj. Dalsi nevyhodou na tizemi CR, je pomérné nizka primérné ro¢ni
intenzita slune¢niho zafeni. Velkou nevyhodou fotovoltaickych systémt je mala Gcin-
nost premény energie a z toho vyplyvajici vysoké naroky na zastavénou plochu. Mezi
nevyhody se da také zaradit mald Zivotnost (cca 20 let), vysoké investi¢ni néklady
a potieba zalozniho zdroje elektrické energie. Celkovy instalovany vykon solarnich

elektraren v CR prekonal 31. fijna 2012 hodnotu 2 000 MW.

14



KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

1.2 Vétrna energie

Vétrna energie vznika ptisobenim slunecni energie. Nad rovnikem se vzduch ohiiva
a jelikoz je leh¢i nez studeny vzduch, tak stoupa vzhiru. Na toto uvolnéné misto
se dostava z obou pdlu studeny vzduch. Teply vzduch proudi smérem k pdlim a
postupné se ochlazuje. Az se teply vzduch na polech uplné ochladi, tak se vrati zpét
k rovniku. Tento cyklus se opakuje stale dokola a vznikd ndm pfitom vitr. Vétrnou

energii vyuzivame k vyrobé elektrické energie.

Podminky v Ceské Republice

Ceska republika je vnitrozemsky stat, to znamena, Ze se u nas projevuje kolisani
rychlosti a sméru vétru. Nejlepsi oblasti pro vyuziti vétrné energie jsou hiebeny hor
a velké planiny. Jak je vidét na Obrazku 1.8, tak nejlepsi podminky jsou na vysociné

a na vrcholcich hor.

Obrazek 1.8: Rychlost vétru pro CR udévana v m/s, prevzato z [20]

15



KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Vétrna elektrarna

Vétrna elektrarna se sklada ze zakladu, stozaru, gondoly a rotoru. Hlavnim tkolem
vétrné elektrarny je preména vétrné energie na energii elektrickou. Tato pfeména se
provadi pomoci vrtule, ktera je pripojena na rotor. Pfimocary pohyb vzdusné masy,
rotor prevede na toc¢ivy pohyb, ktery se vyuziva k roztaceni elektrického generatoru
a vyrobé elektrické energie.[21]

Nasledujici Obrazek 1.9 zobrazuje celkovou vyrobu elektrické energie z vétrnych
elektraren v CR, za jeden den. Jak je vidét, tak maximalni vikon 61 MW byl dosaZen
v 10:30.

65

Vyroba elektiiny [MW]

Obrazek 1.9: Celkovd brutto vyroba elektrické energie zvétrnych elektraren v CR,
27.12.2012, ptevzato z [15]

16



KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Vyhody a nevyhody energie vétru

Mizeme fici, ze se jedna o velmi levny, i kdyz ponékud nestaly zdroj energie. Mezi
hlavni vyhody napftiklad patii: minimélni naroky na udrzbu, Setrnost k zivotnimu
prostiedi (nevytvareji skodlivé emise).

Mezi nevyhody miizeme zatradit naptiklad to, Ze ndm znac¢né méni krajinny raz a
znamenaji mozné nebezpeci pro tazné ptaky. Tato zafizeni na vyuziti energie vétru
maji i dalsi negativni stranky. Potizovaci nadklady se pohybuji okolo 60-70 miliény K¢.
Dalsi nevyhodou je nestalost vétrného zdroje. Naptiklad v Déansku obcas nastane
situace, ze klesne vykon vétrnych elektraren na nulu. Stava se to z toho divodu,
ze je nékdy rychlost vétru mensi nez 5 m/s a naopak nékdy je rychlost vétru vyssi
nez 55 m/s. Tento problém danska vlada vyresila tak, ze dokoupila plynové elektrarny,
které jsou schopné tento vykon pokryt.

Mezi dalsi nevyhody se fadi nesnadné akumulace ziskané elektrické energie z vétr-
nych elektraren. Jednim ze zptisobt takové akumulace je, ze vétrna zarizeni pohané;ji
cerpadla, ktera precerpavaji vodu do vyse polozenych nadrzi a v dobé bezvétii pohani
voda samospadem vodni turbinu spojenou s generatorem na vyrobu stejnosmérnémho
nebo stfidavého proudu.[22]

Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren v CR dosahl 28. prosince 2012
hodnotu 235 MW.
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KAPITOLA 1. OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

1.3 Geotermalni energie

Tato energie pochézi z doby, kdy nase planeta vznikla. Jedna se o energii nevycer-
patelnou. Vznikd v zemském jadru a projevuje se erupcemi sopek a gejziry. Teplo

zemského jadra se prenasi k povrchu bud proudénim a nebo vedenim.

Podminky v Ceské Republice

V Ceské republice se geotermélni energie pouziva hlavné v 1ééebnych procesech.
V okoli Karlovych Varti se nachazeji malé zdroje, které se vyuzivaji k vyhfivani
skleniki. Pokud se jednéa o vytapéni pomoci geoterméalna energie, tak s tim ma bohaté
zkuSenosti Slovenskd republika, kde mnoho projektii funguje.

Vyroba elektrické energie z geotermalni energie, potazmo z vrtd, neni nikde v
Ceské republice pouzita. Zatim nejdale je projekt méstské teplarny v LitoméFicich.

Zde by méla geoterméalni elektrarna nahradit dosluhujici teplarnu vyuzivajici uhli.[2]

Geotermalni elektrarna

Existuji tfi typy geotermalnich elektraren. Prvni typ vyuziva suchou paru, kde je
para ziskana piimo z hlubin zemé. Druhy typ geotermélni elektrarny pouziva mokrou

paru, horka voda je napred preménéna na paru a nasledné privedena na turbinu.

Vyhody a nevyhody geotermalni energie

Geotermalni energie neni zavisla na sluneénim zafeni a jedna se o energii nevy-
cerpatelnou. Mezi nevyhody se da naptiklad zaradit to, Ze se neda vyuzivat vSude.
Energii zemské kiiry mtizeme vyuzit pouze na nékterych mistech nasi planety. Dalsi

nevyhoda spociva ve slozitosti pouzité technologie.
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1.4 Energie vody

Vodni energie je vyuzivana vice nez 2 000 let. Na pocatku se kineticka energie vody
premeénovala na mechanickou praci. V dnesni dobé se hlavné vyuziva transformace
kinetické energie na elektrickou energii. Diky kolobéhu vody se voda dostane do vy-
ssich nadmorskych vysek odkud stékd a uvoliiuje energii. Tuto energii preménujeme

ve vodnich elektrarnach.

Vodni elektrarna

Ve vodni elektrarné roztaci voda turbinu. Turbina je na spolecné hiideli s elek-
trickym generatorem. Kinetickd energie proudici vody se pfemeénuje na energii elek-
trickou, ktera se pak dale odvadi do mista spotieby. Existuje né€kolik druhd turbin.
Vybér turbiny zavisi na podminkach celého vodniho dila. Vodni turbiny patii mezi
nejdokonalejsi mechanické motory, dosahuji 95% tucinnosti. Vodni elektrarny délime

na prutokové a akumulacni.

Vyhody a nevyhody vodni energie

Vodni elektrarny patii mezi dodatkové zdroje elektrické energie. Jejich nejvétsi
vyhoda spociva v tom, ze dokazi béhém relativné kratké doby reagovat a pokryt
vykonové spicky spotieby v energetické soustave. Dalsi velka vyhoda je to, ze vyzaduji
minimalni adrzbu a oblsuhu. Celé vodni dilo miize zabranit mensim povodnim.

Mezi nevyhody lze zatadit velké poc¢atecni ivestice a zatopeni velkého izemi. Vodni
elektrarny predstavuji migracni bariéru pro ryby a vodni zivoc¢ichy. Déle pak zpiiso-

buji omezeni vodni dopravy a musi se stavét plavebni komory a zdymadla.
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1.5 Energie biomasy

Biomasa je hmota organického ptivodu. Energie biomasy pochézi ze slunecniho zateni.
Podle ptivodu, se biomasa rozdéluje na zivocisnou nebo rostlinnou. Mezi biomasu

rostlinného ptvodu lze zaradit:
e dievo a dfevni odpady
e rychle rostouci dfeviny
e obilna a fepkova slama
e olejnaté plodiny
Mezi biomasu zivoc¢isného piivodu patii napiiklad:
e exkrementy hospodérskych zvirat (kejda, hnij)

e kafilerni tuky

Energetické vyuziti biomasy

Energii z biomasy ziskame jen spalovanim. Vyhfevnost zavisi na obsahu vody v bi-
omase. Napftiklad dfevo a jeho odpady se daji spalovat pfimo a fadi se mezi suchou
biomasu. Dalsi moznosti je spalovat biomasu spolu s jinym typem paliva. Vyhodou
je Castecna nahrada fosilniho paliva ekologic¢téjsi variantou. Toto spoluspalovani bi-
omasy se pouziva napiiklad v elektrarnach Tisova, Hodonin, Ledvice a v plzenské
teplarné.

Mezi mokrou biomasu se fadi zivoc¢isna kejda, komunalni odpady, odpadni biomasa,
rostlinné odpady. Tato mokra biomasa se neda spalovat, a proto konc¢i ve velkych na-

drzich v bioplynovych stanicich. Pokud se tato mokra biomasa rozklada bez pristupu
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kysliku, tak vznika bioplyn. Hlavni soucast bioplynu je metan, ktery se dale vyuziva

ke spalovani.

Vyhody a nevyhody energie biomasy

Biomasa vznika samovolné a méa obnovitelny charakter. Da se Tici, ze zdrojem
biomasy je odpad, ktery nemé jiz zadné jiné vyuziti. Jako dobry priklad je tézba
dfeva. Spalovani biomasy nezatézuje zivotni prostfedi. Pii spalovani se uvolni do
ovzdusi stejné mnozstvi C'Os, jako spotfebuje rostlina pro sviij rist. Velkou vyhodou
biomasy je dlouhodobé skladovatelnost. Mezi dalsi vyhody se dé& zatadit popel, ktery
vznika pri spalovani. Tento popel se vyuziva jako vysoko kvalitni hnojivo

Hlavni nevyhoda biomasy je mensi vyhfevnost oproti fosilnim palivim. Skladovani
biomasy klade velké naroky na skladovaci prostory a na mechanizaci. Dalsi nevyhoda

se skryva ve slozitéjsi udrzbé kotle. Musi se provadét castéjsi revize a cisténi.

21



Kapitola 2

Zpusoby akumulace elektrické

energie

Historie akumulace energie se zac¢ina psat jiz v dobé, kdy staré vodni mlyny potie-
bovaly vodu na mleti obili. Energie se akumulovala ve vodé nad mlynem.

S objevem elektrické energie se také objevila otadzka ukladani elektrické energie.
Prvni pokusy provedl A. Volta, ktery také vynalezl Voltuv ¢lanek.

Elektrickou energii musime akumulovat, pokud bychom ji neakumulovali, tak bychom
jsme ji museli spotfebovat okamzité, jakmile se vyrobi. To by tedy znamenalo, ze
bychom jsme vyrobu elektrické energie museli nacasovat podle potieb lidi. Naptiklad
denni spotieba elektrické energie v soukromych odbérovych mistech vypada tak, ze
od 00:00 do 06:00 neni spotieba skoro zadna. Mezi 06:00 - 09:00 je ranni Spicka, od
09:00 do 17:00 je opét maly odbér a po 17:00 nasleduje vecerni Spicka, ktera klesa
do 00:00. Ne kazdy zdroj energie se da jednoduse regulovat. Mezi velkovyrobce z ne-
obnovitelnych zdroji patii jaderné elektrarny, tepelné elektrarny, plynové elektrarny,
guluji jaderné elektrarny. Regulace vykoni jadernych reaktort je pomérné nesnadna.

Musime si uvédomit, ze v malém objemu jaderného reaktoru se produkuje obrov-
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sky vykon. Napriklad jeden blok Temelina produkuje 1000 MW a to jen v nékolika
krychlovych metrech aktivni zény.

Problematika akumulace je v soucasné dobé sklonovana pfedevsim s feSenim v
oblasti eliminace diskontinuity dodavky elektrické energie z obnovitelnych zdroji a
vychézi z principi jednotlivych alternativnich zdrojt energie a z problémi spojenymi
s Gasové proménlivym vykonem téchto zdroji.[2]

Je dobré si uvédomit, ze pouze dvé technologie ukladaji energii ve formé elektrické
energie. Jsou to superkapacitory a systémy SMES. Ostatni technologie ukladaji elek-
trickou energii v jiné formé energie. Naptiklad akumuldtory ukladaji energii v che-
mické formé. Setrvacniky, CAES systémy a precerpavaci elektrarny ukladaji energii
ve formé mechanické. U téchto technologii, které neukladaji energii ve formé elekttiny,
musime provést konverzi zpét na elektrickou energii. V této kapitole budou dale po-
psany jednotlivé principy akumulace elektrické energie. Na Obréazku 2.1 je znazornéno

zékladni déleni akumulac¢nich systémii.
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Technologie akumulace elektrické energie

T 1 i
Baterie Regenerativni Vodik
Y Pavna
Preferpavaci tepelna
wodni el, akumulace SMES
{beton,..}
S |
CAES Olowvéné Vanadium Palivove Supar-
kyselinove Redox Elanky kondenzatory
Tekuta
- tepelna
Lithium - Zinz
AA-CAES ; akumulace
polymer Eromine (horké
| | soli...)
Sodium Zinc
Setrvacniky Sulphur cerium
- Sodium
Cﬂ!t Isd polysuifide
Bromins
Mickel
Cadmium

Obrazek 2.1: Rozdéleni akumula¢nich systém, pfevzato z [3]
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2.1 Elektrochemicka preména - akumulace

Mezi elektrochemické akumulatory zarazujeme zejména pritokové baterie, palivové
clanky a akumulatory. Palivovy ¢lanek ale mutze pracovat i na metanol, popfipadé
na metan, proto neni dobré si spojovat pojem palivovy ¢lanek vyhradné s pouzitim

s vodikem.[2]

2.1.1 Prutokové baterie

Pritokové baterie skladuji energii prostfednictvim tekutého elektrolytu a jsou nabi-
jeny stejné jako bézné baterie. Elektrolyt je vhanén do zasobnich tanki a poté opét
priveden do chemického ¢lanku. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 1,4 V — 1,8 V.
Pritokové baterie se vyuzivaji tam, kde potifebujeme dlouhodobé zalohovani. Princip

pritokové baterie je uveden na Obrazku 2.2.

lontoménic¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho - pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

* Elektrody .

I

 Elektricka sit -

Cerpadilo 1
Cerpadia 2

Obrazek 2.2: Princip prutokové baterie, pfevzato z [2]
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V soucasné dobé pracuji pritokové baterie na téchto principech:

e clektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB
e uskladnéni pomoci halogenu Br — ZnBr

e na roztoku polysulfidu Bromidu (PSB, Br/S)

Podrobnéjsi vysvétleni redoxovych systémi je uvedeno ve 3. Kapitole.

2.1.2 Zebra baterie

Tato baterie ma skutecné chemické slozeni NaNiC1, tedy sodik, nikl a chlorid. Vy-
hoda této baterie je vyssi energeticka hustota nez napt. u NiCd baterie. Jeji kon-
strukce je podobné baterii NaS, taktéz pracuje pii vysokych teplotach. Modul baterie
je schopny zvladnout az 2500 cykli.[2]

2.1.3 Olovnéné baterie

Olovnéné baterie patii mezi nejstarsi a nejvice pouzivané baterie. Daji se pouzit v
mnoha aplikacich, své pevné postaveni maji v automobilech. Mezi viyhody lze zatadit
odolnost viici nizkym teplotam, bezpecnost a cena. Jako nevyhodu lze brat ekologic-
kou zatéz v podobé Pb a C'd a jejich hmotnost. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi
1,75V — 2,125 V. Nominalni napéti ¢lanku je 2 V, pii méfeni naprazdno.

Olovény akumuldtor se sklada z nadoby a ze dvou elektrod odlitych z ¢istého
olova. Déale z vodného roztoku kyseliny sirové o hustoté 1,2 az 1,3 (podle druhu
baterii). Kladné elektrody maji tvar m#izi, které se plni pastou nebo jsou Zebrované.
Zaporné elektrody jsou také mrizkované a pastované. Jedna deska je vyplnéna oxidem
olovi¢itym, druh& houbovym olovem. Misto dvou desek se vétsinou pouziva vice desek,
které nejsou vzdaleny daleko od sebe. Jsou razeny stiidave, desky stejného druhu jsou

spojeny. Deska s oxidem olovi¢itym je hnéda, deska s houbovitym olovem je Seda.[2]
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Nejnoveéjsi typy jsou vétsinou beztdrzbové. tzn., ze neni nutné dolévat vodu. V
normalnim cyklu je pfi nabijeni na jedné elektrodé vylucovan kyslik a a druhé vodik
se kterym rekombinuje zpét na vodu. Déle maji ochranu proti vznikajicim plyntm
pii prebijeni (tzv. baterie ventilové nebo baterie fizené ventilem, jenz brani ptipadné

nadlimitni tvorbé plyni jejich odpousténim).[2]

2.1.4 Baterie Sodium — Sulfur

Tento druh baterii vyuziva sodik a siru. Sodik s alkalickymi kovy tvofi skupinu, ktera
dosahuje velké hustoty energie na jednotku hmotnosti. Pokud porovname olovnéné
baterie s baterii Sodium — Sulfur tak zjistime, ze baterie Sodium — Sulfur dosahuji
mnohem veétsi hustoty energie na jednotku hmotnosti nez olovnéné baterie. Mezi vy-
hody se da zaradit mensi hmotnost, rychlé nabijeni, moznost kratkodobého vysokého
zatizeni a jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Hlavni nevyhodu je nemoznost trans-
portu, protoze vnitini slozky baterie musi ztstat v klidu. Napéti ¢lanku se pohybuje
v rozmezi 1,9 V — 2,1 V. Baterie Sodium — Sulfur se hlavné pouzivaji v akumula¢nich

systémech.

2.1.5 Lithiové baterie

Zakladem lithiové baterie je anoda z uhliku, katoda z oxidi kovl a elektrolyt, ktery je
tvoren lithiovou soli. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 1,4 V —1,6 V. Vyhodou této
baterie je nizsi hmotnost, dodavka vyssich proudi a doba skladovatelnosti. Lithiové
baterie se diky svym rozmeértim daji pouzit v 1ékafské technice, hodinkach a v malych
elektronickych zarizenich. Nejznaméjsi typ akumulatoru, ktery vyuziva lithium je
Li — ion akumuldtor. Vyhodou téchto Li — ion akumuldtorid je mald hmotnost na

instalovanou kWh.
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2.1.6 NiCd akumulatory

NiCd akumulatory jsou tvoreny katodou z niklu, elektrolytem z hydroxidu draselného
a anodou z kadmia. Elektrolyt dale pak obsahuje separator vlhkosti. Pti vybijeni
akumulatoru fidne hydroxidovy elektrolyt a nikl se usazuje na niklové katodé. N:C'd
akumulatory jsou vyrabény jako plastové nebo kovové hermeticky uzaviené nadoby.
Jmenovité napéti clanku je 1,2 V.

Prikladem pouziti muze byt oblastni akumula¢ni stanice ve Fairbanks, Alaska,

USA kde je instalovany vykon 40 MW v NiCd ¢lancich.[2]
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2.2 Mechanické akumula¢ni systémy

2.2.1 Setrvacniky

Setrvacnik, je jiz mnoho let znamé zarizeni. Jeho konstrukce je velmi jednoduché a m4a
mnohostrané pouziti. Princip setrvac¢niku je takovy, ze uklada kinetickou energii do
otacejici se hmoty rotoru. Rychlost otaceni rotoru dosahuje az 20 000 min—!. Vysoka
uc¢innost je zaruc¢ena specialnimi konstrukénimi prvky a dosahuje hodnoty pies 90 %.
Rotor je umistén ve snizeném tlaku okolniho média a je tvoten z plastti vyztuzenymi

uhlikovymi vldkny. Setrvac¢niky délime na:

e idedlni jednorozmérny setrvacnik

e idedlni dvojrozmérny nebo vicerozmérny setrvacnik

Energie jednorozmérného setrvacniku se urci podle nasledujici rovnice 2.1 :

(2.1)

kde:
m  hmotnost [kg]
v rychlost [m/s]

w  thlova rychlost [rad/s]

r  polomér m]
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Energie dvojrozmérného setrvacniku se urci podle nasledujici rovnice 2.2 :

1
Ea= 5Jwna[l = (1/R)] [J]
(2.2)
kde:
J moment setrvacnosti [kg.m?]

Wmaz Mmax. thlova rychlost [rad/s|

k koeficient [-]

Hustota ulozené energie zavisi na hmotnosti a pevnosti pouzitého materialu. Da se
tedy Tici, ze kdyz pouzijeme lehky a pevny material, ktery bude mit stejnou pevnost
v tahu jako tezky material, tak dostaneme vyssi hustotu energie na jednotku ob-
jemu i jednotku hmotnosti. Setrva¢niky dokazi dodat vysoky vykon, naptiklad jeden
z nejvéetsich setrvacniki dokaze poskytnout vykon 1,6 MW po dobu 10 s. Setrvac-
niky se vyuzivaji v aplikacich zalohovaného napéjeni, v automobilovém primyslu a

v energetickém primyslu.

2.2.2 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny cerpaji vodu z nize polozené nadrze do horni nadrze v
dobé dostatku energie. Naopak, v dobé nedostatku energie vypusti vodu pies turbinu
zpét do dolni nadrze. Horni a dolni nadrz jsou propojeny potrubim s reverzni tur-
binou. Tento typ vodnich elektraren klade vysoké naroky na geografické podminky,
jelikoz je potteba velké plochy pro obé nadrze a velky vyskovy rozdil mezi nadrzemi.

U precerpavacich vodnich elektraren je velice sledovanym tdajem rychlost pte-
chodu z ¢erpadlového do turbinového chodu, ktery je zpravidla do 5 minut u starsich

stroju se systémem cerpadlo — turbina v jednom, az do 1 minuty u modernich stroj.
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Nejlépe vychazeji soustroji, kterd jsou vybavena nezavislymi cerpadly a turbinami.
Zde potom mizeme mluvit o okamzitych zalohach.|2]

Precerpavaci vodni elektrarny se hlavné pouzivaji k pokryvani odbérovych spicek.

2.2.3 CAES systém

Principem CAES technologie je akumulace energie pomoci stlaceného vzduchu. V
dobé, kdy je energie dostatek, je kompresorem stlacovan vzduch a je vhanén do pod-
zemnich prostor. Pi nedostatku energie je naakumulovany vzduch vypustén ven pies
vzduchovou turbinu. VylepSenou variantou CAES systému je AA — CAES (Adiabatic
Advanced - Compressed Air Energy Storage).

Systémy CAES a AA — CAES nejsou piilis rozsifené, protoze nejvétsimi problémy
jsou adiabatickd komprese a Gspésné zaclenéni systému do mistnich podminek. Oba
tyto systémy jsou piilezitosti pro expanzi OZE. U¢innost systému je mezi 60 — 75 %.[2]

Nicméné ve svété jiz bézi nékolik tspésnych projektt, které vyuzivaji opusténé
solné doly, vytézena loziska ropy a podobné. Vyhoda téchto hlubinych dold je ta, Ze

vlivem tlaku nedochazi k rozrusovani stén kaverny.
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2.3 Chemicka akumulace

2.3.1 Vodik

Na tvod je dulezité znovu upozornit, ze vodik neni palivem, nybrz pouze nosicem
energie. O tomto systému se velice ¢asto hovofi v souvislosti s budouci dopravou, ale
i energetikou. Uéinnost zpétné konverze na elektrickou energii je ale velice nizka —
okolo 30 %. Zalezi na pouziti elektrolyzérii a palivovych ¢lankt. V dnesni dobé je
pouziti vodikového hospodétstvi problematické.|2]

K vyrobé vodiku lze pouzit nékolik metod:

Parni reformovani

Parcialni oxidace

Zplynovani

Elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza

Termochemické cykly

Jednotlivé metody vyroby vodiku a skladovani vodiku jsou podrobné popsany ve 3. Ka-

pitole.
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2.4 Elektricka akumulace

2.4.1 Superkapacitory

Superkapacitory jsou podrobné popsany ve 3. Kapitole

2.4.2 SMES systém

Tento systém akumuluje energii do magnetického pole supravodivé civky. Toto pole
je vytvoreno prochazejicim proudem pres supravodivou civku. Pokud teplota klesne
na hodnotu blizké absolutni nule, tak odpor supravodivé civky dosdhne nulové hod-
noty a civka vede velmi vysoké proudy bez elektrickych ztrat. Teplota se lisi podle
typu supravodice, supravodivé civky pouzivané v systému SMES, vyuzivaji teplotu
-269 °C. Jediné ztraty, které se v SMES systému objevuji, jsou zaptic¢enény chladicim
systémem. Proto musi byt cely systém dobfte tepelné izolovan.

SMES dokéze dodavat energii jen kratkou dobu a celkova energeticka kapacita
je nizka, jen nékolik kWh. Maximéalni vykon, kterého se da dosahout, je limitovan
pouzitou vykonovou elektronikou. Z téchto vlastnosti vyplyva, ze SMES systémy se

daji pouzit vSude tam, kde je potieba rychlé odezvy a vysokych vykont.
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2.5 Prehled vyhod a nevyhod pouzivanych aku-
mulacénich technologii

Technologii vyroby baterii a akumulatori je cela fada. Lze tedy podle zptsobu vyuziti
vybrat vhodny typ baterie nebo akumulatoru. I pfes velky technologicky pokrok maji
tyto zdroje urcité nevyhody:

e kratka zivotnost a s tim i spojené naklady na udrzbu a likvidaci

e zavislost zivotnosti a dodavaného vykonu na okolnich teplotach a na nabijecich

a vybijecich cyklech

e ckologicka rizika

Dodévany vykon akumulatoru zavisi na jeho vnitinim odporu. Vnitini odpor se
zvysuje postupem ¢asu, jak akumuldtor starne. Cim je vnitfni odpor vétsi, tim je
dodavany vykon mensi a i nabijeci proud se zmens$i. Proto se prodluzuje nabijeci
doba akumulatoru.

Akumulatory jsou nevhodné pro aplikace, které pracuji s velkymi narazovymi
proudy. SpiSe se hodi tam, kde je konstantni zatéz. Nejmensi vnitini odpor, z ko-
merc¢né pouzivanych akumulatori, maji NiCd akumulatory a olovéné akumulatory.
Jedna z vyhod olovnénych akumulatori je ta, ze maji nizkou porizovaci cenu. V praxi
se pouzivaji pritokové elektrochemické akumulatory ve velkych UPS systémech.

Pokud se zaméfime na velké akumulacni systémy, jako jsou precerpavaci vodni
elektrarny, zasobniky stlaceného vzduchu a SMES systémy, tak zjistime, Ze jejich
porizovaci cena je velmi vysoka. Nicméné jako hlavni vyhoda u téchto velkych aku-
mulacnich systému se d& brat to, ze jsou piimo napojené do rozvodné sité a okamzité
dodavaji energii v dobé odbérové $picky. Da se Fici, Ze slouzi jako centralizovany

akumulacni systém pro celou elektriza¢ni soustavu.
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Velky potencial je ukryty v superkapacitorech a v setrvacnicich. Tyto dvé techno-

logie maji velké vyhody oproti bateriim a akumulétortim. Dokéazi rychle akumulovat

energii a naopak rychle ji vydat, kdyz je potfeba. Mezi dalsi vyhody lze zatradit

delsi zivotnost, nendro¢nost na okolni podminky a poskytnuti vysokého vykonu. Jako

hlavni nevyhoda je pofizovaci cena.

Superkapacitory a setrvac¢niky jsou vhodné pro aplikace, které potfebuji pokryt

vysoké vykony po kratkou dobu.

2.5.1 Vyuziti akumulaénich technologii

Nasledujici Tabulka 2.1. poskytuje informace o pouzité akumulacni technologii a je-

jiho vyuziti.

Akumulaéni systém

Vyuziti

Pritokové baterie
Zebra baterie

Olovnéné baterie
Baterie Sodium — Sulfur
Lithiové baterie

NiCd akumulatory
Setrvacniky
Precerpavaci vodni elektrarny
CAES systém

Vodik

Superkapacitory

SMES systém

pramyslové aplikace, domacnosti, UPS systémy
elektromobil, obranny primysl

automobilovy primysl, domacnosti

doprava, tézka technika, vesmirné aplikace
lékarska technika, domacnosti

rucni naradi, notebooky, nouzové osvétleni
energeticky primysl, automobilovy primysl
energeticky primysl

hybridni systémy, energeticky primysl
automobilovy primysl, chemicky pramysl, elektrarny
automobilovy primysl

UPS systémy

Tabulka 2.1: Vyuziti akumulac¢nich technologii
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Kapitola 3

Akumulace elektrické energie
pomoci hydrogen generatoru,
superkapacitoru a vanadium -

redox baterii

3.1 Hydrogen generatory

3.1.1 Vodik

V soucasnosti je vodik casto vniman jako idealni nosi¢ energie, ktery by se mohl
vyznamnéji uplatnit v budouci energetice, protoze pii jeho spalovani nevznikaji oxidy
siry nebo oxid uhli¢ity. Spalovanim vodiku vznikaji prakticky jen oxidy dusiku a voda.
Obecné se proto ve vodiku nebo v kombinaci vodiku s mobilnimi a stacionarnimi
palivovymi ¢lanky vidi Cisty a do budoucna perspektivni zdroj energie. Na druhou
stranu je nutné si uvédomit, Ze i dnesni elektrarny s palivovymi ¢lanky vyuzivaji

vodik, ktery je vyrabén vyhradné z fosilnich paliv. Nejvétsi celkové zasoby vodiku v
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sobé ukryva voda a uhlovodikové latky (fosilni paliva).[2]

3.1.2 Vyroba vodiku, druhy hydrogen generatoru

Vodik se da vyrobit nékolika zpisoby. Jako vstupni surovina pro vyrobu se da vyuzit
voda nebo fosilni paliva. Kazdy zptisob ma své vyhody a nevyhody.

Jednotlivé metody vyroby se od sebe lisi zakladnim principem ziskavani vodiku a
pouzitim rtznych vstupnich surovin. Nejrozsirenéjsi metody vyuzivaji jako vstupni
surovinu nejéastéji zemni plyn. Casto vyuzivanou surovinou je i ropa, respektive
kapalné a plynné frakce, které vznikaji pii jeji tézbé. K rozsifenéjsim metodam patii
i zplynovani uhli. [4][5][6][7][8]

Hydrogen generatory miizeme rozdeélit podle pouzité technologie pfi ziskadvani vo-

diku. Jak jiz bylo zminéno ve 2. Kapitole, mezi hlavni principy ziskavani vodiku patii:

Parni reformovani

Parcidlni oxidace

Zplynovani

Elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza

Termochemické cykly

Nasledujici text podrobné popisuje kazdou z technologii.
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Parni reformovani

Jednu z cenové nejpfijatelnéjsich metod jak vyprodukovat vodik je takzvané parni
reformovani (SMR). Parni reformovéni je vyuzivano u lehkych uhlovodiki, jako je
zemni plyn, nafta ¢i zkapalnény ropny plyn. Nejcastéji reformovanou surovinou je
zemni plyn. Zemni plyn se sklddd vyhradné z metanu C'H, a etanu. Déle vSak muze
obsahovat i slouceniny siry, které v tomto procesu ptisobi negativné a musi byt re-
dukovéany. Pfed samotnym reformovanim metanu tak musi byt uskute¢néna tprava
zemniho plynu, napiiklad pomoci aktivnich uhlikovych filtra.[4][7][8][10]

Pro uskutecnéni potiebnych chemickych reakci je nutné dosahnout pomeérné vyso-
kych teplot z diivodu vysoce endotermickych reakci a vhodnych tlakt. Teploty a tlaky
jsou riizné a souvisi s celkovym konceptem reformétoru a s pouzitymi katalyzatory.
Obecné se teploty pohybuji ve stovkach °C (vyssi teplota znamend i vyssi vytézek
H,) a tlaky v jednotkach MPa (vyssi tlak znamend nizsi vytézek Ho a mensi rozméry
systému). V prvni ¢asti procesu se metan (zemni plyn) piivadi do vodni pary, kde

dochéazi k néasledujici chemické reakei. [4][5][6]

CH, + H,O => CO + 3H,
(3.1)

Schéma vyroby vodiku pomoci parniho reformovani je uvedeno na Obréazku 3.1. V sou-

¢asné dobé pouzivaji zemni plyn hlavné velké stacionarni zdroje s palivovymi ¢lanky.

38



KAPITOLA 3. AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE POMOCI HYDROGEN
GENERATORU, SUPERKAPACITORU A VANADIUM - REDOX BATERII

PARA

ZEMNI

PARA PARA PLYN

VYSOKOTEPLOTNI
KONVERTOR CO (3)
NIZKOKOTEPLOTNI
KONVERTOR CO (4)

METANIZER (7)

%

[ABSORBI’ER coz (5))—
(@]
[ DESORBER CO2 (6;)—» Q

—
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Obrézek 3.1: Systém pro vyrobu vodiku pomoci parniho reformovéni - modifikovano z [4]

K reakcim dochéazi za zminénych teplot a tlakt v trubkovém systému umisténém v
peci (1), ktery obsahuje vhodny katalyzator (N:O). Vznikajici produkty jsou vedeny
do kotle (2), kde prostiednictvim vyméniku pfispivaji k produkeci ¢isté pary. Jeli-
koz nejsou dalsi chemické reakce az tak energeticky naroc¢né, je namisté si vyrobou
pary zlepsit energetickou bilanci procesu jako celku. Dalsi ¢ast procesu souvisi s na-
vysenim mnozstvi vyprodukovaného vodiku pomoci konverznich déji. Ochlazené pro-
dukty dale putuji do konvertort oxidu uhelnatého (3, 4). Byva vyuzito vysokotlakého
a nizkotlakého konvertoru a rtzné aktivnich katalyzatorti. Kombinace konvertoru s
riaznymi tlaky souvisi i s eliminaci sirnych necistot. Za konvertory jsou jiz ochlazené
plynné produkty vedeny do absorbéru CO (5), respektive do desorbéru C'O, (6), kde
je provedena vypirka. V metanizéru (7) jsou zbytky C'O a C'O, pievedeny zpatky na
CH,. Cisty CO, se pak zpravidla vypousti do atmosféry ¢i je zkapalnén. Zbyly CO
a C'Oy se vede do metanizéru, kde se pomoci exotermickych reakci preméni zpatky
na metan. Misto metanizéru a vypirky lze pro odstranéni C'O, a zbytkd C'O pouzit

i tlakové adsorpéni procesy (PSA). [4][5][6]
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Parcialni oxidace

Metoda ziskavani vodiku pomoci parcialni oxidace je hlavné zaméfena na zpracovani
tézkych uhlovodiki. Vyhoda této metody je ta, ze se da pouzit i na metan, propan,
etanol.

Pokud porovname parcialni oxidaci a parni reformovani, lze konstatovat, ze parci-
alni oxidace ma rychlejsi pracovni procesy. Z chemickych reakci vyplyva, ze u parci-
alni oxidace dochézi k nizsi vytéznosti vodiku. Chemické rovnice pro parcialni oxidaci

metanu jsou nasledujici:
1
CH4 + 502 => CO0 + 2H,

(3.2)

P1i oxidaci riznych vstupnich surovin se tvori plynnéa smés CO, CO,, Hy, CHy a
H,>0 a pripadné oxidy ¢i sulfidy siry.[4] Pfeména C'O na vodik je popsana nasledujici

rovnici:
cCO —+ HQO => COQ + Hg

(3.3)

Vypirka C'Oy ¢i metanizace jsou obdobné jako u parniho reformovani zemniho
plynu. Zbylé C'O je vypousténo do atmostéry nebo je prevedeno do kapalné faze. U
parcialni oxidace tézkého oleje je surovy produkt syntézni plyn, ktery je po ¢isténi

konvertovan z CO a vodni pary na Hy a COs. [4]
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Zplynovani

Principem zplyniovani je privadéni vodni pary a vzduchu na rozzhavené uhli. Rozzha-
vené uhli dosahuje teploty az 1200°C, diky takto vysoké teploté vznika smés dusiku,
vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a metanu. Cely proces zplyniovani je ener-
geticky velmi naroc¢ny. Vétsina vstupujiciho uhli, musi udrzet provozni teplotu. Mezi
dalsi nevyhodu se tadi fakt, ze zplynovani je pfimo zavislé na fosilnich palivech.
Dalsi moznost, jak ziskat vodik, je zplynovani biomasy. Existuji dvé zakladni me-
tody zplynovani biomasy. Jedna metoda zplynovani pouziva fluidni generatory a
druhd metoda zplynovani generatory s pevnym lozem. Jednotlivé metody se od sebe
lisi tlakem, pfi kterém je biomasa zplynovana. Fluidni generatory pouzivaji vyssi tlak
(jednotky MPa), nez generatory s pevnym lozem (atmosféricky tlak). V souc¢asné dobé
jsou vice vyuzivany generatory s pevnym lozem. Chemickéd rovnice zplynovani bio-

masy je:

CﬁHlQOﬁ + 02 =>CO + Hs + COQ

(3.4)

Elektrolyza

Obecné elektrolyza predstavuje proces, kdy vlivem prichodu stejnosmérného elektric-
kého proudu vodnym roztokem dochazi ke $tépeni chemické vazby mezi vodikem a
kyslikem. Dochézi tak k pohybu iontt obsazenych v elektricky vodivé kapaliné. Ionty
dle svého naboje putuji k opacné nabitym elektrodam za vzniku riiznych chemickych
reakci. Zakladni rovnice elektrolyzy vychézeji z Faradayovych zakonti. Ty konstatuji,
ze elektricky proud prochazejici elektrolytem, respektive doba jeho ptisobeni, jsou
piimo imérné mnozstvi vyloucené latky (napiiklad vodik). Ucinnost elektrolyzy je

pomérné vysokd a miize dosahovat hodnot blizicich se 92 %. Timto zptisobem lze v
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elektrolyzérech vyrobit velmi ¢isty vodik, a to i za béznych teplot a tlaki. Kromé elek-
trolyzéru jsou v8ak nutné i dalsi (pomocné) systémy, které jsou nezbytné pii vyrobé
vodiku touto metodou. Jedna se zejména o rizna Cerpadla, stiidace, usmérnovace,
c¢isticky vody a jiné. Vysledna tcinnost systému jako celku se pak mtze pohybovat
do 30 %.[9][11]

V soucasnosti méa zminéna metoda vyroby vodiku minoritni zastoupeni a pohybuje
se v jednotkach procent. Na druhou stranu, vyhoda metody spociva ve faktu, Ze po-
tfebujeme pouze zdroje vody a elektrické energie, abychom byli schopni vyrobit velmi
¢isty vodik. Sirsi uplatnéni by mohla najit jako mozny zptisob akumulace energie, kdy
prebytky elektrické energie vyrobené z vykonové proménlivych obnovitelnych zdroji
energie (fotovoltaické a vétrné elektrarny) by byly ukladany ve formé vyrobeného
vodiku. Pokud by doslo k ndhlym zménam elektrického vykonu v soustavé, vodik by
mohl poslouzit jako palivo pro vodikové clanky, které by byly schopny vyrobit ¢ast
této chybéjici energie. 2]

Vysokoteplotni elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza vyuziva kromé elektrické energie jesté tepelnou energii.
Tepelna energie je tvorena teplou parou a vodikem. Vstupni para s vodikem je pfi-
vedena na katodu elektrolyzéru, kde dojde k reakci a obohacena parni smés o vodik
vystupuje ven ze systému. Vystupujici parni smeés je privedena na separator vodiku,
kde je vodik oddélen od zbytku pary. Dilezity je také pomér vstupujici smési. Pokud
by jsme uvazovali o vstupujici smési, kterd by obsahovala napiiklad 95 % vodni pary
a 5 % vodiku, tak vystupujici smés by pak obsahovala 95 % vodiku a 5 % vodni pary.
Teplota parni smési se pohybuje v rozmezi 750°C - 950°C. U¢innost systému dosahuje

az 50 %.
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Termochemické cykly

Princip termochemickych cykli je zaloZen na termochemickém stépeni vody. K rozsté-
peni vody na vodik a kyslik je potfeba dodat tepelnou energie. Da se tict, ze k ziskani
vodiku, potfebujeme jen vodu a teplo. Jelikoz jde o uzaviené cykly, tak se ostatni
chemické latky recykluji a vstupuji opét do procesu. Jako findlni produkty jsou zde
kyslik, vodik a zbytek tepla. Celkova t¢innost tohoto systému se pohybuje v nékolika
desitkach procent. Pokud bychom jsme chtéli celkovou tucinnost zvysit, tak bychom

jsme museli zvysit i teplotu procesu.

3.1.3 Ukladani vodiku

Vodik se nejcast€ji skladuje v kapalném nebo v plynném skupenstvi. V nésledujicim

textu je popsano skladovani vodiku v jednotlivych skupenstvich.

Kapalné skupenstvi

Vodik se da skladovat v kapalném skupenstvi jen kdyz je ochlazen na jeho konden-
zacni teplotu. Toto zkapalnéni je velmi energeticky naro¢né. Skladovani vodiku v
kapalném stavu se vyuziva vSude tam, kde maji byt zajistény vysoké hodinové spo-
tteby vodiku. Materialy, z kterych jsou zasobniky vyrobeny, musi zpliiovat vysoké
technické pozadavky. Pro skladovani kapalného vodiku se pouzivaji kryogeni zasob-
niky, ze kterych je ¢erpan jako plyn pro palivové ¢lanky.

Vyroba kapalného vodiku se provadi prostfednictvim Claudova procesu. Tento
proces klade velké naroky na cistotu vodiku, pouzity vodik nesmi obsahovat dalsi

plyny s jinymi teplotami varu.

43



KAPITOLA 3. AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE POMOCI HYDROGEN
GENERATORU, SUPERKAPACITORU A VANADIUM - REDOX BATERII

Plynné skupenstvi

Pokud porovname energetickou naroc¢nost skladovani vodiku v plynném a kapalném
skupentsvi, tak zjistime, ze skladovani vodiku v plynném skupenstvi je mnohem méné
energeticky narocné. Diivod je jednoduchy, nemusime vodik ochlazovat, tim padem
odpada ztrata energie. Pro skladovani plynného vodiku se pouzivaji tlakové lahve a
nebo svazky tlakovych lahvi. Pouzitym materidlem na tlakové ldhve byva legovana

ocel nebo nizkouhlikata ocel. Vodik se stlacuje do lahve pomoci pistovych kompresori.

3.1.4 Palivovy ¢lanek

Palivovy clanek pifimo premeénuje chemickou energii na elektrickou energii, jedna se
tedy o elektrochemicky zdroj energie. Princip funkce palivového ¢lanku typu PEMFEC,

je naznacen na Obrazku 3.2. Tento typ ¢lanku pouziva jako oxidant O, a palivo Hs.
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% | & — F 1
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Obréazek 3.2: Zakladni princip palivového ¢lanku, prevzato z [2]

Vodik a kyslik jsou pfivadény pomoci kanali na elektrody. P¥ivadéné palivo (vodik)
na anodé oxiduje a vznikaji ionty vodiku a elektrony. Elektrony jsou sbirany anodou

a jsou vedeny na katodu. Ionty vodiku se pfemistuji od anody elektrolytem ke katodé.
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Kyslik je privadén na katodu, kde reaguje s ionty vodiku a elektrony za vzniku vody.
Nésledujici chemické rovnice, vyjadiuji reakce, ke kterym dochézi na anodé a ka-

todé u palivového ¢lanku PEMFC. Posledni rovnice vyjadiuje souhrnnou reakei.

2H2 => 4H+ + 4e”

(3.5)
Oy +4H' +4e™ => 2H50
(3.6)
1
Hs + 502 => HQO
(3.7)

Rozdéleni palivovych ¢lanku

Palivové ¢lanky mtzeme délit podle pouzitého elektrolytu:

¢ PEMFC — Elektrolyt tvofeny pevnou polymerni iontoméni¢ovou membranou.

AFC — Elektrolyt tvofeny hydroxidem draselnym KOH.

PAFC — Elektrolyt tvofeny kyselinou fosforecnou H3PO,.

e MCFC — Elektrolyt tvoreny roztavenym karbidem lithia.

SOFC — Elektrolyt tvofeny tuhym keramickym materidlem Zr;O.

¢ DMFC — Elektrolyt tvofeny membranou ze syntetického materialu.
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Dalsi déleni palivovych ¢lankt je podle jejich vyuziti.

e Prenosné zdroje — Pro prenosné aplikace je nejvice vhodny nizkoteplotni
palivovy ¢lanek typu PEMFC a DMFC. Vykon ¢lanku se pohybuje v rozmezi
od jednotek wattii az po desitky wattti. Pouzivaji se jako zalozni zdroje energie

a slouzi k napajeni pocitaca.

e Stacionarni zdroje — Tento druh zdroji vyuziva skoro vsechny druhy pali-
vovych c¢lankt, hlavné to jsou ¢lanky typu SOFC, MCFC, PEMFC a PAFC.
Vykon dosahuje az stovky kW na jeden ¢lanek. Celkovy vykon vSech c¢lankt
muze dosahovat az nékolik MW. Jako palivo se pouziva zemni plyn, ktery je
reformovany na vodik. Pro rodinné domy se pouzivaji systémy o vykonech né-

kolik kW.

e Mobilni zdroje — Mobilni zdroje vyuzivaji hlavné palivovy ¢lanek typu PEMFC.
Vykon u téchto zdroji dosahuje nékolik desitek kW. Nejvétsi vyuziti téchto
zdroju je v automobilovém a vojenském pramyslu. Jako palivo slouzi zkapal-

nény nebo plynny vodik.

e Specialni zdroje — Do této kategorie se fadi palivové ¢lanky typu AFC, které

jsou vyuzity ve vesmirnych programech.
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3.2 Superkapacitory

Superkapacitory predstavuji prespektivni akumulatory energie. Jejich pfednosti je
predevsim zivotnost, opakované nabijeni a vybijeni vysokymi proudy a akumulace

velkého mnozstvi energie. Dalsi vyhodou je vysokd hustota energie (10 Wh/kg).

Energie kapacitoru se ur¢i podle nasledujici rovnice 3.1 :

1 2
E=CU |J]
(3.8)

kde:

C kapacita [F|

U elektrické napéti [V]
Superkapacitory slouzi jako velkokapacitni zasobniky energie. Je pozadovano, aby
dosahovaly stejné kapacity jako komercéné vyrabéné baterie a ponechaly si vlastnosti
kondenzatori. Hlavni vyuziti superkapacitort je u zafizeni, kde se predpoklada opa-
kované nabijeni a vybijeni. Jako vhodny priklad vyuziti superkapacitori je automobi-
lovy primysl. Superkapacitory dokazi zachytit energii ptfi brzdéni a nasledné ji vyuzit

k akceleraci automobilu.

3.2.1 Rozdéleni superkapacitort
Superkapacitory se déli podle principu ukladani naboje na dvé zakladni skupiny:

e EDLC (Electric Double Layer Capacitor)

Tento typ superkapacitoru pracuje na pricipu dvojvrstvy. Nedochazi zde k zad-
nym chemickym reakcim. Sklad4a se ze dvou opac¢né nabitych elektrod a separa-

toru, ktery je mezi dvéma vrstvami aktivniho uhliku. Pokud je superkapacitor
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vybity, tak jsou ionty rovnomérné rozlozeny ve vodivém elektrolytu. Jestlize
prilozime napéti na elektrody superkapacitoru, tak se zaporné ionty zacnou
premistovat ke kladné elektrodé a kladné ionty k zaporné elektrodé. Na kazdé
elektrodé se vytvori stejné velké vrstva elektrického naboje. Energie je akumu-
lovana pifimo jako naboj na elektrodé. Tento princip zarucuje vysokou zivotnost
elektrod a rychly cyklus nabiti - vybiti. Celkova kapacita dvojvrstvy se pohybuje
okolo 50 mF.ecm ™2, proto se musi zajistit dostateény povrch elektrod. Provozni

napéti superkapacitorové buiniky dosahuje hodnoty 2,3 V.

e Pseudokondenzator

Pseudokondenzator je zalozen na vratnych oxidac¢né - redukcénich reakcich na
povrchu elektrody. Dochazi k chemickym reakcim a k presunu néboje mezi
elektrolytem a elektrodou. Pracuje podobné jako baterie. Sklada se ze dvou
elektrod. Uhlikové saze tvori jednu z elektrod a druha elektroda je tvofena z
oxidu kovi. Oxidy kovt dokazi vratné vydavat a prijimat ionty vodiku. Dochazi
tedy k akumulaci energie pomoci chemické vazby. Celkova kapacita je zavisla
na elektrochemické kapacité elektrody, ktera je tvorena oxidem kovu. Narozdil
od EDLC superkapacitort, zde dochazi k rychlejsSimu starnuti. Jejich vyhoda

spoCiva v tom, ze maji vétsi celkovou kapacitu nez EDLC superkapacitory.

3.2.2 Vyhody a nevyhody superkapacitoru

V nasledujicim textu, jsou uvedeny vyhody a nevyhody superkapacitori.

e Vyhody — vysokéa u¢innost, malé ztraty, rychlost nabijeni, Zivotnost, vysoka

hustota energie, akumulace velkého mnozstvi energie.

e Nevyhody — napéti je zavislé na velikosti ulozeného naboje, vysoka cena, nizké

provozni napéti, samovybijeni.
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Superkapacitory jsou v dnesni dobé pomeérné dost vyuzivané soucastky. Stale po-
kracuje jejich zdokonalovani a tim i nasazovani do novych pristroji. Postupem casu
budou stale vice a vice nahrazovat klasické akumulatory. Co se tyce ekonomické

stranky, tak dokazi usettit pomérné dost financ¢nich prostiedki.

3.2.3 Technické parametry kapacitoru, superkapacitoru a aku-

mulatoru

V Tabulce 3.1 je uvedeno porovnani parametrii, mezi klasickym kondenzatorem, su-

perkapacitorem a klasickymi akumulatory.

Parametr Klasicky kapacitor | Superkapacitor | Akumulator
hustota energie 0,2 Wh/kg 10 Wh/kg 100 Wh/kg
mérny vykon 500 kW /kg 10 kW /kg 1 kW /kg
doba nabijeni (vybijeni) | 0,001 s 10 s 5h

pocéet cyklu 1 000 000 az 1 000 000 1 000

Tabulka 3.1: Porovnani technickych parametrt
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3.3 Vanadium-redox technologie

Vanadium redoxova baterie je jednim z mnoha typt prutokovych baterii. Jako je-
dina ze vSech typt ma unikatni vlastnosti, které se daji vyuzit k akumulaci elektrické
energie z obnovitelnych zdrojt. Nejvétsi prednosti, je moznost mnohonasobného opa-
kovani cyklu nabiti - vybiti. U ostatnich druhti baterii, dochazi po urc¢itém poctu
cyklli nabiti - vybiti, k nevratnému znehodnoceni elektrod a je nutné celou bate-
rii vyménit. Redoxové baterie maji mnohonasobné vétsi pocet cykli nabiti - vybiti,

proto zde k vyméné dochézi za mnohem delsi dobu (10 - 20 let).

3.3.1 Princip nabijeni a vybijeni

U tohoto druhu baterie dochézi k elektrochemické redukci a oxidaci (redox) vanadu,
proto se tato prutokova baterie nazyvéa vanadium - redoxova baterie (VRB). Nasle-

dujici rovnice 3.9 a 3.10 popisuji nabijeni a vybijeni.

Nabijeni:
Ve => vV
VA => VOt e
(3.9)
Vybijeni:
VA => VI e
Vot e => Vit
(3.10)
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P1i nabijeni probiha iontova vyména mezi dvéma elektrolyty. Elektrolyt v pozi-
tivnim ¢lanku je tvofen VO," a VO*', v negativnim ¢lanku V3*+ a V2F. Elektro-
lyty jsou umistény v oddélenych nadrzich. Celkova energie pfi nabijeni se uklada do
elektrochemickych potencidlid riznych oxida¢nich stavi vanadiovych soli (pozitivni:
V(IV)/V(V) redoxni par, negativni V(II)/V(III) redoxni péar). Pfi nabijeni nebo vybi-
jeni, jsou elektrolyty cerpany z nadrzi a proudi pres ¢lanek. Pokud se jedna o vybijeni,
tak elektricky proud odchéazi do ptfipojené zatéze. Naopak pfi nabijeni, se vraci zpét
do nédrzi s elektrolytem. K oddéleni dvou elektrolytt se vyuziva iontovo - propustna
polymerni membrana. Na této membrané dochazi u jednoho z elektrolytt k redukci
a u druhého k oxidaci.

Princip fungovani vanadium redox baterie je naznacen na Obrazku 3.3.

elektrochemicky
palivovy clanek

nadrz nadrz

negativné elektroda | B AN A | ¢ elektroda_ pozitivné
nabity nabity
elektrolyt elektrolyt

cerpadlo cerpadlo

regulator
membrana ‘j dobijeni

zdroj dobijeni
nebo
vystupni vykon

Obrazek 3.3: Princip fungovani baterii vanadium redox, pfevzato z [23]

Je zjevné, ze princip ¢lanku VRB je blizky funkci palivovych ¢lankt, u kterych
dochazi k elektrochemické oxidaci paliva privadéného do jedné z komor ¢lanku, do

druhé komory se pak kontinualné privadi oxidant. Zasadni vyhodou ¢lanku VRB je
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jeho reverzibilita, tj. v tomtéz elektrochemickém ménic¢i mtze probihat jak nabijeni,
tak vybijeni podobné jako v klasickych typech akumulatori. Elektrické parametry
¢lanku VRB jsou rovnéz blizké akumulatorovym nebo palivovym ¢lanktim. Rovno-
vazné napéti plné nabitého ¢lanku VRB pii provozni teploté 25°C je VoC = 1,35 V.
Podle stupné nabiti se napéti zménou slozeni obou elektrolytd postupné meéni, az u

zcela vybitého ¢lanku klesne na VoD = 1,0 V. [2]

3.3.2 Technické parametry vanadium redox baterie

V nasledujici Tabulce 3.2 jsou uvedeny zakladni technické parametry vanadium -

redox baterie.

Parametr Vanadium redox baterie
hustota energie 16 - 33 Wh/kg
mérny vykon 6,5 - 12,5 kW /kg
U¢innost nabijeni (vybijeni) 75 - 80 %
jmenovité napéti ¢lanku 1,15-155V
zivotnost vic nez 10 000 cykld

Tabulka 3.2: Technické parametry vanadium - redox baterie
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Kapitola 4

Porovnani akumulac¢nich

technologii

V této kapitole jsou jednotlivé akumulacni technologie, které byly zminény ve 3. Kapi-
tole, porovnany na fiktivnim rodinném domé. V tomto fiktivnim rodinném domé Zije
¢tyrclenna rodina a celkova spotieba elektrické energie za jeden den ¢ini 15 780 Wh.
Primérna spotieba elektrické energie za meésic, dosahuje hodnoty 489,180 kWh. V
Tabulce 4.1 je uvedena spotieba jednotlivych zafizeni za 24 hodin. Objekt je vytapén
pomoci kombinovaného plynového kotle. Druhym zdrojem tepla jsou krbova kamna,
které obsahuji tepelny vyménik. Ohtata Voda je nadale rozvadéna do podlahového
topeni a radiatorti. Jako zdroj teplé uzitkové vody slouzi kombinovany plynovy kotel

s integrovanym pritokovym ohiivacem.
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Spotiebic Vykon [W] | Mnozstvi [ks| | Celkem [W] | Hodin [h] || Celkem [Wh]
Zarovky 50 15 750 6 4 500
Lednice 140 1 140 24 3 360

MW trouba | 950 1 950 0,2 190
Televize 100 2 200 3,5 700

Radio 20 1 20 5 100
Notebook 30 2 60 7 420

Plyn. kotel | 1100 1 1100 2,1 2310
Pracka 2 100 1 2 100 2 4200
Celkem - - - - 15 780

Tabulka 4.1: Primérné spotieba elektrické energie v.domé za 24 hodin

Ukolem je porovnat jednotlivé akumulaéni technologie. Pokud by se fesil i zdroj

elektrické energie (fotovoltaické elektrarna, vétrna elektrarna, apod.) a pozadoval by

se provoz rodinného domu v ostrovnim rezimu, tak by se muselo u navrhu napft.

fotovoltaické elektrarny zahrnout obdobi, kdy dopada nejméné slune¢niho zareni. V

Plzenském kraji se jedna o mésice prosinec a leden. U vétrné elektrarny by to bylo

obdobi, kdy vitr vane nejméné. Z téchto zjisténych parametri, by bylo mozné provést

navrh zdroje elektrické energie pro dany objekt.
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4.1 NavrzZeni vanadium - redox baterii na dany ob-

jekt

Urceni spotieby el. energie

Na zacatku kapitoly bylo uvedeno, ze celkova denni spotieba elektrické energie ¢ini

15 780 Wh. Denni spotieba elektrické energie se da rozepsat do 8 hodinovych inter-

valti. Tabulka 4.2 popisuje spotiebu elektrické energie v obdobi od 00:00 - 08:00. Jak

jiz bylo zminéno na zacatku 2. Kapitoly, tak v obdobi mezi 00:00 - 06:00 neni spo-

tfeba skoro zadna a ranni Spicka nastava mezi 06:00 - 09:00 hodinou ranni. Primérna

spotfeba elektrické energie, na fiktivnim rodinném domeé, je za toto obdobi 3 475 Wh.

Spotfrebic Vykon [W] | Mnozstvi [ks| | Celkem [W] | Hodin [h] || Celkem [Wh]
Zarovky 50 15 750 2 1 500
Lednice 140 1 140 8 1120

MW trouba | 950 1 950 0,1 95

Televize 100 2 200 0,5 100

Radio 20 1 20 - -
Notebook 30 2 60 - -

Plyn. kotel | 1100 1 1 100 0,6 660

Pracka 2100 1 2100 - -

Celkem - - - - 3 475

Tabulka 4.2: Primérna spotieba elektrické energie v obdobi 00:00 - 08:00

Tabulka 4.3 udava spotiebu elektrické energie v obdobi od 08:00-16:00. Ranni

Spicka konci okolo 09:00. Od 09:00 do 17:00 je opét maly odbér elektrické energie.
Posledni Tabulka 4.4 zobrazuje spotiebu elektrické energie v obdobi od 16:00-00:00.
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Spotiebic Vykon [W] | Mnozstvi [ks| | Celkem [W] | Hodin [h] || Celkem [Wh]
Zarovky 50 15 750 0,4 300
Lednice 140 1 140 8 1120

MW trouba | 950 1 950 - -

Televize 100 2 200 0,6 140

Radio 20 1 20 1,5 30
Notebook 30 2 60 1 60

Plyn. kotel | 1100 1 1 100 0,4 440

Pracka 2 100 1 2 100 2 4200
Celkem - - - - 6 290

Tabulka 4.3: Priimérna spotieba elektrické energie v obdobi 08:00 - 16:00

Spotrebic Vykon [W] | Mnozstvi [ks| | Celkem [W] | Hodin [h] || Celkem [Wh]
Zarovky 50 15 750 3 1120
Lednice 140 1 140 8 1120

MW trouba | 950 1 950 0,1 95

Televize 100 2 200 2 400

Radio 20 1 20 3 60
Notebook 30 2 60 4 240

Plyn. kotel | 1100 1 1100 1 1 100
Pracka 2 100 1 2 100 - -

Celkem - - - - 5 265

Tabulka 4.4: Priimérna spotieba elektrické energie v obdobi 16:00 - 00:00
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Komercné vyrabéna jednotka vanadium - redox baterie

7 Tabulek 4.2, 4.3 a 4.4 vyplyva, Ze spotieba elektrické energie v jednotlivych dennich
intervalech nepfesahuje hodnotu 6,3 kW /8h. Jako vhodna vanadium redoxové baterie
se jevi Cellcube FB 10-100.

Zarizeni Cellcube FB 10-100 je obti akumulétor s integrovanym systémem pro na-
bijeni a vybijeni. Ukladani a odbér elektrické energie je uskutecniovan pritokem obou
elektrolyti palivovym ¢lankem. Akumulator je pfipraven spolupracovat s fotovoltaic-
kymi panely v ostrovnim i sitovém provozu. Zafizeni je mozné vyuzit i jako zaloZni
systém. Hlavni vyhodou zafizeni je jeho neklesajici i¢innost pii ukladani a spotiebé
energie diky tomu, Ze elektrolyty nestarnou.[24]

Tento druh baterie dokaze dodat vykon 8 kW po dobu 10 hodin. Z jednoduché
rovnice 4.1. je zfejmé, Ze zvolena vanadium redoxova baterie vyhovuje nasim poza-
davkiim a d& se aplikovat na fiktivni rodinny dim. Dokonce disponuje i znac¢nou
rezervou, ktera by v pripadé porizeni nového elektrického zatizeni mohla pokryt jeho

prikon.

6,3 kW/8h << 8kW/10h
(4.1)

Technické parametry vanadium redoxové baterie Cellcube FB 10-100 jsou uvedeny

v Tabulce 4.5.
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Parametr

Cellcube FB 10-100

Nominélni / maximélni / staly dobijeci vykon
Nominalni / maximdlni / staly vystupni vykon
Energetickd kapacita

Vystupni napéti

Reakéni doba (¢as pfipojeni vykonu)

Ucinnost nabiti / vybiti

Management dobijeni / vybijeni

Doba vybiti pfi stalém vystupnim vykonu
Samovybijeni pii stand-by mdédu

Samovybijeni elektrolytu v nadrzich

Vzdaleny monitoring (SoC, roven nabiti, vykon)
Inteligentni management teploty

Vyska zafizeni

Sitka zafizeni

Délka zafizeni

Hmotnost zafizeni bez elektrolyti

Hmotnost zarizeni véetné elektrolytt
Frekvence udrzby

Néklady na udrzbu (10 let)

10 kW / 15 kW /12 kW
10 kW / 15 kW / 8 kW
100 kWh

230 V 1f / 400 V 3f
mensi nez 60 ms

az 80 %

3x SMA Sunnylsland 5048
8 kW po dobu 10 hodin
150 W

mensi nez 1% za rok
ANO

ANO

2.403 mm

2.200 mm

4.500 mm

3.500 kg

10.300 kg

1x za 10 let

15% ceny zafizeni

Tabulka 4.5: Technické parametry vanadium - redox baterie, Cellcube FB 10-100, prevzato
z [24]

4.2 NavrzZeni hydrogen generatoru na dany objekt

Navrhovany systém by mél fungoval tak, ze pti nadbytku elektrické energie, by se v

hydrogen generatoru vyrabél vodik. Vyrobeny vodik by se ukladal do vysokotlakych
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nadrzi. Pii nedostatku elektrické energie by se tento nashromazdény vodik uvolnoval

do palivového ¢lanku, kde by dochazelo k vyrobé elektrické energie.

Komercéné vyrabény palivovy ¢lanek

Jak jiz bylo feCeno, spotieba elektrické energie v jednotlivych dennich intervalech,
nepresahuje hodnotu 6,3 kW. Jako nejvhodnéjsi palivovy c¢lanek, k vyrobé elektrické
energie, se jevi palivovy ¢lanek firmy BALLARD. Piimo se jedna o typ FCgen-1300,
ktery dosahuje maximalniho vystupniho vykonu 6,6 kW. Tento c¢lanek je zalozen
na technologii PEM. Vsechny technické parametry navrhovaného palivového ¢lanku

FCgen-1300, jsou uvedeny v Tabulce 4.6.

Parametr FCgen-1300
Max. vykon 6,6 kW
Maximalni proud 160 A
Napéti 48,5V
Spotieba paliva 74,1 SLPM
Hmotnost 15,5 kg

Tabulka 4.6: Technické parametry palivového ¢lanku FCgen-1300

Navrh hydrogen generatoru

U navrhu hydrogen generatoru musime pocitat s hodinovou produkei vodiku. Pokud
m4 palivovy ¢lanek spotiebu paliva 4,44 m?/h, tak je idedlni navrhnout vyvije¢ vo-
diku, ktery dosahuje vyroby 5 m?®/h. Jeden z vhodnych typt generatoru, vyrabi italska
firma IDROENERGY Hydrogen generators a jednéa se o model 11.0 Generator s ho-

dinovou produkei vodiku 7,4 m?/h. Jingm vhodnym typem hydrogen generétoru, je
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generator od firmy HySTAT, ktery produkuje 10 m?/h vodiku. Technické parametry
hydrogen generatoru 11.0 Generator a HySTAT-10-25 jsou uvedeny v Tabulce 4.7

Parametr Model 11.0 Generator | HySTAT-10-25
Produkce vodiku 7,4 m3/h 10 m3/h
Maximalni tlak 0,4 - 0,6 MPa 2,5 MPa

Cistota plynu vétsl nez 99,5% 99,9%

Napéjeci napéti 400 V, 50 Hz 400 V, 50 Hz
Max spotteba elektrické energie | 40 kWh 4,9 kWh

Max proud 70 A -

Délka x sitka x vyska 22x1x1,5m 1,7x 1,85 x 2,6 m
Hmotnost 1 180 kg 1 400 kg

Tabulka 4.7: Technické parametry hydrogen generatort: Model 11.0 Generator a HySTAT-
10-25

Z tabulky je patrné, ze hydrogen generator HySTAT-10-25 disponuje vétsi hodi-
novou produkeci vodiku, nez italsky hydrogen generator. Tato vlastnost je vykoupena

jeho rozméry a hmotnosti.

Navrh systému akumulace

Vyrobeny vodik je nutné uskladnit. Jako nejlepsi varianta se nabizi pouziti vysokotla-
kych nadrzi na plynny vodik. Firma VITKOVICE CYLINDERS a.s. nabizi ve svazku
12 lahvi po 50 1, 200 bar. Do jedné padesati litrové lahve lze uskladnit 9,0 m®H, pii
tlaku 20 MPa. Celkovy objem uskladnéného vodiku by dosahoval hodnoty 108 m3H,.
Takto uskladnény vodik, by stacil na 24 hodinovy provoz palivového ¢lanku. Hydro-
gen generator HySTAT-10-25, by zvladl tento objem vyrobit za 10,8 hodiny a italsky
model 11.0. Generator za 14,6 hodiny.
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Posledni véc, co se musi zajistit, je tlak vodiku. Vystupni tlak vodiku z hydrogen
generatoru HySTAT-10-25 je 2,5 MPa a z italského generatoru 0,4 - 0,6 MPa. Poza-
dovany tlak vodiku, ve vysokotlaké lahvi je 20 MPa, proto musime vodik stlacit na
vyssi tlak. Ke stlaceni je vhodné pouzit suchy pistovy kompresor. Mezi kompresor a

hydrogen generator je potieba umistit vyrovnavajici nadrz.

4.3 NavrzZeni superkapacitorti na dany objekt

Mezi hlavni vlastnosti superkapacitorii patii: vysoka zivotnost a tcinnost, casté na-
bijeni a vybijeni a moznost dodavat vysoky vykon po kratkou dobu. Z posledni vlast-
nosti vyplyva, ze se zatim nehodi pro dlouhodobé skladovani elektrické energie.

Pro zvoleny fiktivni rodinny diim, je vyuziti superkapacitort nerealné. Superkapa-
citory sice dosahuji vykont, které pozadujeme, nicméné jsou schopny je dodavat jen
po kratkou dobu (cca 5 s).

Jedna z variant, jak by se daly superkapacitory vyuzit, je spolupréce s klasickymi
olovnénymi bateriemi. Tato kombinace ma své vyhody. D4 se spickové odebirat né-
kolikanasobné vyssi vikon, nez na jaky jsou akumulatory dimenzovany. Této vyhody
by se dalo vyuzit naptiklad pfi nahlych zménach rychlosti vétru a nebo intenzity
slune¢niho zareni. Superkapacitor by snizoval zatizeni akumulédtoru, coz by vedlo k

prodlouzeni zivotnosti akumulatoru.

4.4 Doba akumulace elektrické energie

Jednotlivé akumulacni technologie se od sebe lisi dobou, za kterou se nabiji. Doba,
za kterou se superkapacitor nabije, se pohybuje v rozmezi 5 - 10 s.
Vanadium - redoxova baterie se nabije za 6 - 10 h. Doba akumulace je zavisla

na dobijecim vykonu a na kapacité baterie. Pouzita prutokova baterie Cellcube FB
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10-100, by se prii stalém dobijecim vykonu 12 kW dobila za 8,3 h.

U akumulaci pomoci vodiku, bereme v tvahu celkovou kapacitu vysokotlakych
lahvi, palivovy ¢lanek a hydrogen generator. Celkovy objem uskladnéného vodiku,
u fiktivniho domu, ve vysokotlakych lahvi dosahuje hodnoty 108 m®H,. Tento ob-
jem uskladnéného vodiku staci na 24 hodinovy provoz palivového ¢lanku. Hydrogen
generator HySTAT-10-25 je schopny tento objem vyrobit za 10,8 hodiny a italsky
model 11.0. Generator za 14,6 hodiny.

4.5 Bezpecnost

Vodik

Vodik, spolecné s kyslikem a vzduchem, tvori vybusnou smés a hrozi nebezpeci ex-
ploze. Pii manipulaci s vodikem, je nutné dodrzet hlavni bezpecnostni pravidlo. Vodik
se nesmi dostat do kontaktu se vzduchem. Pokud by doslo ke vzniku smési vodiku a
vzduchu, tak jakykoliv zdroj ohné (jiskra, cigareta) by zptisobil vybuch. Pfi manipu-
laci s vodikem se musi dodrzovat bezpecnostni, technické a protipozarni predpisy.
Trasa, po které je vodik prepravovan od lahve nebo zasobniku ke spottebici, musi
byt po celé své délce dostatecné utésnéna, aby nedochazelo ke vzniku vybusné smési.
Tento pozadavek klade na cely systém vyroby a akumulace vodiku vysoké naroky.
Samotné hydrogen generatory a komponenty (ventil, regulator, rozvody) musi byt
vyrobeny tak, aby nedoslo k mechanickému poskozeni a nasledné k tniku vodiku.
Jelikoz je vodik 14,4 krat leh¢i nez vzduch, tak se pii tiniku drzi ve stropnich pro-
storach. Proto na mistech, kde se vodik skladuje, je nutné zajistit stropni vétrani.
Pokud se k akumulaci vodiku vyuzivaji vysokotlaké lahve, tak se musi splnit pod-
minka, aby teplota plynu v tlakové lahvi nepfesahovala hodnotu 50°C. Pokud by se
tato podminka nesplnila, tak by hrozilo nebezpeci mechanického poskozeni a tim i k

uniku vodiku, protoze s rostouci teplotou se zvysuje i tlak vodiku v lahvi.
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Superkapacitory

Superkapacitory jsou nizkonapétové zafizeni, které jsou schopny dodavat extrémné
vysoké proudy a to zejména v pripadé zkratu. Manipulace se superkapacitory by se
méla provadét v nenabitém stavu.

P1i navrhovani systému, ktery pocita s vyssim napétim, musi byt dodrzeny stan-
dardni bezpecnostni postupy. Superkapacitor by mél byt provozovan na stanoveném
jmenovitém napéti. Pokud jsou zafizeni provozovana na vyssich napétich, nez je jejich
jmenovité napéti, dochazi ke zvyseni prochazejiciho proudu a zaroven k rychlejsimu
rozkladu elektrolytu. Tento proces méa za nasledek navyseni teploty superkapacitoru
na 125°C - 150°C a zaroven k aktivaci vysokotlaké pojistky. Vysokotlaka pojistka se
aktivuje pfi vnitinim tlaku 12 - 15 bar. Vadny superkapacitor by mél byt odstranén
ze systému, jeho neodstranéni by vedlo ke zvySovani odporu a nebo ke korozi.

Provozni teplota, pfi kterych superkapacitory pracuji, se pohybuje v rozmezi -
40°C az 65°C. Superkapacitory jsou schopny efektivné pracovat i pii vysokych trov-
nich vlhkosti, béhem provozu nesmi dochéazet ke shromazdovani kondenzatu na mis-
tech, které by mohli ovlivnit provoz superkapacitoru. Elektrolyt superkapacitoru ma

vysokou tenzi par a je klasifikovan jako hotlavy.

Vanadium - redox baterie

Nejvétsim konstrukénim problémem, u vanadium - redox baterii, je tésnost ucpa-
vek Cerpadel a tim i celd bezpecnost systému. Elektrolyt je tvoren vanadovou soli a
koncentrovanou kyselinu sirovou. Pokud by tento elektrolyt unikl, znamenalo by to
velkou zatéz na zivotni prostiedi.

Na druhou stranu je dobré zminit, Ze tento systém neobsahuje kadmium, olovo nebo
rtut. Proto vandium - redox baterie patii mezi nejvice ekologické systémy zalozené

na technologii elektrochemickych akumulatort.
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4.6 Ekonomicka bilance

Hydrogen generatory

Jako vhodnymi kandidaty, na vyrobu vodiku u fiktivniho rodinného domu jsou: hydro-
gen generator od italské firmy IDROENERGY Hydrogen generators, model 11.0 Ge-
nerator a hydrogen genrator od firmy HySTAT. Cena hydrogen genratoru italské firmy
IDROENERGY Hydrogen generators je 89 000 €(pfi dnesnim kurzu 1 € = 25,86 K¢,
10.4.2013) 2 301 540 K¢. Do celkové ceny se musi pocitat s cenou za dopravu a s ce-
nou za instalaci zafizeni. Cena druhého hydrogen generatoru HySTAT, neni bohuzel
Znama.

K akumulaci vodiku, je vhodné pouzit vysokotlaké lahve. Firma VITKOVICE
CYLINDERS a.s. nabizi ve svazku 12 lahvi po 50 1, 200 bar. Cena za jednu lahev se
pohybuje okolo 8 470 K¢ (cena s DPH). Celkova cena za 12 vysokotlakych lahvi ¢ini
tedy 101 640 K¢ (s DPH). K této cené se musi zapocitat cena za dopravu.

Cena palivového clanku zavisi na fadé faktori, véetné mnozstvi vyrobenych kust,
urovne sluzeb pozadované podpory a na dalsich idajich uvedené v zakaznické smlouve
o dodavce. Pri nizkych objemech vyroby, je cena palivového ¢lanku FCgen - 1300 mezi
5800 $ - 19 620 $ (pfi dnesnim kurzu 1 § = 19,764 K&, 10.4.2013) dosahuje cena
castky 114 631,2 K¢ - 387 769,68 K¢ . Dale se musi pocitat s cenou za dopravu
a s cenou za instalaci zafizeni.

Do celkovych nékladt se musi zapocitat cena za kompresor a cena za DC-AC
méni¢. Je-li hydrogen generdtor napajen stejnosmérnym napétim (DC), miZze byt
spojen se zdrojem elektrické energie primo.

Celkova cena systému, zalezi na vice faktorech. Jednim z faktort je naptiklad kurz,
dalsi z faktort je pocet vyrobenych jednotek. Hruby odhad ceny systému pouzivajici
hydrogen generatory, ve kterém neni zapocitana cena za dopravu, cena za kompresor,

cena za instalaci zafizeni a cena za ménic, ¢ini 2 790 949,68 KCc¢.
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Vanadium - redox baterie

Financéni naklady na akumulaci elektrické energie pomoci vanadium - redox baterie,
ktera by byla aplikovana na fiktivni rodinny dtm, ktery byl popsan na zacatku této
kapitoly, dosahuji ¢astky 3 170 199 K¢&(cena véetné DPH 21%).[24]

Pritokova baterie vanadium - redox Cellcube FB 10-100 od firmy Cellstrom obsa-
huje 3x stfida¢ SMA Sunnylsland 5048 (jednofazovy méni¢, regulator dobijeni baterii
a ovladani pfipojovani k zaloznim zdrojim). Nicméné v cené za baterii neni zahrnuta
cena za dopravu a cena za instalaci baterie. Déle se musi pocitat s naklady na udrzbu,
které délaji 15 % ceny zafizeni. Udrzba se provadi 1x za 10 let.

Distribuci vanadium - redoxovych baterii Cellcube FB 10-100 v Ceské republice
zajistuje firma SOLARENVI a.s.

Hruby odhad ceny systému pouzivajici vanadium - redox baterie, ve kterém neni

zapocitana cena za dopravu, cena za instalaci zarizeni a cena za udrzbu, ¢ini 3 170 199 K¢.
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V teoretické Casti jsem popsal obnovitelné zdroje elektrické energie, zptusoby aku-
mulace elektrické energie a to predevsim pomoci hydrogen generatorti, vanadium -
redox baterii a superkapacitorii. Dale jsou v této ¢asti zminény vyhody a nevyhody
jednotlivych technologii a vhodnost pouziti.

V praktické ¢asti jsem aplikoval akumula¢ni technologie na fiktivni rodinny dim.
Je zde navrh akumulace pomoci hydrogen generatori a pomoci vanadium - redox
baterie. Pro zvoleny fiktivni rodinny dim je vyuziti superkapacitorii nerealné. Su-
perkapacitory dokazi dodavat vysoky vykon po kratkou dobu, a proto se nehodi pro
dlouhodobé skladovani elektfiny. Na konci kapitoly je uvedena bezpecnost jednot-
livych technologii, ekonomicka bilance a doba akumulace elektrické energie. Co se
tyce zastavéného prostoru, tak akumulace pomoci vanadium - redox baterii potfebuji
cca 10 m? plochy. Celkovd hmotnost systému, véetné elektrolytu se pohybuje okolo
10 000 kg. Celkovy potiebny prostor pro akumulaci pomoci vodiku je 8,5 m?. Ve
vysledné plose je zapocitana plocha jednotlivych dil¢ich subsystémii (hydrogen ge-
neratory, vysokotlaké lahve, palivovy ¢lanek, atd.) Hmotnost akumula¢niho systému
vyuzivajiciho vodik je cca 2 000 kg. Cena, v piipadé akumulace pomoci vanadium

- redox baterii, dosahuje ¢astky 3 170 199 K¢, u akumulace pomoci vodiku a jed-
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notlivych subsystémt cena ¢inni 2 790 949,68 K¢. Ceny zalezi na vice faktorech
(kurz, mnozstvi vyrobenych kust, apod.) a neni v nich zapoéitana cena za instalaci,
dopravu a udrzbu. Po zapocitani veskerych nakladi je zfejmé, ze celkové naklady by
byly mnohonasobné vyssi, a dosahovaly by obrovskych finan¢nich castek.

Ani jeden z uvedenych systémt akumulace, nemtize v soucasné dobé konkurovat
zavedenym technologiim. Navratnost téchto technologii se pohybuje na hranici zivot-

nosti instalovanych zafizeni.
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