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Uvod

V soucasné dobé se vyviji velké usili k nahrazovani konvencnich zdroju energie,
jako jsou fosilni paliva ¢i jadernd energie, obnovitelnymi zdroji energie.
Obnovitelné zdroje energie budou hrat v dodavkach elektfiny stadle vétsi roli.
Mnoho obnovitelnych zdrojl, jako je pfedevsim vétrna a slunecni energie, bohuzel
muzZe doddvat energii pouze prerusované, a ne vidy je vdobé, kdy je to
potfeba. ZvysSujici se podil téchto elektraren v elektrické siti vyvolava problém
pfizpUsobeni kolisajiciho energetického vstupu poptdvce. Proto jsou obnovitelné
zdroje idedlni volbou pro akumulaci energie pro pozdéjsi vyuziti napfiklad pfi
nedostatku dodavané energie do sité. K pfekonani tohoto problému musi byt do

energetické sité integrovany uloziné systémy.

Elektricka sit nema skladovaci kapacitu, proto se pro skladovani elektfiny obvykle
vyuziva pfeména na jinou formu energie. Hlavni kritéria jako je kapacita a doba
akumulace téchto duloZnych systém( se lisi. Skladovani energie pomoci
konvencnich zpusobl je c¢asto omezené jejich kratkodobou akumulaci a
samovybijenim. Pro dlouhodobé skladovani se nabizi feSeni v akumulaci energie

z obnovitelnych zdroji v podobé paliv, jako je vodik, popfipadé metan.

Na vodik se z mnoha ohledl nahlizi jako na idealni palivo. Skladovani vodiku by se
na prvni pohled mohlo zdat snadné, ale vyskytuje se zde spousta technickych
problém(, které snadnému ukladdni zabranuji. Pro jeho vyrobu je potfeba
v uvozovkach pouze voda a pfijeho spalovani v ¢istém kysliku vznikda zase jen voda.
Je mozZnou alternativou konvenénich fosilnich paliv, a navic Setfi Zivotni prostredi.
| kdyZ je vodik na Zemi hojny ve formé sloucenin, jako je prdvé voda, produkce
molekularniho vodiku vyzaduje velké mnozZstvi energie. Vodik sdm o sobé je sice
idedlni palivo, ale cesta k ziskdni jeho Cisté formy a skladovani v soucasné dobé je

nakladna, a ne prilis ucinna.



1 Proménlivé obnovitelné zdroje energie

Obnovitelna energie také nazyvand Cistd energie je energie, kterd je ziskdvdna
pomoci obnovitelnych zdroj, tim jsou mysSleny ty zdroje energie, které jsou
nevycerpatelné nebo se prirozené dopliuji rychleji, nez jsou ¢erpany. DalSim ¢asto
kladenym kritériem je, Ze zdroj musi byt uhlikové neutradlni nebo nesmi uhlik
vypoustét do okoli. Mezi obnovitelné zdroje energie se radi voda, vitr, slunce,
geotermdlni energie a biomasa, u které je predmétem debaty, zda patfi nebo
nepatifi mezi OZE kvuli jeji diskutované uhlikové neutralité. Uhlikové neutrdlni
znamena, Ze zdroj energie absorbuje tolik uhliku, kolik vydava. OZE poskytuji
energii pfedevsim ve ctyfech zdkladnich oblastech: vyroba elektrické energie,
ohfev/chlazeni, doprava a energetické sluzby mimo sit, napfiklad na chalupach.
Tyto zdroje se také nazyvaji ,alternativnimi zdroji“, protoZe jsou povazovany do
budoucna jako alternativa pro konvencni neudrzitelné zdroje naptiklad v podobé

uhli, zemniho plynu a ropy.

V Ceské republice podil vyrobené energie z obnovitelnych zdroji stéle roste.

Vyvoj podilu OZE na kone¢né spotiebé v letech 1960-2018
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Obr. 1: Graf znazortiujici vyvoj podilu obnovitelnych zdroju energie na hrubé

koneéné spotfebé energie v Ceské republice v letech 1960-2018, zdroj [51]
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Z obnovitelnych zdroji energie jsou pro akumulaci elektrické energie stézejni
predevsim slunecéni a vétrnd energie. Je to z dlivodu jejich spole¢né vlastnosti, a to
kolisavosti a proménlivosti. Nelze je zapnout a vypnout kdykoli je to potfeba a
elektrickd sit to vyZaduje. Oba tyto zdroje velice zavisi na meteorologickych
podminkach, podnebi a aktualnim pocasi. Z téchto divodd narusuji ustaleni
elektrické sité. Jiné zdroje jsou u nds v porovnani s témito nevyznamné, tedy kromé
vody. Vodni energie je na rozdil od slunecni a vétrné dobrfe regulovatelnd a
napomahd ke stabilizaci elektrické sité, a proto neni tak vhodnd ptfimo pro

akumulaci.

1.1 Energie vétru

Vitr je turbulentni proudéni vzduchu, které vznika v atmosfére v disledku rozdilu
atmosférickych tlakd na rliznych mistech. Vitr vane z mist s vy$Sim atmosférickym
tlakem do mist s nizZS§im atmosférickym tlakem, aby se tyto rozdily vyrovnaly. Teply
vzduch stoupa vzhiru, na jeho misto se tlac¢i vzduch studeny. Vétrné proudy jsou
ovlivnény predevsim zemskou rotaci, morfologii krajiny, rostlinnym pokryvem a

vodnimi plochami.[1][2]

Vétrna turbina prevadi sily proudiciho vzduchu plsobici na listy rotoru na rotacni
mechanickou energii. Ta je prostfednictvim generatoru prevedena na energii
elektrickou. Kolem listl rotoru vznikaji velké aerodynamické sily, proto listy rotoru

maji specialné tvarovany profil a pracuji na principu bud vztlakové nebo odporové

sily.

. Vztlakové turbiny jsou v dneSni dobé nejpouzivanéjSim typem vétrnych
elektraren. VyuZivaji principu obtékani vzduchu a vzniku aerodynamickych
vztlakovych sil na listech rotoru. Tyto sily vznikaji diky specidlné tvarovanym
lopatkdam, pripominajici kiidla letadel.

J Odporové turbiny jsou starsi technologii vétrnych elektrdren. Pracuji na

jednodussim principu a nedosahuji tak vysokych uU¢&innosti jako turbiny
vztlakové. Vyuziva se principu rozdilu sil pasobicich na lopatky, v disledku
jejich rizného odporu vuci proudicimu vzduchu. U tohoto principu dochazi

k mnohem vyssSimu dynamickému namdahani, které zna¢né sniZuje Zivotnost.
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Lopatky mivaji tvar pfipominajici misku, do kterych se vitr opirad a tim roztaci

turbinu.
Dale se vétrné elektrarny déli podle osy otaceni rotoru na horizontalni a vertikalni.

e Horizontalni turbina musi sméfrovat vidy proti sméru vétru, proto se u
mensich elektraren tohoto typu vyuziva smérové lopatky, u vétsich vétsinou
vétrného senzoru a servomotoru. Horizontdlni turbiny jsou v dnedni dobé
nejvyuzivanéjsi pfedevsim pro jejich vys$si ucinnost, ktera se pohybuje kolem
48 %.

e U vertikdlnich turbin se nemusi ménit jejich smér vaci vétru, coz je vyhodou
zejména v oblastech, kde je smér vétru velmi proménlivy. Vyhodou je také,
Ze generator a pfevodové ustroji nemusi byt umisténé ve vzduchu, ale na
zemském povrchu, to zna¢né zjednoduSuje udrzbu. Hlavni nevyhodou je
nizsi uc€innost okolo 38 % a vyssi naklady vynaloZené na stejnou velikost

vykonu jako u horizontalnich turbin. [1][2]

Vykon vétrnych elektraren velmi zavisi na praméru rotoru. Trend vyvoje je
smérovan pravé k vétsim primérim rotorl a vyssSim stozarim. Rotor umistény na
vys$Sim stozaru pracuje v oblasti s vyrazné vyssimi rychlostmi proudéni a vétsi rotor
sbira energii vétru z vétsi plochy. Zvétseni priiméru rotord v fadu metr(, zvétsuje
aktivni plochu rotoru o stovky az tisice metr( ¢tvereénych a tim se zvysSuje vykon

elektrarny. [3]

S vétrnymi elektrarnami se setkdme bud v podobé malych vétrnych turbin s vykony
okolo 5 kW, které slouzi jako zdroj u rekreacnich objektl, chat a obytnych doma,
nebo predevsim v takzvanych vétrnych parcich, kde jsou instalovany velké vétrné
turbiny, vétSinou s vykony 2 MW. Vétrné parky obsahuji ¢asto nékolik jednotek az
desitek vétrnych elektraren a jsou stavény v oblastech pfiznivych na idealni
proudéni vzduchu pro vyrobu elektrické energie. Startovaci rychlost vétru pro
elektrarny jsou 3 m/s. Energeticky vyuZitelny vitr byva v rozmezi 4 az 26 m/s.
Pokud je tato rychlost vétru prekrocena, je elektrarna z bezpecnostnich divodu
odstavena. Idedlni rychlost vétru u modernich elektraren je okolo 13 m/s. V Ceské

republice pocet vétrnych elektraren stale pribyva a instalovand kapacita stale
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roste. K 31. 12. 2020 celkovd instalovana kapacita dosahla 340 MW a celkovad

vyroba z vétrnych elektrdren v roce 2020 ¢inila 699 GWh. [4]

Instalované vétrné elektrarny v CR celkem (MW)
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Obr. 2: Graf zndzornujici celkovou instalovanou kapacitu vétrnych elektrdren

v Ceské republice v letech 2003-2020, zdroj [4]

Jak ukazuje tabulka ¢.1 vyroba z vétrnych elektraren je velmi proménlivd a
dodavana energie do elektrické sité je velmi kolisavd. Hodnoty vyrobené energie
se méni nejen vramci let, ale i jednotlivych mésicli. Proto je tento obnovitelny

zdroj idealni pro akumulaci elektrické energie.

_ 71661,1 50700 57500 74200 80800 74051,7
_ 41085,9 67500 47500 28100 64400 114689,8
_ 60281,3 42600 56600 57500 84900 79787,3
_ 52130,8 37800 55200 58100 62677,2 48974,2
_ 36334,6 44000 33500 45900 51570,1 46461,7
_ 333324 20600 38300 35100 36345,9 40485,8
_ 37571,1 30800 33400 28400 28179,5 31574,8
_ 28275,7 25700 27800 26500 27359 35553,8
_ 40961 25100 34200 36000 44857 36984,5
_ 34311,8 41000 64700 68800 62171,7 68850

_ 70739,9 50000 56900 60100 72688,5 49962,1
_ 65077,7 61100 85000 80600 83966,4 71688,8
_ 571763,3 496900 591000 609300 699959,7  699064,5

Tabulka ¢.1: Vyroba z vétrnych elektrdren v jednotlivych mésicich v MWh v letech

2015-2020, zdroj [4]
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1.2 Energie slunce

Soldrni energii mUZeme vyuZit hned nékolika zpUsoby, napfiklad k ohfevu uZitkové
vody, k vytdpéni nebo vyrobé elektfiny. Slunecni zafeni dopada vSude na Zemi, ale
s rozdilnou intenzitou. Podminky v Ceské republice se rozhodné nemohou
srovnavat se staty napfiklad na rovnikovych oblastech, pfesto i u nds lze vyrabét
elektrickou energii pomoci slunec¢ni energie. Intenzitu zareni zna¢né ovliviiuje také
pocasi, denni doba a ro¢ni obdobi. Slunecni energie je proménliva stejné jako

vétrna energie.

V Ceské republice jsou podminky pro vyuZiti sluneéni energie relativné dobré.
Pokud nepocitdme s oblacnosti, tak celkovd doba slune¢niho svitu je 1 400 - 1 700
hodin za rok. Vhodnost lokality pro vyuZiti slunecni energie na naSem uUzemi se
vybird podle vysledkd globalniho slunecniho zareni, kterd vychdazi z dlouhodobych
meteorologickych méfeni. Je naméfeno, 7e na Uzemi CR dopada roéné na 1 m?
pfiblizné 950-1340 kWh slunecni energie. Témeér tfi ¢tvrtiny ze zminéné energie

dopadne v letnim obdobi. [5]

I
L q 40900
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P N0 o Tne ! L LY
e ¥4 o R w10k
d 50T ) gy el 1081
. B = ™~ N 0z - 1 0%
1 H» 0o

Obr. 3: Roéni uhrn globdlniho sluneéniho zdfeni v CR v kW/m?2, zdroj [5]

Pro preménu slunecni energie na energii elektrickou se vyuziva fotovoltaickych
panell. Skladaji se z jednotlivych ¢lankUl, které jsou ve své podstaté polovodicové
diody. Fotovoltaicky c¢lanek pracuje na principu P-N pfechodu, pficemz jeho
zakladem je tenka kiemikova desti¢ka s vodivosti typu P, na kterou je pfi vyrobé
nanesena tenkd vrstva polovodi¢e typu N. Vlivem slunecniho zareni na ¢lanek

vznika v polovodici vnitfni fotovoltaicky jev a zacnou se uvolfiovat elektrony z
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krystalické mrizky. Na P-N pfechodu se vytvoii elektrické napéti. Po ptipojeni
spotfebice k ¢lanku, kladné a zaporné naboje se za¢nou vyrovnavat a obvodem
zatne prochazet elektricky proud. Pro zvySeni napéti a proudu na potfebnou
hodnotu jsou fotovoltaické ¢lanky zapojovany sériové nebo paralelné a tvofi

fotovoltaické panely. [6]

Vyvoj fotovoltaickych elektraren v CR
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Obr. 4: Graf vyvoje fotovoltaickych elektrdren v Ceské republice v letech

2002-2017, zdroj [50]

2 Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdroji

Bakalarska prace se zabyva akumulaci elektrické energie z obnovitelnych zdroju
pomoci chemické cesty, tudiz preménou na vodik pomoci elektrolyzy. Presto je

dulezité nastinit dalsi moZnosti akumulace energie.

Pro akumulaci elektrické energie se pouzivaji jako zdroj predevsim obnovitelné
zdroje energie, protoze dodavaji energii do sité pferusované, a ne vidy tak jak je
zrovna potreba. V takovém pripadé se energie neztrati, ale akumuluje se a je

vyuZita v dobé energetické Spicky, kdy je zvySena spotieba a odbér ze sité.

Pojmem akumulace elektrické energie rozumime zpUsob prevedeni a nasledné
uskladnéni elektrické energie pomoci jiného druhu energie, ktery lze v dobé
potieby zase prevést zpét na elektrickou. V Ceské republice se pro akumulaci

vyuzivaji nejvice pfeCerpavaci vodni elektrarny, které v dobé prebytku elektrické
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energie ji méni na mechanickou a v dobé nedostatku zpét. Neni to zdaleka jediny
zpUsob uskladnéni, pouZivaji se dale napfiklad chemické akumulatory,
superkondenzatory, setrvacniky a dalSi. Kazda aplikace vyZaduje jinou technologii
skladovdani. Hlavnimi kritérii je moZnda doba uskladnéni, pocet cykll, d¢innost dané

technologie, kapacita a cena.
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Obr. 5: Zdvislost uc¢innosti na Zivotnosti pro jednotlivé typy akumulace energie,

zdroj [11]

2.1 Prelerpdvaci vodni elektrarny

PreCerpdvaci vodni elektrarny jsou velmi dllezité pro zajiSténi spolehlivosti
dodavek elektrické energie. Vyznam téchto elektraren znacné stoupa s rostoucim
podilem vyroby elektrické energie pomoci obnovitelnych zdrojl, predevsim
solarnich a vétrnych elektraren. Z pohledu instalovaného vykonu jde o
nejpouzivanéjsi technologii akumulace elektrické energie. Jedna se o soustavu
dvou vodnich nadrizi, které jsou jinak vySkové poloZzené a jsou spojené tlakovym

potrubim s instalovanou reverzni turbinou v dolni ¢asti a motorgeneratorem. [7][8]

V dobé, kdy je v elektrizaéni soustavé prebytek elektrické energie, se elektfina
spotifebovava k cerpani vody z dolni do horni nadrze. PVE pracuje v cerpadlovém
rezimu a uklddd energii v horni akumulaéni nddrzi ve formé potencidlni energie

16



nacerpané vody. V dobé nedostatku elektrické energie je nacerpana voda
vyuzivana pro pohon turbiny a vyrobu elektfiny. Tento reZzim se nazyva turbinovy.

[7](8]

U ucinnosti PVE rozliSujeme, zda jde o uc¢innost velkého ¢i malého cyklu. U velkého
cyklu se bere v ivahu, Ze elektricka energie pro akumulaci musi byt vyrobena jinou
elektrarnou, ktera disponuje urcitou ucinnosti. V praxi se uddva ucéinnost PVE pro
maly cyklus. Vztahuje se na pfivody a vyvody samotné PVE a je vypocitana jako
soucin ucinnosti dil¢ich zatizeni pro ¢erpadlovy a turbinovy provoz. V dnesni dobé
se celkovd ucinnost pohybuje okolo 75 %. Velka ¢ast akumulované energie se méni

ve ztraty mechanické, tepelné, prenosem, hydraulické a dalsi. [7][8]

2.2 CAES - skladovani energie stlaceného vzduchu

U CAES (Compressed air energy storage) probihd akumulace za pomoci normalniho
vzduchu. Princip je podobny jako u precerpdvacich vodnich elektraren. V Case
prebytku elektrické energie se vhani vzduch z okolniho prostifedi za pomoci
kompresoru do uzavienych predem upravenych podzemnich prostor, kde se
jsou solné jeskyné nebo vytézené doly, které jsou ndsledné utésnény a upraveny
pro vyuziti jako rezervodru pro stlaceny vzduch. Vzduch je stla€ovan tlakem okolo
7—-10 MPa. Vykon je zavisly na velikosti prostoru pro akumulaci. V dobé nedostatku
elektrické energie je stlaéeny vzduch vyuZit pro pohon turbiny, kterd méni

kinetickou energii vzduchu na elektrickou energii. [9][10]

Problémem této technologie akumulace je jeji nizkd ucinnost, kterd se pohybuje
okolo 50 %. Hlavnim dlvodem jsou ztraty v podobé tepelné energie pfi kompresi.
Pfed uskladnénim musi byt vzduch zchlazen. Pro zvySeni ucinnosti je potfeba
tepelnou energii akumulovat a ndsledné ji vyuzit na zpétné ohfati vzduchu pfi
expanzi. Pro uskladnéni tepla je v zasobnicich pouzivan jako medium Stérk. Timto
procesem se da dosdhnout ucinnosti okolo 70 az 80 %, ¢imzZ se daji srovnavat s PVE.

[9]{10]
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2.3 Setrvacnik

Setrvacnik je jedna z dalSich moZnosti akumulace energie. Princip spociva v tom,
ze elektromotor roztoli setrvacnik, ktery je umistén na hfideli a tim do néj
naakumuluje energii v podobé kinetické energie. Po zpomaleni, ¢i uplném vypnuti
motoru, setrvacnik stdle bézi a nadale roztaci rotor a tim pfetvari naakumulovanou

energii na elektfinu a vraci ji z elektromotoru zpét do sité. [9]

Setrvacéniky se vyznacuji vysokou energetickou ucinnosti, presahujici 80 %. Pro
zvysSeni otdcek a ucinnosti jsou dfive pouzivand litinovd kola nahrazena koly z
vyztuZenych plastd. Pro lepsi funkci jsou setrvacniky umisténé ve specidlnich
loZiskach a ve vakuové nebo heliem plnéné skfini, aby se co nejvice omezilo tfeni.

Takto sestavené setrvacniky vydrzi vice nez 100 000 otdcek za minutu. [9][11][12]

pfivody

L motorgenardion

L setrvalnikové kolo
z uhlikového
kompazilu

n_.ll— miog neticka

lazisko

Obr. 6: Setrvacnikovy akumuldtor s rotorem z uhlikového kompozitu zavéseného v
magnetickych loZiskdch, otdcejicim se rychlosti 100 000 otdcek za minutu, zdroj

[12]

Nejvétsi vyhodou setrvacnikd je predevsim jejich nabéhova rychlost v radech
jednotek milisekund a schopnost kratkodobé vydat elektricky vykon v fadech
nékolika MW. Zivotnost setrvaénikl se pohybuje okolo 10 let nepfetrzitého
provozu. V dnesni dobé se setrvacnikové zdasobniky nejvice vyuzivaji jako
alternativa uklddani energie, pro priamyslovou akumulaci elektfiny a jako pohon
hybridnich vozidel. Dale se setrvacniky zacinaji vyuzivat pro prekonani

kratkodobého vypadku sité. [11][12]
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2.4 Olovéné akumulatory

Jednd se o nejstarsi a nejpouzivanéjsi akumuldtory. Byly vynalezeny jiz v roce 1859
francouzskym fyzikem Gastonem Planté. Jde o prvni nabijeci baterie pro komer¢ni
vyuZziti. V dnedni dobé jsou ¢asto nahrazovdny akumulatory Li-ion, ale stale lze najit
oblasti, kde jsou nenahraditelné. Jsou tolik rozsifené predevSim pro jejich
spolehlivost, odolnost vici nizkym teplotam a cenu. Své uplatnéni maji tyto baterie
predevsim v dopravnich prostfedcich jako 12 V automobilové akumuldtory s

kapacitou okolo 65-70 Ah, a také pfi kratkodobém skladovani energie. [11][12][13]

Olovéné akumuldtory dosahuji vysoké ucinnosti okolo 80 %. BohuZel maji
omezenou Zivotnost, kterd je ovlivnhéna opakovanym hlubokym vybijenim a
nabijenim, kazdy cyklus ubira trvale malé mnoiZstvi celkové kapacity. Hlavnimi
ddvody relativné kratké Zivotnosti je koroze mtizky na kladné elektrodé a ztenceni
vrstvy aktivniho materidlu. Vyhodou olovénych akumuldtorl oproti jinym
nabijecim bateriim je jejich pomalé samovybijeni. Nevyhodou je vysokda hmotnost
a ekologicka zatéZz v podobé Pb a Cd. Také se nehodi pro aplikace, které vyzaduji

rychlé nabiti. U vétSiny trva UplIné nabiti 14-16 hodin. [11][12][13]

Mtizkova elektroda olovénych akumulator( neni vyrobena z Cistého olova, ale ze
slitiny olova a jiného prvku pro ziskani mechanické pevnosti a zlepSeni elektrickych
vlastnosti. Nej¢astéji se vyuziva cin, selen, vapnik nebo antimon. Jako elektrolyt se
uziva kyselina sirova. Pti reakci vznikd na obou elektrodach siran olovnaty (PbSQO4).

Svorkové napéti jednoho olovéného ¢lanku jsou 2 V. [11][13]

2.5 Alkalické akumulatory

Alkalické akumuldtory pracuji na podobném principu jako olovéné akumulatory,
avSak nepouzivaji jako elektrolyt kyselinu sirovou, ale silné zdsadity hydroxid
alkalického kovu. Nej¢astéji se vyuziva hydroxid draselny (KOH). Druhy alkalickych
akumuldtorll se déli podle materidld, ze kterych jsou vyrobeny elektrody.
NejpouzivanéjSimi druhy jsou Nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-Zelezné (Ni-Fe), nikl-

zinkové (Ni-Zn), stfibro-zinkové (Ag-Zn) a stfibro-kadmiové (Ag-Cd).
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2.5.1 Ni-Cd akumulatory

Kladna elektroda je tvofena hydroxidem nikelnatym, zaporna elektroda kadmiem.
Jako elektrolyt se pouziva rozpustény hydroxid draselny ve vodé. Vystupni napéti
je 1,2 V na jeden ¢lanek. Ni-Cd baterie se pouzivaji napfiklad v letectvi a dalSich

aplikacich pro krdtkodobé uchovani energie. [9][11][14]

Ni-Cd akumuldtory se vyznacuji vysokou ucinnosti okolo 80 %, Zivotnosti, ktera se
odhaduje kolem 2000 cykll, odolnosti a nizkym samovybijenim. DalSi vyhodou je
spolehlivost i ve velmi nizkych teplotach. Hlavni nevyhodou je toxicita pouzivanych
materidlG. PfedevSim kadmium je silné jedovatd a karcinogenni latka, kterd je
nebezpecna pro clovéka i Zivotni prostfedi. Z tohoto divodu se v soucasnosti

hledaji ndhradni feseni naptiklad v podobé Ni-MH akumulatord. [9][11][15]

2.5.2 Ni-MH akumulatory

Z ekologickych dlvodu se v soucasné dobé Ni-Cd ¢lanky nahrazuji nikl-metal
hydridovymi akumulatory. Kladna elektroda je tvofena hydroxidem nikelnatym,
zaporna elektroda je tvofena slitinou kovu. Jedna se o bezkadmiovou variantou,
kterd bohuzel hned v nékolika ohledech nedosahuje kvalit Ni-Cd baterii. Trpi
vysokym  samovybijenim a  vyrazné niZsSim poctem  cykl{. Pocet
nabijecich/vybijecich cykl( se pohybuje okolo 500. Neumoznuje tak rychlé nabijeni.
Uéinnost je pfiblizné o 10 % nizsi ne? u nikl-kadmiovych akumuldtor(. Na druhou
stranu disponuji priblizné o 30-40 % vyssi kapacitou u ¢lank( stejnych rozmérQ a
jsou Setrné k Zivotnimu prostredi. Vystupni napéti je stejné, 1,2 V na jeden

¢lanek.[15][16]

2.5.3 Ni-Zn akumulatory

U Nikl-zinkovych akumulatord je kladnd elektroda z niklu a zdpornd ze zinku.
Elektrolytem je hydroxid draselny. Diky jejich cené, dostupnosti a mozZnosti
recyklace se jedna o jednu z moznosti pro nahradu Ni-Cd ¢lankl. Vyhodou téchto
baterii je jejich nizké samovybijeni. Jejich vystupni napéti je 1,6 V na jeden ¢lanek.
Hlavni nevyhodou je nizky pocet nabijecich/vybijecich cykll, ktery ¢ini pouze kolem
200. Tyto baterie vyzaduji specidlni nabijeni, a proto nejsou vhodné pro komeréni

nabijecky.[9]

20



2.6 Li-ion akumulatory

Li-ion akumuldtory predstavuji perspektivnhi moznost akumulace energie a
v soucasnosti nahrazuji ve spousté aplikacich béiné Ni-Cd, Ni-MH a olovéné
akumuldtory. Kladna elektroda je tvorfena oxidem kovu (LiCoO;) a zaporna je
vyrobena z uhliku. Elektrolytem je lithnd sal (LiPFs) rozpusténa v organickém
karbonadtu. Pfi nabijeni Li-ionty se dostavaji do mezer vrstevnaté struktury uhlikové
elektrody. To znamena, Ze se ionty vmeésuji do materidlu bez chemické reakce

s jeho mtizkou. Tim je dosaZzeno dlouhé Zivotnosti. [9][11][17]

Hlavni vyhodou oproti ostatnim bateriim je vy3$Si energetickda hustota. Dalsi
vyhodou téchto typl akumulatoru je, Ze dochazi k pomalejsSimu samovybijeni nez
u vétsSiny ostatnich, umozniuji rychlejsi nabijeni a vys$Si jmenovité napéti, které u
nékterych typa Li-ion akumulatorl dosahuje az 3,6—3,7 V. Nevyhodou je postupna
ztrata celkové kapacity, i vdobé necinnosti. Je to z didvodu samovolné nevratné
degradace materiall uvnitf baterie. Pfi porusSeni plasté baterii dochazi k reakcim
lithia se vzdusnou vlhkosti a kyslikem a tim vznika velké riziko pozaru. V takovém
pripadé je vysokd energetickd hustota spiSe nevyhodou, protoze se méni velmi

rychle na teplo. [9][11][17]

Li-ion akumulatory disponuji na svlj vykon nizkou hmotnosti a malou velikosti a
jejich vyuziti je velmi Siroké. Instaluji se do prfenosnych a mobilnich zatizeni jako
jsou elektromobily, elektromotocykly, mobilni telefony, notebooky a tablety. Tvori
napajeni ruéniho naradi. Dale jsou vhodné pro kratkodobé skladovani elektrické

energie. [9][11]

2.7 Pratokové baterie

Hlavni rozdil pratokové baterie od konvencnich akumuldtor( se tyka elektrolytu,
ktery je rozdélen na kladny a zaporny a je umistén ve dvou oddélenych ndadrzich.
V jedné nadrzi se nachazi vanadova sll a ve druhé koncentrovana kyselina sirova.
Z nadrii jsou pomoci ¢erpadel vhanény elektrolyty do reaktoru, kde se nemisi, ale
pfes membranu probiha mezi nimi vyména iontl. Probihajici chemickou reakci se

na uhlikovych elektrodach tvofi elektricky proud. [9][18]
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Diky oddélenym vnéjsSim nadrzim a moZznosti zvySovat a sniZovat objem elektrolytu,
pratokové baterie umoZniuji regulaci akumulacni kapacity a celkového vykonu
baterie. DalSi vyhodou je, Ze nepouzivaji Zddné nebezpecné kovy a jsou Setrné vici
Zivotnimu prostfedi. Jejich ucinnost se pohybuje okolo 85 %. Diky rozdéleni
elektrolytu nedochazi k degradaci materialli, proto ma baterie Zivotnost tisice az
desetitisice nabijecich/vybijecich cyklli. Diky okamzitému prfechodu z reZimu
nabijeni na vybijeni jsou pritokové baterie vhodné k vyrovnani kratkodobych i
stftednédobych vykyvi vykonu slunecnich a vétrnych elektraren, které mohou byt
zpUsobeny meteorologickymi podminkami. Nevyhodou prltokovych baterii je
nizkd hustota energie a vznik vysokych tepelnych ztrat pfi chemickych reakcich.

[9][18]

2.8 Superkondenzatory

Superkondenzatory jsou elektrotechnické soucdstky. Energie v nich neni uchovéna
chemicky, tak jak je to u akumuldtoru, ani v podobé kinetické a potenciadlni energie
jako je to u CAES a PVE, ale diky schopnosti udrzet na svych elektroddch elektricky

naboj je uchovana pfimo elektrickd energie. [9][11]

Princip superkondenzator( spocivd v kombinaci kondenzatoru a akumulatoru.
Konstrukci, pfitomnosti elektrod vyrobenych z uhliku a elektrolytu, ktery mize byt
na vodné bazi nebo byt tvofen organickym rozpoustédlem je podobny
akumuldtoru. Schopnosti se za velmi kratky ¢asovy Usek nabit a velmi rychle uvolnit
naakumulovanou energii ven zase pfipomind kondenzdator. Svorkové napéti je kvuli
bezpecnosti omezenona1l-1,2Vvevodném a 2,5-3Vvorganickém elektrolytu.

[9][11]

Superkondenzdatory maji maly vnitfni odpor a diky tomu dosahuje jejich ucinnost
prakticky 95 %. Na rozdil od akumulatoru i po mnoha nabijecich/vybijecich cyklech
neztraci svoji kapacitu a jejich vyhodou je tedy moZnost absolvovani vysokého
poctu cykld. Hodi se pro kratkodobé pokryti Spickovych proudd. Na dlouhodobou
akumulaci bohuzZel nejsou uzplsobeny, trpi rychlym samovybijenim a nizkou

hustotou energie. [9][11]
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2.9 Supravodivé indukéni akumulatory

Impulz pro zcela revolucni zplsob vedeni a akumulaci elektrické energie dal jiz
v roce 1911 nizozemsky fyzik Heike Kamerlingh Onnes, kdy objevil supravodivost.
Jednd se o stav, kdy latka neklade prochdzejicimu proudu témér zadny elektricky
odpor. Pokud se bavime o supravodivosti, jde o technologii uréenou nejen pro
akumulaci, ale také pro vedeni elektrického proudu, vyrobu supravodivych
magnetl a pro experimenty s levitaci. Nas predevsim zajima skladovani energie, a
tedy technologie SMES (Superconducting magnetic energy storage). Akumulace
pomoci supravodivosti zatim je ve vyvojové fazi a pocitd se s ni predevsim do
budoucna. Zatim bylo vyrobeno pouze nékolik malych akumuldtor( s kapacitou

v fadech kWh. [12][19]

Systém SMES dokaze skladovat energii v magnetickém poli vytvofeném pritokem
stejnosmeérného proudu civkou. Nejcastéjsi materidl civky je méd, dale se pouZiva
napfiklad cin nebo olovo. Civka je ponofena do helia udrZiovaném pomoci
kryogenni stanice v kapalném skupenstvi o teploté -269 °C. Dalsi segmenty systému
jsou fidici jednotka a stabilizator napéti, jehoz soucdsti je usmérnovac a stridac. Za
stdlého chlazeni lze po nabiti civky, uchovavat energii neomezené dlouho

s minimalni ztratou. [12][19]

Jednd se o nejefektivnéjsi moznost pro skladovani energie. Supravodivé indukéni
akumulatory vydrzi i nékolik miliond nabijecich/vybijecich cykld. Doba nabijeni i
vybijeni je extrémné kratkd a v pripadé nedostatku vykonu v siti je moiné
naakumulovanou energii do sité uvolnit v fadech mikrosekund. P¥i zapoditani
vydané energie na chlazeni helia a ztrat vzniklych na usmérnovaci a stridaéi se
celkové ztraty pohybuji okolo 2-4 %, a celkovd ucinnost presahuje 95 %. Do

budoucna se mluvi o akumulatorech o vykonu az 4 000 MW. [12][19]

3 Power to gas

V dnesSni dobé se synteticky vodik a metan vétSinou vyrabéji z fosilnich paliv a
biomasy. Power to gas nebo také zkracené P2G je technologie popisujici pfeménu
obnovitelné energie na plynné nosice energie jako je pravé vodik nebo nasledné

metan pomoci elektrolyzy vody. Metoda vyuzivd prebytku elektrické energie
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v dobé Spickové vyroby, kdy je energie vice neZ je potfeba a neni pro ni vyuziti.
P2G vyuziva predevsim jako zdroj fotovoltaické panely a vétrné elektrarny. Tyto
typy elektraren jsou proménlivé a velice zavisi na okolnich zméndach a predevsim
pocasi. Nelze je zapnout kdykoli by bylo potfeba pomoci elektrické siti pfi
nejvétSich odbérech elektfiny, a naopak je vypnout, kdyz by nebyly potfeba. Proto
se Casto stdva, Ze produkuji energii v dobé, kdy pro ni neni vyuziti. V takové chvili

ptichdzi pravé na fadu Power to Gas. [20][21]
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Obr. 7: Power to Gas v zdsadé zahrnuje pouZiti elektrolyzéru k rozdéleni vody na
kyslik a vodik. Vodik muZe byt pouZit pfimo nebo privadén do fady procesu, zdroj

[20]

Koncept Power to gas se zda byt idealnim fesSenim jak vyroby vodiku, tak akumulace
energie v dlouhodobém ¢i krdtkodobém horizontu s minimalni uhlikovou stopou.
BohuzZel tato technologie v dnesni dobé neni ekonomicky Zivotaschopna. Vyrobni a
provozni naklady , ekologicky citlivych zafizeni” jsou mnohondsobné vyssi nez ceny
fosilniho zemniho plynu. PFfi preméné solarni nebo vétrné energie na vodik
elektrolyzou se €ast pouzité energie ztrdci jako odpadni teplo. Pokud je vodik
nasledné zpracovan na synteticky methan, aby mohl byt privdadén do sité v
jakémkoli mnozstvi, je tfeba pouZit dalsSi energii, to sniZzuje Ucinnost premény.
Pokud se pak metan preménuje zpét na elektfinu pomoci plynovych elektraren,

vysledkem je, Ze se pouZije pouze malé mnozstvi plvodné privedené energie. [22]
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4 Vodik

4.1 Vodik jako prvek

Vodik (latinsky hydrogenium, znacka H) je plyn, leh¢i nez vzduch, bez jakékoliv
barvy, chuti a zdpachu. Je to prvni prvek v Mendélejevové periodické tabulce
chemickych prvkl s protonovym cislem 1. Je to nejrozSifenéjsi prvek ve vesmiru,
tvori asi 90 % z celkové hmotnosti. Na Zemi je to tfeti nejrozsifenéjsi prvek. Na
vzduchu je vodik snadno zdpalny, ale sam hofeni nepodporuje. Na rozdil od
molekulového vodiku, ktery disponuje vysokou vazebnou energii a je pomérné
stabilni, jednoatomovy vodik (tzv. vodik ve stavu zrodu) je prudce reaktivni.

[23][24][25]

Za béinych podminek se na Zemi volny vodik nevyskytuje, je vazan v slouc¢enindch.
Nejvétsi mnozstvi vodiku se nachdazi ve vodé, ale je vazan i v dalSich organickych
slou€eninach, kde s dusikem, kyslikem a uhlikem tvofi skupinu nazyvanou biogenni
prvky. Vodik se v pfirodé vyskytuje jako smés 3 izotopl. Izotopem s nejvétsim
podilem vyskytu (99,985 %) je 1H — protium, n&kdy nazyvany jako lehky vodik.
Deuterium (t&zky vodik) - 2D, izotop s jednim neutronem v jadfe zaujima 0,015 %
a radioaktivni tritium - 3T se dvéma neutrony v jadfe zaujimd jen 0,0001 %.

[23][24][25]

4.2 Historie

Vodik objevil vroce 1776 britsky védec Henry Cavendish. Objevil ho pfi svych
pokusech, kdy rozpoustél neuslechtilé kovy v kyseliné a nad nimi se tvofil vodik,
ktery popsal jako ,hoflavy vzduch z kov(“. V té dobé se milné domnival, Ze vodik
se uvolfiuje spiSe z rozpoustéjicich se kovl, a ne z kyseliny. V roce 1781 objevil, Ze
vodik spoleéné s kyslikem tvofi dohromady molekulu vody. Pojmenovani hydrogen
ziskal az v roce 1783, kdy tento ndzev skladajici se z feckych slov hydro (voda) a

genes (tvotici) pouzil francouzsky chemik Antoine Lavoisier. [26]

4.3 Vodik v palivovém clanku
Palivové clanky (SOFC — Solid oxide fuel cell) prevadi chemickou energii na
elektrickou energii s vysokou ucinnosti a s minimalnim znecisténim. Jednobunécény

SOFC se sklada z anody, katody a pevného elektrolytu. Palivo je pfivdadéno na
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anodu, kde probiha oxidace, zatimco kyslik se privadi pres katodu. Kyslik vstupujici
do katody je redukovan na ionty kysliku, které migruji pres husty oxid-iontové
vodivy elektrolyt smérem k anodé a jsou spotfebovany béhem oxidace paliva k

vyrobé elektfiny. [27]
Reakce, pokud je pouzit jako palivo pro palivovy ¢lanek vodik:
Anoda: 2H; + 20%" & 2H,0 + 4e’
Katoda: 0, + 4e” > 20%

Celkova reakce: 2H; + O, > 2H-,0

5 Elektrolyza vody

Rostouci znepokojeni nad ekologickymi problémy, které vyplyvaji z pouZivani
fosilnich paliv ptitahuje celosvétovou pozornost. Z tohoto divodu je v dnedni dobé
snazime pouzivat ekologicky co nejméné zavadné zdroje energie a vyvijet efektivni
technologie, kterymi lze tyto zdroje ziskat. Vodik je jednim ze slibnych dostupnych

zdrojl energie.

V soucasné dobé je priblizné 80 % vodiku vyrabéno pomoci parni reformace. To je
proces vyroby pomoci methanu, ktery se misi s vodni parou. Bohuzel parni reforma
uhlovodikli vede k emisim sklenikovych plynli, a to predstavuje problémy pro
Zivotniho prostredi. Proto je snaha vyvinout jinou, ekologickou technologii vyroby
vodiku s vysokou ucinnosti, nizkymi ndklady a minimalni stopou sklenikovych
plynd. Obecné se uvazuje o nejméné ¢tyfech metodach ekologické vyroby vodiku z
vody: elektrolyza, endotermicky chemicky rozklad, fotolyza a biokonverze. V praxi
byla prokazana pouze elektrolyza. BohuZel v dnesni dobé elektrolyza vody
nedosahuje tak vysoké ucéinnosti, aby se mohla stat ndhradou parni reformy. Pfesto
se vyvijeji nové zplUsoby této technologie, jako naptiklad SOEC, které maji potencial

vyrabét vodik s vysokou ucéinnosti a nizkymi vstupnimi ndklady.
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5.1 AEL - Alkalicka vodni elektrolyza

Nejznaméjsi a nejrozSifrenéjsi technologie vyuzivajici jako elektrolyt vodny alkalicky
roztok. Tento zplsob vyroby je velmi spolehlivy, co se ty¢e kontinualniho provozu,
ktery béZzi s nepretrzité dodavanou energii. Znovunastartovani systému po vypnuti
trva 30 az 60 minut, takZe je méné vhodny pro manipulaci s prferuSovanym
napajenim s ¢astym spousténim a vypinanim. Tato vlastnost je znac¢né nevyhodna
pro predpoklddané pouziti a implementaci do systému s doddvkou energie ze

slunecnych a vétrnych elektraren. [28]

Alkalickd vodni elektrolyza se pouZivd k rozdéleni vody na plyny vodik a kyslik
pomoci elektrické energie. Na katodé jsou molekuly vody redukovany elektrony na
vodik a zdporné nabité hydroxidové ionty. Na anodé se hydroxidové ionty oxiduji
na kyslik a vodu za uvolfiovani elektront. Celkové molekula vody se déli na vodik a

kyslik v poméru 2:1. [29]

Chemické reakce:
Katoda: 2H,0 + 2e™ - H, + 20H"
Anoda: 20H™ - 0.50; + H,0 + 2e~
Celkova reakce: 2H,0 - 2H; + O,

Elektrolyt je cerpan elektrolyznim kominem, kde se tvofi produktové plyny.
Zatimco ptirozend konvekce muze byt ndkladové efektivni alternativou, pokryti
povrchu elektrody plynem mizZe zvysit poZadované napéti ¢lanku, a tim zvysit
provozni ndaklady. Vétsina systému s alkalickym vodnim elektrolyzérem navic
zajiStuje regulaci teploty elektrolytu k udrzeni optimalniho teplotniho rozsahu.

Schéma elektrolyzy alkalické vody je uveden na ndasledujicim obrazku. [29]
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Obr. 8: Schéma elektrolyzéru alkalické vody, zdroj [29]

Dvoufazové smési kapalného elektrolytu a produktového plynu opoustéji
elektrolyticky ¢ldanek a vstupuji do odluc¢ovacl plynu. VétSinou se fazova separace
realizuje s vysokou dobou zdrzeni ve velkych nadrzich. Produkéni plyn je
odmliovdn a suden, nei je &istén na pozadovanou Urover. Cistota plynu je
dulezitym kritériem elektrolyzy alkalické vody. Vyrobeny vodik ma pfiznacné
Cistotu vyssSi nez 99,9 obj. %, Cistota kysliku byva v rozmezi 99,0 az 99,5 obj. %.
ProtoZe oba produktové plyny mohou tvofit vybusné smési v rozsahu pfiblizné 4 az
96 obj. %. Znecisténi cizimi plyny, stanovi bezpecnostni limity pro nouzové
odstaveni celého systému elektrolyzéru na urovni 2 obj. %. Proto musi byt béhem
provozu necistota produktového plynu pod touto hranici, aby byla zajisténa

nepretrzita vyroba. [29]

Kombinace elektrolyzy alkalické vody s obnovitelnou energii je nezbytnd pro
udrzitelnou vyrobu vodiku bez vyznamnych emisi oxidu uhli¢itého. Zatimco
slunec¢ni a vétrna energie jsou casto uprednostiiovany kvuli jejich Siroké
dostupnosti, pro zakladni zatizeni se ¢asto vyuZivaji kontinualnéjsi obnovitelné

zdroje, jako je vodni energie, biomasa a geotermalni energie. [30]
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5.2 PEM - Elektrolyza Polymerni membrany elektrolytu

Technologie, kterd je novéjsi nez AEL. Vhodnéjsi pro vkladani do systému
s pferuSovanymi obnovitelnymi zdroji, diky lepSim vlastnostem pfi vypinani a
zapinani. Provoz této elektrolytické premény je v porovndani s AEL drazsi a jeji

predpokldadana Zivotnost kratsi. [28]

5.3 SOEC - Solid oxide electrolyzer cell
Technologie vyvinuta pomérné nedavno a stdle v experimentalni fazi vyvoje.
Ocekava se, Zze pujde o elektrolyzu s nejvétsi elektrickou Ucinnosti a nizsimi naklady

na material. [28]

Pracovni mechanismus SOEC je opacny rezim nez u palivového ¢lanku (SOFC).
Anoda a katoda nesou nazvy vzduchovd a vodikova elektroda. Vodni pdra se
redukuje na vodikové elektrodé na vodikovy a kyslikovy iont, ktery migruje pres
pevny elektrolyt na vzduchovou elektrodu a oxiduje za vzniku kyslikového plynu

uvolfiovanim elektront. [27]
Chemické reakce:
Na anodé: 2H,0 + 4e™ - 2H, + 20%"
Na katodé: 202" > O; + 4e”

Celkova reakce: 2H,0 > 2H; + 0>

Anode Electrolyte Cathode Hydrogen Electrolyte Air electrode
electrode

Obr. 9: Pracovni princip SOFC (vlevo) a SOEC (vpravo), zdroj [5]
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SOEC pouzivd k elektrolyzovani vody teplotu vyssi nez 600 °C k podpore
termodynamicky pfiznivého Stépeni vody, které umoZnuje vyrobu vodiku ve
velkém. Navic v dlsledku prechodu vody, pfi teplotach nad 100 °C z kapalného do
plynného stavu, se sniZuje potfeba vstupni elektrické energie pro elektrolyticky
proces, jelikoz je kompenzovana tepelnou energii. Provoz SOEC pfi vysoké teploté
ma dalSi vyhodu, nevyZaduje pouziti drahého katalyzatoru z uslechtilého kovu, jako
je napfriklad platina. Prace pfi vysokych proudovych hustotach, produkuje velké
mnozZstvi vysoce Cistého vodiku. Proudova hustota neboli hustota elektrického
proudu je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje velikost elektrického proudu v prifrezu
vodi¢e. Pozadovanou tepelnou energii pro provoz SOEC lze také doddavat z

externich zdrojl, jako je priimyslové odpadni teplo. [27]

YL W g 4“‘\ 'E‘ g X /9\
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tack S S R R
electrode cell stac| plant N B
lpym lcm 10cm 100 m Electricity ———
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~—> Transport fuels

and chemicals
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Obr. 10: Elektrolyzér SOEC: Od nanoméritka po makroméritko., zdroj [52]

6 Vyuziti vodiku

Tato kapitola zabyvajici se vyuZitim syntetického vodiku je dulezitd a je zapotrebi
ji vénovat dostatek pozornosti, protoZze pravé pro jeho moznosti vyuziti se vodik
stava tolik diskutovanym a zajimavym mediem. Nahrazeni standartnich fosilnich
paliv pravé vodikem pro snizeni uhlikové stopy je tématem, které si zaslouzi
pozornost. Da se mluvit o uplatnéni v nékolika odvétvich primyslu, at uz je to
doprava, vyroba elektrické energie, industridlni vyuZziti, metanizace a dalsi.
Viceucelové vyuziti Ize rozdélit na dvé velké kategorie. Vodik lze vnimat jako
surovinu, jejiz vyznam je znam uz desitky let. Uplatnéni nachazi jako redukéni

¢inidlo v metalurgickych procesech a v dalSich chemickych reakcich. Nebo vodik
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vnimame jako zprostfedkovatele energie umoziujici energeticky prechod. Tato
stranka véci je otazka predevsim blizké budoucnosti, kdy by se méla vSestrannost
vyuzivat naplno a diky tomu by mohlo dochdzet k postupné dekarbonizaci
v dopravé, pramyslu, energetice i ve vytapéni a vyrobé tepla obecné. Pravé druhy

pohled je pro nas v této préci podstatny.

6.1 Vyroba metanu — metanizace

Metanizace je proces, ktery se predevsim vyuziva pro vyrobu zemniho plynu. M3
ale i dalSi vyuziti, jako je odstranovani oxidu uhelnatého ze syntézniho plynu a
zvysSovani vyhtevnosti svitiplynu. Jednd se o exotermickou reakci oxidu uhlic¢itého
a vodiku. To znamena, Ze se pfi reakci uvoliuje teplo, které navic lze pouZit v jinych
procesech jako je vyroba pary nebo vytdpéni. Reakce probihd za pfitomnosti
kovového katalyzatoru, jako je nikl, ruthenium nebo Zelezo. Reakce probihd mezi
teplotami 200-550 °C prdvé podle zvoleného katalyzatoru. Vodik a vodni para je
ziskavana z elektrolyzy vody, oxid uhliity se ziskdvd zplyfiovanim biomasy nebo
zachycovanim z uhelnych elektraren. Vyrobeny metan Ize poté zavést do stavajici

sité zemniho plynu, kterd ma velkou skladovaci kapacitu. [31][32][33]
Rovnice metanizace:
CO; + 4H, & CH4 + 2H,0

Jednd se o opacény proces parniho reformingu. K dosazeni co nejvyssi ucinnosti
metanizace, ma proces Ctyfi reakéni stupné usporadané do série s plynovymi
mezichladici, kde se plyn pred vstupem do dalSiho stupné ochladi. Prvni faze reakce
probihd v prvnim reaktoru s pevnym loZzem. Vodik a vodni pdra jsou pfivadény pod
tlakem 20 bar. CO; je natlakovany na tlak v systému pomoci kompresoru a pfivadén
do prvniho reaktoru pomoci vyméniku tepla. Z vystupu reaktoru je ¢ast produktu
privadéna zpét na vstup, aby se regulovalo reakéni teplo. Do faze 2 az 4, které
probihaji v druhém stuprfiovitém reaktoru, se plyn pfivadi vidy ochlazeny na
stejnou teplotu 30 °C. Pro zvySeni vyroby CH4 je metanizaéni proces navrien pro
praci pfi vysokém tlaku 20 MPa. U celého procesu od obnovitelnych zdroji energie
po skladovani metanu v plyndrenské siti Ize dosahnout ucinnosti okolo 64 %.

[31][32][33]
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6.2 Pramyslové vyuziti

V soucasné dobé je v pramyslu nejvétsi poptavka po vodiku v odvétvi rafinace ropy
a nasledné v primyslové vyrobé amoniaku, ktery je hlavni sloZzkou hnojiv pro
zemédélské vyuziti. Proces nazyvany hydrogenacni rafinace spociva ve snizovani
obsahu siry a aromatu v palivu, pravé pomoci vodiku. Je to nejpouzivanéjsi zplUsob

pro vyrobu automobilovych pohonnych hmot. [34]

Vedle klasické hydrogenacni rafinace se rozliSuje selektivni hydrorafinace. Tento
proces slouzi k odstranéni nékterych neiadoucich sloZek, jako jsou dieny a
acetyleny z pyrolyzniho benzinu pti zachovani obsahu alkenl, nebo pro odstranéni

sirnych sloucenin ze stfednich benzinl pti zachovani obsahu alkena. [35]

7y

Hydrorafinace se nej¢astéji provadi v reaktoru s pevnym loZzem. Surovina se smicha
s vodikem a zahrata na reakcni teplotu je vedena do reaktoru, ve kterém
probéhnou hydrorafinaéni reakce. Nasledné se v separatoru po ochlazeni a snizeni
tlaku z reakénich produktd uvolni vodikovy plyn, ktery je zachycen v absorbéru, kde

se z néj vyselektuje sulfan a dalsi kyselé plyny. [35]
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Obr. 11: Schéma hydrogenacni rafinace benzinu (1 - ndstiikové cerpadlo, 2 -
trubkovd pec, 3 - hydrorafinaéni reaktor, 4 - separdtor vodiku, 5 - absorbér, 6 -
regenerdtor, 7 - frakéni kolona, 8 - vodikovy kompresor, AR | - absorpcni roztok,

AR Il - absorpcni roztok se sulfanem), zdroj [35]
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6.3 Vyroba elektfiny
Vodikové palivové c¢lanky vyrabéji elektfinu kombinaci atomU vodiku a kysliku.
Vodik reaguje s kyslikem pres elektrochemicky ¢lanek podobné jako u baterie a

vyrabi elektfinu, vodu a malé mnozZstvi odpadniho tepla. [36]

Existuje mnoho rlznych typl palivovych ¢lankd pro Sirokou Skalu aplikaci. Malé
palivové ¢lanky mohou napdjet prenosné pocitace i mobilni telefony. Velké
palivové ¢lanky mohou poskytovat elektfinu pro zdlozni nebo nouzové napiajeni
budov a dodavat elektfinu na mistech, kterd nejsou pripojena k elektrickym

rozvodnym sitim. [36]

6.4 Doprava

Pouziti vodiku v dopravé, nékdy oznacované jako ,mobilita vodiku“, vyZzaduje k
vyrobé elektfiny pouZiti palivovych clankd. Palivové c¢lanky jsou podobné
spalovacim motorim a generdtorim v tom, Ze ke své ¢innosti vyZzaduji staly pfisun
paliva. Misto toho, aby palivové ¢lanky spalovaly palivo, aby uvolfiovaly energii
jako zachycené teplo, pouzivaji v elektrochemické reakci vodik k uvolfiovani a

zachycovani iontl k vyrobé elektfiny. [34]

Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV — Fuel cell electric vehicles) vyrabi
nékolik vyrobcld automobill. Avsak vzhledem k nizkému poctu FCEV na silnici a
kvalitam vodiku predstavuje umisténi cerpacich stanic vodiku financni a logistickou
vyzvu pro primysl palivovych ¢lank(, coz ovliviiuje celkovou proveditelnost pouziti

FCEV. [34]

6.5 Vesmirny pramysl

Od zacatku vesmirného programu Apollo az do soucasnosti hraje vodik zasadni roli
pti vyuziti jako raketové palivo. Je to dano tim, Ze vodik nese trikrat vice energie
nez benzin o stejné hmotnosti. Pro tuto aplikaci je nejzajimavéjsi vlastnosti
schopnost kombinace s kyslikem a ndsledné uvolnovani energie. Dodnes se pouziva
kapalny vodik a kapalny kyslik pro start vesmirnych raket. Vodik je také pouzivan

jako kapalné palivo s nizkou hustotou pro navigac¢ni trysky na obézné draze. [37]

Raketoplany pak nesou centrdlni nadrze s kapalnym vodikem. Vodik hofi Cisté a
neprodukuje nic jiného neZ Cistou vodu, protoZe atomy vodiku se vazou s kyslikem.
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Pokud lze samotny vodik vyrabét pomoci energie z obnovitelnych zdroju, jako je
slune¢ni nebo vétrnd energie, predstavuje to potencidlné 100% cyklus CcCisté

energie. [37]

6.6 Prumyslové vysokopotencialni teplo
RlGznd primyslovd odvétvi, jako jsou napfiklad ocelarsky a cementarsky pramysl,
pouzivaji vodik jako vysoce kvalitni zdroj tepla. A stejné jako u hydrorafinace je

pouzivany vodik vyrabén predevsim pomoci fosilnich paliv. [36]

Protoze se vodik mliZe spalovat ve vodikovych hotacich nebo se mize pouzZivat v
palivovych ¢lancich, nabizi alternativu s nulovymi emisemi pro vytapéni.
V pramyslu se vodik vyuziva jako zdroj tepla v aplikacich jako je procesni ohfev a
suSeni. Vyuziti vodiku je pomoci palivovych ¢lankl, které jsou vysoce ucinné a
poskytuji jak teplo, tak energii, ale instalace vyZaduje vysoké naklady. Druh é vyuziti
je pomoci hotakl, které funguji s mensi ucinnosti, ale nepotrebuji vyrazné

investice pro jejich montaz.

6.7 Bytové vytapéni a sluzby

Ve vytdpéni a chlazeni se kladou cile v podobé vyroby Cisté a nizkouhlikové tepelné
energie. | presto se v dnesni dobé pouzivd jako zdroje ze % fosilni paliva.
Dekarbonizace vytapéni lze provést nékolika zpusoby: Elektrickymi tepelnymi
Cerpadly, elektrickymi ohtivaci nebo zavedenim vytapéni pomoci obnovitelnych
plynG jako je pravé vodik. Je uvazovano predevsim feSeni pfimichani vodiku do
zemniho plynu, aby se sniZilo procento fosilnich paliv. Vodik mlze cinit 5-20 %
z celkového objemu zemniho plynu, aniz by se musela ménit a upravovat
infrastruktura. Nékterd mésta v Evropé jsou dokonce uzplUsobena zménit svou
plyndarenskou sit na sit c¢isté vodiku. Vodik se stava atraktivni alternativou
z pohledu ekonomiky, pfi prepravé obnovitelné energie na delsi vzdalenosti. Tento
feSeni je idealni naptiklad pro Evropu, kde jsou oblasti s vysokym potencidlem
vyroby obnovitelné energie a moznost dopravy potrubim do jinych oblasti s

vysokou poptavkou po energii.
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7 Akumulace a skladovani vodiku

Vodik ma také potencidl hrat zdsadni roli v Zivotnim cyklu obnovitelné energie tim,
ze slouzi jako forma skladovdani energie. Vodik, ktery funguje jako sklad chemické
energie, predstavuje alternativu pro feSeni prerusovanosti a spolehlivosti elektfiny
vyrobené z tradi¢nich obnovitelnych zdrojl, jako je vétrna a slunecni energie. To
se déje pomoci elektrolyzér(, kde se elektfina vyrobena z obnovitelného zdroje

preménuje na vodik.

Cilem této kapitoly je ptiblizit moZnosti skladovani vodiku, jejich limity a dosavadni
problémy. Systémy skladovani jsou velmi riznorodé a vidy zavisi predevsim primo

na konkrétni aplikaci, které feseni je nejlepsi.

Nalezeni schidného FeSeni uskladnéni vodiku, které je technicky bezpecné, cenové
nendrocné, a predevsim energeticky ucinné predstavuje v dnesSni dobé nejvétsi
prekdzku pro akumulaci a rozvoj vodikového primyslu obecné. VyresSeni tohoto
zasadniho problému by vyrazné urychlilo a pomohlo k rozvoji technologie
palivovych ¢lankl(, mnoha odvétvi pramyslu, v dopravé a staciondrni a prenosné

energie.

Na rozdéleni uskladfiovani vodiku lze nahlizet z pohledu objemu skladovaného
paliva. Bud tu mame skladovdani v malém meéfritku, a to predevsim jako samotny
pohon dopravnich prostredkl, ¢i jinych strojd. Nas ale vice zajima koncept
skladovani vodiku ve vétsim méritku pro skladovani pfebytec¢né energie. At se
skladuje vodik v kapalné, pevné, ¢i plynné formé, vidy tu musi hrat velkou roli
bezpecnost, protoze vodik je za urcitych podminek vybusny a hotlavy. Velkou roli
hraji v instalaci také velikost danych nadrzi, odpafovani paliva a v souladu
s bezpecnosti upousténi pro sniZzeni vnitfnich pretlakl. Touto cestou se

samoziejmé snizuje jak uchovdvany objem, tak i u¢innost procesu akumulace.

Existuji konvencni zplsoby akumulace v podobé skladovani plynného a kapalného
vodiku. Vyhodou téchto feSeni je jejich ovéreni v praxi, protoZe jsou zndama a
vyuzivana jiz 1éta. Nevyhodou je, Ze nenabizi dalSi potencial pro jejich rozvoj. Da se
u nich predpokladat minimalni technologicky vyvoj, ale nebude tak rapidni jako u

alternativnich reSeni, které jsou nové, Casto jesté ve vyvojové Casti a doposud
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nepfilis komercéné vyuzivané. Alternativni reSeni maji potencial zodpovédét hlavni
otazky akumulace vodiku jako jsou velikost nadrzi, objem skladovaného vodiku i

ekonomickou stranku.

7.1 Skladovani vodiku v plynné fazi

Vodik muazeme fyzicky skladovat v jeho plynné nebo kapalné fazi. Pro akumulaci
vodiku v plynné fazi se nejcastéji pouzivaji bezeSvé vysokotlaké lahve. Vyrabény
jsou predevsim z nizkouhlikatych a chrom-molybdenovych oceli. Tlak v nadobach
se obvykle pohybuje mezi 40-200 MPa. Nej¢astéji pouzivany objem lahvi v CR je 50
[, které jsou urceny pro béiné aplikace. Do dopravnich prostfedkd pohdnénych
vodikem se nejcastéji instaluji kompozitni tlakové lahve. Tyto lahve vyzaduji tlaky
okolo 100 MPa a objem se pohybuje od 10 do témér 300 litrd. Pro zamezeni Uniku
vodiku skrz sténu jsou tyto lahve zevnitf potahovany tenkou vrstvou kovu nebo

specidlniho polymeru. [39] [40]

QUANTUM
TriShield"Composite Hydrogen Storage Cylinder
vnéjsi kompoziini vrsiva

vnitrni kompoziini vrsiva

Obr. 12: SloZeni tlakové nddoby pro skladovdni vodiku v plynném skupenstvi, zdroj

[39]

Omezenim tohoto zpUsobu skladovani je energie potrebna ke stlaceni plynu
pomoci kompresoru. Asi 20 % energetického obsahu vodiku je ztraceno v dusledku
pravé stlacovani. Kromé energetickych ztrat je velky problém spocivajici v kfehnuti

konvencnich materiall, ze kterych jsou vyrobeny vysokotlaké vodikové nédrze,
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béhem cetnych cyklld plnéni a vyprazdnovani. | pfes zminéné komplikace této

technologie se jedna o nejpouzivanéjsi metodu skladovani vodiku vibec. [41]

Obr. 13: Vodikové nadrze pouZivané v soucasnosti ve vozidlech na vodikovy

pohon, zdroj [41]

s

Pro akumulaci vodiku v plynné formé se téZ vyuzZivd podzemnich ulozZist, ktera
mohou byt tvofena ¢lovékem nebo pfirodné, mezi které patii zdsobdarny vznikajici
z jeskyn po vycerpani zemniho plynu nebo z vytéZzenych solnych dolG. Skladovany
vodik je v téchto uloZistich staten pomérné nizkym tlakem, aby se zamezilo
prekrocéeni kapilarnich sil, které udrzuji vodu v mikropérech. Pfesazeni téchto sil
by mélo za nasledek unik vodiku. Tlak se pohybuje okolo 11 MPa. U téchto zplsobl
skladovani hrozi riziko znecisténi paliva jinymi pfitomnymi plyny. Znecisténi se
poctem opakovani snizuje. V Evropé se tato metoda vyuzita naptiklad v Billingtonu

ve Velké Britanii, Beynes ve Francii, pak v Nizozemi a Némecku. [40]

7.2 Skladovani vodiku v kapalné fazi

Skladovéani kapalného vodiku je druhou a méné pouZivanou formou fyzického
skladovani. Zkapalnéni vodiku vyZzaduje velké mnoZstvi energie a klade vysoké
ndroky na pouZité materidly. Tyto aspekty se samoziejmé projevuji také po

ekonomické strance. Oproti fosilnim palivim, které se daji skladovat v kapalné
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formé pfi béZznych teplotdch a relativné nizkych tlacich, se vodik nezkapalfuje az
pfi -253 °C, to je 20 °C nad absolutni nulou. Nizka teplota je udrZovdna pomoci

nadrze s kapalnym heliem. [40][41]

Tato metoda je jak energeticky, tak financné ndrocna. Jak jiz bylo fe¢eno je potfeba
velkého mnoistvi energie na ochlazeni a také udrieni potfebné teploty. Dalsi
energie je spotfebovdna pro pfechod na paraformu vodiku z ortoformy. Paravodik
je stabilnéjsi pfi nizsi teploté. V dlsledku skladovani maze byt ztraceno asi 40 %
energetického obsahu vodiku. Bezpeénost a Cistota je také dalSim problémem pfi
zachazeni s kapalnym vodikem. Velkou pozornost vyZaduje obsah zbytkového
kysliku, ktery nesmi presahnout hranici 1 ppm (ppm = parts per million, vyraz pro
jednu miliontinu celku), z ddvodu nebezpeci vybuchu. Kromé nakladl na pouzité
materidly a CiSténi je vyroba ndadrZi pro skladovdni dalSi ekonomicky nakladna
slozka. Kapalny vodik se skladuje predevsim ve vysokotlakych nadrzich s tepelnou
izolaci nebo v Dewarovych nadobach, které mdji dvojitou sténu s vakuovym

meziprostorem. [40]

Kryogenni nadoby museji byt vybaveny pretlakovym mechanismem, ktery reguluje
maximalni pfipustny pretlak. Vlivem prestupu tepla dochdzi pfi skladovani
k vypafovani ¢asti kapaliny a tim zvySovani tlaku uvnitf. Aby nedoSlo k destrukci
nadrze musi byt prebytecny plyn upoustén. Pro eliminaci ztrat je nadrz v nékterych
aplikacich vybavena pridavnymi tlakovymi lahvemi, do kterych je upoustény plynny
vodik zachycovdan a stlacovan. Pokud tomu tak neni u béznych nadob cinni denni

ztraty z objemu az 3 %. [39]

38



LH2 - Tank System

el vasse|
S0 -1l aticen CHITET wessal
leval probe
filling line sUspension
Qa5 Extraction
liguid extraction liquid Hydrogen
{253}

filling port

&\

safery valve

gaseais Hydrogen
S+ 2050 up to HR0RC)

shiut-off vale
alectrical heater <
rawersing vahe h coling wate
igasentss [ liquid) flexal eachanger ww.Linde.cam

Obr. 14: Systém vysokotlaké nadrze na kapalny vodik, zdroj [41]

7.3 Skladovani vodiku v pevné fazi

Ve vysSe uvedenych typech skladovdni jsou nékteré praktické problémy, které nelze
obejit, jako jsou naptiklad bezpecnostni problémy (pro skladovani ve vysokotlakych
nddobach) a problémy s odpatovanim (pro skladovani kapalin). Proto kromé
fyzického skladovani v podobé kapalné a plynné existuji i experimentalni
alternativni formy uskladnéni. Témto metoddm se také prezdiva skladovdani vodiku
v pevné fazi. Tyto technologie jsou v soucasné dobé teprve ve vyvojové fazi nebo

jsou vcelku nové a na trhu jesté ne pfilis rozsirené.

V téchto systémech jsou molekuly vodiku ukldddny v mezoporéznich materialech
pomoci absorpce materidlu. V takovém pripadé je vodikova kapacita materidlu
umérna jeho specifické povrchové plose. Skladovani adsorpci je atraktivni feseni,
protoze je zde moZinost snizit celkovy tlak v systému na ekvivalentni mnozstvi
vodiku, ¢imz vznikaji bezpecnéjsi provozni podminky. V poslednich desetiletich
bylo vyvinuto a zkoumano mnoho typU vodikovych zasobnich materidll, mezi které
patfi hydridy, alanaty, borohydridy a dalSi. Mnohem vétsi pozornost si v dnesni
dobé ziskaly porézni materidly jako jsou metalhydridy, uhlikové nanotrubice,

zeolity, ¢i sklenéné mikrokulicky. [41]
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Obr. 15: Kompletni diagram skladovdni vodiku v hydridech kovi a materidlech na

bazi uhliku, zdroj [41]

7.3.1 Metalhydridy

Skladovani vodiku v metalhydridech vyuziva principu absorpce vodiku do materialQ
na bazi kov(. Jednd se o exotermickou reakci. To znamena, Ze pfi absorpci je teplo
odebirdno. Pfi uvoliovdni vodiku z materidlu se naopak musi teplo dodavat. U
takovychto systéma jsou hlavnimi parametry, které se sleduji teplota, pti které
dochazi k uvolfiovani vodiku, hmotnostni a objemova kapacita absorbdatoru, cena a

slozitost systému. [42]

Jak ukazuje tabulka €. 2 jedna se o atraktivni alternativu diky své univerzalnosti a
také proto, Ze pevné slouc¢eniny mohou ukladat vice vodiku na jednotku objemu

nez samotny kapalny vodik, tim zvySuje i bezpeénost. [43]
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[% z hmotnosti] [kg/m3]

~ Plynny vodik pfi 700 barech 100 50
- Kapalnyvodik 100 70
S N 1,5 120
S FeTi 1,5 110
S Mgh, 7,6 105
S uw 12,6 100
~ NaAlH, 7,5 95
© NHBH; 19,6 100
.~ LBHe 18,4 120

Tabulka ¢.2: Gravimetrickd a objemova hustota riiznych hydridi ve srovndni s
hustotou kapalného vodiku a plynného vodiku pri vysokém tlaku. Hmotnost

kontejneru neni zohlednéna, zdroj [43]

Slitiny na bazi Lanthanu (La) a Titanu (Ti) jsou pfiklady nizkoteplotnich materialu.
Jejich hlavni nevyhodou je, Ze poskytuji nizkou hmotnostni kapacitu, mensi nez 2

% hmotnosti.

Sloucenina je vhodna, pokud mizZe absorbovat a desorbovat vodik pfi stfednim
tlaku v rozmezi 1-10 bard a teploté 0-100 °C. Jako nejvhodnéjsi slouceniny jsou
intermetalické slouceniny, ktery maji chemicky vzorec ve tvaru ABs, AB,a AB (A a
B jsou prvky s vysokou a nizkou ochotou reakce s vodikem). Takové slouceniny tvofi
slabou kovovou vazbu s vodikem. Takové slouceniny byly dobfe prozkoumany a
mohou absorbovat a desorbovat vodik béhem nékolika minut. Maji dobrou
reverzibilitu (schopnost ¢astec¢né ¢i uplné navratnosti procesu) a jsou idealni pro
stacionarni aplikace, tedy i pro skladovani vodiku generovaného z obnovitelnych
zdroju energie. Naproti tomu kapacita intermetalickych sloucenin na jednotky
hmotnosti neni ptiliS vysokd, a proto se obvykle nepouzivaji v mobilnich aplikacich.

[43][44]

Je potfeba najit hydridy s co nejvyssi gravimetrickou vodikovou hustotou. Musi
tedy obsahovat lehké prvky, jako jsou alkalické kovy nebo kovy alkalickych zemin
(napf. lontové hydridy, jako je LiH, NaH, CaH3). Atraktivnim vychodiskem muze byt

hydrid hofecnaty (MgH3;), protoZe hotcik je velmi hojny prvek, jeho reaktivita je
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nizkd a jeho skladovaci kapacita je relativné vysokd, podle tabulky 7,6 %. Pfiznivé

parametry metalhydridd nejvice kompenzuje jejich vysoka cena. [44]

7.3.2 Alanaty

Alanaty jsou slouceniny na bdzi hliniku a fadi se mezi komplexni hydridy.
Nejvyznamnéjsi slouc¢eniny z pohledu skladovani vodiku jsou NaAlH4 a LiAlH4. Maji
velmi vysokou hmotnostni i objemovou kapacitu. Nevyhodou je pomérné vysoka
cena hydridl a vysoka desorpcni teplota nad 150 °C. Bylo ale zjisténo, Ze titanové
katalyzatory mohou snizZit teplotu desorpce NaAlH4. DalSi moZnou alternativou by
mohl byt hydrid hlinity AlHs, ktery obsahuje 10 % hm. vodiku, pfi mirné teploté se
plynule rozklddd v jednom kroku, bohuzel regenerace pro znovupouziti je moziné

pouze pfi velmi vysokém tlaku 24 kbar. [45]

7.3.3 Borohydridy

Idedlni materidly pro skladovani vodiku mély mit vysoky obsah vodiku, nizké
teploty dehydrogenace, aby energetické ztraty byly co nejmensi a rychla desorpce
vodiku pti provoznich teplotdch. Z mnozZstvi rdznych zvazovanych moZnosti jsou
pevné hydridy kov(, které reverzibilné desorbuji velké mnoZstvi vodiku, extrémné
atraktivni jako zakladni materidly pro skladovéni vodiku kvuali jednoduchosti
procesu, nizkym provoznim tlaklim a relativné nizkym ndkladim. Rané experimenty
se soustredily predevsim na metalické hydridy jako LaNis a TiFe, které vykazovaly
velmi dobrou kinetiku absorpce/desorpce, ale mély nizkou kapacitu skladovani
vodiku, pod 2 % hmotnosti. Rozsahlé pokusy s lehkymi kovy ke zvySeni kapacity a
udrzeni dobré kinetiky byly neldspésné. Nasledna vina vyzkumG se zamérovala
pfedevsim na alanaty. Diky jejim desorpcnim vlastnostem a potizovaci cené nejsou
nejvhodnéjsimi kandidaty. Rostouci zdjem tvoii komplexni borohydridy kovu
(s chemickym vzorcem M(BH4)) s vysokym obsahem vodiku a velkym potencidlem

splnit poZzadované vlastnosti. [45]

| pfes vysoky potencidl moZnosti vyuziti jako budouciho media pro skladovani
vodiku musi byt pfed komercénim vyuzitim vyreSeny nebo zdokonaleny nésledujici
parametry: vysoka teplota dehydrogenace, pomala kinetika dehydrogenace a
hydrogenace a vysoké naklady materidlu. S ohledem na tyto Uvahy a obsah vodiku
jsou nejslibnéjSimi materidly pro skladovdni vodiku borohydridy lithia, hoféiku a
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vapniku. Na prvni pohled méa Ca(BHa4)2 nizkou gravimetrickou kapacitu pro ukladani

vodiku, ale objemova kapacita je vy$si neZ u LiBH4 a srovnatelna s Mg(BHa)». [45]

Borohydridy se vytvari pomoci reakci vodiku s borem a hydridy Li, Na a Mg pti 600—
700 °C. Pro rlizné prvky jsou zapotrebi jiné tlaky pti reakcich. LiH vyZaduje tlak
vodiku 150 bar, zatimco MgH; vyZaduje mnohem vyssi tlak, a to 800 bar. Pouziti
slou¢enin boru snizuje teplotu na 300 °C a hydrogenacni tlak az na 100 bar0. Pro
dalsi zlepSeni kinetiky desorpce u borohydridd vdpniku a lithia by se mél vyzkum

zamérit na vyvoj katalyzator( pro tyto reakce. [45]

7.3.4 Zeolity

Zeolity jsou hlinitokfemicité krystaly Siroce pouzivané v primyslovych aplikacich
zahrnujicich separaci, absorpci nebo preferenéni adsorpci plynd. Jsou to
vyznamnymi kandidaty na médium pro skladovani vodiku diky své strukturalni a

vysoké tepelné stabilité, velké vnitini povrchové plose a nizkym ndkladim. [46]

Obr. 16: Jednotkovd burika zeolitu sodného s kleci a dutinou, zdroj [41]

Zeolity obsahuji dobre definovanou strukturu otevienych poérd s casto
nastavitelnou velikosti a vykazuji pozoruhodnou chemii typu host-hostitel s
dalezitymi aplikacemi v katalyze, adsorpci, CiSténi a separaci plynl. Navic je tento

material levny a po mnoho desetileti se Siroce pouziva v primyslovych procesech.
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Experimentalni prlzkum stanovil skladovaci kapacitu vodiku zeolitd <2 % hmotn.

pfri kryogennich teplotach a <0,3 % hmotn. pfi pokojové teploté. [41]

Specifickd strukturni konfigurace zeolitli poskytuje velky vliv na jejich vlastnosti s
ohledem na adsorpci, selektivitu a mobilitu hostujicich molekul. UmozZiuji pfimou
manipulaci s dostupnym prazdnym prostorem uvnitf materidlu, jakoZz i chemické
vlastnosti vazebnych mist, coz vyrazné ovliviuje jejich skladovaci kapacitu.
MnoiZstvi vodiku adsorbovaného do zeolitl zavisi na ramcové strukture, sloZeni,
acidobazické povaze zeolitl, tlaku a teploté. Se snizujici se teplotou a zvySujicim

tlakem se kapacita zeolitl zvysuje. [41]

7.3.5 Uhlikové nanotrubice

K uskutecnéni prepravy pomoci vodikového pohonu je nutné najit zpUsoby, jak
ucinné a bezpecné skladovat vodik na palubé dopravnich prostfedkd.
Z alternativnich zdroji hydridy kovl nejsou pro tyto aplikace velmi vhodné,
z davodUl jejich poméru objemu, kapacity a vahy. Diky jedinec¢né duté trubkové
strukture, velké ploSe a pozadované chemické a tepelné stabilité jsou uhlikové
nanotrubice (CNT — Carbon nanotubes) moznymi kandidaty pro mobilni aplikace, a
nejen pro né. Mohou teoreticky poskytnout kapacitu pro skladovani vodiku az 7,7
% hmotnosti. Zakladni stavebni jednotkou je grafen. Jedna se o formu uhliku, jehoz
atomy tvofi Sestidhelnikovou krystalovou mtiz. CNT lze povazZovat za jednu
bezesSvou valcovanou grafitovou vrstvu s vnitfnim primérem zacinajicim od 0,7 nm
do nékolika nanometrd a délkou 10 az 100 um, na obou stranach polokouli jako
polovina fullerenu. Tyto nanotrubice uchovavaji vodik pomoci chemisorpce, tzn.

tvorbou stabilnich vazeb C-H. [47][48]

Hydrogenation
H

\ — \I .

,C=C_ i oo

Obr. 17: Hydrogenace v uhlikovych nanotrubicich — tvorba stabilnich C-H vazeb,
zdroj [47]
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Existuji tfi rGzné druhy, jmenovité ,kfeslo”, ,cikcak” a ,chirdl” podle zpusobu,
jakym byl grafenovy list slozen do tuby. Smér valcovani ovliviiuje jeho elektrické,
mechanické a tepelné parametry. CNT vykazuji vysokou mechanickou pevnost s
Youngovym modulem 1 TPa a pevnosti v tahu 200 GPa. V zavislosti na priméru
nanotrubic lze dosdhnout rdznych stupid hydrogenace, nez se hydrogenované
nanotrubice stanou nestabilnimi a rozloZi se. Skladovani vodiku zavisi také na poctu
vrstev grafenu. S pfibyvajicimi vrstvami se mnoistvi uloZzeného vodiku snizuje,
tudiz jednovrstvi grafen je pro uklddani nejlepsi. Bylo prokazano témér 100%
pokryti grafenu atomy vodiku, tedy na kazdy atom uhliku byl navazan atom vodiku.

[41][48]

7.3.6 Sklenéné mikrokuli¢ky

V dnesdni dobé sladovani vodiku predstavuje stale technologickou prekazku. Proto
se zkoumaji raznd alternativni reSeni skladovéni. Jednotlivé koncepty jsou ve velmi
rlznorodych stadiich vyvoje. Jednim z dalSich zkoumanych feSeni, které je jesté

v laboratorni a vyvojové fazi jsou sklenéné mikrokulicky.

Sklenéné mikrokuli¢ky jsou duté kuli¢ky, s rozméry okolo 25-200 um a tloustkou
stény 0,5-20 um. Jsou plnény difuzi molekul plynného vodiku pfes tenkou sténu
pfi teploté okolo 200 °C a pretlaku dosahujiciho maximdlné 100 MPa. Proces
uvoliovani vodiku je vyvoldano opétovnym zvySenim teploty. Hmotnostni kapacita
se pohybuje do 15 % hm. pfi 700 barech, objemova kapacita do 20 gH2/l. Po
naplnéni vodikem se mohou mikrokuli¢ky ¢erpat do nadrzi podobné jako tekutina.
Vyprdzdnéné medium je moziné znovu plnit a pouzit. Materidly vyuzivané pro
vyrobu jsou krfemité sklo, MgAISi sklo a polyamidy. Skladovani vodiku ve
sklenénych mikrokuli¢ckach je ve stadiu vyzkumu a vyvoje a v soucasnosti neni
znama zadnd komercéni realizace. Z hlediska ekonomiky se predpoklada, ze
sklenéné kulicky mohou byt konkurenceschopné s jinymi systémy skladovani

vodiku. [42][49]

7.3.7 Chemické slouceniny

Vodik Ize skladovat také ve slouéeninach, které jsou obvykle chapany jako
primarni zdroj. Nejznaméjsi skupinou s vysokym obsahem vodiku jsou uhlovodiky,
mezi které patfi metan, propan, butan, benzin ¢i nafta. Vyhodou je moznost
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skladovani v tlakovych nadobdach v kapalném stavu pfi béZznych teplotach, vyssi
uhlovodiky jako jsou benzin nebo nafta Ize skladovat v kapalném stavu jak za
béziné teploty, tak i tlaku. Pro aplikace vyzadujici ¢isty vodik je nevyhodou nutnd
instalace reformeru mezi nadrz se skladovanym uhlovodikem a palivovy ¢lanek.

[42]

8 Navrh zdroje vodiku na vysoké energetické drovni

Jednd se o elektricky ¢lanek, ktery pracuje na podobny princip jako studend
elektrolyza. V této ,bunfce” nedochazi k rozlozeni molekuly vody pomoci
prochazejiciho proudu, ale vlivem plsobeni vysoce proménného silného
elektrického pole. Hlavni vyhodou tohoto feSeni by mélo byt vytvoreni
nizkoenergetické elektrolyzy. Velikost prochazejiciho elektrického proudu by méla
nizsi nez u klasické elektrolyzy a mohla by dosahovat hodnot v miliampérech. P¥i
rozpadu molekuly vody nedochdzi ke zahftivani kapaliny, a tudiz by nemélo

dochazet k omezeni produkce vodiku v dlsledku ménici se teploty vody.

Zvoleny systém je vytvoreni specidlniho sériového kondenzdatoru (,bunky”) o
valcové skladbé, paralelné zapojeného v rezonancénim obvodu. Dielektrikem bude
H,O a na kazdou z mezikruzi, bude stfidavé pfiveden pulz. Tim by mélo dojit k
naruseni stability a ndslednému rozpadu molekuly vody. P¥i pokusu by méla vznikat
smés plyntd O + Ha v poméru 1:2. Jedna z vyhod je, Ze by voda mohla obsahovat
necistoty a nemusela byt vice chemicky upravena pro zvyseni U¢innosti. Vychozim
produktem by nemély byt oddélené prvky vodiku a kysliku, ale optimalni smés
nasycenych plyn(, kterd by méla byt uréena k pfimému spalovani. ,Burika“ by méla
byt idealné v provozu, kdy je to potfeba. Toto zafizeni pro je uréeno pro aplikaci

predevsim do spalovacich motoru.

Vytvoreni optimdlniho spinaného zdroje pro vytvoreni dostatecného elektrického
pole v burice pro zajisténi principu ,studené elektrolyzy” (Studena elektrolyza je
elektrolyza, u které se neméni teplota kapaliny pti probihajici reakci.). Vytvoreni

proménného elektrického pole by bylo na bazi procesorového fizeni.

Pomoci této , buriky” by mohl byt vodik jako palivo pfivadén v optimalni smési s

kyslikem do spalovacich motor( a plynovych turbin. Vyvoj ,buriky” probiha proto,
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aby bylo umoZnéno primé spalovani a nemuselo se vynaklddat velké mnozZstvi

energie pro kompresorové stlacovani.

8.1 Cile

Cilem prace na této ,bunce” je ovéfeni funkénosti a zdokonaleni ,vodniho
palivového clanku”, ktery si nechal patentovat Stanley Meyer. Navrzena ,bunka”
by méla pracovat na stejném principu jako Meyerlv ¢lanek, a to rozloZzeni vody na
vodikové a kyslikové plyny s nizkou energetickou narocnosti za pomoci excitaéni
frekvence (Excita¢ni frekvence je frekvence, ktera umozniuje atomim v molekule
se dostat na vyssi energetickou Uuroven.). Meyerliv patent je nepfesny a
nekonkrétni, z toho dlivodu jsem se rozhodl na zakladé jeho principu navrhnout
vlastni ,bunku” (dale také kondenzator nebo zdroj vodiku). Vyndlezce odmitl
zverejnit podrobnosti, které by umoznily dalSim védcim duplikovat a zkoumat jeho
y,vodni palivovy c¢lanek”. Americkému patentovému ufadu poskytl pouze tolik

informaci, kolik bylo za potfebi k jejich presvédceni a ziskani patentu.

8.2 Stavba

Stény ,bunky“ tvofi uvnitf izolovanou lazen vody, kde je umistén souosy trubkovity
systém, ktery vytvari sériovy kondenzator. Jednotlivé trubky jsou od sebe oddéleny
urcitou vzdalenosti, nedotykaji se a tvori prostor mezikruzi. Misto rovnobéznych
desek pouzivany u klasického kondenzatoru jsem pouzil pravé princip soustfednych
trubek. Dielektrikum ,bunky” tvofi voda. Kapacita kondenzatoru je dana
povrchovou plochou trubek a jejich vzdalenosti od sebe. Pro spravnou funkénost
celé ,bunky” musi byt pocet trubek ve vodnim kondenzatoru lichy. Na kaZdou
trubku kondenzatoru bude stfidavé privedené kladné a zaporné napéti. V nasem

pfipadé se jednd 0 5, 7 nebo 9 takto stfedénych trubek.
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Obr. 18: Rez kondenzdtorem a zobrazeni polarity jednotlivych stén trubek

Pouzity materidl musi byt z elektricky vodivého materidlu magneticky
stabilizovany, ktery je chemicky inertni ve vodé. Vnitfni trubky musi mit stejnou
Sitku stény a mezi vnitfnim primeérem vétsi trubky a vnéjsim primérem mensi
trubky musi byt vidy stejnd vzdalenost, aby byl zachovan stejny prostor mezikruzi,
co by mélo zajistit lepSi uc¢innost a funkci celého systému. Pro tuto aplikaci jsem
zvolil bezesvé trubky z nerezové oceli. U svarfovanych trubek je v misté svaru
nanasen jiny material, neZ ze kterého je trubka vyrobena a vytvafi nerovhnomérné
rozmeéry stény, proto jsou voleny bezesvé trubky. Jednd se o ocel 1.4301 nebo

1.4401. O konkrétni typ oceli se rozhodne podle aktudlni nabidky, dostupnosti a

ceny.

VnéjSipramérxsila(mm)  vnitfniprdmér (mm)  hmotnost (kg/m)
12,70x 2,11 8,48 0,58
38,00 x 2,60 32,8 2,305
63,50 x 2,60 58,3 3,965
88,90 x 2,60 83,7 5,618
114,30 x 2,60 109,1 7,272

Tabulka ¢.3: Rozméry bezeSvych nerezovych trubek navrZené pro konkrétni

navrZzenou ,bunku”.

Sténa ,bunky” je tvofena ochrannou trubkou z tvrzeného ¢irého plexiskla o
vnitfnim prdmeéru 242 mm a tloustkou stény 4 mm. Prahledny material byl volen

kvali viditelnosti déje, ktery by mél probihat uvnitf ,buiiky”. Tvrzené plexisklo je

48



zvoleno, protoze nepredpokladdme vysoké hodnoty tlaku uvnitf ,bunky”.
Ochrannd trubka je vsazena a utésnéna mezi dvé vika, které budou vyrobeny ze
silonu nebo jiného izolaéniho materidalu, do kterych budou vysoustruzené
soustfedné drdzky hluboké 8 mm pro kondenzator a ochrannou trubku. Drazky

budou vysoustruzeny pro uloZeni s presahem.

V hornim viku budou vyvrtané otvor pro odebirdni odchdazejici smési plynu, kde
bude instalovdn separdtor vlhkosti, otvor pro manometr s normalizovanym
trubkovym zavitem G1/4 a otvor pro dopliovani vody. Ve spodnim viku bude
umisténa vypust, jako bezpecnostni prvek, pro pfipad potireby okamiitého
vypusténi vody z nadoby, ¢imZ se okamZité zastavi reakce. V dolni ¢asti trubek
kondenzatoru budou vyvrtany vidy dva otvory, aby se voda dostala do mezikruzi.
Mimo pracovni prostor , bunky” bude ve tfech rozich horniho i dolniho vika vyvrtdn
otvor pro zavitové tyce, které budou vika drzet pevné spojené. Systém bude ulozen
na pevném podstavci pro lepsi stabilitu, moZnost na zavitové tyce nasSroubovat
kloboukové matice a pro umisténi vypusti do spodniho vika. Pro minimalni
ovlivnéni polarity uvnitf ,buiky” budou vSechny vypusté a vyvody z jednotného

materidlu, a to z nerezu, jako trubky kondenzatoru.

Vyska celého systému bude maximalné 600 mm, zdlezi na velikosti podstavce.

Vnitfni pracovni prostor bude 450 mm.

V obvodu s ,bunkou”, ktery bude uveden do procesu, musi byt instalovana dioda,
ktera bude fungovat jako blokovaci dioda a elektricky spina¢. Bude umozniovat toku
napéti prlichod pouze jednim smérem a tim na trubkach kondenzatoru nevznikne

opacna polarita.

Funkce diody jako elektrického spinac¢e umoznuje ,zhrouceni” magnetického pole
vytvoreného v induktoru, tim zdvojndsobi pulzni frekvenci a zabrani vybiti
kondenzatoru. Tim se vytvoti kontinudlni napéti mezi trubkami a kondenzator se
nebude vybijet. Molekuly vody jsou tak stale vystaveny plisobeni elektrického pole,

dokud nedojde k rozpadu kovalentni vazby.
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Obr. 19: Konstrukce , buriky“

Obr. 20: Bocni pohled vlevo a fez ,,burikou” vpravo

8.3 Princip
Zdroj vodiku by mél, za pomoci vysokého pulzniho napéti, Uuspésné rozlozit
obycejnou vodu z vodovodu na zakladni prvky, kyslik a vodik. Samozifejmé s primési

dalSich Iatek, které jsou v obycejné vodé rozpustény. Tim jsou na mysli napfiklad
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mineradly, chlér a dalsi. ,,Buika” by méla fungovat na principu studené elektrolyzy
s tim rozdilem, Ze kde elektrolyza vody vyuziva prlichod proudu v jednotkdch
ampérl, tam by mél v burice se stejnym uclinkem prochdzet proud méritelny
v miliampérech. Dalsi vyhodou by mélo byt, Ze voda by nevyZadovala pfimés
elektrolytu jako je kyselina sirova, kterd se vyuziva v konvenéni elektrolyze pro
podporu vedeni proudu. ,Burika“ by méla fungovat s vyssi d€innosti s ¢istou vodou.
Vizolované vodni lazni dochazi k elektrickému uniku diky zbytkové vodivosti,
necistotdm a iontdm, které se mohou ve vodé vyskytovat. Kondenzator vyhodné
chemicky nereaguje s vodou, vodikem, kyslikem ani s prvky obsazenymi ve vodé.
V bunce prebird ndboj molekula vody a naboj se zvysSuje. V dlisledku pUsobeni
ndboje aplikovany deskami se sila stavd vétsi nez sila kovalentnich vazeb. Timto
procesem se ma docilit zruSeni kovalentni vazby. tzn. Prferuseni elektrické nebo
elektromagnetické sily, kterd vdze atomy vodiku a kysliku v molekule, aby se

jednotlivé prvky oddélily.

Dalsi vyhodou oproti konvencni elektrolyze by méla byt rychlost ndstupu tvorby
plynné smési. Zatimco u elektrolyzy se ndbéhovy ¢as pohybuje ¢asto v ramci minut,
ybunka” by méla byt schopna zacit vytvaret vodik po nékolika vtefinach. Proto by

méla byt idealni aplikace spole¢né s obnovitelnymi zdroji.

DalSi nespornou vyhodou je, Ze Stépici mechanismus vodniho palivového ¢lanku
vyviji malé mnoistvi tepla v porovnani s konvencni elektrolyzou s vysokym
proudem, kde se elektrolyt zahtiva rychle a je nutné ho chladit. NejenZe vSechny
kovové soucasti trubkového kondenzatoru by mély mit konstantni teplotu i po delsi
dobé provozu, ale soustava by méla odvadét pouze malé mnoistvi ztratové tepelné

energie, a to by mélo zvysit ucinnost celého systému.

V tomto procesu jsou elektrony extrahovany z vodni lazné. Elektrony nejsou
spotifebovavany ani nejsou vedeny do ,buniky” elektrickym obvodem jako byva u
elektrolyzy. Pfesto mlzZe dochdzet k uniku proudu skrz vodu. Atomy vodiku, kterym
chybi elektrony se neutralizuji a jsou uvolfiovany z vody. Nabité atomy a elektrony
jsou pritahovany k napétovym oblastem opacné polarity. Elektrony, které byly

sdilené mezi atomy v molekule v kovalentni vazbé jsou prerozdéleny tak, Ze se
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uvolnuji elementarni plyny z vody, které stoupaji vzhiru, kde jsou odvddény nebo

odcerpavany.

ZpUsob uvolfovani plynné smési z vody zahrnujici vodik, kyslik a dalsi rozpusténé

latky dfive zachycené ve vodé by mél probihat v ndsledujicich Sesti krocich.

A)

B)

C)

D)

E)

Vychozi pozice, ve které je voda jako dielektrickd kapalina obsazena mezi
jednotlivymi deskami kondenzatoru. Molekuly vody jsou chaoticky
orientovdny. Do sestavy neni ptivadéno Zzadné napéti, ani proud.
Kondenzdator uvnitt ,buriiky” je vystaven pulznimu poli elektrického napéti,
prficemzZ jednotlivé soustfedné trubky kondenzatoru jsou stfidavé kladné a
zaporné orientovany. Za pomoci zvysSujici se napétovych pulzl, kterym je
kapalina vystavena, se ndhodné orientované molekuly vody v kapalném
stavu otaceji a zarovnaji vzhledem k polarni orientaci desek kondenzatoru.
Dva atomy vodiku jsou kladné elektricky nabité a jsou pfitahovany
k zdpornému napétovému poli, zatimco atom kysliku je ve srovnani s nimi
zaporné nabity a je pfitahovan ke kladnému napétovému poli atomem
kysliku. Polarita napéti na trubkach, které vytvareji elektrické pole, zlistava
konstantni, i pfri zvySovani naboje. V elektrickém poli desek vodniho
kondenzatoru se tedy soucasné tvori oblasti kladného a zdporného napéti.
Kondenzator je vystaven stale se zvySujicimu pulznimu elektrickému poli, za
ucelem dosazeni takové pulzni frekvence, kterd indukuje v molekulach vody
rezonanci. V dlsledku postupného nabijeni kondenzatoru je molekula vody
vystavena stdle zvySujicimu se rozdilu potencidlu na deskach. Tim se zvysSuje
také sila, kterou jsou atomy pritahovany k trubkdm kondenzatoru.
Pokracovani aplikace pulzniho elektrického pole na molekuly vody
v kondenzatoru, poté co dojde k dosazeni rezonancni frekvence. Molekuly
vystavené rezonanénim pulziim se prodluzuji a jsou pfitahovdny stale vétsi
silou k opacné elektricky nabitym deskam kondenzatoru.

Udrzenim ndboje kondenzatoru béhem plsobeni pulzujiciho pole ma za
nasledek destabilizaci kovalentni vazby mezi atomy vodiku a kyslikem

v molekule. Sila elektrického pole pfesahuje vazebnou silu molekuly. To ma

52



za nasledek disociaci atomd a molekula vody se rozpadd na elementdrni
slozky v podobé plyn( vodiku a kysliku.
F) Elementarni plyny se shromaiduji ve vrchni casti ,bunky” nad vodni

hladinou a ndsledné odchazeji jako smés palivovych plyn0 pro dalsi vyuziti.

8.4 Analyza budouciho vyuziti

Pfi ovéreni funkénosti a zdokonaleni stavby vyvijené , bunky” by se mohlo jednat v
budoucim vyuziti o nahrazeni fosilnich paliv ve spalovacich motorech. Motor
upraven pro spalovani idealni smési plyn( vodiku a kysliku tvofenou v , burice” by
mohl byt hermeticky uzavien. Tudiz by motor byl dokonale izolovany,
vzduchotésny a nepotreboval by pfivod vzduchu do prostoru motoru, aby se s
palivem misil. To by s sebou neslo spoustu vyhod, napftiklad by to umoZnilo préci

motoru i v oblastech, kde vzduch neni.

Pfi ovéfeni generovani vodiku by se nabizela mozZnost, do budoucna vyuziti pro
vyrobu i dalSich prvk( a palivovych smési. Technologie by neméla zGstat zamérena

pouze na vodik a méla by byt rozsifena i v dalSich aplikacich a odvétvich primyslu.

53



Zavér

V této bakaldrské prdaci byly nejprve popsany kolisavé obnovitelné zdroje energie a
jejich problematika s pferuSovanymi dodavkami elektrické energie do sité, a také
zpUsoby akumulace elektrické energie z téchto zdroji. Néasledné byla popsdna
technologie zvana Power to gas, kterd se zabyva procesem vyroby vodiku
z obnovitelnych zdroja az po jeho nasledné vyuziti nebo skladovani. Dale byl
rozebran vodik jako prvek a podrobné analyzovdna jeho vyroba pomoci elektrolyzy,
jeho zplUsoby vyuziti, a predevsim byly rozebrdny technologie akumulace a
skladovani vodiku. V zavérecné casti prace jsem se zabyval navrhem systému na
vyrobu vodiku, za ucelem vyuzZiti ve spalovacich motorech. Technologie by
vyuzivala schopnost tvofit idedlni smés vodiku a kysliku prakticky okamzité, ¢imz
by jeho vyuziti bylo idedlni spole¢né s obnovitelnymi zdroji energie. Navrh systému
se zabyva stavbou konkrétni ,bunky”, jejim principem a analyzovanim budouciho

vyuziti v praxi.

Ve vodiku je skryty obrovsky potencial jako palivo i zdroj energie. PfestoZze v dnesni
dobé existuje hned nékolik mozZnosti na vyrobu vodiku a jeho nasledné skladovani,
vétsina z nich jsou bohuZel energeticky a ekonomicky naroéné. Navic se Casto
vyznacuji ne pfiliS vysokou ucinnosti. V soucasnosti stale nemame technologie,
pomoci kterych bychom mohli vodik akumulovat i po delsi dobu a bez vysokych
ztrat. Jednim z moznych dlvodu, pro¢ jiz nevyuzivame vodik ve velkém je, Ze jako
jakakoliv nova technologie se potyka s problémy implementace a prorazenim na
daném trhu, napfiklad v automobilovém primyslu nebo vyrobé elektrické energie.
Existuje mnoho vyvijenych technologii, at uZ se jedna o vyrobu pomoci elektrolyzy
nebo akumulaci, jako jsou uhlikové nanotrubice nebo sklenéné mikrokulicky a
dalsi, diky kterym se vodikovy pramysl stale rozsifuje a zdokonaluje, a které davaji
nadéji, Ze jiz v blizké budoucnosti budeme vodik povaZovat za bézné palivo.
BohuZel v soucasné dobé o ném takto mluvit nemuizeme, a i nadale zastava palivem

budoucnosti.

| prestoze je vodik stdle povazovdn za palivo budoucnosti, jsou odvétvi priimyslu,
kde je nenahraditelny. Tyka se to zejména jeho vyuZiti v zemeédélstvi, pramyslu a

v procesu metanizace. VétSina vodiku v téchto aplikacich je vyrdabéna z fosilnich
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paliv s uhlikovou stopou, protoze ekologicka cesta k ziskdvani vodiku je prozatim
vyrazné ekonomicky naroc¢néjsi. Troufam si fict, Ze pokud se nenajde jiny zdroj
energie, ktery by dokdzal svou dostupnosti a efektivitou vyroby prekonat vodik,
zlstane jiz zminény prvek dale nadéji a tim rozhodujicim palivem budoucnosti

v oblasti energetiky a mobility.
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