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Anotace
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Abstract

In this dissertation is designed system, which andated energy from renewable sources to
the hydrogen. For production of hydrogen are usedplsis of electric power. Next is
designed hydrogen storage system. Finally is desigaystem which produced electric power

and heat from the hydrogen.
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Uvod

Predkladana prace je zaffena na navrh systému akumulace energie z obnoxatelndroj:

do vodiku. Dale se zabyva jeho naslednym vyuZitpifipade nedostaténé nebo zadné
vyroby z obnovitelnych zdibj Text je rozédlen do @ti casti. V prvnicasti jsou popsany
technologie vyroby vodiku pomoci elektrické eneeg®ystémy vyuzivajici vodik na vyrobu
elektrické energie. V druhéasti jsou popsany principy akumulace energie a gsbel zde
popsany nejitsi vyzkumné a pilotni projekty vyuzivajici vodikoj médium pro akumulaci
energie. Vereti casti je navrZzen systém vyigiei elektrickou energii z obnovitelnych zdrpj
ktery pi nadvyroly elektrické energie vyrabi a uklada vodidtvrta ¢ast obsahuje navrh
systému, ktery z vodiku ¥ipade poteby vyrabi elektrickou energii a teplo. V péésti je

zhodnoceni navrzeného systému a vodikovych tedfiinolo
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Seznam symbol(

[KWh/kg] .............
[KWh/Nm® Hy ]........

a [l

Normativni metr krychlovy

Meérné hustota energie

Energie v normativnim metru krychlovém vodiku

Moment setrvénosti
Kinetick&a energie
Potencinalni energie
Rychlost &tru
Vyska étrné turbiny
Spoteba elektrické energie
Spoteba tetepelné energie
Koeficient teploty
Koeficient dne vdiju
Spdtba vodiku
Spalné teplo
Tlak

Latkové mnoZzstvi

Univerzalni plynova konstanta
Koeficient Redlich-Kwonovi stavové vnice

Koeficient Redlich-Kwonovi stavové roice-
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Technologie vyroby vodiku pomoci elektrické energie

1.1 Uvod

V sowasné dob je ntkdy vodik prezentovan jako na palivo budoucnostdi se ale
v pouzitelné formd pro spalovani nebo jako palivo do palivovyctdnki na Zemi
nevyskytuje. Existuje dkolik zpasohi vyroby vodiku. Ve vSechifpadech je ale zapebi
dodat energii kterou leze v omezené&ardiskat zgt. Proto je pro vodik vhodjsi ozn&eni
energeticky vektor neboli ndsenergie. A je jen takKisty, jak jsoucisté primarni zdroje a
suroviny pouzité na jeho vyrobu.

1.2 Vyroba vodiku pomoci elektrické energie — nizkotepl  otni elektrolyza vody

Nizkoteplotni elektrolyza je procesti kterém dochéazi k elektrochemickému rozkladu
vody pivedenim stejnostmného napti na elektrody elektrolyzéru. V séasnosti jsou
pramyslow vyrabiny dva typy elektrolyzér, alkalické a s pevnou polymerni membranou.
Elektrolyzéry maji vyrobni kapacitu odkolika dn? do stovek m vodiku za hodinu.
Elektrolyzou vody jsou vyrobena asi 4 % z cetisgvé produkce vodiku. [1] [2]

1.2.1 Alkalické elektrolyzéry

Alkalické elektrolyzéry pouzivaji né&sgji jako elektrolyt vodny roztok hydroxidu
draselného (25 az 30 % KOH), ktery je pouZzit prgSeni vodivosti. Roztok KOH ma ze
vSech alkalickych hydroxid nejvy3Si vodivost a na rozdil od kyselych elektiiolnema
korozivni &inky na elektrody. Tyto jednotky mohou byt unipaolarnebo bipolarni.
Membrana (diafragma) slouZzici k adiehi vyrobenych plyf, a musi umakovat pichod
iontd. Negastji jsou pouzityazbestove, dale keramické, kompozitni a polymesmi jspisSe
ve stadiu vyvoje. [1] [2]

Unipolarni elektrolyzéry maji elektrody ppojené paralelh a membrana odtljici
vyrakeny vodik a kyslik je umigha mezi anody a katody.

Bipolarni elektrolyzéry maji elektrolyznilanky zapojené do série a vodik je produkovan na
jedné straé ¢lanku a kyslik na druhé. Jednotlivé elektrody jsdigéleny membranami. Tyto
elektrolyzéry jsou schopné vyrdb nejwtsi mnoZstvi vodiku a jsou celasove
nejpouzivagyjsi. [3]

Produkce vodiku na katod v alkalickém elektrolyzéru

Rozstpenim molekuly vody pomoci elektrického proudu kmei na zdporné elektréch

dvouatomova molekula vodiku a iont OH). Anoda se vyrabi z Ni nebo je poniklovana.
2H,0 4+ 2e~ — H, + 20H~ 1)

Produkce kysliku na anod v alkalickém elektrolyzéru
lonty OH se na kladné elektrodxiduji a ztraceji elektronf?). Katoda se vyrabi z oceli nebo
niklu.

20H™ - % 0, + 2H,0 + 2e” (2)

Souhrnny déj v alkalickém elektrolyzéru

Rozklad vody na vodik a kysl{I8).
H,0 - H, + % 0, (3)

12
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Spotieba energie 4,3 — 4,8 KWh/NmiH, 47,8 — 53,4 kWh/kg b
Idealni napéti 1,229V i 25 °C
Realné na#ti 1,85-2,05V
Rozsah teplot 70-90 °C

pokrailé experimentalni elektrolyzéry az 150 °C
Cistota vodiku 99,9 % (zvysSuje se fichodem pes kontaktni hmotu)
Generovany tlak 0,1 -3 MPa
U¢innost procesu 70 - 80 % klesa s rostouci produkei H

Aktualni stav

Alkalickd elektrolyza je jedinou vysokokapacitnieldrochemickou technologii na
vyrobu vodiku. Vyhodou je pouziti nenénych a levnych materiél dlouha Zivotnost a
robustnost. [4]

Smér vyvoje

Snahou ve vyvoji alkalickych elektrolyZérje nahradit stavajici masivni separa
prepazku materiadlem s mensim ohmickym odporem. Néhkrathvajici diafragmy by bylo
mozné snizit vzdalenost mezi elektrodami a tim zvydpstovou &innost. Vyvoj snéfuje
k polymerni anion selektivni membgén bohuzel ale v saasnosti neni k dispozici
dlouhodolg staly material spujici vSechny pozadavky. [4]

HYDROGEN OXYGEN
" t
| cathode Anode |
PR
N N .
L,

NIDOYAAH
NIDAXO

Obr. 1 Schéma alkalického elektrolyzéru
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1.2.2 Elektrolyzéry s polymerni membranou (PEM — Po  lymer Electrolyte
Membrane nebo Proton Exchange Membran & nebo SPE — Solid Polymer
Membrane)

Elektrolyzéry s pevnou polymerni membranou jsounonjSi pouzivanou technologii.
V této jednotce je misto vodného roztoku pouZitangepolymerni pro ionty propustna
membrana. Voda jefivadéna k anod, kde se elektrolyticky rozlozi na kyslik,” kbnty, a
elektrony. Atomy kysliku se na povrchu elektrodyjsi v plynny G, zatimco H ionty
prostupuji pes membranu. Elektrony prochazejijim napajecim obvodem. Na katoske
protony spojuji s elektrony a vyviji se plynny viodV tomto elektrolyzéru nedochazi ke
kontaminaci plyd, ¢i materiah systému kyselinou, nebo zasadou. Pevny elekttaké
podporuje tvorbu plyi piimo daného tlaku. Membranychto systém se vyrabi z jediného
komekng Gspsného materialu NAFION'u. [5]

Produkce vodiku na katod v PEM elektrolyzéru (4):
Katoda se vyrabi z Pt nebo ze sleniny C s Pt
2H* +2e~ > H, (4)

Produkce kysliku na anod v PEM elektrolyzéru (5):
Anoda se vyrabi z Pt-IlQRuG, nebo Ti
H,0 - % 0, + 2H* + 2e~ (5)

Souhrnny déj v PEM elektrolyzéru (6):
H,0 - H, + %0, (6)

Spotieba energie cca 45 kWh/kg H
Realné nagdti 1,4V -2V
Pracovni teplota cca80 °C
Cistota vodiku >99,99 %

Max. generovany tlak az 1,4 MPa
U¢innost elektrolyzy 80 % - 90

Aktudlni stav

Systémy na bazi PEM, které jsou nyni kotnmeér dostupné vyrabi vodik #adech
jednotek aZ &kolika malo desitek Nrthod. Jejich vyuZiti je pro nizko aZetrs kapacitni
aplikace. Z&chto systém Ize ziskavat vodik o tlaku az 1,4 MPa bez powithpresoru.
Energie patebna ke kompresi vodiku je dodavana ve fomwySeného potencialu katody asi
0 30 mV na dekadu viéstu tlaku (pi pretlaku 1 MPa o 0,030 Wanek, (i pretlaku 10 MPa o
0,60 VEklanek). Elektrochemicka komprese j&inngjSi nez mechanickd komprese jiz
vyrobeného vodiku. [3] [5]

Smér vyvoje:

Vyvoj se v této oblasti zauje na zvySovani tlaka teplot do oblasti 110 °C — 200 °C.
Tim dojde ke zvySeni kinetiky elektrodovych reakéi. bylo by mozné nahradit Pt
katalyzatory jinymi levjSimi materidly, pop snizit mnoZstvi pouZzité platiny. S@msné
polymerni materialy zatim nejsou stalé v tomto t¥eaf.

14
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Na Obr.2 je zobrazen princip funkce PEM elektrolyz.

e—> e || e—e
a

Kladné e ekt-oda Zapuina elekiroda

Pevny polyme ni membrana

Obr. 2 Princip funkce PEM elektrolyzéru

1.3 Vysokoteplotni elektrolyza

U této technologie je&ast energie dodané ve fafntepla acast ve fornd elektrické
energie. Piivacknim energie ve fort tepla dojde ke sniZeni rovnovazného diam
shadrjSimu gekonani alivacni bariéry na povrchu elektrody. Vystupei elektrolyzéru je
vodik a vodni péara toho tvai 75 - 90 % hmotnosti vodik. Vodik je od pary di§ten
v kondenzé#ni jednotce.Céast vodiku se vraci #p do procesu a zbytek je uskimmvan
Energie na vyrobu wiku je vy3Si o energii nutnou proiel pary, ale celkovacinnost
systému je vySSi oproti nizkoteplotni elektrol [1]

Spotieba energie cca 3,1 kWh/NrfH, pii 1000 °C
Provozni teploa 600 — 1000°C

Aktudlni stav

VyuZziti téchto zd@izeni se zkoua. Rozvoj technologie by mohl nastat s vybudové
komeknich pokrgilych vysokoteplotnich jadernych reakiiorTyto reaktory maji vysok
vystupni teploty chladiciho média a vysokodinhost vyroby elektrické energie. \
vhodnych lokalitdch Ize uvaZovat ipouZzitim koncentr&ich slunénich elektraren
Nevyhodou éto technologie je vysoké tepelné namahani maieagboteba inovovanycl
keramickych materiélna elektrody a elektroly

Nals

Vodik s vodni parou (*) \l/ )

‘O"
>

Vodni para ’ |~ Elektrolyt
L1

g
Porézni katoda/ —~~~Porézni anoda

Obr. 3 Vyroba vodikuspvysokoteplotni eleidlyze
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1.4 Palivové ¢Elanky

Palivovyc¢lanek je elektrochemické #iaeni, které feménuje chemickou energii v palivu
béhem oxid&né-redukeni reakce fimo v elektrickou energii. Sklada se z porézniaktedd
odctlenych elektrolytem. V oblasti pbrelektrod vznik4 fifazové rozhrani — elektroda,
elektrolyt a reagenty vzniklé oxidaci paliva a reduokyslicovadla. Zakladni princip
transformace energie je pro vSechny palivélénky stejny, jednotlivé typy se vSak lisi
materialem elektrod, pouzitym elektrolytem a pradoteplotou i konkrétnimi chemickymi
reakcemi na anada katod. Princip funkce palivovéh@lanku, & v principu inverzni k
elektrolyze, jak je patrny z Obr. 4. [6]

Elektricka energie

1 Anoda Elektrolyt Katoda
Obr. 4 Principcinnosti palivovéh@lanku [36]

1.4.1 Palivovy é€lanek s polymerni membranou (PEMFC - Polymer Electr  olyte
Membrane Fuel Cell)

Jako elektrolyt slouZi iontoéni¢ova polymerni membrana g$inou na bazi kyselych
fluorovanych polymar), ktera je vybornym protonovym va@dm. Vzhledem k tomu, Ze
jedinou kapalinou v tomto typu(Pje voda, jsou minimalizovany problémy s korozio Pr
efektivni provoz je kifovym problémem tzv. vodni rezim; podminky musi hgstaveny tak,
aby se produkt - voda — neodp@ala rychleji, nez je produkovana. Vysoky stupedratace
membrany je podminkou pro jeji dobrou protonovodivost. Operani teplota je limitovana
pouzitym polymerem, &Sinou je nizSi nez 120 °Cdkoliv v sowasné dob se provadi testy
s novymi materialy az k 200 °C). Palivem je v tongidpact cisty vodik nebo metanol,
pouzivany ¥tSinou v genosnych aplikacich, péipact v malych az $ednich stacionarnich
jednotkach. Jako katalyzator se vyuzivadevsim Pt, jjpadré Pt/Rh a jiné. Pro tento typ
katalyzatot je vyznamnym jedem CO, proto se musi zajistit, &bpalivu nebyla jeho
koncentrace vySSi nez 5 ppm. Hustota vykonu se M palivovéhoc¢lanku pohybuje d&sng
nad hranici 0,1kW/l a 0,125 kW/kg. [7] PEMFC praquj nizkych teplotach, coz dovoluje
rychlejSi najizedni a okamzitou odezvu na Znu poZzadovaného vykonu. &hto divoda se
PEMFC hodi pedevSim pro pohon vozidel, ale jsou vyvijeny i jakmlé stacionarni
jednotky. [6]

1.4.2 Palivovy ¢€lanek s kyselinou fosfore €énou (PAFC - Phosphoric Acid Fuel
Cell)

Tento druh B pracuje pi 150 — 220 °C, pcemz jako elektrolyt pouziva 100% kyselinu
fosforenou. Ri nizSich teplotach ma 4RO, horsi protonovou vodivost a problém CO jako
katalytického jedu pro Pt se stava vyzna®im. Kyselina fosforéna je stabilgjSi nez
ostatni Bzné kyseliny, proto je schopna pracovat v Sirokémsahu teplot. [7] U PAFC musi
byt zajiStn odvod tepla jsou protasto vyuzivany jako kogeneérd jednotky. [6]
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1.4.3 Alkalicky palivovy €lanek (AFC - Alkaline Fuel Cell)
Elektrolytem je 85 % hmotnostnich KOH (hydroxid sitny) pro B pracujicich fi

vysSich teplotach (~250°C), pro nizsi teploty (<I20se pouziva (35 — 50 % hmotnostnich).
Elektrolyt je udrZzovan v poréznim materialu, kterjanve \&tSin¢ pripadi azbest. Vyhodou
tohoto typu B je moznost vyuziti Sirokého spektra (levnych) katatort - Ni, Ag, MeO,
korund a vzacné kovy. Nejisim problémem je&istota paliva a oxidaniho ¢inidla, kdy i
malé mnozstvi C@zpisobuje znehodnocovani elektrolytu (reakci,GOKOH za vzniku
K2CO3). CO je stejn jako v gipadk PEMFC katalytickym jedem. Proto se ¢egtji jako
okyslicovadlo pouziv&isty O,. [7]

1.4.4 Palivovy €lanek s tekutym uhli ¢itanem (MCFC - Molten Carbonate Fuel
Cell)

Elektrolytem je ¥tSinou snés alkalickych uhBitana (typicky tavenina obsahujici 62
mol% Li,COz;a 38 mol% KCO;) které jsou zadrZzovany v matrixu LiAJOProvozni teplota
je od 500 °C do 700 °C; v tomto rozmeziifvemes uhliitani vysoce vodivou roztavenou
sul, ve které zprosedkovavaji vodivost uhlitanové ionty. Diky vysokym teplotdm neni
nutné pouZzivat vzacné kovy pro katalyzatgwy.

Anoda byva tvéena slitinami niklu (obvykle s Cr nebo Al) a katopdno oxidy (NiO s
piimési lithia). Hlavnim problémem je strukturalni stahia spékani porézni Ni anody a
rozpad NiO katody. [6]

1.4.5 Palivovy €lanek s pevnym oxidem (SOFC - Solid Oxide Fuel Cell )

Tento typ B je vyjimeiny tim, Ze jeho elektrolyt je pevny, neporézni koymxid,
pouziva se ¥Ojs stabilizovany ZrQ@. Pracovni teplota je 600 — 1000 °Gj¢pmZ vodivost
zprostedkovavaji kyslikové anionty. Materialem pro angduCo-ZrQ nebo Ni-ZrQ, pro
katodu se pouziva LaMn@opovany stronciem. Skuteost, Ze elektrolyt je pevny, ma velky
vyznam pro zjednoduSeni systému, vyskytuji se zleoadil od viech ostatnich fyPC
pouze d¥ faze, pevna a plynna. [7]

Vystupni proud produkit chemické reakce je ¢lanki SOFC na dostate¢ vysoké teplotni
arovni, aby jej bylo mozno vyuzit pro naslednou axgi v plynové turbi& ¢imz Ize jest

e vt

1.5 Vodikové spalovaci motory

Obecné vlastnosti spalovacich matgsou v jistém smyslu ogaé nez u palivovych
clanki. Vysoké w@innosti se dosahuje aziipvétSim zatizeni, s#mem k ot&kami
stupiovanému vykonu dinnost ot klesa.

Moznost prace spalovaciho motoru na vodik byla &koa od 20. let minulého stoleti
(vzducholodni motory). Vodik hb velmi rychletfettzovou rozétvenou rea&ni kinetikou.
Jeho plamen je vidledku vysoke vyievnosti stabilni i i velmi chudé srési, coz Ize vyuzit
pro omezeni emisi oxiddusiku. Nevyhodou spalovani vodiku je mala objeimoghevnost
smeési dana nizkou hustotou vodiku. Zejména pouzitidghh snési vyzaduje proto
prepliovani a vaik vodiku do vélce azdnem séani, nejlépe ke konci saciho zdvihu.

Spalovaci motory budou s néfgi pravépodobnosti vyuzivany jen nagehodné obdobi.
motor je nizka cena a vysoké Zivotnost. Oproti palivowfdnkam maji nizsi dinnost mezi
30% a 35%. Pro vyrobu elektrické energie je vodjkantor spojen s generatorem.[1] [7] [8]
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2 Porovnani U €innosti akumulace energie do vodiku s
ostatnimi b éZné pouzivanymi formami akumulace

2.1 Idealni systém na akumulaci energie
Idedlni systém na akumulaci energie by mit [9]:
* vysoky vykon
« vysokou energetickou kapacitu
* rychlou¢asovou odezvu
* moznost kompenzace jalového vykonu
* vysokou @innost
* nizké samovybijeni
* mozZnost samostatného ostrovniho provozu
* nizké pdizovaci i provozni naklady
* negativni vliv na Zivotni prosdi

2.2 Zpusoby akumulace energie

V soutasné dob jsou k dispozici nebo ve vyvoji nasledujici teclogie pro uchovavani
energie:
. Olowné akumuléatory (zaplavené, VRLA konstrukce)
. Moderni akumulatory (Li-lon, Zebra, NaS a dalsi)
. Fecerpévaci vodni elektrarny (PVE)
. Akumulace energie zaloZzena nactem vzduchu (CAES)
. Nizkorychlostni a vysokorychlostni elektromedbké setrvaniky (FESS)
. Superkapacitory (SCES)
. Supravodivy magneticky systém akumulace end8MES)
. Akumulace energie do vodiku

O~NO O WN P

2.3 Akumulatory

Akumulatory gemenuji elektrickou energii na energii chemickou, ktgeav pripad
potreby transformovana Zpna elektrickou energii.

2.3.1 Oloveény akumuléator

Clanek olo¥ného akumulatoru je tven dwma olownymi elektrodami pokrytymi
sulfidem olova. B nabijeni se zme na kladné elektr@dtvorit oxid olovicity (PbQ), na
zaporné elektrad zistane olovo. Saiasré vlivem probihajicich chemickych reakci klesa
obsah vody a zvy3uje se koncentrace kyseliny sivoetektrolytu asi z 1,12 g/chma 1,28
g/cnt. Napsti ¢lanku @itom dosahne hodnotu 2 V. Klidové rigipnabitéhoslanku je o ®co
vétSi nez 2,0 V a je asi 2,12 V. Ndjpvybitéhoc¢lanku je 1,75 V. R vybijeni prochazi proud
opanym snérem, uvohuje se voda a elektrody segpokryji sulfidem olova. [37]

Hustota energie 30 - 40 Wh/kg 60 000 — 70 000 WH/m
Pracovni teplota -40 °C az +60 °C

Pocet nabijecich cykii 500 — 800

Samovybijeni cca3 % za mdsic

Nabijeni nevybiji se ped nabijenim

Skladovani v rezimu nabijeni

U¢innost akumulace cca 85 %
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Vyhody: Jsou levné a moderni konstrukce négotje UdrZzbu. Maji nizky vriti odpor a
mohou dodavat vysoké narazové proudy.

Nevyhody: Velka hmotnost. # hlubokém vybijeni neboftpskladovéni v nedobitém stavu
degraduji a ztraceji kapacitu.

Priklad pouziti

Olowené akumulétory se vyuZivaji ve speciélnich stacitich aplikacich jako zdrojefip
ostrovnim provozugi jako nahradni nebo nouzové zdroje, vykotghtnej\étSich se pohybuiji
v MW, vyjimeiné v desitkach MW Casto slouZi k feklenuti doby, po kterou nabiha jiny
zdroj.

2.3.2 Nikl-kadmiovy akumulator (NiCd)

Kladn& elektroda alkalického akumulatoru v nabitétavuje tvééena oxo-hydroxidem
nikelnatym NiO(OH), ktery $ vybijeni grechazi na hydroxid nikelnaty. Zaporna kadmiova
elektroda p vybijeni reaguje s kyslikem za vzniku CdO. Elektrem je rozpugny
hydroxid draselny ve vadNapiti jednohoclanku je 1,2 V. [38]

Hustota energie 40 - 60 Wh/kg 140 Wh/I
Pracovni teplota -20°C + 60 °C

Pocet nabijecich cykii 1000-1200

Samovybijeni 10 % za misic

Nabijeni vybiji se ged nabijenim
Skladovani vybité

Vyhody: NiCd akumulatory mohou dodavat vysoké narazovéighyaa nejsou nachylné na
hluboké vybijeni a rychle se nabijeni.

Nevyhody: NiCd akumulatory se mohou poSkoditi piebijeni nebo fehkati. Obsahuji
toxické kadmium. Maji pasrovy efekt.

Priklad pouziti

NejvétSi systém vyuZzivajici NiCdlanky je na Aljasce, kde slouZzi jako rezerva prgutaci.
Systém se sklada z 13 760 akumulatarjeho vykon je 27 MW po dobu 15 min, nebo 40
MW po dobu 6 az 7 minut. [39]

2.3.3 Nikl-metal-hybridovy akumulétor (NiMH)
Jsou v podstatobdobou NiCd akumulatér Byly vyvijeny na zaklagl pozadavi na

v g

vySSi kapacitu akumulatordipstejném objemu a s ohledem naszativotniho prosedi. [40]

Hustota energie 60 -80 Wh/kg 180 Wh/I
Pocet nabijecich cyki 500-700

Samovybijeni 10-15 % za misic

Nabijeni vybiji se ged nabijenim
Skladovani nabité

U¢innost akumulace

Vyhody: Oproti NiCd maji méatoxickych latek a jsou tak Setjgi k Zivotnimu prosedi.
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Nevyhody: Mohou byt snadno poSkozenwi ppiebijeni a také se nehodi do sysiém
vyZadujici velké proudové odly. Fri teplotach pod bodem mrazu klesa vyznangjich
kapacita.

Priklad pouziti
Tyto akumulatory jsou pouzivanygmevsim v mobilnich aplikacich.

2.3.4 Lithium-iontovy akumulator (Li-ion)

Nabijeci akumulatory tyené elektrodami z lithia maji vysoké jmenovité &gpkapacitu
a tim také mimtadnou energetickou hustotkiatoda Li-ion akumulatdr tvori oxid kovu
(LIC00O,), anoda je z uhliku s vrstevnatou strukturou. Etdit tvori lithna il (LiPFg)
rozpuséna v organickém karbonatutimabijeni Li ionty interkaluji do vrstevnaté sttuky
uhlikové elektrody. Li-ion akumulatory maji velkbustotu energie idinnost se jmenovitym
napstim 3,6 V. [37]

Hustota energie 90 -180 Wh/kg 500 Wh/l
Pocet nabijecich cykii 500-1000

Samovybijeni 5 % za ndsic

Nabijeni nevybiji se ped nabijenim
Skladovani nabité

U¢innost akumulace 95 %

Vyhody: Maji nizkou hmotnost a velkou energetickou hustdflohou dodavat vysokeé
zagzoveé proudy.

Nevyhody: Pro bezpénost a dlouhotkost musi byt kazdy li -iontovy akumulator vybaven
ochrannym obvodem, ktery hlida maximalni &apkazdého ¢lanku kEhem nabijeni a
minimalni @ vybijeni. Také musi byt limitovan maximalni vyedéj a nabijeci proud a
sledovana teplotdanku. Jinak hrozi nebezfierybuchu

Priklad pouziti
Zaginaji se pouzivat v elektromobilech.

2.3.5 Lithium-polymerovy akumuléator (Li-pol)

Jsou leveijSim provedenim Li-ion baterii. Je zde elektrolytevné fazi. Kapalina je zde
piidana pouze pro zlepSeni vodivosti.

Hustota energie az 180 Wh/kg

Pocet nabijecich cykii 500 -1000

Samovybijeni 10 % za misic

Nabijeni nevybiji se ped nabijenim
Skladovani nabité

Vyhody: Stejre jako Li-ion maji nizkou hmotnost. Nehrozi nebedpmisaku toxickeého
elektrolytu.

Nevyhody: Maji vyrazre nizSi zakzovy proud a nez li-ion akumulatory. Peftuji ochranou
elektroniku.

Piiklad pouziti:
Prevazre v mobilnich aplikacich.
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2.3.6 Sodiko-sirovy akumulator (NaS)

Oproti olowknym akumulatakrm maji akumulatory NaS reaguijici latky v kapalnéawvg a
elektrolyt je pevny. Reagujicimi latkami je roztayesodik (Na) a roztavena sira (S).
Elektrolyt je beta-aluminiumoxid, keramickd pevndtkh, ktera je pro sodikoveé ionty
propustna. Bhem vybijeciho procesu putuje sodik ve férionti elektrolytem k se a
reaguje tam s ni na sulfid sodiku NaSh&m faze nabijeni se tento proces obrati. [37]

Hustota energie experimentalé az 150 Wh/kg 90-120 Wh/kg
Pracovni teplota 290-350 °C

Pocet nabijecich cykii 2500

U¢innost akumulace cca 90 %

Vyhody: Je hermeticky uzden a nepdebuje Udrzbu. Netrpi samovybijenim. Sodik a sira
jsou levné a dostupné prvky. Rychlé dobijeni. Mohgkratkodo® pretizeny.

Nevyhody: Vysoka provozni teplota nutna k udrzeni sodikiekutém stavu. Prbuji
tepelnou izolaci. Sodik je velmi korozivni. Nesnajitl ke styku sodiku se vzduchem nebo
vlhkosti hrozi vybuch nebo poZzér.

Priklad pouziti
NejvétSi systém o vykonu 34 MW byl instalovan v Japon$gstém ma kapacitu 245 MWh
a slouzi k stabilizaci&grni farmy o vykonu 51 MW na severu Japonska. [41]

2.3.7 Zinko-bromovy akumulator ZnBr

Béhem nabijeni séerpa roztok bromidu zikeatého do prostoru mezi elektrody a na
zaporné elektradse vylkuje kovovy zinek a na kladné elekttoBlapalny brom, ktery je
spole&né s vodou a fisadami pro zlepSeni jeho rozpustnosti odwado druhé nadrze.riP
vybijeni se proces obrati a roztok bromu pumpovargdruhé nadrze do prvni reaguje na
elektrodach s kovovym zinkem za vzniku bromidu znmagého a elektrického proudu (s
nagétim asi 1,7V na jedetlanek). [42]

Hustota energie experimentalé az 150 Wh/kg
Potet nabijecich cykii 1500+
Udinnost akumulace cca 75 %

Vyhody: UloZeni velkého mnoZstvi energie.

Nevyhody: Systém nelze hermeticky uzéva je nutna jeho udrzba. Brom je neb&ngyepro
Zivotni prostedi.

Priklad pouziti

Japonska firma Kyushu Electric Power ma nainstagsystém o vykonu 1MW s kapacitou
4 MWh.
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2.3.8 Sodik-chlorid nikelnaty akumuléator ,ZEBRA" (N aNiCl)

Funguji na podobném principu jako NaS. Sirova ebekt je nahrazena elektrodou
z pevného chloridu Zeleza nebo niklu. Elektrodyjatmzeny v tekuté soli.

Hustota energie cca 145 kWh/rh
Pocet nabijecich cykii 2000+
Pracovni teplota 300-400 °C

Vyhody: Nema partovy efekt. Neobsahuje Zadné toxické materialy.
Nevyhody: Vysoka pracovni teplota. Je pouzit tekuty sodikyhedy jako u NasS.

Piiklad pouziti:
Testuji se v elektromobilech.
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2.4 Preéerpavaci vodni elektrarny (PVE)

U piecerpavacich vodnich elektraren se jedna o mechanigkomulaci energie.

Vyuziva se zdeieneny elektrické energie na energii potencialni, kegrd gipad potreby
meéni zpEt na elektrickou energii.

Precerpavaci vodni elektrarny maji specialni topologigozadavky, musi mit spodni a
horni vodni rezervoar s p@mé velkym vySkovym rozdilem. Oba rezervoary jsou mjepy
potrubim s reverzni turbinou, ktera v dqgiifebytku energi€erpa vodu do horni nadrze a v
doke nedostatku energie je vodgepoustna fes turbinu do spodni nadrze. [10]

Potencialni energi€’):
Ep=m-g-Ah (7)

e

slouzici k pokryvani odivovych Spéek.

Hustota energie cca 0,27 Wh/kg # vySkovem rozdilu 100 m
cca 277 Wh/ripti vyskovém rozdilu 100 m

Zivotnost 50 az 100 let

Nabéhovy ¢as fadow desitky sekund az minut

Nabijeni fadow hodiny

Uginnost akumulace az 75 %

Vyhody: Tento systém dokaze dodavat velké mnoZstvi enpmielativie dlouhou dobu (v
fadech hodin). Jedna se nejréegijSi zpisob akumulace velkych mnozZstvi energie, ktery je
technicky dobe zvladnuty.

Nevyhody: Nevyhodou jsou delSi nélové ¢casy viadech desitek sekund az minut a nizka
hustota naakumulované energie. Velky zastgvprostor a pdeba velkého vysSkového
rozdilu. Vystavba PVE je velky zasah do krajiny.

Realizované projekty

Ve swté je postaveno mnohoiggerpavacich vodnich elektrarefiznych vykori a
kapacit. VCR nag. PVE Dlouhé str&h slouZici k regulaci systémové odchylky a ma
instalovany vykon 2x 325 MW, spad 510 m a hornirbdda objem 2,72 mil. m. Doba
naplreni je @i piném vykonu 8,5 h. Doba vyprézii je @i plném vykonu 6,5 h. [11]

Obr. 5 Schéma systému PVE
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2.5 Akumulace energie do stla éeného vzduchu (CAES)

DalSi formou mechanické akumulace energie je ukladaergie do stt&ného vzduchu
pof. plynu.

V dobke prebytku energie je kompresorem &tean vzduch (5-7,5 MPa) a je vigando
nepropustnych podzemnich prostorPi nedostatku energie je vzduch vypaustdo
vzduchové turbiny. U s@asnych z#zeni dochazi k odvédi kompresniho tepla do
atmosféry a p expanzi je nutné dodavat teplo z plynovychkékd. Tim je sniZzenadinnost
celého cyklu.

AA-CAES (advanced adiabatic — compressed air energstorage)

Uginnost systému CAES Ize zvysit ukladanim kompresnépla do akumulatoru.iiP
expanzi je plyn okivan teplem z akumulatoru a dels pomoci htaki v tomto gipac neni
potteba. Ridanim tepelného akumulatoru se zvy&haost systému. [12]

NejlevrejSi a nejjednodussieSeni je pro sttvani vzduchu vyuZiti nepouZzivanych
solnych dol, vyt¢Zenych lozisek ropy, zemniho plynu nebo jinych makch dofi, kde
vlivem tlaku nedochazi k rozruSovanirstkaverny. Budovani nadzemnich zasobnj&
ekonomicky nevyhodné.

Hustota energie cca 2 222 Wh/rpii 8 MPa

Zivotnost < 50 let

Nabéhovy ¢as desitky sekund az minut

U¢innost akumulace az50 % kompresni teplo do atmosféry (nutny icef)

az 75 % kompresni teplo do akumulatorus{emyuzito)

Vyhody: Tento systém dokaze dodavat velké mnozstvi enpmieelativie dlouhou dobu
(v fddech hodin). K akumulaci vyuZiva vzduch, kteréaodpstatek a neposkozuje Zivotni
prostedi.

Nevyhody: Systém CAES nelze vybudovat v ndis nevhodnym geologickym podlozim.
Souwasné systémy spebovavaji fosilni paliva.

Realizované projekty:

Ve swté jsou funkni pouze d¥ velké jednotky Huntorf, Bmecko - 290MW po dobu 3 h. A
Alabama, Mclntosh, USA - 110 MW po dobu 26 h. Zadsystém AA-CAES neni
VvV sowtasnosti v provozu.

' {‘9 1- Kompresor

It' | 2- Motor-generator
| | 3- Expanzni turbina

4- Podzemni kaverna

Obr. 6 Blokové schéma systému CAES [13]
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2.6 Akumulace energie do setrva éniku

Energie je v setrvaiku uloZena ve formkineticka energiiMnoZzstviulozené energie je
ameérné hmot setrv&niku adruhé mocnit jeho uhlové rychlosii8).

- (8)

Maximalni uhlova rychlost je omezepevnosti v tahumaterialu, ze kterého je vyrob
rotor. Leh¢i materialy pi stejné pevnosti tahu umo#uji vySsi rychlost Proto Ize do letiho
materialu ulozit vice energie na jednotku hmotnosti i obje Rotory nizkoot&kovych
setrv@&nika jsou vyrobeny oceli a umo#uji rychlosti do €000 ot/min. Moderni
vysokoot&kové setrvaniky maji setrvéniky z plasti vyztuzené vyscepevnostnimi vliaky a
jsou schopnéoracovat pi rychlostech do 0 000 ot/min.Pro sniZzeni ztratrénim je kolerr
rotoru vytva@enévakuum a misto olégjnych loZiselse pouzivajmagneticka loZisk

Setrva@niky jsou vhodné pro stabilizaci & v ostrovnimrezimt, na gekryti doby kdy
nabih& iny zdroj energie nebo tam kde je poZzadovan vyschkypn po velmi kratkou dob
V souasnosti nejsouiflis vyuzivany, ale jejiclvétSi uplaténi v praxi se zkoum. [9] [14]

Hustota energie 100 — 130 Whl/kg

Zivotnost az 20 let

Nabéhovy ¢as radow desetiny mgomezerridici elektronikou
Poket nabijecich cykii 10°

Samovybijeni 1 % za hodinu

Nabijeni fadow minuty

U¢innost akumulace 85-95 % i uplném vybiti

Vyhody: Setrva&niky mohou dodavat vysoky vykoale jen po kratkou dol. Maji rychly
nakeh.

Nevyhody: Pti provozu na jmenovity vykon se rychledgrpaji V nestacionarnich aplikaci
vznika problém gyroskopickym efekter

Realizované projekty

Firma Rosseta Technik GmbH 2z Des-RoR3lau pestavila technicky vyzralo
kratkodobou akumulaci ektrické energie do setréaika, které mohou uskladnit podle ty,
setrv@&niku az 5 kWh fi Spickovém kratkodobém vykonu 3 az 800 kW. Vlastni setmiky
jsou ocelové, jsou vyré&ny specialni technologii, té mohou mit 225000 ot&ek za minutu.
V souwasnédoke se v praxi vyuziva setréaiku ve stacionarni stan, ktera komunikuje s
tramvajovou siti venésté Zittau, kde stanice akumuluje energi# przdéni tramvaji a energ
vydava i jejich rozjezdu [15]

Obal z
kompozitnich
materialt

Magneticke
loZisko

Motor Vakuova

komora

Obr. 7 Rez setrvanikem [16]
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2.7 Superkapacitory (SCES)
U superkapacitdirse jedna o uloZeni energi elektrostatickénpoli.

- )

Superkapacitory, na rozdil (konverénich kondenzatdrjsouvice elektrolytick zaizeni
nez elektrostatické. Energii ukladaji nozhrani mezi iontay vodivym elektrolytem
elektrono¥ vodivou elektrodou (néastji uhlikovou), kde se tvid elektrochemick
dvojvrstva. Uhlikovy material n velky msrny povrch (vice nez 2000%g™) a vzdalenost
elektrod jefadu rékolika angstrom. Pouiivanénagti je nizkeé, typicky 1,5 V pro systémy
vodivymi elektrolyty a 3 V pro systém' nevodivymi elektrolyty[9]

U superkapacitdr nedochazi ) nabijeni a vybijeni na rozdod baterii k pemsn¢
chemickych vazeb a na elektrodach nedoch latkové gemené. Proto maji velmi vysokou
Zivotnost a velky p&et nabijecich cykil.

Hustota energie az 10 Wh/kg

Zivotnost 10-20 let

Nabéhovy ¢as milisekundy az sekundy
Potet nabijecich cykii 10°- 10

Pracovni teplota od -40°C do 60 °C
Nabijeni milisekundy az sekundy
U¢innost akumulace az 85 - 95%

Vyhody: Odolné proti Uplnému vybijeni argbijeni Velmi rychle si nabijeni na plnou
kapacitu. Dikynizkémuvnittnimu odporu rahou dodavat vysoké prou (aZ kiloampéry).

Nevyhody: Nizka specificka enerc. Pri vy$Sim napti nez dovoleném dochaz vyvinu
vzduchu a tim lposkozeni superkapacitc

Realizované projekty
Superkapacitory seyuzivaji gedevSim hybridnich automobilech a elektromobilech |
rychlou akumulaci p rekuperaci Bhem brzdni a k rychléemu dodani energigipakcelerac

Porézni uhlikové elektrody
Obr. 8 Schematické znazaimi superkapacitoru
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2.8 Supravodivy magneticky systém akumulace energie (SM  ES)

Jednd se o elektromagnetickou akumulaci, zaloZaaaiklddanénergie formou

elektromagnetického pole kolem supravodivych vodi
W==2-L-I2 (10)

Magnetické pole je vytwené proudem prochézejicim supravodivou civkou. Aby
nedochazelo k ohmickym ztratam, musi byt mateclazen na kritickou teplotu. Ngjst;ji
pouzivany material je slitina niobu a titanu. Swpiiva civka se néastji chladi kapalnym
heliem. Ri kritické teplo€ mohou materialem protékat velké proudy bez elekyah ztrat.
Jediné ztraty $ akumulaci energie do supravodivych civek vznikaji premene
stejnosmirného napti na stidavé a fi napajeni chladiciho systému. Proto musi byt systé
dolre tepel® izolovan. Pro vysoké naklady a technickd omezersystémy SMES pouZivaji
pouze pro velmi kratkodobou dodavku energie (nklisely az sekundy) tam kde je nezbytna
kontinuita dodavky elektrické energie nebo pro &p kvality penasSeného vykonu.
Energeticka kapacita pouzivanych sysigenrekolik kwWh. [9] [14][18]

Tento z@isob akumulace energie je pémme novy a je pedmétem intenzivniho
vyzkumu.

Hustota energie >7.7 KWh/ni

Pracovni teplota -269 °C (Nb-Ti)

Zivotnost cca 30 let

Nabéhovy ¢as fadow ms (zavisi na vykonoveé elektronice)

Pocet nabijecich cykii fadow miliony

Samovybijeni 0,1 % za hodinu

U¢innost akumulace az 95 % - pro velké systémy bez zé&pani chlazeni

Vyhody: Velmi vysoka zivotnost. Velmi kratky nébovy ¢as. Jsou schopné dodavat vysoké
proudy po velmi kratkou dobu.

Nevyhody: Velmi vysoké naklady na chlazeni. Nizkd hodnotakoaulované energie.
Vysoka cena supravati.

Realizované projekty

Systtm o kapact 8,3 kWh byl nainstalovan spdlgosti Bonneville Power
Administration ve spolupraci s Los Alamos Natioriaboratory v Tacomské rozvodn
Jednotka SMES zde stabilizuje severo-jizni spojpwasdeni. Energeticka vyna mezi
jednotkou a vedenim je regulovana tak aby bylyataesi¢ tlumeny vykyvy v provozu. [19]

PCS o |Superconducting|
| 1 coil
== v §L.
l—
Control Coil
circuit protection
Refrigerator|

Control ler

TControI signal to/from
electrical power system

Obr. 9Blokové schéma SMES systému [20]
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2.9 Akumulace energie do vodiku

Princip akumulace sgova v rozkladudemineralizované&ody v elektrolyzéru za vzniku
vodiku. Ten jestlatovan aukladan do skladovacich nadrEied skladovanim byva vod
zpravidla d@istovan (prochazi pes absorbér kyslik. V piipad poteby energie je
slucovanim vodiku &yslikem ziskavana elektricka pop terelnd energie v palivovém
¢lanku. DalSi moZnostiyroby elektrické energige vyuZziti upraveného spalovaciho mot
napojeného na genera
Tyto systémy jsou zatim ve stadiu vyvoje a vyzkuoims o¥rovacich projekt. Jejich
vyuZziti jetam, kde je pdeba ¥tSi mnoZzstvi energie po delSi dolpdl] [2] [21] [22]

Hustota energie Vodik 0,1MPa 2, 7kWh/m*

Vodik 25 MPa 562,2 kWh/n’®

Vodik 35 MPa 733,3 kWh/r®

Vodik 70 MPa 1277,7 kWh/r®

Vodik kapalny (-253°C) 2350 kWh/n®
Pracovni teplota 60°C az 1000°C — dle typalivoveéhoclankt a elektrolyzéru
Zivotnost 5 - 20 tis. hodin pro palivovy ¢lanek
Nabéhovy ¢as PEMtadow sekundy

PAFC z klidu v jednotky hodifnutny olfev na prac. teplot
U¢innost akumulace 25-35%

Vyhody: Na vyrobu vodiku je pieba jencista voda. Zalivovéhoclanku odchazi pouz
vodni para.

Nevyhody: Velké ztraty na jednotlivych komponente Pofeba dodat energii na steni
vodiku. Prostupnost vodikiekterymi materialy a jeho vybusn.

Realizované projekty
Jsou detail&apopsany nize kapitole 2.10

Voda Elektricka
energie

Elektricka - _ -
energie [ — e ¢ Vodik AL L AT v ; _>T |
> \—_—_ — | . @9 —> " { Teplo

Vyroba energie

Vyroba vodiku Skladovani vodiku

Obr. 10Blokové schémsystému akumulace energie do vo

28



VyuZziti vodiku pro akumulaci energie z OZE beReipanek 2011

2.9.1 Skladovani vodiku

Fyzikalni a chemické vlastnosti vodikutgobuji problémy p jeho skladovani. Vodik
ma& nizkou hustotu a malé molekuly, které mohou igedn(difuzrg) nékterymi materiély.
Vodik mize pronikat skterymi kovy a plasty. Déale takeé @gobuje vodikové #ehnuti a je
reaktivni s mnoha prvky a vybusny se vzduchem \ckatracich od 4 % obj do 75 % obj.
Proto jsou kladeny vysoké naroky na ¥ymateriah urcenych pro skladovani vodiku. [23]
Ve srovnani s energeticky adekvatnimi skladovasiystémy na fosilni paliva jsou vodikové
skladovaci systemy rozimgjSi, hmotrjSi a nachylgjSi na mechanické poskozeni. [1]

Plynny vodik

Nejcasgji se plynny vodik skladuje v plynné foénv bateriovych zasobnicich. Svazek
obsahuje 12 kustlakovych lahvi vyrobenych z chrommolybdenové bde€bzda lahev ma
objem 50 I. Naplény pri tlaku 20 MPa obsahuji 107 *wodiku. Déle Ize vodik skladovat
v standardizovanych tlakovych nddobach o objemb@3 95 m Nadoby maji pracovni tlak
5 MPa. Nestandardni nadoby mohou mit i ¢mdavySSi objemy. V satasnosti jsou
certifikovany nadoby, které pracuji s tlaky az 7®a&4 Sodasny technologicky limit je 100
MPa. Pro mobilni aplikace se pouZivaji kompozitnatenialy. Skladovani st#aného
plynného vodiku je energeticky memarané nez skladovan kapalného vodiku. Energie
potrebn& na stkgeni vodiku na 35 MPa jeiplizné 30 % energie v palivu. [2] [23] [24]

Kapalny vodik

V¢étSi mnozstvi vodiku se skladuji v kapalném stavapadny vodik musi byt skladovan
v dokre izolovanych kryogennich nadrzich. Nadoby jgasto dvoupla®ve a maji valcovity
nebo kulovity tvar aby #i co nejmensi plochu v kontaktu s okolim a do édvronikalo co
nejmért tepla. Jako izolace byva pouzivano vakuum neblit R€dispozici jsou zasobniky o
skladovaci kapacit5 000 aZ 47 000 frvodiku. Nestandardni zasobniky mohou mit v&ak
znang vetsi roznery. [2]

Nevyhodou tohoto systému skladovani je nutnostawatzvodik pi teplotach nizsich
nez je bod varu vodiku (-252,7 °Gi A01,3 kPa). Vodik je udrzovartipnaximalni getlaku
500 kPa. R teplotach nad bodem varu dochazi k adgani vodiku a roste tlak v nadrzich.
Plynny vodik musi byt upoudt pog. jiman v tlakovych nadobach na plynny vodik.
V opainém ipadt hrozi poSkozeni nadrze nebo vybuch. Pidnbé pouzivané nadrze
dosahuji ztraty odparem az 1 - 3 % z obsahu na dalsi nevyhodou je poZadavek na
vysokoucistotu vodiku vSechny plyny krotrhelia maji vyssi teplotu varu dipchlazovani
by zkapalnili nebo ztuhly. Zvlidhebezpény je kyslik, jehoz koncentrace v kapalném vodiku
nesmi kwli nebezpéi vybuchu pekrctit hranici 1 ppm. Zkap#@bvani vodiku je energeticky
a finartné narané. Proces zkapalni a komprese sp@buje 30 - 40 % energie uloZzené ve
vodiku. [23] [25]

Zkapalnovani vodiku— nefasgji Claudav proces [2]
1. stl&eni vodiku a odvedeni kompresniho tepla
2. predchlazeni kapalnym dusikem
3. expanze v expanzni turbia s tim spojené ochlazeni
4. expanze na Joule- Thomsoaeentilu — dalSi ochlazeni az ke zkagaln

Spotreba energie na zkapaléni 1 kg H,: cca 40 az 50 MJ
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Skladovani vodiku v hydridech kovi

Systemy skladovani v metalhydridech jsou zaloZengnmcipu snadné absorpce plynu
uré¢itymi materialy, za podminek vysokého tlaku a mamyeplot. Tyto latky pak uvauji
vodik v pipadt, kdy jsou zakivany @i nizkych tlacich a relativh vysokych teplotach.
Vyhoda metal-hydridovych skladovacich systése soused’uje na fakt, Ze vodik se stava
souwasti chemické strukturyéthto kowi, a proto dale neni pozadovan vysoky tlak nebo
kryogenni teplota pro vlastni provoz. Jelikoz vogikuvohovan z hydrid pro pouZiti pi
nizkém tlaku, jsou hydridy ze své podstaty nejb&a§igi ze vSech systéinskladovani. Pray
pevny lithium hydrid je nejvazisim kandidatem na nahradu tlakové nadrze na vedik
automobilech. Problém vSak je, Ze misto Sedesatiét nadrze, ktera i s palivem vazi 70
kilogrami, je zapatebi trojnasob& vétSi a étyrnasobi t¢zSi zasobnik, nemldvo vysoké
cert lithia a nutnosti jeho regenerace §tgvné nasyceni vodikem). [23]

Legislativni poZadavky na skladovani vodiku

Pozadavky na skladovani plynstanovi CSN 07 8304. Skladuji se ve skladech
technickych plyd mimo vnitni prostory, na daie odwtranych mistech, ktera jsou chéaa
pied povtrnostnimi vlivy a ped gimym sluné€nim z&enim. Vhodny je fistteSek stast&n¢
oteenymi b@&nimi s€énami. Misto musi byt oz@ano tabulkami s nazvy skladovanych
plyna. Ve vnittnich prostorach je skladovani vodiku mozné immipokladu zajigni vymeny
vzduchu 3x za hodinu. Vodik nesmi byt skladovanepe s latkami podporujicimi Heni.
Lahve s vodikem musi byt zagly proti padu a nesmi byt umisy pobliz topnychdes,
parnich potrubi a dalSich zdiogalavého tepla, které mohouispbit nebezpmé okati
lahve. Je nutné vyla@it veSkeré zdroje vzniceni, vyldit zdroje statické elekiny, neba
vodik je extrém# hoflavy a vybusny plyn, snadno whivy pti vSech teplotach. V objektech,
kde byva skladovano nebo manipulovan@tsivn mnozstvim vodiku, plati zvlastniedpisy
pro bezpeény provoz. [2]

2.10Vodikové projekty

V poslednichitech desetileti bylo ve &t postaveno &kolik projekti riznych velikosti
zantienych na otfeni konceptu vodikového hospast&i. VZdy se jednalo o vyzkumné
nebo pilotni projekty. NiZe jsou popsény ri$v z nich.

2.10.1 Solarn é-vodikovy projekt v Neunburgu vorm Wald, N émecko

V letech 1986 — 1999 prehl v Némecku rozsahly pokus. Na tomto projektu pracovalo
mnichovské sdruzeni Solar-Wasserstoff-Bayern Gn@itém projektu bylo osteni tiznych
konstruknich feSeni a saiésti solara-vodikového hospodstvi. Byly zkoumany rozdilné
technologie pedevsim fotovoltaické panely aénice, elektrolyzéry, systémy pro uskladi
vodiku, systémyipmeého spalovani vodiku, palivo¢&nky, automobilové nadrze na vodik a
jejich plréni. Bylo zde instalovano 3 000%rfotovoltaickych pandl, které pamerng vyrobily
290 MWh/a. Bipojené elektrolyzéry g vyrobili asi 50 000 rifa. Vyrobeny vodik byl
vyuzivan pro vyrobu tepla v kotlich s upravenymynavymi haaky. Kotle byly schopné
spalovat vodik, zemni plyn a i ssobou plyfi. Dale byl vyuZzit v kogenetai jednotce typu
PAFC pro vyrobu tepla a elektrické energie. Byl taleé simulovan provoz automobilového
alkalického palivovéh@lanku (upu&ino od testovani ve prosgh PEMFC). Déle zde bylo
testovano zkapabvani vodiku a moznosti jeho g do automobil. Testovacim
automobilem bylo BMW s motorem upravenym pro spaitovvodiku. V druhé fazi byl
piidan PEM elektrolyzér, vodikovy katalyticky kotekgstém chlazeni. Byl zde také testovan
provoz vysokozdvizného voziku s palivovyttankem PEMFC a s usklagimim vodiku
v metalhydridové nadrzi. [26]
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Technické parametry instalovanych z#izeni a systén

1. Faze projektu
Fotovoltaické panely
Fotovoltaické panely
Nizkotlaky elektrolyzér
Vodikova nadrz
Kyslikova nadrz
Nadrz na tekuty vodik
Vodikovy kotel
Vodikovy kotel
Alkalicky palivovy ¢lanek
Kogenerani jednotka - PAFC
Zkapahovaci linka
Zatizeni na plani LH,
Testovaci automobil

2. Faze projektu
Fotovoltaické panely
Vysokotlaky elektrolyzér
Katalyticky kotel
Chlazeni
Vysokozdvizny vozik

135 kWp
131 kWp
2 x 111 kW 8 kPa ??; 47Nith
5 000 Nin3 MPa
500 Nfin3 MPa
3000 |
20 KW,
20 kWi,
6,5 kW,

monokrystal.
polykrystal.
alkalicky

oxidant vzduch
oxidant kyslik

79 KW 42 kWiep, 610 Apc; 154 Voc

BMWkady 7 — dojezd 300 km

106 kWp

100 kW 3,2 MPa
10 kWA,

17 K\,

PEMFC 10 kM nadrz 26 N

Automat. plnici stanice na LH 100 | LH/ 3 min
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Obr. 11 Blokové schémasizeni v Neunburgu vorm Wald
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2.10.2 Systém PHOEBUS - Julichu

Demonstrani Zaizeni PHOEBUS bylo navrzeno tak aby auton®mapajelo budovu
knihovny Vyzkumného centra v Julichu. i&tha a fasada budovy jsou pokryty
fotovoltaickymi panely o celkové plose 312.nVyrobena energie ze slunce jeipirns
29 MWh/a. Panely jsouips nénice DC/DC napojeny do stejnogmeé sit€. Ménic¢e upravuji
napsti v siti podle nagti na akumulatorech. Oléaych akumulatar je v systému 110 a jsou
typu OPzS OCSM s recirkulaci elektrolytu a sloudko kratkodobi zdroj energie a na
vyrovnavani réi v siti. Provozni nafii akumulatoi je 200-260 V. V prvni fazi byl pouZzit
alkalicky bipolarni elektrolyzér s 30% roztokem KOWMaximalni produkce vodiku v
elektrolyzéru je 6.5 Nrth a 3.25 NriYh kysliku. Tyto plyny jsou sti@mvany kompresorem do
tlakovych nadrzi (18 tlakovych lahvi pro vodik geshem 1,4 mkazd4). V pibshu let byl
pistovy kompresor pro nutno&asteho servisu vyénén za membranovy. Elektricka energie
je z vodiku ziskavana z alkalického palivovéiiéanku typu Siemens BZA 4-2 <ianosti
63% @i jmenovitém zatizeni a 70%fiptietinovém zatiZzeni. V dalSi fazi bylrigan
vysokotlaky PEM elektrolyzér a palivowyanek s polymerni membranou. Palivalténky a
elektrolyzéry jsou do DC sifpripojeny ges DC/DC mdnice. Knihovna se siti 230V pracujici
na frekvenci 50 Hz jefijpojena pes stidac. Cely systém je phautomatizovany a bylo by
mozné, aby pracoval v ostrovnim rezimu. [27] [2Z8][

Technické parametry instalovanych z#izeni a systéni

1. Faze
Fotovoltaické panely 43 kKWp
Akumuléatory 304 kWh; 1380 Ah; 220 V DC OPzS OCSM
Elektrolyzér 26 kW; 0,7 MPa; 750 A; 3 kAfr80 °C;  Alkalicky
Vodikova nadrz 12 MPa; 25°j. 3000 NniH,
Kyslikova nadrz 7 MPa; 20
Palivovyclanek 6,5 kW; 48 V; 135 A Alkalicky
Kompresor Pistovy

2. Faze
Vysokotlaky elektrolyzér 5 kW; 12MPa; 60 °C PEM
Palivovyclanek 2,5 kW PEMFC
Kompresor Membranovy

Uéinnost celého systému: 53 %véetns piimo vyuzité energie a energie ulozené do bateri)

2868700 kWh/a P rf
:.U_" - Plant Efficiency: N errormance
. "ro,105 n=15510 / 29006 = 0.53 Liocry |
259694 KWhia 29006 kWhia —

| 15510 kWhia

¥ 24482 kWh/a
i s Fi- s “ Starting on Sept. 24 at 10.20 the plant

135 kWh'a

=

actuator was cperated without the PV actustors
n=0,8

2455 kWhia

?2200? kWh/a Y 4490 kWh/a 18645 kWhia
. A A
i 10986 kWh/a
1210 KWiva Ac:amr : T 352 kWh/a ls162 kwva 9836 KWhia
S i Electiolysis [ Fuelcen | 35 kWhia 10502 kWhia
4 n=08s | . | actua I L Y
295 kWh/a PR .| 9776 kWhia L n=081 el Battery
Resistive Losses v 948? KWhia 387 kWhia | im.g.,m [ _t|_= 0.94
Elect-olyser e —— ] Exl ] |
s n=o% B B T — % St
Wt s ;
1786 kWhia 2352 m?, (H,) = n=0.507 | 378 kWnla
B330 kWhia '
96 m?y (H,) A v 223 m'r )
(because o’ flushing) 2257 m*y, (Hy) L TBE kWhia -
7980 kiVhia i it Preseure il 448 m?, (Hy)
f 784 sz
P Storage W&W 1586 kWhia

Low Pressure -
Sterage T 125 kWhia § 34,5 m?, (H,) (thra.igh Inakages)
% (through leakages)

Obr. 12 Blokové schémaszzeni PHOEBUS. V obrazku jsou zndzosnztraty na jednotlivych prvcich
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2.10.3 Projekt HARI ve WestBeacon Farm v Leicesters hire, Anglie

Cilem tohoto projektu jeimést zkuSenosti s integraci obnovitelnych zilrepergie a
systénti akumulace energie do vodiku. DalSim cilem je naouih softwarovy model, ktery by
slouzil @i navrhovani dalSich vodikovych systé&nohoto typu. Zdroje obnovitelné energie
jsou v tomto pipadt dvé vétrné turbiny, fotovoltaické panely a &vodni mikroturbiny. Na
vyrobu vodiku je pouzit alkalicky elektrolyzér odrnfy Stuart Energy Europe, ktery
spotebuje 3,9 kWh/NriH,. Pro sniZeni start/stop cyklelektrolyzéru jsou instalovany
akumulatory, které iigklenou kratkodobé kolisani &iZebra akumulatory schopné pracovat
na pozadovaném n&p nahradili staré olasné akumulatory. Vodik je ukladan do
48 ocelovych tlakovych lahvi, kazda mé objem 0,475 vaZi piblizng 1 t. B maximalnim
naplreni maji tlakové lahve kapacitu 3,8 MWh. Farmaze byt zasobovana elektrickou
energii z vodiku po dobuittydni. Kogener&ni palivovy ¢lanek je pipojen na deskovy
vymeénik a olfiva vodu v topném systému. Teridnek niize v gipadt potreby dodavat az
4 kWe po dobu 15 min. Druhy palivovildnek vyrdbi pouze elektrickou energii. Systémy
vyroby a akumulace energie jsou propojeny pomoci $i&nice (600 V) pes DC/DC
konvertory a usmriovate a stidate. DalSi systémy instalované v objektu jsou sélarn
termické kolektory, tepeln€erpadlo 10 kW, kogeneréni jednotka spalujici biomasu
15 kWe @ 38 kWep, a je zde vyuzivan elektromobil a hybridni autoihdbaterie-benzin).
[30]

Technické parametry instalovanych zd#izeni a systén

Vétrna turbina 2x 25kw; 415 VAC
Fotovoltaické panely 4x 1,5 kWp; 120V DC
Vodni turbiny 850W a 2,2 kW
Elektrolyzér 36 kW, 8 Nito/h; 2,5 MPa; 24 Wc
Vodikova nadrz 2 856 Nin13,7 MPa;
Palivovyc¢lanek 5 kW,
Kogenerani palivovyc¢lanek 2 KWy, 2 KWeep,
Systém reverzni osmézy 1,5 kw
Zebra baterie 32 Ah; 620 V; 20 kWh; 250°C
Totem ICE CHP (LPG) 15 kWY 39 kWiep,
Vodikovy kompresor 3,75 kW; 11 l\ﬁ‘h; kompres. powit 8:1
Vyrovnavaci nadrz 37,851

Existing System New Components

Supplies { P (13k‘\’/\/ » Tnte ng;:jl)ecmc gzngwc)HP

Hydrogen Store  Stand-alone

Utility grid ~ Batteries
as ‘limitless  for short- long-term operation.
store’ term storage (In future,
(Currently  storage. = ) (2856Nm’ at utility grid
imports (Currently A ": 137bar. connection
and 120kWh. W 3.8MWh equiv.)  will be for
exports Will be e rogen emergency
power) 20kWh) only)
xygen xygen

b \A4

! x

- =

== e ¢

f |

T —

I i
\““‘;'5) s Hydrogen
Critical Loads: Opportune Loads: Opportune Load: Electrolyser
Loads Lights, computer, ~ Washing, heating, ~Electric vehicles (with (36kW module,
TV, kettle, etc pumping, RO, etc  FC range extenders) 8Nm’H,/h at 25bar)

Obr. 13 Blokové schéma projektfAR| ve WestBeacon Farm v Leicestershire
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2.10.4 Projekt Utsira

Projekt byl gipravovan od roku 2002 a byl spéstv roce 2004. Ukafen byl v roce
2008. Cilem spol@osti bylo demonstrovat moznost autonomniho zasaiosdlehlych mist
elektrickou energii pomoci akumulace energigtrwwdo vodiku. Ostrov Utsira m& vhodné
powetrnostni podminky pro vyrobu elektrické energiesizwv. Ptimérna rychlost ¥tru je zde
pies 10 m/s. Na ostréwylo 10 doméacnosti zasobovano energii z dwidtnych turbin. Za
piiznivych powtrnostnich podminek byly domacnosti napajebiynp z \&trnych turbin. B
nadbytku energie byl v elektrolyzéru generovan kpétery byl kompresorem stlavan a
uskladiovan v nadrzi. B slabém neboiflis silném tru byla elektricka energie vyréta z
uskladrgného vodiku pomoci spalovaciho vodikového motonpojeného na generator a v
palivovém ¢lanku. Spalovaci motor byl upraveny dieselovy motwo stabilizaci sét byl
pouzit setrvanik. Akumulétory slouZzily jako nouzovy zdroj eneggiRi bezwtii byl tento
systém schopen zasobovat domacnosti po dobuiiadni. Maximalni potebny vykon
domécnosti jeiiblizné 50 kW a celkova spigba je piblizné¢ 200 MWh/a. [31]

Technické parametry instalovanych z#izeni a systéni

Vétrna turbina 2x600 kw

Setrva@nik 200 kW, 5 kWh
Synchronni generator 100 kVA

Spalovaci vodikovy motor 55 kWi{plném zatizeni)
Palivovy¢lanek 10 kW

Elektrolyzér 10 Nrith, 48 kW
Vodikova nadrz 2400 NiHl; 20 MPa; 12 m
Kompresor 5,5kW

Baterie 35 kWh, NiCd

Wind Turbine //\

10 Houses

Low Voltage Mini-Grid

? Rectifier Inverter

S T ' : -.r - —_——— -I I F I : (ﬂ) I ----------
) Fll:l m““:a‘. . : ue ! Ervwheel

Water Il 4[| Cell [l ywhes

1

I

1

Electrolyzer|| cecdsizer vertiation, :
i : Battery

1

I

I

I

|

i
H,-storage .
1
H,-Compressor === tadascaa | medaccen ===

Obr. 14 Blokové schéma projekta ostro Utsira [32]
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2.10.5 Prenzlau — N émecko

Vodikové hospodatvi bylo na elektrarnuifwojeno, aby vyrovnavalo nerovnémou
vyrobu elektrické energie za rigmivych powtrnostnich podminek. Elektrickd energie je
vyrédbina ve tech \&trnych turbinach. # normalnim provozu dodava elektrarna vyrobeny
vykon do si¢. Pri nadvyrolg elektrické energie jéast vyrobené elektrické energigvedena
na @ivod elektrolyzéru. Vyrobeny vodik je skladovanéimédrzich, ze kterych @ie byt
dodavan do stanice pro tankovani vodiku do autolino¥ipiipadt potreby je vodik z nadrzi
smESovan s bioplynem v pafru max. 70% vodiku a vysledna &nje givadéna do
kogenerani jednotky. Kogenermi jednotka vyrobi r&né¢ pramérné 2 776 MWh a
2 250 MWHhep Teplo je vyuzivano k centralnimu vyt#p domacnosti. Jedna se o pilotni
projekt, jehoz cilem je prezentovat relevantni pani vysledky.

Technické parametry instalovanych zd#izeni a systén

Vétrna turbina 3x 2 My
Elektrolyzér 0,5 MW; 120 Nfi./hod;
Vodikova nadrz 3,1 MPa; 1350 kg H

Kogenerani jednotka 2x 0,35 MY, 2x 0,34 MWy,
Zarizeni na plani LH,

"._— Vétrné turbiny

El. sit’ — / l — Vodikovy
i
A __‘(L | I generator
ettt | Ty —
L . !'F |
| Te— .'_'j; L_':.’ SA .,
T e Tf'/'.f; [ 7.7 El energie” h“ O\ y/ %, El energie
Soms e \\ ‘-9'{ N\ ;] n
[ i ] e 4
Ii ] I k | | |
,_i ."I' Ok I\ | |
T I |
Fakir) g E=mrre | | |
Kogeneraéni 4 ] 4]
jednotky — ; - i :
| El. energie - [~ Vodikova
i ‘-““"I'_.- rlédri
Smés plynii 1L Vodik i I A \
— I"ﬂ.‘{ = $ a Q
Smésovaci_| ' M
ventil Vodik
Teplo ) Stanice
P Bioplyn i l tankovani
P . _—— — vodiku
Dilkovy — Y R~
teplovod 20 / \

i h r

N,

—

e

™

.Bioplynové nadrz
Obr. 15 Blokové schéma hybridni elektrarny v Pranzl
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2.10.6 Hydrogen Community Lolland - Dansko

Odlisny gistup byl zvolen \projektu Hydrogen @mmunity Lolland. Zde se ocita
scentralni vyrobou vodiku z obnovitelnych zdraj jeho naslednou distribuci do jednotlivy
objekti, stejré jako je tomu u zemniho plynu. Kazdy objekt bglrdoma maly (cca 2kW
kogenerani palivovy ¢lanek napojeny na itlat. V piipads prebytki by byla elektricka
energie gednotlivych objekt pres transformator dodavana do disttibusi€. V roce 2008
bylo ksystému fipojeno @t domacnosti a dalSich letech je v planufipojit 35
domacnosti.[33]

TOION e

X0

X

2

¥,
W

.

Obr. 16 Blokové schéma projektu Hydrogeon@nunity Lollan:
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2.11 Porovnani jednotlivych princip G akumulace

Zadny ze sotasnych systémnesphuje ideal viechny pozadavky na idealni akumu
energie. Pro konkrétni aplikace je nutné zvazitodgha nevyhody jednotlivych systér
akumuace a pop je vhodrt zkombinova

VSechny porovnavané systémy maji vyS&indost cyklu energ-uloziSg€-energie nez
akumulace energie do vodi

Superkapacitory, supravodivé civky a setniky jsou vhodné pro kratkodol
zalohovani a stabilizaci i. Mohou velice rychle uvolnit naakumulovanou energii a e
rychle ji zase naakumuloy zpét, stejré jako u akumulace energie do vodiku nedoSlo z
k jejich masivnimu rozgéni Systém akumulace do vodiku je spiSe vhodny prohdidabé
zasobovani energii.

Systém akumulace energie do &lacho vzduchia precerpavaci vodni elektrarny jse
vhodné tamkde je poteba velké mnozstvi energie tigad k regulovani sét po delsi dobu.
Oproti systému akumulace energie do vodje ale v pouzitych médiic (pfi bézné
pouzivanych podminkéactulozenotadow niZz§i mnozstvi energie nobjemovou jednotku.
Dale maji specialni pozadavky rlokalitu, ve které budou umisy, tc v mnoha pipadech
znemoauje jejich vystavbi. Systém akumulace energie do vodiku Zadné spe pozadavky
na lokalitu nema.

Nevyhodou chemickych akumulaiioje omezeny piet nabijecich a vybijecich cykIA
u rekterych obsah nebezfgych latek.
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Obr. 17 Vhodné vyuziti jednotlivych systéakumulace energ
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3 Navrh systému vyuzivajici nadvyrobu elektrické en  ergie

pro akumulaci vodiku

3.1 Uvod

Systém akumulace energie z obnovitelnych Zddwy vodiku byl navrZzen pro Zakladni
Skolu v obci Lukavec. Cely systém byl numericky wal@ovan. Do modelu byly vloZeny
rychlosti Wwtru a spateby energie v objektu z let 2002 az 2012. Sledowvatrdobi je od
1.1.2002 do 29.2.2012 tj. 3712 dni. Podle vystupmodelu byly navrzeny vhodné
komponenty pro systém akumulace, ktery by byl sofigmkryt energetické naroky objektu.

3.2 Popis objektu

Objekt je po celkové rekonstrukci a nachazi nai kiage Lukavec, ve vySce 680 m.n.m
v okrese Pelfimov, kraj Vys@ina. Objekt se sklada zip budov I. stupg, Il. stupe,
stravovani a dilny, spaleé funkce, adocvicna. Spateba elektrické energie a energie na
vytapini je zobrazena v grafech (Obr. 19 a 20). Budovadje&i do ¢ervna vyuzivana od
pondli do patku, o vikendech je zde minimalni provoe ade znatelny pokles ve speitt
energie. O letnich prazdninach tj. ¥siticervenci a srpnu je budova vyuZzivana mininién
spoteba také vyznamépoklesne.

Obr. 18 Zakladni Skola Lukavec

3.3 Spotieba a pot feba energie v objektu

3.3.1 Potfeba tepla a tepelné ztraty

Potieba tepla na vytépi a tepelné ztratyipvzaty z Energetického auditu vystaveného
dle zakona 406/2000 Sh. a provéidvyhlasky¢. 213/2001 Sb. v roce 2005. V objektu je
uvazovano 261 topnych dni d@estni teplota venkovniho vzduchu je 3,8 °C.

38



VyuZziti vodiku pro akumulaci energie z OZE beReipanek 2011

Potieba tepla v objektu v jednotlivych nésicich

mésic pocet dnu tes E, B,
[C] [KWh] [GJ] [%] [m°] [KWh] [GJ]
8 0 15,0 0 0 0 0 0 0
9 23 12,3 9515 34 15 1038 11 195 41
10 31 7,2 26 437 95 44 2881 31 104 112
11 30 2,2 38 499 139 64 4195 45 294 163
12 31 -1,2 48 859 176 82 5323 57 481 207
1 31 -2,8 53 130 191 89 5788 62 505 225
2 28 -1,7 45 335 163 76 4939 53 333 192
3 31 2,2 39 783 143 66 4 335 46 804 168
4 30 6,7 26 878 97 45 2929 31620 114
5 26 12,0 11 428 41 18 1247 13 446 157
6 0 15,0 0 0 0 0 0 0
7 0 15,0 0 0 0 0 0 0
Celkem 261 299 867 1080 500| 32673| 352785 1270

Tab. 1 Tabulka peeby tepla v jednotlivych éaicich [34]
tes— pramérna meésicni teplota

E, — potfeba energie
B, — potfeba paliva a energie na vstupu (zemni plyn)

Potreba tepla v objektu v jednotlivych m  ésicich
Ev [kWh]

60 000

50 000 ~

40 000 ~

30 000 i i

20 000 -

10 000

0 _
8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7
Mésic
M |.Stupen O II.Stupeni O Spole¢né fuknce O Stravovani a dilny O Télocviéna
Obr. 19 Graf pateby tepla v jednotlivych daicich
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Tepelné ztraty objektu

Vypoctova Priimérna

Budova Tepelna ztrata | venkovni teplota | vnitfni teplota

[KW] [C] [C]
|. Stupen 61,906 -15 17,4
Il. Stupen 78,252 -15 18,4
Spoleéné funkce 27,255 -15 16,9
Stravovani a dilny 42,851 -15 16,8
Télocvi¢na 44,233 -15 15
Celkem 254,497

Tab. 2 Tepelné ztraty jednotlivych budov [34]

3.3.2 Spotieba elektrické energie

Spoteba elektrické energie bylatena z vydtovani za elektrickou energii. Z let 2006 az

2011. Pémerna ra:ni spoteba objektu z tohoto obdobi je 124 MWh.

Spotreba elektrické energie v jednotlivych letech

Spotfeba  [MWh]
Datum Elektromér 48429249 Elektromér 47726313
od do VT NT Celkem |[VT NT Celkem

07/2006 |07/2007 41,52 14,64 56,16 9,001 55,154 | 64,155
07/2007 |07/2008 42,8 15,2 58 6,622 68,865| 75,487
07/2008 | 06/2009 37,646 16,189| 53,835 10,371 58,394 | 68,765
07/2009 |07/2010 38,964 16,801| 55,765 15,59 51,873| 67,463
07/2010 |07/2011 37,32 16,508 | 53,828 10,953 55,666 | 66,619

Tab. 3 Tabulka sp&tby elektrické energie v jednotlivych letech

Es [MWh]
160

Spotieba elektrické energie v objektu v jednotlivych letech

140

120

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

0 -

2006-2007

2007-2008

W 48429249

2008-2009
Rok

2009-2010

m 47726313

2010-2011

Obr. 20 Spoteba elektrické energie v objektu v jednotlivychdbt
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Pramérna spoti‘eba elektrické energie v objektu v jednotlivych nisicich

Elektromér Mésic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
48429249 || 5,74 5,23 5,00 463 | 440 | 3,93 | 301 | 3,01 | 4,16 | 5,09 5,55 5,78

47726313 || 7,08 6,45 6,16 571 | 542 | 485 | 3,71 |3,71)|514 | 6,28 6,85 7,14

Celkem 12,81 | 11,68 | 11,16 | 10,33 | 9,82 | 8,78 | 6,72 | 6,72 | 9,30 | 11,37 | 12,40 | 12,92
Tab. 4 Tabulka pimérné spoteby elektrické energie v jednotlivyclésitich v MWh

Spotireba elektrické energie v objektu v jednotlivych mésicich
Es [MWAh]

14

12

10

W 48429249 m 47726313

Obr. 21 Graf pimérné spokeby elektrické energie v jednotlivyclésitich

3.4 Navrh systému vyroby energie z OZE

Systém vyroby elektrické energie z obnovitelnychoid musi byt navrzen tak aby byl
schopen vyrobit nadbytek energie, kterd bude naalavana do vodiku a vyuZzitatip
nevhodnych pastrnostnich podminkéch, kdy nedochazi k vgrekektrické energie.

3.4.1 Klimatické podminky

Udaje o rychlosti $tru a teplot z let 2002 az 2011, pochéazi ze stanice KoSetie#a D
byla poskytnutaCeskym hydrometeorologickym Gstavem. Od roku 2002akm 2007 byly
pro vypdaity pouzity pamérné rychlosti ¥tru za den. Stanice KoSetice lezi 6,7 km zapauth
mista navrzeného pro instala¢timé elektrarny.
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Obr. 22 Pole rychlosti vtru v Ceské republice ve vysce 10 [35]

3.4.2 Navrh systému v étrnych elektraren

Vzhledem kespoteb: energie objektu a jeb umiséni (kraj Vysaiina) je
nejvhodrjsim zdrojem energieérna turbina.Udaje o rychlosti stru byly piepaiteny ze
standardni vySky pro &eni rychlosti ¥tru 10 mnad povrchemma rychlost ¥tru ve vysSce
vétrné turbiny.

Tabulka pramérnych rychlosti vétru ve vySce 80 m nad zemi

Mésic
Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2002 6,95| 10,19| 6,84| 644| 6,37| 5,12| 5,12| 547| 547| 7,77| 6,06| 6,76
2003 760| 4,73| 584| 7,45| 5,75| 4,62| 534| 4,85| 522| 7,57| 6,63| 7,78
2004 764 9,85| 8,11| 6,29| 562| 484| 506| 510| 554| 663 819| 6,42
2005 9,25| 7,27| 6,86| 496| 546| 567| 595| 4,95| 534| 6,02| 546| 7,02
2006 560 597| 6,20| 5,18| 594| 4,41| 3,40| 4,89| 524| 447| 6,55| 4,86
2007 9,31| 6,32| 580| 442| 504| 476| 6,01| 4,50| 6,78| 533| 7,43| 6,03
2008 805| 697| 792| 541| 500| 4,51| 534| 573| 534| 498| 7,08| 7,62
2009 521| 828| 7,78| 585| 5,73| 697| 6,10| 4,94| 512| 6,56| 6,63| 6,66
2010 6,36| 666| 7,89| 560| 6,77| 6,03| 520| 6,34| 6,39| 6,02| 7,17| 7,05
2011 6,87| 6,73| 659| 7,44| 572| 9,03| 843| 6,75| 6,64| 8,75| 7,59| 12,94
prémér | 7,28] 7,30 6,98| 590| 574| 559| 559| 535| 571| 6,41| 6,88] 7,32
Rocni primér| 6,34

Tab. 5Tabulka primérnych rychlosti ¥tru ve vySce 80 m nad ze

Navrh vétrné turbiny

Pro danou aplikaci byly porovnany 4 typytmnych tubin. VZzdy byl zvolen nejvysée
vyrobcem dodavangtozér V tabulce 6je zobrazen nomindlni vykon, koeficient vyuz
vyrobena energie&rnymi turbinami, nevyuzita energiebudow a \systému akumulace,
nedostatek energie navrhovaném systému akumulaz celkového sledovaného obdo
Turbiny byly porovnavany ve spolupra navrzenymi komponenty.
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Porovnani wtrnych turbin

Vyrobce Typ NV | VS | KV | VE | NVE | NDE | NDE

kW] | [m] | [] [[GWh]]|[GWh]| [dni] | [%]
Lagerwey LW 52-750 | 750 | 74 | 0,27 | 17,74 | 6,14 | 34 | 0,92
Lagerwey LW 58-750 | 750 | 80 | 0,31 | 20,56 | 7,78 | 23 | 0,61
Gamesa Eolica | G58-850kW || 850 | 71 | 0,27 | 20,49 | 7,87 | 33 | 0,89
Suzlon S.64/950 950 | 64,5 | 0,27 | 23,06 | 1041 | 34 | 0,92

Tab. 6 Porovnanidrnych turbin, NV- nominalni vykon, VS- vyska stoZ§V- koeficient vyuziti, VE- vyrobena
energie, NVE- nevyuzita energie, NDE-nedostatekgene celém systému

Dle vypaitt z numerického modelu vySla pro tento systém jakivhodréjSi vétrna
turbina Lagerwey 58-750. Jednd se o beapdovkovou turbinu s pomal&mym
generatorem. V tabulce (7) je energie vyrobegtinou turbinou v jednotlivych #sicich
sledovaného obdobi. V grafu (obr. 24) je zobrazeyr@bena energie &rnou turbinou a
spoteba energie v objektu v prosinci 2004.

Zakladni parametry turbiny zvolené turbiny Lagerwey 58-750

Primér rotoru

Ot&ky rotoru
Nominalni vykon
Minimalni rychlost ¥tru
Odstaveni turbiny
Regulace ot&k turbiny
Zvoleny stozar

Generator
Typ
Napsti
Primer
Vyvedeni napti

58 m
promnné, nominalni 21 ot/min
750 kW
3 m/s
20 m/s
natéenim lopatek
80m

synchronni multipélovy
690 V

3,8m

AC-DC-AC

Vykonova kfivka vétrné turbiny LW 58-750

P [kw]
900 -

800

700
600

500

400

300

200

100

0,00

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00

v[m/s]

Obr. 23 Vykonovéaskvka etrné turbiny LW 58-750
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Energie vyrobenavétrnou turbinou v MWh

Mésic
Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2002 | 219,7| 330,8| 199,7| 163,2| 182,5| 98,2| 102,1| 121,0| 120,7| 243,0| 147,5| 1873

2003 | 243,1| 86,6| 147,3| 222,1| 137,6| 65,0| 97,3| 94,5]| 108,3| 244,8| 181,0| 246,8

2004 | 251,5| 295,6| 275,6| 1755| 125,7| 72,4| 86,5| 95,0 132,3| 160,9| 255,7| 203,4

2005 | 320,3| 222,9| 206,1| 88,8| 127,0| 130,3| 1454| 91,0| 106,6 | 148,3| 114,0| 203,3

2006 | 146,2| 141,6| 170,0| 103,8| 140,2| 64,5| 245| 90,9| 1189| 76,0| 1926 91,2

2007 | 344,4| 169,7| 146,1| 61,0 105,1| 84,1| 150,6| 59,7]| 196,1| 121,3| 242,1| 160,6

2008 || 264,2| 195,6| 253,3| 107,2| 81,6| 55,7| 109,0| 133,1| 105,7| 94,7| 197,4| 254,4

2009 || 100,3| 260,9| 259,6| 126,7| 121,2| 189,6| 166,5| 71,6| 97,0| 187,9| 181,5| 1784

2010 | 181,1| 164,5| 256,7| 109,5| 187,0| 136,7| 101,5| 181,2| 171,2| 149,0| 215,9| 210,2

2011 || 207,0] 170,9| 183,8| 206,0| 145,9| 316,8| 279,9| 186,7| 177,2] 295,7| 232,0| 4113

Pramér| 227,8| 203,9] 209,8| 136,4| 135,4| 121,3| 126,3| 112,5| 133,4| 172,2| 196,0| 214,7

Tab. 7Energie vyrobenadirnou turbinou ' jednotlivych letech v MWh — vystupumerického modelu

Vyrobena a spotifebovana energie
[kWh]
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Vrobena energie ve vetrné turbing

Spotrebovanaenergie v objektu —— Nadvyraoba energie Necostatek energie

Obr. 24Vyrobena nergie vtrnou turbinou a spéeba energie wbjektu ' prosinci 2004 -
vystup z numerického modelu

Vytipovana mista pro umisgni vétrné elektrarny

Mista byla vytipovana ohledem na hygienické limity hlukdry jsou ve venkovnim
prostoru obytnych budov £dB ve dne (6 az 22 hod.) a 40 dB v nTyto hodnoty piblizné
odpovidaji vzdalenosti cca 400 m od zasti. Nekteri vyrobci doporduji nejblizsi
vzdalenost lobydli 475 m Vytipované misto 1 je od nejbliz8bytnézastavby vzdaleno 920
m a 610 m od mmyslové zastavby, misto 2 je vzdaleno 510 m od obyéstavby a misto
je vzdaleno 1 km od obytné zastavby. Pro vSechmamy by neli byt spininy hlukove
limity.
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Popis jednotlivych lokalit

1. LeZi v nadmeské vySce 643 m, 500 m zapadse nachazi lesni porost, kteryize
ovliviiovat proudni vzduchu. Lokalita je od navrhovaného objektualeda 970 m. A
od nejblizsi distribéini soustavy 1000 m.

2. Lezi v nadmeské vysce 564 m, 470 m vycha@da 370 m seveinse nachazi mensi
lesni porost, ktery fiZze ovliviiovat proudni vzduchu. Lokalita je od navrhovaného
objektu vzdalena 1 400 m. A od nejblizsi distiibusoustavy 350 m.

3. LezZi v nadmeské vysSce 658 m, z vychodu a jihu je lokalita opklioa lesem a 2 km
vychodré se nachazi zalesmy kopec s nadntekou vySkou 703 m, ktery iwe
vyznamré ovliviiovat proudni vzduchu. Lokalita je od navrhovaného objektu

e

vzdalena 1 500 m. A od nejblizSi distrémii soustavy 500 m.

SlLazen /3id
A ,L}{{rr“bftov

I [nn/m\u
Pod Méstem

/ ;
Dolska mys|
4 \ Vid

l Tymova Ves

Obr. 25 Navrhovana mista pro unefsk vetrné elektrarny

Zvolena lokalita

Jako nejvhod¥si misto pro umighi wtrné turbiny se s ohledem na&igwmjeni jevi
lokalita ¢. 1. Vystupni vykon z &trné turbiny bude do distribni si€¢ a do objektu fiveden
kabelem uloZzenym v zemi (obr. 26). N&p690 V je pro objekt ZS a systém akumulace
potreba transformovat na 230/400V a pro distitiwsi’ na 22 kV.
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Vyvedeni vykonu z &trne turbiny do objektu ZS a do dlstrdmu sig 22kV

e S WP B N W
ZEW

/

! dazen /Zid.

Obr. 26 Vyvedenl vykonu &tmné turbiny do objektu ZS ado dlstrthm sie 2212V

3.4.3 Navrh systému solarnich elektraren

Spoteba energie v navrhovaném objektu je nejvysSi wizimobdobi. V letnim obdobi
je spoteba energie mala. Ztohoawbdu neni vhodné vyuzZivat jako zdroj energie
fotovoltaické panely. V fiipackt kdy by byla spdeba energie v objektu po cely rok
vyrovnana, by byli fotovoltaické panely vhodnym t@mim &trné elektrarny.

Vypoéet vyrobené energie z PV

Pomoci programu Photovoltaic Geographical InforomatSystem [36] byla sgéana
energie, kterou by bylo mozné ziskat z fotovoltaatk panel o nominalnim vykonu 1 kW
nainstalovaného u obce Lukavedap. v piéipact vyrazného zvySeni spgeby energie
v letnich ngsicich.

Nominalni vykon 1.0 kW

Sklon systému 35° (pevny)

Orientace 0° na jih (pevny)

Ztraty vlivem teploty 7.3 % (pouzity mistni okokeploty)
Ztraty odrazem vlivem Uhlu dopadu 3.0%

DalSi ztraty (kabely, inventory atd.) 14.0 %

Kombinované ztraty PV systému 22.7%
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Vypocet vyrobené energie z 1kWp instalovaného u obce Lakec

Ed Em Hd Hm
Mésic [KWh] [KWh] [KWh/m?] | [KWh/m?]
1 1,07 33,20 1,25 38,8
2 1,71 48,00 2,06 57,6
3 2,53 78,4 3,12 96,60
4 3,23 96,90 4,16 125,00
5 3,68 114,00 4,89 152,00
6 3,49 105,00 4,71 141,00
7 3,74 116,00 5,07 157,00
8 3,47 108,00 4,69 145,00
9 2,66 79,90 3,47 104,00
10 2,29 71,10 2,88 89,20
11 0,97 29,20 1,18 35,50
12 0,71 22,40 0,86 26,60
Pramér 2,47 75,10 3,20 97,40
Celkem 901,00 1170,00

Tab. 8 Vypdet vyrobené energie z 1kWp instalovaného u obcaveagk

Ed: Pfimérna denni produkce systému

Em: Ptimérna nesiéni produkce systému

Hd: Ptimérna dopadajici energie na  fotovoltaického systému za den
Hm: Primérna dopadajici energie na £ fotovoltaického systému zadsic

Graf pramérné denni produkce fotovoltaického systému (1kWp) a dopadajici

Ed [kWh] energie na 1 m? za den v jednotlivych mésicich Hd [kWh/m?]

6 6
5 — 5
4 4

N I 2
1 N,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésic

Prdmérna denni produkce PV systému Primérnd dopadajici energie na 1 m? PV systému za den

Obr. 27 Graf pfimérné denni produkce fotovoltaického systému (1 ld\dmpadajici energie na 1%ma den v
jednotlivych rdsicich v obci Lukavec
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3.4.4 Vodni elektrarna

V blizkosti objektu se nenachézi Zadny vodni tolodrty pro vystavbu malé vodni
elektrarny.

3.4.5 Bioplyn

Spalovani vodiku v kombinaci s bioplynem v zimniofgsicich by umoznilo sniZit
kapacitu vodikové nadrz€ast energie by byla dodavana z bioplynu. V blizkobjektu se

7 w7z

ale nenachazi Zadny zdroj bioplynu a ani se ne@gaho vystavba.

3.5 Navrh systému na vyrobu vodiku

Pro schopnost vyréb velké mnozstvi vodiku byl zvolen alkalicky ele)irzér. Pro
danou aplikaci je dostajici elektrolyzér s maximalni produkci vodiku 4@nfh. Vhodny
elektrolyzér je naifklad HySTAT-10-25 od firmy Hydrogenics. Na produk® Nnt/h je
potreba ¢tyi jednotek HySTAT-10-25. Za sledované obdobi zapeetot elektrolyzér
1914 kréat, vyrobi 579 000 Nith a spatebuje i tom 2 769 MWh.

Parametry jedné jednotky elektrolyzéru HySTAT-10-25

Provozni tlak 2,5 MPa

Max. mnoZstvi vyrobeného vodiku 10 Rim

Rozsah produkce vodiku 40% - 100%

Cistota vodiku (ped HPS*) 99,9%

Cistota vodiku (po HPS¥) 99,998%3902 ppm; N< 12 ppm
Priblizn& spoteba energie** 4,9 KWh/Npii piném zatizeni
Napsti AC 3x400 V + 3%

Frekvence 50 Hz = 3%

Spoteba demineralizované vody < 1 litr/Nirty

Elektrolyt 30% vodny roztok KOH
MnozZstvi elektrolytu 3001

* hydrogen purification system- systémténi vodiku
** Zapocitana pomocna ¢eeni (d@istovani vodiku, vzduchotechnika, chlazeni, Upravayytidici jednotka)

Tabulka vyrobeného vodiku v jednotlivych mésicich v Nn?

Mésic
Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2002 12927 1783| 4704|6889 | 3111 | 2498 1290 2309| 3228| 2966 | 8007 | 9644

2003 6562| 5712|111395|5874| 1854| 3845| 1715| 2431 | 3410| 3266| 6909 | 6349
2004 7796 | 3226| 5839|5949| 1900| 3767| 1968| 2201 | 3891 | 3784| 588211262
2005 2276| 5936| 4353|7536| 6737 3211| 1909 | 1416 3796| 4691 | 6326| 7980
2006 8411]|10118|12025|4679| 5967 | 2833| 1349| 5881| 3460| 7114| 5188 | 4848

2007 12240 8693 | 5027|5885| 7903 | 5108 | 1233| 2466| 1311| 7227| 5161 | 2189

2008 13532 | 8644| 1877|5280| 3512| 3121 | 1270| 1829| 3508| 2514 | 8676| 4369

2009 6188| 8391| 2308|6706| 1790 192| 1738 1988| 2896 | 3112| 6414| 4221
2010 11819| 5161| 2259|4080 | 1354 446 2374 | 1590| 1521| 4454| 6150| 5377
2011 8383| 7204110494 |2256| 8133 519 484 965| 1757| 1699| 5554| 3176
Pramér 9013| 6487 6028|5513 | 4226| 2554 | 1533| 2308| 2878| 4083| 6427 | 5942

Ro¢ni primér || 4 749

Tab. 9 Tabulka vyrobeného vodiku v jednotlivyekinich v Nm— vystup z numerického modelu

48



VyuZziti vodiku pro akumulaci energie z € Jakub Sipanek 2011

Graf vyrobené energie, energie §pbbvané objektu a v alkalickém elektrolyzé

Spotfebovana energie v elektrolyzéru
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Obr. 28Graf vyrobené energienergie spotebované v objektu a v alkalickétektrolyzéru prosinci 2004
vystup z numerického modelu

3.6 Navrh systému akumulace

Pro potrebné mnozstvi vodiku je nejvyhagii pouziti vysokotlakych nadrzi na plyn
vodik. Pro uskladani vyrobenéh vodiku navrhuji pouzitiétyt tlakovych nadrzi, kazc o
objemu 15 m Maximalni tlal, na ktery bude vodik v nadrzisHatovanje 20 MPa. Kapacita
jedné nadrze i 20 MPaje 2400 NniH,. Celkovy objem nadrZi je tedy 60° a pojmou
9600 NnTH,. Tento typ nadrzi byl pcit v projektu Utsira. Metnich nésicict pri extrémnich
teplotdch kolem 40C by mohl tlak vodiku vzfist az na 21 MPa. Nadrmusi byt
dimenzovéana na tyto tlat Pog. vybavena poji&vacim ventilem.

Pro stl&vani vodiku navrhuji pouzitsuchého pistovéh kompresoru. Vhodny je
nagiklad kompresomHofer TKH 72/30-300-100 Mezi elektrolyzér a kompresor je peba
zaradit vyrovnavaci nadr.

Parametry navrzenéhokompresoru

Vstupni tlak 2,5 MPa
Kapacita 39 Nnt/h
Vystupni tlak (max.) 100 MPa
Instalovany vykon motor 30 kW
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V tabulce 10 je zobrazen &t dni ze sledovaného obdobi s nedostatkem vodiku n
vyrobu elektrické a tepelné energie v zavislostkapacit nadrzi s vodikem.

Tabulka nedostupnosti vodiku v zavislosti na kapaté nadrzi

Pocet Kapacita | Nedostatek | Nedostupnost vodiku
nadrzi nadrzi vodiku
[Nm’] [Nm’] [dny] [%]
1 2400 71 288 164 4,42
2 4800 36 019 63 1,69
3 7200 23515 37 0,99
4 9600 14 637 23 0,61
5 12000 10 284 14 0,37

Tab. 10 Tabulka nedostupnosti vodiku v zavisl@skapacit nadrzi - vystup z numerického modelu

Na zaatku sledovaného obdobi nebyly nadrze napinV pripact plnych nadrzi na
zatatku sledovaného obdobi by bylo energii pokryt@idal 9 dni. Po odéeni €chto 9 dni od
hodnot v tabulce vychazi pro vybranou variantu 4iz@o14 dni s nedostatkem energie tj.
0,37% ze sledovaného obdobi. Viperu tak gipada na jeden rok jeden dlpdne bez
energie. Bez dodavek elektrické energie¢tzné turbiny se plné nadrze vésici lednu
vyprazdni za ded dni, vdubnu a Yijnu se vyprazdni za 16 dni a v letnickésiaich
v ¢ervenci a srpnu za 51 dni. K Uplnému vypra&ndmadrzi doSlo ve sledovaném obdobi
v anoru roku 2003 na 5 dni, na 4 dni v prosincir@006 na 2 dni v lednu 2008. Vzdy to
bylo zpisobeno #kolikadennim nedostatkem energie a nizkym stavediZzeana z&atku
obdobi. V pipact kdy je objekt pipojen na distribtini st’ I1ze vyuzZit energie ze 8ifako
z&lozniho zdroje. V ostrovnim rezimu by ieglenuti €chto obdobi fi nizkém stavu vodiku
v nadrzich a $ piredpowdi nizkych rychlosti %tru bylo poteba omezit spétbu jen na
nejnutréjsi zaizeni.

Tabulka poé¢ta Uplného vyprazdréni jednotlivych nadrzi pro zvolenou variantu 4

Pocet uplného vyprazdnéni nadrzi
Nadrz 1 23
Nadrz 2 81
Nadrz 3 170
Nadrz 4 523

Tab. 11 Tabulka ptti Gplného vyprazdi jednotlivych nadrzi za sledované obdobi - ywgtaumerického
modelu
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V grafu (Obr.29)je znazorgino mnozstvi vodiku jednotlivych nédrzich a grafu
(Obr.30) je znazoran tlak vodiku ' nadrzich v prosinci roku 2004.
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Obr. 29Stav vodiku jednotlivych nadrzich v prosinci 2004 — vystupumerického mode
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Obr. 30Tlak vodiku jednotlivych nadrzich v Prosinci 2004 — vystupumerického mode
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Obr. 31zobrazuje mnoZzstvi vodiku v nadrzic obdobi od ledna do ktna roku 200"
a Obr. 32zobrazuje spdebu vodiku nadrzi vpiipadt vypnuti dodavek energie vétrné
turbiny.

Stav vodiku v nadrzich
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Obr. 31 Graf stau vodiku v nadrzich Leden azden 2007 — vystuprmumerického mode

Spotfeba vodiku v nadrZich pfi vypadku vétrné turbiny
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Obr. 32Graf spoteby vodiku nadrzich wprimernych mesicich Leden, DubeervenecRijen— vystup
z numerického modelu
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4 Navrh systému vyuZzivajici vodik k vyrob & elektrické
energie a tepla

4.1 Vyroba elektrické energie

Budova ma dva elektrotry kazdy je jisEn jisticem 3x125 A. Maximalni moznyifkon
budovy je proto 165 kW, yeno dle vzorc€ll).
P=+3-Us-I-cose (11)

V tabulce (VV) je zobrazena {gnérna (Einnost a spdeba vodikuii moznych variant
vyroby elektrické energie ve sledovaném obdobivigant 1 je potebny vykon rozélen
mezi navrhované palivovélanky. Ve variant 2 pokryva palivovyclanek celou pdebu
elektrické energie a \ifpad potreby je fipojen dalSi. Ve variant3 je spalovaci motor
S generatorem.

Porovnani praimérnych ucinnosti a spo¥eby vodiku jednotlivych variant
Primérna ucinnost | Spotreba vodiku
[-] [Nm’]
Varianta 1 0,51 67 859
Varianta 2 0,49 69 954
Varianta 3 0,29 136 874

Tab. 12 Porovnani gimernych &innosti a spaby vodiku jednotlivych variant za sledované obdobi

Odpadem z palivovyclilanki je pouze voda. Dochazi zde Hmé gemeéné energie,
proto maji vysSi &innost nez spalovaci motor. Nevyhodou palivovyténki je, Ze pro
piipojeni do objektu je péeba stidate. Stidat sniZzuje @innost a vystupni nag muaze
obsahovat vy3Si harmonické. Motory spalujici vad#ji nizSi d@innost, produkuji NQ(10x
meére nez motor na konveéni paliva), jsou zdrojem hluku, ale jsou I&j&i, maji vyssi
Zivotnost a generétor vyrabi sinusové harmoniclgtha

S ohledem na dinnost navrhuji pro vyrobu elektrické energie pauiii palivovych
¢lanka (PEMFC). Dva o vykonu 75 kW &etti o vykonu 17,2 kKW.

Parametry navrzenych palivovychélanki:

Ballard HD6
Max. vykon 75 kW
Maximalni proud 300 A
Napsti 230-365V DC
Minimalni tlak vodiku 1,6 MPa
Teplota chladici kapaliny 63 °C
Ballard 9SSL
Max. vykon 17,2 kW
Maximalni proud 300 A
Napsti 57,4V DC
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V grafech (Obr. 3! a 34)je zobrazen vykon dodavany do budovy a podil do
elektrické energie prosinci roku 200«

Vykon jednotlivych palivovych ¢lank

[kw]
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12 3 4 5 € 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30 31
Prasinec 2004
B Palivowvy €lanek 1 W Palivovy €lanek 2 © Palivowy Elanek 3

Obr. 33Vykon jednotlivych palivovyaftanki dodavany do budov- vystup numerického modelu

Podil dodané elektrické energie z palivového ¢lanku a z vétrné turbiny
[kwh]
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Prosinec 2004

W Energie dodzna pzlivovym élankem © Energie dotand vétrnou turb’nou

Obr. 34Podil dodané elekické energie z palivovéhitdnku a energie dodané ztrné turbiny- vystup
z numerického modelu
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Stabilizace si¥

Pro stabilizaci sé a na pokryti vykonovych Sk navrhuji pouzit setr¢aik
s maximalnim vykonem 200 kW a s kapacitou 5kWh ioohyf Enercon. Pro kratkodobé
pokryti vykonovych Sgiek a zalozni napajeni jednotlivych systénmavrhuji NiCd
akumulatory s kapacitou 60 kWh. Akumulatory budaw#ity i pi kolisani vykonu ¥trné
turbiny a tim i omezeni stérstop cykh jednotlivych systérin V ptipac kolisani vyrobené
energie z ¥trné turbiny by akumulatory & byt schopné pokryt spigbu elektrolyzéru a
kompresoru po dobu 15 minut ggpadt spotebu objektu v prmérném nésici lednu po dobu
3 hodin.

4.2 Vyroba tepla

Tepelna ztrata objektu fip vypoctove teplot -15 °C je 255 kW. Dle normy
CSN EN 12831 (Tepelné soustavy v budovach - ¥gpeepelného vykonu) musi byt tepelny
zdroj v objektu dimenzovany v okrese Retiov na -15 °C. ProtoZze za poslednich 10 let
klesly pfimérné denni teploty pod -15 °C pouze 4x neni zde awéi zatopovy vykon. iP
dostaténém mnozstvi vyrobené energie &mé turbiny navrhuji pouzit na vytap
elektrické topné patrony o celkovéniikpnu 255 kW. Topné patrony budotigmjeny do
akumul&ni nadrze. Pro vyt&ni objektu za nefznivych klimatickych podminek navrhuji
pouziti @Eti plynovych koth s upravenym h@ékem pro spalovani vodiku (Upravaidki dle
vodikového projektu v Neunburk vorm Wald). Kazdyzea dodavat tepelny vykon v rozsahu
od 11 kW do 55 kW. Teplotni spad na kotlich budé&@0Podle vysledkméreni v Neunburg
vorm Wald kleséa &innost spalovani vodiku s rostoucim vyrobenym vygmnProto navrhuji
regulovani koti tak aby bylo v provozu co nejvice kibth byli provozovany na nejmensi
mozny vykon dostaujici k pokryti ztrat. Kotle budou taktéz zapojetty akumulani nadrze.
Akumulaini nadrz bude mit objem 4°ma bude pipojena na stavajici topny systém. Do
akumul&ni nadrze se podle vzor(E?) pii teplotnim rozdilu 50 °C naaukumuje 232 kWh. T,j.
témef cela tepelna ztrata objektii penkovni teplot — 15 °C za jednu hodinu.

Q=m-c-At 12

Vtab. XY jsou patrné rozdily v celkovécianosti spalovani a spete vodiku. Ve
variant jedna je dalSi kotelijpojen, az kdyz vykon kail v provozu nedostaije k pokryti
tepelnych ztrat. Ve variafilva je v provozu neftSi mozné mnozstvi kdtla kazdy pokryva
jen cast tepelnych ztrat. Kotle tak pracuji s vys&indosti a maji mensi sgebu paliva.

V tabulce je mnoZstvi vodiku, ktery by se ¢pbbval bez ohledu na stav vodiku v nadrzich.
Vykon jednotlivych koth je zobrazen v grafu (Obr. 35).

Spoti‘eba vodiku v zavislosti na spinani vodikovych kail

Prdmérna Gcinnost MnoZstvi potfebného H,
[-] [Nm’]
Varianta 1 0,826 324 067
Varianta 2 0,847 306 841

Tab. 13 Spatba vodiku v zavislosti na spinani vodikovychikatlsledovaném obdobi
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Obr. 35Vykon jednotlivych katldodavany do budov- vystup nnaumerického mode

Podil dodané tepelné energie z kotle na vodik a z vétrné turbiny
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Prosinec 2004
B Encrgie codand kotlem Energie dodana vétrnou turkinou

36Podil dodané tepelné energie z kotle na vodik agemeéodané zétrné turbiny- vystup z numerického
modelu
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4.3 Blokové schéma navrZzeného systému akumulace
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Obr. 37 Blokové schéma navrhovanéh#&izeni
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Na obrazku 38 navrzené rozmi&ti a propojeni jednotlivych systé a na obrazku 39 je
nakresleno blokové schéma systému w§féa

______________

[ 06901k |
|

PLC 1
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‘l:‘"ﬂn
'@ Pistovy kompresor m Akumulator

Regulator tlaku
Zpétny ventil

Vodikove patrubi
Elektricke vedeni

Datové vedeni

Vyrovnavacl nadoba PLC

Setrvaénik Usmérfiovad/stiidac
I
[ a4

“’ﬁ Palivovy ¢lanek PEM Hlavni Fidici jednotka

Obr. 38 Rozmisini a propojeni jednotlivych kompon
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Obr. 39 Blokové schéma otopné soustavy
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4.4 Navrh na umist éni systému

Vzhledem k navrhu vyuzivat k vyrdtiepla gimeé spalovani vodiku v plynovych kotlich
je vhodné, aby se systém akumulace vodiku nachaaétkosti objektu. V tomtoifjpac by
bylo mozné systém umistit na volném prostransted foudovou Skoly Obr. 40. Jednotlivé
systémy je pro venkovni préeti poteba umistit do upravenych skladovych kontajner
Nekteti vyrobci svoje z#izeni dodavaji jiz zabudované do kontejneru {n&pektrolyzéry
Hydrogenics). Cely prostor kolem systému akumulacaesi byt z dvodu bezpénosti
oplocen.

4.5 Matematicky model

Cely systém byl numericky namodelovan v programu E&8el 2007. Podle vysledk
byly navrzeny a optimalizovany jednotlivé komponer¥ textu je popsan zékladni princip
funkce programu. Program obsahujkteré dalSi mezi vypity a pomocné vypity, které
zavisi na spléni podminek a byli nezbytné pro spravny chod pnograTéngt vSechny
vstupni podminky Ize z&émit (¢asova konstanta, vykon pomocnychizeni, ztraty vodiku,
parametry jednotlivych komponent.).

Vyroba energie

Jako zéklad pro navrhéwrné elektrarny byl pouzit program @VUT Analyza vtrné
lokality.xIs Program podle zadanych rychlosttru vyhledava hodnotu vykonu na vykonové
kiivce. Z hodnoty vykonu je pakigs ¢asovou konstantu vyptdana vyrobena energie.
Program byl upraven tak abygpc:itaval rychlost ¥tru ze standardizované vysSky 10 m nad
zemi na vySku &trného motoru pomoci vzor€@3). Dale byly gidany funkce pro vypiet
pramérnych rychlosti ¥tru v zadanych gsicich.

m=(z)v @3
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Spotreba energie

Spoteba energie pro jednotlivé dny je vyjfitdana z celkové spidbované energie za
meésic. Celkova spéebovana elektrickd energie zasfc je vydlena pé&tem dri v mgsici.
Dale je spdeba elektrické energie vynasobena koeficientem dignu (Tab. 14) a
koeficientem ndhody. Vypget denni spaeby elektrické energie je tedy podle vzofté).

— EgL. mésitni . kd . kn (14)

EEL denni .
Ndniv mésici

Celkova spdtbovana tepelna energie zasic je vydlena p&tem drii v mesici a poté je
vynasobena koeficientem teplof$6), koeficientem dne v tydnu (Tab. 15) a koeficientem
nahody. Vypdet denni spdeby tepelné energie je tedy podle vzaite)

_ ETEP. maésieni
E7rep denni = U ki kg - ky (15)
dniv mésici

4

Koeficient ndhody jsou naho&wrlozen&gisla v rozsahu 0,95-1,05. Koeficient teploty byl
spaitan podle vzorce (kJ)

_ (1,025—-¢toko1)
k; = EEETve— (16)

Tabulka s koeficienty dne v tydnu pro spokebu elektrické energie
Den v tydnu Po Ut St Ct P4 So Ne

Koeficient 1,15 1,2 1,3 1,2 1,15 0,5 0,5
Tab. 14 Tabulka s koeficienty dne v tydnu pro/giut elektrické energie

Tabulka s koeficienty dne v tydnu pro spokebu tepelné energie
Den v tydnu Po Ut St Ct Pa So Ne

Koeficient 1,15 1,2 1,1 1 0,95 0,8 0,8
Tab. 15 Tabulka s koeficienty dne v tydnu pro/&tot tepelné energie

Takto upravena spigba pro jednotlivé dny se v siu od skuténé spateby odliSuje jen
minimalrg.

Z rozdilu vyrobené a sp@bované energie je vyhodnocen stav vyrobené engkjie
nadvyroba nebo nedostatek.

Nadvyroba

Od hodnoty vyrobené energie je ¢timnacast energie na pomocnaizeni. V gipadt Ze
je po odéteni pomocnych z&eni dostatek energie na sgustelektrolyzéru tak je podle
zbyvajiciho vykonu vyhleddno na vykonovévke mnozstvi vyrobeného vodiku za hodinu.
Vynasobenim mnozstvi vyrobeného vodiku za hodiasovou konstantu vyjde mnoZstvi
vyrobeného vodiku za den. Vipad plné nadrZze je vyroba vodiku v elektrolyzéru
blokovana.

Nedostatek

V piipac nedostatku energie je podle fginého vykonu nalezengidnost zaizeni i
daném vykonu. Déle je wipad palivovéhoclanku spalné teplo vodiku (3,54 kWhm
vynasobeno nalezenoudcidnosti a dinnosti dalSich potbnych z#&zeni (generator,
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stiidat...). Vysledkem je spoééba vodiku na pokryti nedostatku elektrické enevgibjektu
vzorec(17). U spalovaciho kotle na vodik je jehéinnost vynasobena vivnosti vodiku
(2,98 kWh/m) podle vzorce(18). V piipadt nedostatku vodiku na pokryti vdech ztrét je
uprednosiiovana vyroba elektrické energie.

VHZ = Ho.nH2 ‘Nz Npz (17)

VHZ = Hu.nHz Nz (18)
Vodikové nadrze
Od vyrobeného vodiku je ostlenacast jako ztraty (1%) a zbytek jéipocten ve stavu
v nadrzi. V gipac plné nadrze dojde k zablokovani elektrolyzérupkipadt Ze je dostatek
energie na vyrobu vodiku.fiPspotel vodiku je dalSicast (3%) odé&tena jako ztraty.
Celkovy stav vodiku je dale roddn na jednotlivé nadrze. \fipact plné nadrze je
naphovana dalSi. Tlak v jednotlivych nadrzich je &pén pomoci Redlich-Kwonovi stavové

rovnice(19).

_ nRT a-n?

V-n-b (19)

1
T2-V-(V+n-b)

Kde a ab jsou konstanty stavoveé rovnice. Jejich hodnoty jsm kazdou latku jiné. Lze
je ziskat z experimentalnich dat o stavovém chonéh6d odhadnout z kritickych vé&in latek
pomoci vztah (20) a(21).

5

3,72
a=042748"  (20)

Dc

(21)

Vystup z programu

Vystupem z programu jsou grafy vyroby energie aikwdspoteby energie a vodiku,
vykony jednotlivych z#&zeni v zavislosti na spete, stav a tlak vodiku v nadrzich a
pramérné hodnoty nebo séty vybranych veliin.

A B C D E F = H 1 K L il

1 IMnoisti vodiku objem Ivax tlak

2 Madrz 1 2400(Nm3 15| m3 kP=a

% Nadri 2 2400(Nm3 15| m3 kP=

4 MNadri3 2400(MNm3 15| m3 kP

5 Nadri 4 Nm3 m3 kPa

&

7 T okoli Stav nadrze Tlak vodiku

g Rok IMésic Den *C K Nm3 kP=
412|2003-2 2003 2 8 -4.6 268,55 17 956,61 @ 0,00 4 17 956,61 @ 0,00
413|2003-2 2003 2 9 -5.4 267,75 17501,33 @ 0,00 17901,33/ @ 0,00
414 | 2003-2 2003 2 10 -5.4 267,75 0,00 0,00
415|2003-2 2003 2 11 -4.2 268,35 0,00 0,00
416|2003-2 2003 2 12 -8,2 264,85 7 0,00 8 0,00
417|2003-2 2003 2 13 -85 264,65 17 687,10 @ 0,00 637552/ @ 0,00
418|2003-2 2003 2 14 -8,7 264,45 17673,28 @ 0,00 52641 @ 0,00
419|2003-2 2003 2 15 -6 267,15 1785987 @ 0,00 681643 @ 0,00
420|2003-2 2003 2 16 -6,3 266,85 17 839,14 @ 0,00 6564,21@ 0,00
421|2003-2 2003 2 17 -9,2 263,95 1763872 @ 0,00 47.82/@ 0,00
422|2003-2 2003 2 18 -9,7 263,45 1116700 @ 0,00 0,00/ @ 0,00
423|2003-2 2003 2 18 -5,8 267,35 £957,02|@ 0,00 0,00 0,00/ @ 0,00
424|2003-2 2003 2 20 -5,2 267,95 r 487 67|@ 0,00 0,00 0,00 @ 0,00
425|2003-2 2003 2 21 -4 269,15 0,00 0,00 @ 0,00 0,00 0,00/ @ 0,00
426|2003-2 2003 2 22 -1,7 271,45 951,20 6520,54|@ 0,00 0,00 0,00/ @ 0,00
127 | 2003-2 2003 2 23 -2 271,15 1 555,10 1122407 @ 0,00 0,00 0,00/ @ 0,00
428|2003-2 2003 2 24 -1,2 271,35 99,07 342280 @ 0,00 0,00 0,00/ @ 0,00
429 2003-2 2003 2 25 0,5 273,65 142528 1031458 @ 0,00 0,00 0,00/ @ 0,00
430|2003-2 2003 2 26 -1,6 271,55 1 867,31 1372241 @ 0,00 0,00 0,00/ @ 0,00

Obr. 41 Ukéazka programu — stav vodiku v jednotlivgédrzich
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5 Zavér a zhodnoceni

Z provedenych vyp#n je patrné, ze by v podminkadheské Republiky bylo mozné
vybudovat systém akumulace energie z obnovitelrgatoji do vodiku, ktery by zajistil
celor@ni autonomni provoz. V tomtotipadt je systém navrZzen tak aby pokryl celnd
spotebu. Vzniklé pebytky vyrobené energie jsou dodavany do distribwsit a je tak
vyuzity cely potencidl &rné energie. V ostrovnim reZzimu by kigad, kdy jsou nadrze na
vodik plné a spaétbovana energie je mensi nez vyrobena bylo nuti@t stykon wtrné
turbiny (brzénim nebo nat&nim lopatek) nebo vyrobenou energii vyuzit jinypiisobem
nag. pro oltev bazén.

5.1 Energeticka efektivnost

Ucinnost akumulace energie do vodiku je oproti o$tatsysténim akumulace energie
relativné mala. V gipact ukladani energie z neobnovitelnych zdrsjohledem na jejich vliv
na zivotni prosedi a snahu o jejich maximalni vyuziti s€mito systémy neda pdat.
Nevyhodou vodiku je, Ze pro zvySeni objemové hystat hodnotu vhodnou ke skladovani
pro energetické dely je v sodasnosti pdeba vyrobeny plyn sté#t, popt. zkapalnit. Energie
potrebna na stkeeni nebo zkapaémi mize byt kolemitetiny uloZzené energie v palivu. To je
z energetického hlediska velmi nevyhodné.

5.2 Enviromentalni hledisko

Systém akumulace energie do vodiku macténmegativni dopad na Zivotni preésti. Na
vstupu @i ukladani energie je pouze demineralizovana vétliavyrob¢ elektrické energie
palivovym ¢lankem je odpadem pouze voda nebo vodni péra.spalovani vodiku
v upraveném motoru nebo plynovém Kkotli vznikajiugkniny dusiku (NG). Jsou znami
principy, kterymi Ize obsah sléanin dusiku snizit na minimum.

5.3 Ekonomika

Pfi sowasnych cenach acimnostech technologii neibe systém akumulace energie
konkurovat zavedenym technologiim. Navratnosti Wgkbto ireSeni je v lepSimifpad na
hranici Zivotnosti instalovanych #aeni.

Ekonomicka stranka navrhovaného projektu nebgd®na, ale jasné Ze Skola fippdt mala
obec jako Lukavec by si takovyto systém se svympactem nemohla dovolit.
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P¥ilohy
Fyzikalné chemické vlastnosti a pozaré bezp&nostni charakteristiky
Chemicky vzorec H
Molekulova hmotnost 2,01588 g/mol
Bod tani (pi tlaku 101,3 kPa) -259,2 °C
Bod varu (pi tlaku 101,3 kPa) -252,7 °C
Kritick& teplota -239,9 °C
Kriticky tlak 1,29 MPa
Hustota plynu (fi 0 °C, 101,3 kPa) 0,08987 kgim
Relativni hustota plynu (vzduch=1) 0,07
Teplota vzniceni cca. 520 °C
Dolni mez vybusnosti se vzduchem 4 0bj.%
Horni mez vybusSnosti se vzduchem 75 obj. %
(dleCSN EN 60079-10)
Vyhrevnost 10 789 kJ/m
Rozpustnost ve vadpii 0 °C) 1,9 mg/l
MESG (mez@ bezpénostni spara) 0,28 mm
Rozpustnost ve védpii 0 oC, 101,3 kPa) 1,9 mg/l
Barva bezbarvy
Zapach bez zapachu
UN 1049 VODIK, STLAENY
CAS 333-74-0
ES No: 215-605-7
Oznaeni nebezpmosti 1F
Teplotni tida T1
Skupina vybusnosti IIcC
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Vykon jednotlivych kotli
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Obr. 44Vykon jednotlivych katldodavany do budow- vystup nnumerického mode

Podil dodané tepelné energie z kotle na vodik a z vétrné turbiny
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