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Vodik miiZe byt vyrdbén mnoha zpiisoby z Sirokého spektra vstupnich zdrojui. V celosvétové produkci vodiku dominuje v soucasné dobé vy-
roba z fosilnich paliv. Denné je na svété vyprodukovdno priblizné 1,4 mld. Nm? (127 tis. tun) vodiku. Obrdzek 1 ukazuje zastoupeni riizznych
zdrojii vyuzivanych v dnesni dobé (vyuzivaji se zejména tyto technologie: parni reforming zemniho plynu, parcidlni oxidace ropnych frakci a

zplyriovdni uhli).

Obr. 1 — Rozlozeni zdroju, z nichZ se v sou¢asné dobé ziskava vodik
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Vyuzivani takto vyrobeného vodiku mize pomoci lokalné snizit
produkci nékterych zdravi poskozujicich latek, globalné by vsak
vedlo pouze k méné hospodarnému vyuzivani primarni energie
a s tim souvisejicimu nartstu produkce oxidu uhli¢itého. Proto je
nezbytné hledat jiné zpdsoby vyroby vodiku.

V budoucnu bude jednou z moznosti vyuziti dnes vyvijenych jader-
nych reaktord ¢tvrté generace. Vysoka teplota chladiva na vystupu
z reaktoru je postacujici pro vysokoteplotni elektrolyzu i nékteré
perspektivni chemické cykly. V soucasnosti je zajem sméfovan také
do oblasti vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji. Pomoci nich se
ziskava zejména elektrolyzou vody nebo zplynovanim ¢i pyrolyzou
biomasy [1].

Elektrolyza vody

Elektrolyza je proces, pfi kterém stejnosmérny proud pii prichodu
vodnym roztokem $tépi chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem.
Proces elektrolyzy miize probihat za normalnich teplot a pro jeho
chod je nutna pouze elektricka energie. Timto zplisobem jsou
vyrobena asi 4 % z celkové svétové produkce vodiku. Uéinnost
procesu se pohybuje v rozmezi 80-92 %. K vyhodam elektrolyzy
patfi moznost pouziti riznych zdroji vstupni energie a vysoka ¢is-
tota vodiku. Nevyhodou mize byt vysoka cena elektrické energie.
Konvencni elektrolyza je proto vyhodné zejména tam, kde je levna
elektfina a dostatek vody. Na celkové ucinnosti elektrolytické vyroby
vodiku se podili predevsim ucinnost vyroby elektrické energie, ktera
je pro stavajici zdroje 30-40%. Celkovd ucinnost elektrolyzy se pak
pohybuje pfiblizn€ v rozmezi 25-35%.

Energetické vyuziti vodiku
Vodik je principidlné mozno vyuzit dvéma zptsoby. Chemickou
energii, kterd je v ném uchovana, je mozno uvolnit bud’ jeho spé-
lenim ve spalovacim motoru, pfipadné turbing, nebo vyuzit jeho
vyjimecnych vlastnosti a pfeménit jej pfimo na elektrickou energii
v palivovych ¢lancich. Ackoli prvni z moznosti je v dneSni dobé
pomérné dobfe zvladnutd, druhd nabizi, i pfes nutnost pifekonat
nékteré vyvojové prekdzky, zvySeni ucinnosti vyuziti energie az
o desitky procent.

Z hlediska oblasti vyuZiti pfipada v ivahu zejména vyuziti vodiku
v dopravé a energetice (regulace zdroji, zalozni zdroje)

Vodikové spalovaci motory

Moznost prace spalovacitho motoru na vodik byla zkouSena od
20. let minulého stoleti. Vodik hofi velmi rychle fetézovou rozvét-
venou reakéni kinetikou. Jeho plamen je v ddsledku vysoké vyhiev-

nosti stabiln{ i pfi velmi chudé smési, coz Ize vyuZzit pro omezeni
emisi oxidd dusiku. Nevyhodou spalovani vodiku je mald objemova
vyhfevnost smési, dana nizkou hustotou vodiku. Zejména pouziti
chudych smési vyzaduje proto prepliiovani a pokud mozno vstfik
vodiku do vélce aZ béhem séni, nejlépe ke konci saciho zdvihu.
Vyvoji spalovaciho motoru na vodik se dnes vénuji i nékteré vy-
znamné evropské a svétové automobilky.

Palivové cldanky

Palivovy ¢lanek je zafizeni, které pfi elektrochemické reakci
preménuje chemickou energii kontinualné privadéného paliva
soxida¢nim ¢inidlem na energii elektrickou. Oproti tepelnym strojim
s generatorem elektrické energie dosahuji palivové ¢lanky pfi
vyrob¢ elektrické energie vysokych Gcinnosti a to az 60 % v la-
boratornich podminkach. Realnd ucinnost vSak dosahuje pouze
35-50 %, dle zatizeni a typu palivového ¢lanku. Vysoka tcinnost
je dana zejména tim, Ze pfeména energie je pfima, nikoliv pfes
mezistupné (tepelnou a mechanickou), jako je tomu napf. u spa-
lovacich motord.

s .

V soucasné dobé je vyvijeno pét typi palivovych ¢lankd lisicich se
predevsim chemickym sloZzenim elektrolytu, provoznimi teplotami
amoznym palivem. U naprosté vétsiny palivovych ¢lankd vystupuje
jako oxidacni ¢inidlo vzdusny kyslik, vyjimku tvofi jen specializované
aplikace napfiklad v kosmonautice. Nizkoteplotni palivové clanky
vyuzivaji jako palivo vodik nebo methanol, vysokoteplotni ¢lanky
mohou zuzitkovat napiiklad i zemnf plyn. Jednotlivé typy ¢lankd
vhledem k rozdilnym provoznim parametriim nachézeji uplatnéni
ve velmi odliSnych aplikacich. Nizkoteplotni palivové ¢lanky jsou
dominantné vyuZzivany v mobilnich aplikacich k vyrobé elektrické
energie, vysokoteplotni ¢lanky naopak prevladaji v kombinované
vyrobé tepla a elektrické energie v aplikacich stacionarnich.

Palivové ¢lanky jsou v soucasnosti technologicky velmi vyspéla
a bezpecna zafizeni. Jejich komerénimu rozsiteni brani prozatim
jejich vysoka cena dana stupném vyvoje, pfevazné kusovou vyrobou
a v neposledni fadé cenou pouzitych materiald. U nizkoteplotnich
palivovych ¢lankd je to predevS§im cena fluorovanych membran
a platiny, u vysokoteplotnich potom cena materiali schopnych

odolat vysokym teplotam a korozivnimu prostfedi [2].

Ekonomické hledisko

Principialni vyhodou vodiku oproti elektfiné je moznost jeho
skladovani. Pfi uvazovéani pokrocilejSich metod vyroby vodiku,
jako je napriklad vysokoteplotni elektrolyza, 1ze (alespon ¢astecné)
vyuzit i tepelnou energii, coz mé priznivy vliv na celkovou ucinnost
vyroby vodiku.

Elektrolyza vody — energetickeé a investicni ndklady

Spotieba elektrické energie na vyrobu 1 m* H, je v dnes$ni dobé¢ asi
5,2kWh, tedy pfiblizné 57 kWh/kg. Graf na Obr. 2 ukazuje orientac-
ni podil investi¢nich a provoznich nakladd ve vyrobni cené vodiku.

Z hlediska vyuzitelné energie je vodik asi 4x hodnotnéjsi nez
dnes vyuzivand ropna paliva. Vyrobni cena vodiku, ktera by se v
pripadé elektrolyzy pohybovala okolo 100 K¢ za kilogram, je tedy
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srovnatelnd s asi 25 K¢ za litr benzinu. Pfi souc¢asné cené ropy a
stavajici daniové politice tedy plati, Ze vyuziti vodiku pro dopravu
je z hlediska provoznich nakladd vyhodnéjsi nez vyuziti dnesnich
pohonnych hmot.

Obr. 2 — Podil investi¢nich a provoznich naklada ve vyrobni cené
vodiku
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Vyroba vodiku pro regulaci obnovitelnych zdroji
Oblast obnovitelnych zdroji patii z pochopitelnych divodi jiz delsi
dobu mezi priority jak evropské, tak narodni politiky. Jelikoz je vSak
vyroba elektrické energie pomoci vétru nebo fotovoltaickych (PV)
prirodnimi podminkami, pfedstavuji tyto zdroje zna¢nou zatéz pro
stavajici prenosovou a distribucni sit’. Dal$im negativem je nutnost
zalohovat tyto zdroje pomoci zdroji klasickych. Tyto dtvody pfi-
spivajf také ke zvySeni ceny energie pro kone¢né zakazniky.
Vodikové technologie mohou slouzit k uskladnéni energie vyrobené
z obnovitelnych zdrojd o nestalém vykonu pfimo v misté vyroby.
Takto ziskany vodik 1ze poté vyuzit dle lokalnich podminek bud'to
jako palivo pro dopravu nebo pro opétovnou vyrobu elektfiny,
napiiklad ve staciondrnich palivovych ¢lancich nebo motorech.
Jednoduché schéma popisovaného uspotfadéani ukazuje Obr. 3. [3,4]

Obr. 3 — Schéma integrovaného sytému [5]
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Elektfina ziskand z obnovitelného zdroje je konvertovdna na
vodik pomoci elektrolyzy. V soucasnosti pfipada v ivahu zejména
elektrolyza klasicka, v blizké budoucnosti 1ze ocekavat vyraznéjsi
uplatnéni elektrolyzy s vyuzitim protonvyménné membrany [6] (obé
za béznych teplot).Vodik je nasledné stlacovan kompresorem na
tlak az 350 bar a skladovan ve vodikovych nadrzich [7]. K opétov-
né transformaci vodiku na elektfinu je mozné vyuzit stacionarni
spalovaci motory nebo palivové ¢lanky. Vybér vhodného zatizeni
z4visi zejména na ekonomickych faktorech, na velikosti zafizenf,
ale také na pozadované kvalité stabilizace obnovitelného zdroje.

Jednou z prekdzek pro vétsi rozSifeni vyuziti solarni energie pro
vyrobu elektfiny je tedy variabilita zdroje. Pro samostatné energe-
tické systémy (stand-alone power system — SAPS), 1ze vyrovnani
kratkodobych dennich vykyvl dosahnout vyuzitim baterii. Pro
do distribucni sité je vSak vyuziti baterii nedostate¢né a nabizi se
vyuziti vodiku, ktery je vyrdbén pomoci elektrolyzy. V nasleduji-
cim textu jsou porovnany ekonomické charakteristiky zminénych
piistupd k regulaci:

1. PV/baterie: fotovoltaické moduly s uskladnénim elektfiny

v bateriich. Tento pfistup je zde popsan zejména jako reference.

CHEMAGAZIN - Cislo 3 » Ro¢nik XX (2010)

VZDUCH, PLYNY

2. PV/elektrolyza: Druhy pfistup vyuziva elektfinu z PV modult
v kombinaci s elektrolyzérem zajiStujicim vyrobu vodiku a kys-
liku, zafizeni na ¢i§téni a kompresi, systém skladovani a zafizeni
na opétovnou vyrobu elektfiny z vodiku (motor + generator,
palivovy c¢lanek).

Pro prvni pfipad je ucinnost uloZeni elektfiny do baterii a jejiho
opétovného ziskani asi 85%. V zavislosti na velikosti zafizeni a po-
Zadavku na kvalitu zadlohovani a stabilizace je vSak nezbytné vyuzit
zna¢né mnozstvi baterii (napf. pro SAPS s primérnym dennim
vykonem 10 kWh/d [8] je to az asi 250 kWh). Vyuziti takového
mnozstvi baterif predstavuje znacné investi¢ni naklady. Naproti
tomu, vyuziti druhého piistupu — kombinace fotovoltaickych panelt
a vyroby vodiku — se vyznacuje nizs$i dc¢innosti maximalné 50 %.
Z toho plynou vys$s§i naroky na zdroj primarni energie (PV) avsak
investi¢ni naklady jsou téméf nezdvislé na mnozstvi skladované
energie. Vyuziti vodiku se tedy vyplati zejména tam, kde je potfeba
uchovavat znacna mnozstvi energie po delsi dobu.[9]

Zavér

Existuje mnoho cest, jak vyrabét vodik. Preference jedné vyplyne
z lokélnich podminek vyroby, poptévky a pfedevsim z investi¢nich a
provoznich nakladi vice nez z celkové tcinnosti procesu. Konvenéni
elektrolyza najde pravdépodobné uplatnéni v mensich lokalnich
zdrojich vodiku. Elektricka energie z obnovitelnych zdroji mtize
byt s vyhodou vyuzita prave pro lokalni vyrobu vodiku, odstraniuje
komplikace s regulaci energetické prenosové soustavy. Vyroba
vodiku se tak mize stat perspektivni alternativou regulace spotteby
elektrické energie.
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Abstract
UTILIZATION OF HYDROGEN FOR RENEWABLE ENERGY SOU-
RCES POWER REGULATION

Summary: The scope of the paper is to describe processes and economy of hyd-
rogen production and utilization and possible future trends. Hydrogen, regarded
as perspective fuel of future, should serve as a suitable energy carrier with its
unique properties. The aim of the second part is to introduce hydrogen as a tool
for regulation of renewable energy sources with special focus on wind energy.

Key words: Hydrogen economy, Photovoltaic, Power regulation, stand-alone
power system
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