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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva akumulaci elektrické energie do vodiku pomoci
elektrolyzéru, ktery je napdjen z fotovoltaickych (FV) panelii, jako zdroje elektrické
energie. Prace obsahuje teoreticky rozbor zékladnich akumula¢nich systémi, doplnéné o
jejich jednotlivé vyhody a nevyhody. Vybrané typy akumulacnich systémi jsou nasledné
hodnoceny pomoci multikriteridlni analyzy, metodou minimalizace vzdalenosti od idealni
varianty (TOPSIS). Prakticka ¢ast pojednava o maximalizaci vyuziti elektrické energie

ziskané prosttednictvim FV panell a jeji ulozeni ve formé vodiku do tlakovych lahvi.

Klicova slova

Akumulace, vodik, fotovoltaika, obnovitelé zdroje energie, elektrolyzér

Abstract

This diploma thesis deals with the accumulation of electrical energy into hydrogen
using an electrolytic cell, which is powered by photovoltaic panels (PV) as a source of
renewable energy. Thesis contains a theoretical analysis of the basic storage systems,
which shows their individual advantages and disadvantages. Selected types of storage
systems are analyzed using multi-criteria analysis method to minimize the distance from
the ideal variant (TOPSIS). The practical part focuses on maximizing the utilization of
electrical energy generated by the PV panels and its storage in the form of hydrogen in the

cylinders.
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Seznam pouzitych zkratek:

PVE Ptecerpavaci vodni elektrarna

CAES Compressed Air Energy Storage (Systém stlaceného vzduchu)

AACAES Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage (supravodivy induk¢éni
akumulator)

DOD Deep of discharge (hloubka vybijeni)

Ni-Cd Nikl-kadmiové akumulatory

Li-Ion Lithium Iontové akumulatory

Nas Akumulator Sodium — Sulfur

OZE Obnovitelny zdroj energie

ES Elektriza¢ni soustava

PEM Proton exchange membrane (polymerni iontoménicova membrana)

TOPSIS The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution

(metoda minimalizace vzdalenosti od idealni varianty)

MCA Multi-criteria analysis (multikriterialni analyza)
U Napéti (V)

Wh/kg Watthodina na kilogram
kg Kilogram

DC Stejnosmérné

AC Stridavé

napf. Naptiklad

m Hmotnost (kg)

cca ptiblizné

1 litr

m’ metr krychlovy

FV Fotovoltaika

Poznamka:

Ostatni symboly a zkratky se vyskytuji v textu pouze s jejich okamzitym vysvétlenim.
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1. Uvod

S rostouci vyrobou elektrické energie z obnovitelnych zdroji (OZ) vyvstava problém,
co s touto energii, kterou mame k dispozici, at’ uz prosttednictvim slunecniho zareni
z fotovoltaickych elektraren, nebo z elektraren vétrnych. Rozmach OZ elektrické energie
se neustale stupiiuje, a jelikoz je jejich vystupni vykon zavisly na pocasi, nelze jej vyjma
odstaveni elektrarny regulovat, ale jen s urcitou presnosti predikovat.

Aby se instalovand technologie na vyrobu elektrické energie z OZ maximalné
zuzitkovala, je nutno do elektriza¢ni soustavy (ES) zabudovat akumulacni prvek, ktery je
schopen akumulovat prebytky elektrické energie z OZ a uchovat je pro pozdéjsi vyuziti,
kdy vykon OZ bude nedostacujici nebo nulovy.

V této praci se nachazi rozbor riznych akumulaénich systémt, které se v soucasné
dob¢ vyuzivaji, at’ uz pramyslové, nebo jen experimentalné. Vybrané typy akumulacnich
systémi jsou porovnany pomoci multikriteridlni analyzy s pfihlédnutim ke konkrétnimu
vyuziti akumulaéniho systému v decentralizované soustavé o vykonu v faddech nékolika
desitek kW.

Prakticka Cast prace je zaméfena na efektivni akumulaci energie ziskané ze slune¢niho
zateni prostiednictvim FV paneld za pomoci elektrolyzéru ve form¢ vodiku to tlakovych

......

moznych vylepSeni.



2. Rozbor variant akumula¢nich systémi
2.1. Mechanicka akumulace
2.1.1. Precerpavaci vodni elektrarny (PVE)

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou klasickym zdrojem elektrické energie, ktery
je schopny energii akumulovat. Jejich hlavni ¢asti jsou dvé vodni nadrze, spojovaci potrubi
a strojovna. Princip akumulace spo¢iva v tom, ze v dobé nizkého zatizeni sité se Cerpa
voda ze spodni do horni nadrze, turbina s generatorem tedy pracuje jako Cerpadlo a motor.
V dobé vysokého zatizeni sit¢ se horni nadrz ptes turbinu vypousti do spodni nadrze a
generator pohdnény turbinou dodava do sité elektrickou energii. [3]

Tento typ vodnich elektraren klade vysoké naroky na geografické podminky, jelikoz je

potieba velké plochy pro ob¢ nadrze a velky vyskovy rozdil mezi nadrzemi.[10]

/ / ‘upper rééerﬁ:ir

motor

= ]‘v.f

generator ' ;
; “ grid
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Obrazek 1 — PreCerpavaci vodni elektrarna [3]

Vyhody:

e Velmi vysoké akumulacéni kapacita (1800MW, Inorwic, Wales, UK)
e Nizké provozni naklady [4]

Nevyhody:

e Nutnost najit vhodné misto pro vystavbu
e FEkonomicky naro¢na vystavba (30 000,- CZK/kW)

e Relativné pomaly ndb¢&h na jmenovity vykon v fadu desitek sekund [2] [4]



2.1.2. CAES - Compressed Air Energy Storage

Systém vyuziva energii stla¢ené¢ho vzduchu, ktery se kompresorem vhani do podzemni
nadrze (jeskyné, dil...) a pak slouzi spoleéné¢ se zemnim plynem pro pohon plynové
turbiny. Odpadni teplo turbiny se vyuziva pro ptfedehifivani stlaCeného vzduchu a tim
zvyseni ucinnosti systému. [3]

Z davodu problémt, jako je adiabaticka komprese, systétmy CAES nejsou pfilis
rozsifeny a Usp&iné zadletiovany do mistnich podminek. Uginnost systému je mezi 60 —
75 %. Nicméné ve svété jiz bezi n€kolik UspéSnych projektl, které vyuzivaji opusténé
soln¢ doly, vytézena loziska ropy a podobné. Vyhoda téchto hlubinnych dola je ta, ze
vlivem tlaku nedochdazi k rozrusovani stén kaverny. [10]

V posledni dobé se zac¢ind mluvit o zlepSeni dosavadniho systému, ktery je nazvan
AACAES. Pracuje na stejném principu jako CAES, ale zde se vyuZziva teplo, které je
odebirano pfi stlacovani vzduchu a nasledné skladovano. Nasledné pii opousténi vzduchu z

taverny by se vyuzil ulozeny teply vzduch ze stlatovani a tim by se zvysila Gi¢innost na
70%.[4]
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Obrazek 2 - Princip systému CAES [3]

Vyhody:

e Akumulac¢ni kapacita (50-300 MW)
e Rychly nabéh plynové turbiny oproti klasické spalovaci turbiné (9-12 min
oproti 20-30 min)

Nevyhody:

e Nutnost najit vhodné misto pro vystavbu (velké podzemni prostory) [4]



2.1.3. Setrvacénik

Setrvacnik je nejstars$i koncepce na ukladani mechanické energie. Dnes se naptiklad
vyuziva pti vyrovnavani chodii u vSech spalovacich motort ¢i jinych strojt.

Setrvacnik funguje na principu uchovani kinetické energie. Kinetickou energii ziskame
pomoci elektrického prikonu, kterym se roztac¢i rotor. V tuto chvili se chova jako ,,motor.
Pti potiebé energie se motor pfeméni na generator a je vytvarena energie.

Moderni setrvaéniky jsou vyrobeny z uhlikovych kompoziti, které jsou lehké, a rotor
s nimi dosédhne vétsi rychlosti. Pro dosazeni velkych rychlosti je dilezité samotné ulozeni
rotoru. Rotor je uloZzen ve vakuu, ¢asto v magnetickych loziskach, aby se snizil odpor
vzduchu a samotné tieni na loziskach. Setrvacniky se dodavaji do pramyslu, kde i
nékolikavtefinovy vypadek elektfiny mtze zpusobit Skody na fidicich a pocitacovych
systémech ve vyrob¢. [4] Maximalni otacky dosahuji 60 000 min-1, vykon mize dosahovat

aZz 1 MW a doba dodavky energie od 30 s do 15 min. [3]

Obrazek 3 - Setrvacnik firmy Beacon Power [3]

Vyhody:

o Ucinnost (pies 80%)

e Oproti bateriim vétSi mérny vykon
Nevyhody:

e Vysoké cena (oproti bateriim)

e Bezpecnostni rizika kvili velmi vysokym otackam [4]



2.2. Elektricka akumulace
2.2.1. Supravodivé indukéni akumulatory

Energie se zde uchovavd v podobé magnetického pole vytvarené¢ho supravodivou
civkou umisténou v kryogennim prostiedi. V tomto systému sice nevznikaji ohmické ztraty
piimo v civce, jako ztraty vSak Ize povazovat energii spotfebovanou chladicim systémem.
[3]

Zatim bylo realizovano né¢kolik mensSich supravodivych akumulatorii, urcenych k
piekonani kratkodobych vypadkl proudu v zdvodech na vyrobu polovodici, ¢ipti a filmu,
kde 1 vypadek pouhé desetiny sekundy miize zptisobit velké skody a ochromit vyrobu.

Vétsi supravodivy akumuladtor SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) o
kapacit¢ 800 Wh stabilizuje spojovaci vedeni spolecnosti Bonneville Power v Oregonu
(USA). Obstal pifi nckolika milionech cykll nabiti-vybiti. Doba nabijeni 1 vybijeni je

extrémné¢ kratka a ucinnost lepsi nez 95 %. [4]

chladic eplého
stingni

vedié

vnéjEl nddoba
tepelné stinéni
vakuovany prostor
vnitfni nddoba

tekuté helium

supravodivd civka
(elektromagnet)

Obrazek 4 - Supravodivy akumulator [14]
Vyhody:

e Vysoka Gcinnost (az 95%)

e Extrémné kratka doba nabéhu (0,2 ps)
Nevyhody:

e Nutnost chlazeni (dusik, vodik, helium)

e Technologickd a tim i ekonomicka naro¢nost [4]



2.2.2. Superkondenzatory

Superkondenzator je perspektivnim akumulatorem energie, schopnym rychle
akumulovat a nasledné¢ odevzdat velké mnoZzstvi el. energie. Bez problémi snasi
opakované nabijeni a vybijeni vysokymi proudy, ma dlouhou Zivotnost, nevadi mu nizké
provozni teploty a nedochazi u néj k pamétovému efektu. [22]

Superkondenzator (viz Obr. 5) se sklada z kladné a zaporné elektrody z hlinikové folie,
dvou vrstev aktivniho uhliku a mezi nimi separator. V nenabitém stavu jsou Castice s
nenulovym nabojem (ionty) rovnomérné rozloZeny ve vodivé tekuting, tekutém nebo
gelovém elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami. Po ptilozeni napéti na elektrody se
za¢nou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrodé¢ a naopak kladné ionty k zaporné
elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvofi dvojvrstva se zrcadlovym rozlozenim
elektrického naboje. Pouzitelné napéti je omezeno hodnotou disocia¢niho napéti. Priirazné
napéti elektrické dvojvrstvy je velmi nizké a tak typické provozni napéti

superkondenzatorové bunky nepiesahuje 2,3 V.[4]

Obrazek 5 - Detail svitku superkondenzatoru [15]

Vyhody:

e Mnoho nabijecich a vybijecich cykli (fadové 10°)

e Vysoka tcinnost (95% a vice)
Nevyhody:

e Mensi hustota energie (Wh/kg) oproti elektrochemickym ¢lankiim

e Vystupni napéti zavislé na mnozstvi ulozené energie [4]



2.3. Elektrochemicka akumulace
2.3.1. Olovéné akumulatory

Olovéné akumulétory jsou slozeny z olovénych desek (anoda a katoda), které jsou v
paru. Desky jsou ponofeny do nadoby, ktera obsahuje roztok kyseliny sirové. Pii nabijeni
se dodavany nabijeci proud z jiného zdroje se méni elektrickd energie v chemickou energii
a béhem vybijeni se akumulovana energie méni na elektrickou a je doddvana zpét do
elektrického odvodu, kde je akumuléator zapojen. Zapornad elektroda je katodou b&hem
vybijeni a anodou béhem nabijeni. Pfi vybijeni reaktant oxiduje a volné elektrony predava
zaporné elektrod¢. Kladna elektroda je anodou béhem vybijeni a katodou béhem nabijeni.
Pti vybijeni zde dochazi k redukci reaktantu. Volné elektrony reaktant pfijima z kladné

elektrody.[4]

anoda
(=) katoda

Ht
tikih

Pb - PbO,

® M50,

Obrazek 6 - Schéma olovéného akumulétoru [5]
Vyhody:
e Nizka cena oproti Li-lon akumulatorim
Nevyhody:

e Nizka hustota energie (Wh/kg)
e Relativné kratk4 zivotnost - cca 10 let (oproti Li-lon bateriim)
e Relativné nizké nabijeci proudy

e Samovybijeni (5% za mésic) [4]



2.3.2. Pritokové baterie

Pritokové baterie skladuji energii prostfednictvim tekutého elektrolytu a jsou nabijeny
stejné jako bézné baterie. Elektrolyt je vhanén do zasobnich tanki a poté opét priveden do
chemického ¢lanku. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 1,4 V - 1,8 V. Pritokové baterie
se vyuzivaji tam, kde potfebujeme dlouhodobé zalohovani. Princip pratokové baterie je
uveden na obrazku 7. [10]

Mérma hmotnost ¢lanki se pohybuje od 6,5 kg'kW™' do 10 kg'’kW''. Hmotnost
elektrolytu predstavuje cca 90% hmotnosti celého zafizeni, mérnad hustota elektrolytu je
cca 1,4. Podobné 85% az 90% zastavéného prostoru zaujimaji zasobniky elektrolytu, 10%

az 15% zastava pro vlastni ¢lanky a fidici elektroniku. [3]
p y

‘ lontoménicova membrana ‘

Zasobnik Zasobnik
negativniho ¢ L pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
[ Elektrody .
Cerpadio 1
Cerpadio 2
'~ Elektricka sit -
Obréazek 7 - Princip pritokové baterie [10]
Vyhody:

e Relativné vysoka kapacita (oproti klasickym olovénym akumulatoriim)

e Nizké ndklady
Nevyhody:

e Nizka hustota energie [10]
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2.3.3. Alkalické akumulatory
2.3.3.1. Nikl-kadmiové (Ni-Cd) akumulatory

Ni-Cd baterie pracuji na podobném principu jako olovéné baterie. Jen kladnou
elektrodu tvofi hydroxid niklu a zapornou elektrodu kadmium, které jsou nejcastéji v
alkalickém elektrolytu (hydroxid draselny). Ni-Cd maji vysokou spolehlivost v extrémnich
podminkach, maji vyssi hustotu energie na jednotku provozu (100 Wh/dms), dobrou
toleranci na piebijeni a ptebiti (prepolovani), malé samovybijeni a v neposledni fadé¢ maji
dobrou Zivotnost. Zivotnost je vice nez 500 cykla pii 80% deep of discharge (hloubka
vybijeni).[4] Jejich nejveEtsi problém je jejich sloZzeni. Oba dva kovy (Ni,Cd) jsou jedovaté
a Cd je jesté k tomu vysoce nebezpe¢ny karcinogenni kov. Vzhledem k tomu, Ze tyto kovy
tedy zna¢né ohrozuji zivot ¢lovéka a zivotni prostiedi, tak se od tohoto typu akumulatoru v

poslednich letech upousti. [4]

bezpeénostni ventil

Vikka _ﬁ @ clektroda
G5

separator

@ elektroda
alkalicky elektrolyt
poniklovana

ocelova
nadobka

L~
Obrazek 8 - Ni-Cd akumulator [13]

Vyhody:

e Spolehlivost
e Velky rozsah pracovnich teplot (- 40°C az + 70°C)

Nevyhody:

e Nizka hustota energie (45-80 Wh/kg)
o Skodlivost zivotnimu prostfedi (obsahuji toxické latky)

e Pamétovy efekt (druhy vybijeci stupen) [13]
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2.3.3.2. Lithiové akumulatory

Lithium-iontové baterie jsou druh nabijecich baterii, v nichz kladna elektroda je z
materidlu, ktery obsahuje ionty lithia a zdporna elektroda je vyrobena z porézniho typu
uhliku. Pfi vybijeni tece proud od anody ke katod¢, jako ve vSech typech baterii. Proces
probihajici uvnitt baterie je pohyb kladnych lithiovych iontl pfes elektrolyt a odd€lovaci
membranu pro uhlikové katody. Lithiové ionty jsou hluboce zakofenéné v materidlu
katody v procesu znamém jako interkalace. Pfi nabijeni proud prochazi v opaéném sméru
nez pii bézném provozu, kladny pdl z nabijeciho obvodu musi byt napojen na katodu Li-
baterie a anoda musi byt pfipojena k zaporné svorce ve vnéjSim obvodu. Pii procesu
dobijeni probihd interni zména, kterd je zvratnd a diky tomu se lithiové ionty uvolni z
katody. V tomto dé&ji se lithiové ionty za pomoci elektrolytu dostavaji zpét pies membranu
na anodu.

Tt zékladni funkéni slozky lithium-iontové baterie jsou anoda, katoda a elektrolyt,
ktery se lisi dle pouzitého materidlu. Komer¢né, nejoblibenéjSim materialem pro anodu je
grafit. Pro katodu je obvykle pouzit jeden z téchto material: vrstevnatd struktura oxidu
(jako oxid lithia a kobaltu (LiCoO2) zndmy jako kobaltitan lithny), elektrodové materialy
zalozené na polyanionu (jako lithium Zzeleznaty fosfidt s olivinovou strukturou) nebo
material se spinelovou strukturou (jako LiMny04). V zévislosti na volbé materialu pro
anodu, katodu a elektrolyt se muze napéti, kapacita, zivotnost a bezpe€nost lithium-
iontovych baterii dramaticky zménit. V nedavné dobé byly nové architektury zaméteny na
zlepSeni vykonnosti téchto baterii. Lithium-ion baterie by nemély byt zaménovany s
lithiovymi bateriemi, kde zasadni rozdil je v tom, Ze lithiové baterie obsahuji kovové
lithium, zatimco lithium-iontové baterie jsou sekundarni Clanky, které obsahuji grafitové

materidly pro anodu. [11]

1 Interni vstup e -
2 Tésnici paska --'"""-—;.. - i
3 lzolacni ram (1271 i
4 Pfivod bt

5 Katoda Wy | i
£ Separator 1)
7 Anoda ar
8 Pouzdro L3
3-10 Tésnéni AT
11 Kontakt

12 Kryt anody

132 antiexplosivni ventil

ity i

.

) up_;r Wﬂ_[lf:il"?

A

Obrézek 9 - Lithiovy akumulator [17]
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Vyhody:

e Velmi vysoka hustota elektrické energie (200 Wh/kg)
e Zivotnost (10 let)
e Nizkd hmotnost

e Bezudrzbovy provoz
Nevyhody:

e Samovybijeni (5 — 10% mésic)

e Oproti jinym alkalickym akumulatorm vyssi cena [11] [4]

2.3.3.3. Akumulator Sodium — Sulfur (Nas)

Baterie NAS pouZziva roztaveny kov siry na kladné elektrod¢, roztaveny kov sodiku na
zaporné elektrod¢é a beta oxid hlinity, ktery tvoii pevny elektrolyt. Béhem vybijeni se
roztaveny sodik chova jako anoda a roztavena sira jako katoda. Hlinik je dobry vodi¢
sodnych iontt, ale $patny vodic¢ elektronu a tim se zabrani samovybijeni. Elektrolytem tedy
projde kladny iont sodiku a spoji se sirou a vznikne jmenovité napéti 2V. Kdyz se tedy
baterie vybiji, tak klesa mnozstvi sodiku. Béhem nabijeni probiha proces naopak. Aby byl

tento proces mozny, tak akumulatory se udrzuji pii teploté kolem 300 °C.[4]

sodik

sira

ocelova trubka

trubka z ALLO,

—————— obal ¢lanku

Obrazek 10 - Clanek NaS [14]
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Vyhody

e  Vysoka ucinnost
e Nepodléhaji samovybijeni

e Velky pocet cyklt
Nevyhody

e Provoz pti vysokych teplotach

e Neni vhodné s nimi manipulovat [3]

2.4. Chemicka akumulace — Akumulace do vodiku — Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni, které pfeménuje chemickou energii v
palivu béhem oxida¢né-redukéni reakce piimo v elektrickou energii. Sklada se z poréznich
elektrod oddélenych elektrolytem. V oblasti péru elektrod vznikd tfifazové rozhrani —
elektroda, elektrolyt a reagenty vzniklé oxidaci paliva a redukei okyslicovadla. Zakladni
princip transformace energie je pro vSechny palivové ¢lanky stejny, jednotlivé typy se vSak
lisi materidlem elektrod, pouzitym elektrolytem a pracovni teplotou i konkrétnimi

chemickymi reakcemi na anod¢ a katodé¢. [6]

2.4.1. Vodikovy akumula¢ni systém

Hlavnimi ¢astmi tohoto systému jsou elektrolyzér, zasobnik vodiku, zasobnik
demineralizované vody a vodikové palivové €lanky. Nezbytnymi dal$imi komponentami
jsou polovodicové ménice, kompresory a ventilatory. Pro akumulaci elektrické energie
pomoci vodikovych technologii a pro soucasné vyuzivani vyhod bezemisnich OZE
(obnovitelnych zdroju energie) je nutné vodik produkovat elektrolyzou vody. To znamena,
ze elektrickd energie vyrobend v OZE se vyuZije k vyrobé vodiku z vody v zafizeni
zvaném elektrolyzér, a to vzdy v dob¢, kdy je zatizeni ES niz8i. Vodik se uskladni
v tlakovém zéasobniku a v dobé zvySeného zatizeni ES se pouzije pro vyrobu elektrické
energie v palivovém c¢lanku, jehoz dalSimi odpadnimi produkty jsou jen voda a teplo.

Vodik je tedy pfenaseCem energie, ne zdrojem. [1]
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Vyhody:

e Nizké emise Skodlivin

e Modularni koncepce
Nevyhody:

e Manipulace s nebezpeCnymi plyny
e S poctem cykli klesa ti¢innost

e Vysoké pofizovaci ndklady [6]

[ [
Ménic Elektrolyzér
L |
|
H,0 Zasobnik /H,(-)
vody i

|
O, H, H, ©O:
Eivewy | Méni¢ |
OZE +— Méni& /:l

1
Zasobnik | \ T
I/ vodiku \l
| —
| &lanek [ \
Elektricka sit’

Obrézek 11 - Schéma vodikového akumulaéniho systému [1]

2.4.2. Elektrolyzér PEM

Princip funkce elektrolyzéru s protonové vodivou membranou je v zasad€ inverzni k
principu ¢innosti palivového ¢lanku. Protonové vodiva membrana, k niz jsou pfipojeny
porézni elektrody opattené katalytickou vrstvou, je ponofena do vody a k elektrodam je
pfipojen vnéjsi zdroj proudu. Na anod€ dochédzi k rozkladu molekul vody na vodik a
kyslik. Zatimco kyslik unika ve form¢ plynu pry¢, vodik se navaze na katalytickou vrstvu
elektrody, kde dojde k jeho oxidaci.

Zatimco protony jsou pfitahovany skrz membranu (elektrolyt) k zéporné katodé,
elektrony odchéazeji vnéjsim obvodem ke kladnému pdlu zdroje. Na strané€ katody dochézi

k redukeci protonti s elektrony z vnéjsiho zdroje za vzniku plynného vodiku.
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V elektrolyzéru se tedy vzdy dvé molekuly vody rozlozi na dvé molekuly vodiku a
jednu molekulu kysliku — objemy vodiku a kysliku, unikajicich z elektrolyzéru za jednotku
¢asu, jsou tedy v poméru 2:1. [16]

wh¥ elektrolyt
kyslik (01) S palvmerni membranou vodik (H:)

ey o

Obrazek 12 - Princip membranového elektolyzéru [12]

2.4.3. Palivovy ¢lanek

Palivovy clanek je elektrochemické zatizeni, které s relativné vysokou ucinnosti,
pfevadi chemickou energii reaktanti pifimo na energii elektrickou a teplo. Zéakladem
palivového ¢lanku je vrstva elektrolytu nebo membrana, kterd je v kontaktu s poréznimi
elektrodami, katodou a anodou. Typicky pouZivané elektrolyty jsou napt. H3PO4, KOH,

nebo keramiky ¢i membrany povétsinou z flurovanych polymert. [16]

Podle provozni teploty se palivové ¢lanky déli:

e Nizkoteplotni 60 + 130 °C
e Strednéteplotni 160 + 220 °C
e Vysokoteplotni 600 +~ 1050 °C

Podle typu elektrolytu se palivové Clanky déli na clanky:

e AFC - (Alkaline Fuel Cell) S alkalickym elektrolytem hydroxidem draselnym KOH.
e PEM - (Polymer Electrolyte Membrane/Proton Exchange Membrane) S polymerni
iontoméni¢ovou membranou.
e PAFC - (Phosphoric Acid Fuel Cell) S kyselinou fosfore¢nou H3PO,
e MCFC — (Molten Carbonate Fuel Cell) S taveninou alkalickych uhli¢itanti, karbidi
lithia a drasliku.
16



e SOFC - (Solid Oxide Fuel Cell) S pevnym oxidickym elektrolytem (obvykle Y,03
nebo Zr0,) [6] [3]

3. Rozpracovani akumulace pomoci multikriterialni analyzy TOPSIS
3.1. Teorie MCA TOPSIS

Metoda TOPSIS (metoda minimalizace vzdalenosti od idealni varianty) je zaloZena na
minimalizaci vzdalenosti od idealni varianty. Metoda poskytuje tplné uspotaddni mnoziny
vSech variant, je tedy vhodna i pro vybér nejlepsi varianty. Pozadovanymi vstupnimi udaji
jsou kriterialni hodnoty pro jednotlivé varianty a vahy jednotlivych kritérii.

Kriterialni hodnoty pro jednotlivé varianty jsou usporadany v kriteridlni matici ¥ =
(vij), kde y;; je hodnota i-té varianty hodnocené podle j-té¢ho kritéria.

Metoda je zaloZzena na vybéru varianty, ktera je nejblize k idedlni varianté
reprezentované vektorem (Hi, Ha, ..., Hx) a nejdale od bazalni varianty reprezentované
vektorem (D1, Dy, ..., Dx).

Nejprve se konstruuje normalizovana kriteridlni matice R = (rj), kde pro vypocet

normalizovanych hodnot je navrzen vzorec:

Yij

ry = —— (1)
Z?=1(yij)2
Kde:
i=12,..,p
j=12,..,k

Po této transformaci jsou slupce v matici R vektory jednotkové délky.
Nésledné vypocteme vazenou kriterialni matici W tak, Ze kazdy j-ty sloupec normalizované

kriterialni matice R ndsobime odpovidajici vahou v;:

Wi1, Wia "1, VU Tpp, 0 Vg T

Wa1, Wiz, V1 7"21; Uy T2, = Vg T2k
W = : : : . :

Wpl' sz, (2 T Uy - sz, o vk - Tpk,
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Nyni ur¢ime idedalni variantu H = (Hq, H,, ..., Hy) a bazalni variantu D = (D4, D, ..., D)

vzhledem k hodnotam ve vazené kriterialni matici,

Kde:
Hj = maxi(wij); i=12,..,p
D] = mlnl(WU), ] = 1,2, ,k

Dalsi krok spociva ve vypoctu vzdalenosti variant od ideélni varianty

2.
df = \/2;{=1(Wij —H)i=12,..,p @)

a vzdalenosti variant od bazalni varianty

- 2,
dy = \/2§=1(wij —-D;)5i=12,..,p (3)
V obou ptipadech je pouzita Euklidova mira vzdalenosti.

Vypocet relativniho ukazatele vzdalenosti variant od bazalni varianty:

i=1,2,...,p 4)
Pro hodnoty c; plati:

0< Ci <1
ci =0 a; = (Dy,Dy,...,Dy)
ci =1 a; = (Hy,H,,...,Hy) [7]

3.2. Volba variant a navrh kritérii pro MCA TOPSIS

Navrh kritérii je aplikovan jen na vybrané varianty akumulace. Nékteré akumulaéni
systétmy uvedené v pfedchozi kapitole v souCasné dob& nepfedstavuji pro energetiku
vhodné feSeni. Jednd se predev§im o supravodivé induktory, mechanické setrvacniky a
nekteré typy elektrochemickych akumulatord. Jiné typy akumulace se nehodi at’ uz svou
koncepci, nebo sféry pouziti, aby mohly byt vzajemné porovnany. Mezi tyto patii
napiiklad akumula¢ni systétm CAES i PVE. Pro MCA TOPSIS byly tedy vybrany

nasledujici varianty akumulace.
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e Varianty
o Setrvacnik
o Lithiové akumulatory
o Vodikova technologie

o Superkondenzatory

Kritéria byla zvolena na zaklad¢ subjektivni volby zpracovatele, ve snaze zvolit ta

nejrelevantnéjsi pro dané pouziti akumulace.

o Kiritéria
o Poftizovaci ndklady (K¢/kWh)
o Zivotnost (roky)
o Uctinnost (%)
o Doba odezvy (s)
o Me¢érna kapacita (Wh/kg)

3.3. Volba metody urcovani vah kritérii

Akumulace elektrické energie byla v TOPSIS analyze vyhodnocovana pro realné
vyuZiti v ostrovnim, hybridnim decentralizovaném systému v kombinaci s fotovoltaickymi
panely, jako zdrojem elektrické energie. Vahy kritérii byly tedy voleny s pfihlédnutim
k tomuto faktu.

Jako metoda pro ur€eni jednotlivych vah byla stanovena metoda kvantitativniho

parového srovnani kritérii, neboli Saatyho metoda.

3.3.1. Teorie metody kvantitativniho parového srovnani kritérii

Pfi vytvafeni matice parovych srovnani § = (s;;), kdy i,j =1,2,..,k, se Casto
pouziva stupnice 1, 2, ..., 9 a reciproké hodnoty. Prvky matice s;; jsou interpretovany jako
odhady podilu i-tého a j-tého kritéria.

Vi

Sij =~ l,] = 1,2, ,k (5)

.’
Vj

Této matici se fika Saatyho matice.
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Diivody pro zvoleny rozsah stupnice jsou okolnosti, ze vSechny prvky by mély byt

stejného fadu; existuje 1 odpovidajici vhodna verbalni stupnice:

1 — rovnocenna kritéria i a j,

3 — slab¢ preferované kritérium i pted j,

5 —siln¢ preferované kritérium i pred j,

7 — velmi siln¢ preferované kritérium i pted j,
9 — absolutné preferované kritérium i pted j,

Hodnoty 2, 4, 6, 8 vyjadiuji mezistupné

Predpoklddejme, ze mame definovany prvky (kritéria) fi, f5, ..., fx-VZdjemnym

porovnanim téchto prvkll se sestavi matice parovych porovnani S = (sl- j), pti i,j =

1,2,..,k.

Matice parovych porovnani S obsahuje kvantifikované informace od uzivatele vztahu

jednotlivych dvojic prvki. Prvek s;; této matice miZeme interpretovat v podstaté jako

pomg¢r dilezitosti prvki f; a f;. Z tohoto urCeni tedy vyplivaji vlastnosti prvki této matice:

o prvkynadiagondle s;; = 1ptii =1,2,...,k,

. . C ey . . 1
o matice S je recipro¢ni matice — plati tedy: s;; = =
Jji

Matici S mizeme tedy zapsat nasledovné:

fi f2 Sk
f 1 S12, o S1k
fa _ 1/541, 1 o Sk
fr 1/s1k  1/51k -1

(6)

vzorec pro urceni vah kritérii z geometrického priméru kazdého fadku této matice:

ij=12 ..k

(7)
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normalizace uréenych vah tak, aby byla splnéna podminka:

k
Zvi=1 UiZO (8)

i=1

vztah pro normalizaci:

gi ..
v = o i,j,=12,..,k (9)

3.3.2. Aplikace metody kvantitativniho parového srovnani Kritérii

V tabulce 1 je aplikovana metoda kvantitativniho parového srovnani na jednotliva

kritéria.
Tabulka 1 - Matice parovych porovnani
Potizovaci naklady | Zivotnost | U¢innost | Mémé kapacita | Doba odezvy
Poftizovaci ndklady 1 3 4 5 6
Zivotnost 1/3 1 3 5 7
Uginnost 1/4 1/3 1 2 3
M¢érma kapacita 1/5 1/5 172 1 2
Doba odezvy 1/6 1/7 1/3 172 1
Ptiklad vypoctu geometrického primeéru 1 fadku z tabulky 1:
g1 = sij=V1-3-4-5-6=3.245 (10)
Jj=1
Ptiklad vypoctu normalizace 1 fadku z tabulky 1:
gi 3,245
v = = 0,463 (11)

K 9. 3245+ 0871+ 0,525 + 0,331
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Vysledné vahy jednotlivych kritérii:

Tabulka 2 - Vysledné vahy jednotlivych kritérii

kritérium vaha
Potizovaci naklady 0,463
Zivotnost 0,291
Uéinnost 0,124
M¢rna kapacita 0,075
Doba odezvy 0,047
Suma vah 1

3.4.Rozbor vyslednych vah pro jednotliva kritéria
3.4.1. Porizovaci naklady

Véha potizovacich nédkladii vysSla z parového porovnani jako nejvétsi. Je to dano
faktem, Ze cely systém se pofizuje z divodu efektivnéjsiho vyuziti energie z obnovitelnych
zdrojl, jejichZz samotnd instalace je z velké Casti realizovana za Ucelem Uspory financi.
Toto kritérium jde ruku v ruce s kritériem posuzujicim Zivotnost systému a velikost vahy

dosahuje 46,3 %.

3.4.2. Zivotnost

Spolu s kritériem pofizovacich nakladii vytvari zakladni udaj o parametrech
akumulaéniho systému, na ktery se klade vysoky diiraz. Obecné se da fici, ze ¢im vice
tedy trvat na nizkych potizovacich nékladech a ptitom piikladat stejnou diileZitost tomuto

kritériu. Hodnota tohoto kritéria ¢ini ve vysledku 29,1 %.

3.4.3. Utinnost

Utinnost akumulaéniho systému se v hodnoceni v MCA fadi na tfeti misto. Opét je
zde argument, Ze pii kladeni diirazu na cenu, nelze pozadovat pfehnané pozadavky na
protichlidné kritérium. Z technického hlediska se do akumula¢niho systému uklada
nepotitebna energie, kterd by v opatném piipadé nebyla vyuzita viibec. Nutno podotknout,
ze krom¢ vodikové technologie se ostatni akumulacni systémy pohybuji se svou u¢innosti

kolem 90%. Vaha u kritéria u¢innost tedy vysla 12,4 %
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3.4.4. Mérna kapacita

Toto kritérium se v pofadi vah umistilo na 4 misté. Jedna se o technicky parametr

akumulaéniho systému, ktery by byl podstatny, pokud bychom na omezeném prostoru

chtéli skladovat co nejvice energie. Hodnota vah 7,5 % odpovidd realnym narokiim na

tento akumulacni systém.

3.4.5. Doba odezvy

Doba odezvy je nejméné podstatny parametr. Je to dano tim, ze v samotné analyze

nejsou porovnavany systémy, které by meély tuto dobu delsi nez v fadu desitek ms. Vaha

zde dosahuje 4,7 % a v MCA je témc¢t zanedbatelna.

3.5. Aplikace a zhodnoceni MCA TOPSIS

3.5.1. Vypocet optimalni varianty pomoci MCA TOPSIS

Pro ucely této diplomové prace byla metoda TOPSIS rozpracovéna v tabulkovém

procesoru MS Excel, podle kapitoly 2.1.

Tabulka 3 - Piehled variant s hodnotami jednotlivych kritérii [9]

Wiy ?ena Utinnost | Zivotnost Doba Hustota elektrické energie
(K¢&/kWh) (%) (roky) odezvy (s) (Wh/kg)
Li-ion 15000 90 15 0,1 200
Setrvaénik 125000 93 15 0,01 30
Superkapacitory 50000 95 20 0,01 15
Vodikova 250000 40 15 1 5000
technologie

Z tabulky 3, se vypocita normalizovana matice (tabulka 4) R = 7;; podle vzorce:

Vij
rij = > . > (12)
(i)
Tabulka 4 - Normalizovana matice
0,0528 0,5440 0,4575 0,0995 0,0400
0,4396 0,5621 0,4575 0,0099 0,0060
0,1758 0,5742 0,6100 0,0099 0,0030
0,8792 0,2418 0,4575 0,9949 0,9992
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Dale se sestavi vazena kriterialni matice W:

Tabulka 5 - Vazena kriterialni matice

0,0244 0,1580 0,0568 0,0075 0,0019
0,2036 0,1633 0,0568 0,0007 0,0003
0,0814 0,1668 0,0758 0,0007 0,0001
0,4071 0,0702 0,0568 0,0746 0,0472

Urcime idedlni (H) a bazalni variantu (D):

Tabulka 6 - Idealni a bazalni varianta

H 0,0244 10,1668 [0,0758 10,0007 10,0472
D 0,4071 0,0702 10,0568 10,0746 10,0001

Vypocteme vzdalenosti jednotlivych variant od varianty idealni:

Tabulka 7 - Vzdélenosti jednotlivych variant od idedlni varianty

Varianta df d;

Li-ion 0,05 0,40
Setrvaénik 0,19 0,24
Superkapacitory 0,07 0,35
Vodikova technologie 0,40 0,05

Vypocet relativnich ukazatelli vzdalenosti c; a vyjadieni miry vhodnosti varianty v procentech.

Tabulka 8 - Vypocet relativnich ukazatelt vzdalenosti

Varianta C %

Li-ion 0,89 37,4
Setrvaénik 0,56 23,5
Superkapacitory 0,82 34,7
Vodikova technologie 0,10 4.4

3.6. Zhodnoceni vysledki MCA TOPSIS

Na zéklad¢ pifechozich kapitol byly urCeny patficné vahy jednotlivym kritériim a
pomoci multikriteridlni analyzy TOPSIS probéhlo vyhodnoceni optimélni akumulace
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energie z fotovoltaickych panelti ve vykonovém méfitku fddové nékolika desitek kW.
v danych oblastech. V hybridnich systémech se dnes prakticky vyhradné vyuzivaji
Lithiové akumulatory, které dosahly hodnoceni 37 % a to pfedevs$im diky své zivotnosti,
hustoté elektrické energie a pfijatelnym pofizovacim ndkladim. Vodikova technologie,
kterou se zabyva dale praktickd cast této prace, dopadla v MCA TOPSIS se 4,4 procenty
nejhtre. Je to dano pfedevsim cenou a nizkou ucinnosti celého systému. Systém akumulace

elektrické energie do vodiku je v soucasné dobé spise ve vyzkumné fazi.

4. Akumulace elektrické energie do vodiku pomoci elektrolyzéru
4.1. Popis laboratore palivovych ¢lanku

Praktické méteni akumulace elektrické energie do vodiku bylo realizovano v laboratofi
palivovych ¢&lankd, kterd se nachazi na akademické pidé VSB-TU Ostrava. V této
laboratofi je instalovan systém na preménu elektrické energie z fotovoltaickych panelii
pomoci elektrolyzéru do vodiku a ndsledné zpétnym procesem palivovymi clanky zpatky
na energii elektrickou. V laboratofi jsou umistény i pomocné technologie, jako naptiklad
olovéné akumuldtory, které pokryvaji piebytky elektrické energie, které vznikaji veétSim

vykonem FV panelti, nez je prikon elektrolyzéru.

Seznam instalované technologie v laboratofi:

e Polykrystalické FV panely Schott Poly 165

e Polovodi¢ové ménice (Sunny Island Charger 40, Sunny Island 42 82)
e Olovéné baterie Fiamm 12 FLB 300

e Elektrolyzér Hogen GC600

e Tlakové ldhve

e Modul palivového ¢lanku NEXA Ballard Power Systém

e AC zatéz tvotfena svitidly

e Ridici systémy (PLC moduly) [8]
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4.1.1. Polykrystalické FV panely

Fotovoltaické panely Schott Poly 165 jsou umisténé na stfeSe laboratofe. Jsou
umistény v celkovém poctu 12 panelt se sklonem 50° a orientaci na jihozapad. Vykon
jednoho panelu dosahuje 165 Wp, celkové potom tedy 1980 Wp. Panely jsou zapojeny

sérioparalelné. [8]

Obrazek 13 - FV panely Schott Poly [8]

4.1.2. Olovéné baterie Fiamm 12 FLB 300

Olovéné baterie slouzi jako zalozni akumulacni element, v pfipade, ze vykon FV
panelt piekro¢i ptikon elektrolyzéru. Celkova kapacita baterii dosahuje 3600 Wh.
Teoreticky jsou schopny akumulovat energii z instalovanych FV panelt pfi jejich plném

vykonu po dobu 2 hodin. [8]

Obrazek 14 - Olovéné baterie [8]
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4.1.3. Polovodic¢ové ménice

V procesu ukladani energie z FV panelt pies elektrolyzér do vodiku v tlakovych lahvich

se pouzivaji dva polovodi¢ové ménice.

e Sunny Island Charger 40 je DC/DC méni¢, ktery slouzi jako regulator dobijeni
baterii z FV panela

e Sunny Island 4282 je DC/AC stfidac, ktery akumulovany stejnosmérny proud
z akumulétord, nebo stejnosmérny proud produkovany z FV panelii pifevede na

proud stfidavy, kterym se néasledné nap4ji elektrolyzér [8]

Obrazek 15 - Polovodicové menice [8]

4.1.4. Elektrolyzér

Elektrolyzér Hogen Ge 600, ktery byl pouzit pro preménu elektrické energie na vodik
se skldda zelektrody, separdtoru plynu k oddéleni vyrobeného vodiku a kysliku,
elektrolytu, kterym je Nafion (sulfunovy tetraflorethylen) a vody jako reagujiciho média,
jez dale slouzi k ochlazeni. Jednd se o elektrolyzér typu PEM (Proton Exchange

Membrane). [§]

Obrazek 16 - Elektrolyzér HOGEN Gc 600 [8]
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Tabulka 9 - Technické parametry elektrolyzéru HOGEN GC 600 [8]

Dodavany tlak 3-13,79 bar

Cistota vodiku 100,00 %

Kapacita nadrze DI vody | 1,91 - Od plné tirovn¢ do vypinaci Grovné
Spotieba energie <1200 W

Maximalni priitok vodiku |0 - 600 cm3/min

Trvanlivost vodni nadrze |> 100 hodin nepietrzitého provozu

4.1.5. Prutokomér

Pritokomér Aalborg XFM17 v laboratofi slouZi pro zjistovani mnoZstvi vyrobeného
vodiku. Na LCD displeji zobrazuje aktualni pratok vodiku (I/min) a informaci, kolik tohoto
plynu pritokomérem proteklo celkoveé. Konektivita tohoto pfistroje je mozna pies dvé

digitalni rozhrani RS232 a RS485. [8]

Obrazek 17 - Pritokomér Aalborg XFM17 [8]

4.1.6. Tlakové lahve

Vodik je uskladnovan v tlakovych lahvich, které jsou v laboratofi k dispozici ve dvou
svazcich po 12 kusech. Lahev je vyrobena z legovanych chrom-molybdenovych oceli.

3 vodiku.

Diky tomu, Ze lahev je dimenzovéana na tlak 200 barl, dokdZe pojmout aZ 9 m
Vzhledem k maximalnimu vystupnimu tlaku vodiku z elektrolyzéru se jedna tlakova lahev
naplni na cca 680 1, coz odpovida tlaku cca 13,74 bart. Pro ucely méteni byly vyuzity 3

tyto lahve, viz.: Obrazek 18. [8]

Obrazek 18 - Tlakové 1ahve [8]

28



4.2. Rozbor dat, namérenych na FV panelech

Me¢teni na fotovoltaickych panelech probéhlo v obdobi 25 zari 2015 az 3 fijna. Pro
ucely této prace byly vybrany 2 podprimérné a 2 nadprimérné slunecné dny. Data byla
vyhodnocena zpusobem, aby byl simulovan odbér energie elektrolyzérem. Okamzita
prebytkova elektrickd energie, byla vyndsobena koeficientem ucinnosti olovénych
akumulétora 0,8, ¢imz bylo simulovano jeji uloZeni, o které byla poniZena celkova vyroba

z vyhodnocovaného dne.

4.2.1. Sluneé¢né podpriumérné dny

Jako slune¢né podprimérné dny byly vybrany 25 a 27 zati 2015. Hodnota slune¢niho
zateni téchto dnl byla na tak Spatné Urovni, Ze okamzitd hodnota elektrického vykonu
z FV panell v podstat¢ nedoséhla ani 750 W, které elektrolyzér minimalné potiebuje pro
svou ¢innost. Z tohoto diivodu byl zaveden ptedpoklad, zZe veskera energie z FV paneld je

ukladana do olovénych akumulétor a teprve potom vyuzita k vyrobé vodiku.

Na obrazku 19 a 20 je zndzornén pribéh okamzitého vykonu v zavislosti na case
zvySe zminovanych sluneéné podprimérnych dnd. Z grafi je patrné, ze hodnota
okamzitého vykonu ze dne 25 zafi dosahuje ve Spickovych maximech ptiblizn€ 350 — 400
Wattd. Graf z 27 zéaii vykazuje, Ze vykon piesahoval 600 W, nicméné v tak kratkém
Casovém useku, ze je témét zanedbatelny a suma energie, kterd se toho dne dostala ptes

tuto Uroven, se pohybuje pouze okolo 60 Wh.
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Obrazek 19 - Pribéh vykonu na FV panelech ze dne 25. 9. 2015

8:00 ©:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
27 .
Datum,/Eas

Obrazek 20 - Pribéh vykonu na FV panelech ze dne 27. 9. 2015

V tabulce 10 je Cisty vypocet celkového vykonu z jednotlivych dnd se zapocitinim

ucinnosti jednotlivych systémt.
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Tabulka 10 - Vykon z FV panelt ze dne 25. a 27. zaii 2015

Celkové Energie gneeli(oi‘éa
Zacatek [ Konec Doba mnozstvi ulozena do 5 ,
Datum , , , \ .. . | spotfebovana
vyroby vyroby vyroby | vyrobené akumulatort ;
: elektrolyzérem
energie (Wh) | (Wh) (Wh)
25.9.2015 7:33:53 16:48:20 [9:14:27 [1518 1518 996
27.9.2015 7:49:36  [17:19:29  |9:29:53 [1737 1737 1140

4.2.2. Slune¢né nadprimérné dny

Dny 29. zati a 2. fijna 2015 byly vybrany jako slunecné nadprimérné. Pribéhy
okamzitého vykonu jsou zndzornény na obrazku 21 a 22 v zavislosti na ¢ase. U té€chto dnl
se vykon pohyboval ptes hodnotu 600 W cca mezi 10 — 14 hodinou a dosahoval
maximalni hodnoty okolo 1400W. Vykon, ktery neni elektrolyzér schopen zpracovat je ve

vypoctech ponizen o t¢innost akumulatort a nasledné uveden v tabulce 11.

10004
200
B00-
400

200

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
29 5
Datum,/éas

Obrazek 21 -Pribéh vykonu na FV panelech ze dne 29. 9. 2015
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Tabulka 11 - Vykon z FV panelt ze dne 25. a 27. zaii 2015

800+

600+

400+

200+

3:00

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
2

Datum/¢as

Obrazek 22 - Pribéh vykonu na FV panelech ze dne 2. 10. 2015

Celkové T Celkova
, > mnoZzstvi . o energie
Datum vyroby Z{:lcatek K,onec Df)ba o ulozena,do . |spotrebovans
vyroby | vyroby vyroby . akumulatort ,

energie (Wh) elektrolyzérem
(Wh) (Wh)

29.9.2015 7:51:21 | 17:10:51  [9:19:30 4762 2267 3533

2.10.2015 7:53:23 [17:22:05 [9:28:42 5478 2665 4055

Z vysledkti tohoto méfeni je patrné, Zze v piipadé sluneéné podprimérnych dnil jde

veskery vykon z FV paneltl ptes sekundarni akumulaci do olovénych akumulatorti, ¢imz se

snizuje efektivita vyroby o uc¢innost baterii. U slune¢né¢ nadprimérnych dnt se do

akumulétord uklada vétsi polovina elektrické energie z FV paneli.

Tyto vysledky budou dale pouzity pro vyhodnoceni celkové efektivity akumulace

elektrické energie do vodiku.
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4.3. Rozbor dat, namérenych na elektrolyzéru
4.3.1. Pribéh méieni

Me¢éieni na elektrolyzéru HOGEN GC600 zahrnovalo méfeni piikonu elektrické
energie pomoci sitového analyzatoru ENA 330.11, mnozstvi vyrobené¢ho vodiku
prutokomérem Aalborg XFM17, tlak vodiku odecitany ptimo z displeje elektrolyzéru a
teplotu vody v nadrzce elektrolyzéru.

Me¢éieni mélo tii faze. V prvni fazi dochéazelo v elektrolyzéru k zahiati na provozni
teplotu a trvala 8 minut 41 sekund. Ve fazi druh¢ k natlakovani, které zabralo 3 minuty a
28 sekund. Tieti faze zahrnovala samotnou vyrobu vodiku, ktera byla provozovana po
dobu 32 minut. Na obrazku 23 je blokové schéma technologie pro akumulaci elektrické

energie do vodiku.

FV panely

DC/DC

Pb
akumulatory

Elektrolyzer Tlakove lahve

Obrazek 23 - Blokové schéma akumulace do vodiku
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4.3.2. Vysledky méreni

Tabulka 12 - Hodnoty tlaku, teploty a mnozstvi vodiku v pribéhu vyroby

cas Teplota vody Mnozstvi
fata) | e C) ek ()

0 2,62 19,4 0

2 2,62 19,9 1,91

4 2,62 20,2 3,36

6 2,69 20,8 4,73

8 2,69 21,2 6,1

10 2,69 21,6 7,41

12 2,69 22,1 8,75

14 2,69 22,4 10,05

16 2,69 22,8 11,38

18 2,69 23,3 12,7

20 2,69 23,6 14,02

22 2,69 24,1 15,5

24 2,83 24.4 16,64

26 2,83 24,7 17,96

28 2,83 25,2 19,28

30 2,83 25,5 20,59

32 2,83 26 21,91

V tabulce 12 jsou uvedeny vysledky znamétfenych neelektrickych velicin.
Nejdulezitéjsi je mnoZstvi vyrobeného vodiku, které po celou dobu méfeni stoupalo
linedrnim trendem, jak je patrné z obrazku 24 v zavislosti na ase. Stejn€ tomu tak bylo u

teploty vody viz. obrazek 25, (teplota vody v zavislosti na Case).
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Mnozstvi vyrobeného vodiku (l)
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Obrazek 24 - Mnozstvi vyrobeného vodiku

Teplota vody (°C)
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Obrazek 25 - Teplota demineralizované vody v elektrolyzéru
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Obrazek 26 - Prubéh ptikonu na elektrolyzéru

Obrazek 26 znazornuje okamzité hodnoty piikonu elektrolyzéru. Graf zahrnuje

vSechny Casti méfeni (nahfivani, tlakovani, vyrobu). Z grafu je patrné, ze s delsi dobou

vyroby vodiku se prodluZzuje mezera mezi Spickami, aniz by se tato skutecnost projevovala

na n¢jaké nelinearité ve vyrob¢ vodiku v Case, jak je patrno s obrazku 24.

V tabulce 13 je mj. uveden celkovy ptikon do elektrolyzéru za celou dobu méteni.

Vysledky tohoto méteni budou v naslefdujici kapitole teoreticky zpracovany spolu s daty

naméfenymi na fotovoltaickych panelech.

Tabulka 13 - Celkova spotfeba pfipravné a méfici faze

Dota win_[ ST
nahfivani + tlakovani 00:12:06 110
vyroba 00:32.34 239
celkem 00:44:40 349

Vysledky tohoto méfeni budou v nésledujici kapitole teoreticky zpracovany spolu

s daty naméfenymi na fotovoltaickych panelech.
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4.4. Rozbor dat namérenych na FV panelech a elektrolyzéru
4.4.1. Teoreticky uvod

V kapitole 4.2 byla rozebrana data z fotovoltaickych panelt ze Ctyt ucelové vybranych
dnii. V kapitole 4.3 byl analyzovan ptikon elektrolyzéru pii provozu a to po dobu piiblizné
45 minut. Cilem této kapitoly je aplikovat poznatky z méfeni elektrolyzéru na data, ktera
byla naméfena na fotovoltaickych panelech v zafi a fijnu roku 2015. Vzhledem
k nestejnému casovému sbéru informaci v téchto méfenich zde doslo ke korekci v podobé
prodlouzeni doby chodu elektrolyzéru na zakladé predpokladaného trendu z naméienych
hodnot.

Findlnim cilem tohoto rozboru bylo zjistit, po jakou dobu by mohl elektrolyzér
v piipad¢ jednotlivych dni fungovat, kolik litri vodiku by vyrobil a jaké energetické

bilance by dosahoval.

4.4.2. Zakladni principy pro rozbor

Jeden ze zakladnich aspektl tohoto rozboru je fakt, Ze energie ze slune¢niho zafeni je
preménéna na vodik, ktery je uskladnén v tlakovych lahvich a jeho dalsi vyuziti zde neni
dale rozebirano. Systém, ktery zpracovava tuto pfeménu, pracuje s jistou ucinnosti, ktera je
déana ucinnosti jednotlivych prvki, které byly vySe v této praci uvedeny a popsany. V dalsi

kapitole je rozebrana konkrétni politika akumulace, kterd je zde aplikovana.

4.4.3. Metodika akumulace

Jelikoz jednotlivé systémy pracuji s riznou ucinnosti, je snahou, aby energie ze
slune¢niho zéfeni, ktera je dale pouZita k vyrob¢é vodiku byla co nejméné zpracovavana
pomoci technologickych mezic¢lankt. Nicméné faktem je, ze pfi vyrobé vodiku pomoci
daného elektrolyzéru dochazelo k ptebytkiim elektrické energie z FV panell a tim k riziku
nevyuziti této energie. Z tohoto diivodu byly do systému viazeny olovéné akumulétory,
jejichz tikolem bylo témto potencionalnim ztratdm zabranit.

Po ptihlédnuti k témto aspektim byla data naméfend na elektrolyzéru aplikovana na
konkrétni dny ze zaii a fijna roku 2015 a byla vyhodnocena celkovd doba vyuziti

elektrolyzéru, mnozstvi vyrobeného vodiku a celkové ztraty v systému.
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4.4.4. Teoretické vysledky akumulace el. energie do vodiku

Na zékladé dat naméfenych na elektrolyzéru a posléze jejich aplikovani na data
ziskané z méfeni na fotovoltaickych panelech bylo urceno, kolik litrii vodiku by bylo
mozno vyrobit béhem analyzovanych dnii. V tabulce 14 jsou uvedeny vysledné teoretické

vysledky z provozovani elektrolyzéru v jednotlivych dnech.

Tabulka 14 — Teoretické vysledky akumulace el. energie do vodiku

Celkoy a enersie Doba Mnozstvi _ Nevyuzita energie
spotfebovana , . Zmarena e
Datum elekirolvzérem vyroby | vyrobeného szl (i) bez pouziti
(Wﬁl) vodiku | vodiku (1) & akumuldtorti (Wh)
25.09. 2015 996 2:16:56 94 522 996
27.09.2015 1140 2:40:30 110 598 1140
29.09. 2015 3496 9:01:37 371 1267 3832
02.10. 2015 4055 10:32:02 433 1423 4547

Na obrazku 27 je grafické znazornéni teoretického mnoZzstvi vyrobeného vodiku
v jednotlivych dnech, pficemz slune¢né nadprimérmné dny jsou doplnény o variantu bez

akumulace elektrické energie do akumulatori.

Teoretické mnozstvi vyrobeného vodiku (l)

500
v (I) 450
400
350
300
250
200
150
100
1 N
0
9/25/2015 9/27/2015 9/29/2015 10/2/2015
B bez akumulace do baterii ~ B's akumulaci do baterii Datum

Obrazek 27 - Mnozstvi vyrobeného vodiku
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Piiklad vypodétu ekvivalentniho mnozstvi energie ve vyrobeném vodiku:

4 371
Ey, = VmZZHZ Q¢ - Upoy = PrEve 53,6-1,23 = 1104 Wh (13)
kde: Em» ... ekvivalentni mnozstvi energie ve vyrobeném vodiku (Wh)
V2 ... mnozstvi vyrobeného vodiku (litry)
O ...velikost elektrického naboje potiebného pro vyrobu 1 molu vodiku (Ah)
Urov ... rovnovazné napéti chemické reakce probihajici v elektrolyzéru (V)

Vmoirs2 ... objem 1 molu vodiku (litry)

Piiklad vypodtu uéinnosti elektrolyzy:

np =~ = 222100 = 31,6 % (14)
H
kde: ng ... u¢innost elektrolyzy (%)

Eceix ... celkova energie spotiebovana elektrolyzérem (Wh)

En> ... ekvivalentni mnoZstvi energie ve vyrobeném vodiku (Wh)

Priklad vypoctu celkové Gdinnosti:

Neelk = NE *Npp * Ny, - 100 =0,316-0,8-0,82-100 = 20,8 % (15)
kde: ngee ... celkova U€innost systému (%)
ng ... u¢innost elektrolyzéru (%)
npp ... ucinnost olovénych akumulatort (%)
Ny ... uc¢innost ménicu (%)

Tabulka 15 - Energeticka bilance systému

Ekvivalentni mnozstvi Ve PR
Datum energie ve vyrobeném LICIHI’IOSt 0 ezl umf)most
vodiku (Wh) elektrolyzy (%) procesu (%)
25.09. 2015 279 28,0 18,5
27.09. 2015 327 28,7 18,9
29.09.2015 1104 31,6 20,8
02.10. 2015 1289 31,8 21,0

39



Z tabulky 15 je zfejmé, Ze systém vyroby vodiku nedosahuje ucinnosti vyssi nez 21 %.
S dal$im vyuzitim vodiku (naptiklad v palivovych ¢lancich) by tato ucinnost klesla jesté
minimalné o dalsi jednotky procent. Takto nizkd ucinnost neni bézna, ale je zpusobena

vlastnostmi zatizeni, které jsou rozebrany v dalsi kapitole.

Obrazek 28 graficky znazoriuje pritb¢h vykonu v systému ze dne 29. 9. 2015. Zelena
cast grafu znazorfiuje energii z fotovoltaickych paneld, kterou neni mozné zpracovat
elektrolyzérem. Tato energie je tedy uklddana do olovénych akumulatoria. Modry prib¢h
vyobrazuje energii z FV panell bezprostiedné spotiebovanou elektrolyzérem, ve které jsou
zapocteny ucinnosti pfediazenych elektronickych periferii, tedy AC/DC a DC/DC ménicu.
Je evidentni, ze v okamziku poklesu okamzitého vykonu na fotovoltaickych panelech, by
za normdlnich okolnosti nutné¢ muselo dojit k vypnuti elektrolyzéru. Diky akumulované
energii v olovénych akumulatorech je vSak tento problém vyfeSen a Cervena Cast grafu
vyobrazuje pravé ten Cas, kdy je spotieba elektrické energie elektrolyzéru hrazena
z akumulatorti. Diky tomuto feSeni by teoreticky mohl elektrolyzér vyrabét vodik po 3x
delsi dobu, tedy vice jak 9 hodin. Prib¢h energie na elektrolyzéru ma velice skokovy
charakter, coZ bohuzel nelze podlozit Zddnym vyjadienim od vyrobce elektrolyzéru. Podle
uvah jde vsak o preruSovany chod kompresoru, ktery udrzuje tlak na vystupu v mezich,

diky kterym mtize vodik postupovat smérem k tlakovym lahvim.
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Obrazek 28 - Teoreticky pribéh vykonu v systému ze dne 29. 9. 2015
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4.4.5. Navrh na zlepSeni uc¢innosti systému

Z vysledkli métfeni a naslednych vypocti je patrné, ze ucinnost nedosahuje pfilis
dobrych vysledkt. Tato kapitola se tedy zabyva analyzou pouzité technologie a nasledné
navrhem na jeji zlepSeni. VSechna uvedend vylepSeni nejsou hodnocena po ekonomické

strance, kterou by v pfipad¢ jejich realizace bylo nutno zvazit.

Fotovoltaické panely

Panely Schott Poly 165 dosahuji dle technické specifikace uc€innosti 12,6 %.
Monokrystalické FV panely se v sou€asnosti pohybuji s u€innosti mezi 14-20 %. Samotna
vyména FV paneld by se jest¢ dala podpofit jejich umisténim na tzv. ,tracker”, jenz by
zajistil idealni pozici paneld vici slunci po cely den (nyni stacionarni pozice se sklonem

50°) a zvysil by vyrobu elektrické energie systému az o 30 %.

Olovéné akumulatory
Pouzité olovéné akumuldtory s ucinnosti kolem 80 % jsou v soucasnosti pfekonany

vvvvv

nabidnou také vyssi energetickou hustotu.

AC/DC ménié

Stfida¢ Sunny Island 4282, ktery je pouZit v tomto systému, nepracuje pii svém
jmenovitém vykonu, ¢imZ je sniZzena jeho Uc€innost, kterd by za normalnich podminek
neméla klesnout pod 90 %. Pro tento systém akumulace elektrické energie do vodiku by

postacil stfida¢ mensiho vykonu.

DC/DC ménié
Tento méni¢ pfi méfeni dosahoval deklarované uc¢innosti 97 %, neni jej tedy tfeba

ménit.

Elektrolyzér
Samotny elektrolyzér, ktery byl pii méfeni pouzit, neni piili§ vhodny pro pouziti

v tomto systému. Cistota vodiku na vystupu dosahuje 99,9999 %, coZ je hodnota, ktera je
spiSe vyzadovana pro diagnostické ucely. Vodik, ktery je produkovan v laboratofi, je
primarné vyuzivan jako palivo pro palivové ¢lanky, které vyzaduji Cistotu 99,99 %, tedy o
dva tady nizsi. Pro provozovani tohoto systému by bylo tedy nasnadé zvolit vhodnéjsi
elektrolyzér.
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5. Zhodnoceni

S¢im dal vétsim vyuzitim obnovitelnych zdroji elektrické energie bude mit
v budoucnu jeji akumulace stale vétsi vyznam, a to nejen v silnoproudé elektroenergetice,
ale také v automobilovém primyslu, ¢i jinych technickych odvétvich. V soucasné dobé se
pro akumulaci vétsiho mnozstvi el. energie jevi jako nejlepsi feSeni stale preCerpavaci vodni
elektrarny, které vsak provazi zdsadni nevyhody, které souvisi s jejich samotnou vystavbou.
Dnesni technologie umoziluji akumulaci elektrické energie decentralizované, naptiklad
v alkalickych bateriich, jejichz cena soustavné klesd, a zdroveil se zlepSuji samotné

technické parametry.

Akumulace elektrické energie do vodiku skyta velky potencidl, jelikoz existuje mnoho
zpusobu, jak vyrobeny vodik vyuzit. V piimé preméné vodiku na elektrickou energii
pomoci palivového ¢lanku zatim svou cenou vodikovd technologie neni schopna
konkurovat vySe zminénym alkalickym bateriim (naptf. Li-lon). Aktudlné mnohem
zajimavejsi sféra vyuziti se vybizi vyroba tepla, ptimym spalovanim vodiku. Jedna se o
technologicky trend, ktery se nazyva ,Power To Gas“ a v souCasnosti je napiiklad v
sousednim Némecku v planu mit vroce 2022 vybudovany kapacity vyroby vodiku
z elektfiny o celkovém piikonu 1000 MW. Dal§im cilem je snizit investicni ndklady na
pofizeni technologie pod 500 EUR/kW (elekttiny).[18]

Zavérem lze fici, ze efektivita technologie pro akumulaci elektrické energie stoupa
spolu s vyssi efektivitou ziskavani energie z obnovitelnych zdroji. Tato provazanost
nedovoli omezeni jiZ relativné levnych obnovitelnych zdrojii elektrické energie, které

naopak v budoucnu umozni realizaci akumulace energie z OZ ve vétSim méftitku.
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6. Zavér

V této praci byly rozebrany rtizné druhy akumulacnich systémit, Cast byla srovnana
pomoci multikriteridlni analyzy TOPSIS a podrobné&ji zde byla prakticky feSena akumulace
elektrické energie z fotovoltaickych panelt do vodiku.

Analyzou TOPSIS zde byla srovndna akumulace elektrické energie do lithium-
iontovych baterii, superkapacitoru, setrvacniku a vodikové technologie. Vahy kritérii byly
voleny s pfihlédnutim k redlnému vyuziti akumulacniho systému, tedy akumulaci
v ostrovnim systému z fotovoltaickych paneltl v tzv. hybridnim systému. Mezi kritéria,
kterym byla pfisouzena nejvetsi vaha a ktera tedy nejvice ovliviiovala vysledky, patii
potizovaci naklady a Zivotnost systému. Vzhledem, k tomu, ze lithium-iontové baterie
dosahuji v téchto ohledech vybornych parametrl, vySly zanalyzy s37 % nejlépe a
samotnou analyzou byla tedy teoreticky potvrzena technologie, kterd se v praxi pro tyto
systtmy pouzivd (akumulatory LiFePos4). Na druhém mist€¢ se umistily s34,7 %
superkapacitory, na tietim s 23,5 % setrvacnik. Vodikovéa technologie, kterou se tato prace
prevazné zabyva, skoncila na poslednim mist€ a to hlavné kvili pofizovacim nakladim.

Cilem praktické ¢asti prace bylo zjistit uc¢innost vyroby vodiku ve vodikové laboratoti
VSB TU Ostravé. K tomu byla pouzita naméfena data na FV panelech z vybranych dnii
meésict zafi a fijna roku 2015. Po zméfeni ptikonu elektrolyzéru a zjisténi energetické
ucinnosti celé soustavy byly tyto poznatky aplikovany na naméfenéd data na FV panelech a
teoreticky zpracovany dohromady. Touto operaci bylo zjiSténo, Ze zakomponovanim
olovénych baterii do systému by byl ve slunecné nadprimérnych dnech prodlouzen chod
elektrolyzéru az o trojnasobek, coZ se projevilo také do celkového mnozstvi vyrobeného
vodiku. U slune¢né¢ podprimérmych dni by bez olovénych akumulator ke startu
elektolyzéru viibec nedoslo.

Utinnost elektrolyzéru a celé soustavy dosahovala hodnoty kolem 20 %. Bylo to
zpusobeno uc¢innosti baterii, méni¢t AC/DC a DC/DC, ale hlavné samotného elektrolyzéru,
ktery se prav€ na ukor GCinnosti vyznacuje velmi vysokou cistotou vodiku na vystupu
99,9999 %, ktera je k ucelim skladovani vodiku pro energetické ucely zbytecné vysoka.
Nejvyssi narok na Cistotu vodiku maji palivové ¢lanky, ta vSak dosahuje hodnoty o dva fady
nizsi, a sice 99,99 %.

Praktické vyuziti zvoleného postupu akumulace elektrické energie ve spolupraci
s elektrochemickou akumulaci miize najit vyuziti ptedevSim ve sféfe dlouhodobé

akumulace elektrické energie do vodikovych zasobniki.
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