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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou akumulace elektrické energie ve vodikovém
systému, ktery je napajen z fotovoltaickych panelii. Obsahuje pichled obnovitelnych zdroja elektrické
energie a akumulaénich systému, popisuje jejich parametry, véetné zakladniho rozdéleni. Akumulacni
systémy jsou vyhodnoceny za pomoci multikriterialni analyzy metodou minimalizace vzdalenosti od
idedlni varianty (TOPSIS). Hlavnim tkolem prace je vypocitat uc¢innost dil¢ich zatfizeni, ktera jsou
zapojena v akumulaénim systému laboratofe palivovych ¢lankd VSB — TU Ostrava, véetnd
fotovoltaickych paneld uréenych k napajeni tohoto vodikového systému. Udaje pro vypoéty byly
ziskany z praktického méfeni v laboratofi. Doplilujicim métenim ke zjisténi €innosti bylo proméfeni
zatézovacich charakteristik a pracovnich charakteristik palivového ¢lanku (technologie PEM) Nexa

Power Module od firmy Ballard.

Klicova slova
Akumulace, Obnovitelny zdroj energie, vodik, elektrolyzér, palivovy Cclanek, Uc¢innost,

fotovoltaika

Abstract

This thesis deals with the accumulation of electric energy in the hydrogen system, which is
powered by photovoltaic panels. It contains a summary of renewable energy sources and storage
systems and describes their characteristics, including the basic partition. The storage systems are
evaluated using multi-criterial analysis by minimizing the distance from the ideal option (TOPSIS).
The major task of this thesis is to calculate the efficiency of the component units, that are connected
within the storage system of the fuel cells laboratory VSB-TU Ostrava, including photovoltaic panels
for the hydrogen supply system. Data for calculations was obtained by practical measurement in the
laboratory. The complementary measurement to determinate the efficiency comprised the
measurement of load characteristics and performance characteristics of fuel cell (PEM technology)

Nexa Power Module made by Ballard company.
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Uvod

V jiz nedaleké budoucnosti, dle piedpovédi, dojdou ve velké mife zasoby fosilnich paliv a
postupné rovnéz jaderného paliva, které dnes tvoii velky podil ve vyrobé elektrické energie a do
popiedi se dostanou pravé obnovitelné zdroje. Pravé nékteré z nich napft. energie solarni a vétrna
jsou bohuzel velmi nestabilni, co se ty¢e pfimého zapojeni do energetické soustavy. Jsou zavislé na
dostupnosti pfislusného obnovitelného zdroje (energie sluneéniho zafeni, energie vétru), jejichz
rozloZeni na povrchu nasi planety je velmi nerovnomérné. Nejen v zavislosti na poloze (rovnik, stfedni
¢ast planety nebo polarni oblasti), ale i na ro¢nich obdobich. V oblastech s nizkou hustotou osidleni,
napf. pousté, je dostatek solarni energie, ktera by mohla zasobovat velkou energeticky naro¢nou
oblast, ale pfenos na velké vzdalenosti je velmi ztratovy a neekonomicky.

Moznou alternativou ke sniZeni energetickych ztrat, a zaroven i odstranéni nestabilnich dodavek
elektrické energie do energetické soustavy, jsou akumulacni systémy. Spektrum akumulacnich
systémi je Siroké, ale vSechny nezavisle na sob&é maji rizné nepiehlédnutelné nedostatky, jako
napfiklad samovybijeni, opotfebeni mechanickych casti, kratkou dobu vybijeni, nizkou ucinnost,
zivotnost atd. Védecky vyzkum se snazi najit akumulaéni systém, ktery by tyto ztratové atributy
eliminoval na co nejniz§i hodnoty. V této praci jsou néckteré akumulacni systémy zminény a
vyhodnoceny za pomoci multikriteridlni analyzy (MCA), a sice metody TOPSIS. Zna¢néa pozornost je

vénovana akumula¢nimu systému na bazi vodikovych technologii, které se ukazuji velmi perspetnivni.



1 Systémy akumulace elektrické energie
1.1 Prehled obnovitelnych zdroji energie

1.1.1 Solarni energie

Slunce je velky termonuklearni reaktor, jehoz energie je 20 000 krat vétsi, nez v dneSni dobé
potfebuje celé lidstvo. Intenzita slune¢niho zafeni je na povrchu planety nerovnomérna. Nejvetsi
intenzita je u rovniku, a naopak nejmensi v polarnich oblastech, a dale se také méni s ro¢nim obdobim.
Bohuzel vnoci a v zimé, kdy pottebujeme energie nejvice, sviti Slunce malo nebo viibec. Proto se
snazime ucit energii také ukladat. Jednou z moznosti, ktera je zatim ve stadiu vyzkumu, je vodikovy
systém, ktery je v praci rozebran podrobngji.

Solarni energie je z hlediska zivotniho prostfedi nejSetrnéjSim a nejCistS§im zplisobem vyroby
tepelné i elektrické energie. U¢innost pfemény na elektiinu z jednoho metru aktivni plochy je az 110
kWh elektrické energie za rok za pomoci soudastnych solarnich systémd. Na tizemi CR je celkové
doba svitu bez obla¢nosti od 1400 do 1700 h/rok. Fotovoltaické panely dokdZou pracovat, i kdyz je
slunce pod mrakem, ale v malych zlomcich %. Nejvétsiho vykonu dosahuji kolem 12 hodiny, kdy je
intenzita osvétleni nejvetsi.[1]

Spektrum slune¢niho zéfeni se sklada z infracerveného (tepelného), viditelného a ultrafialového
zateni viz obrdzek 1. V solarnich zafizenich mlZzeme vyuZzivat pfimo energii tepelnou, nebo ménit

energii zafeni pfimou pfeménou na energii elektrickou.
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Obrazek 1: Spektralni kiivka [39]

Tepelnou energii dokazi zpracovat solarni kelektory, viz obrdzek 2. Skladaji se zizolacni
vrstvy, trubek s teplonosnou kapalinou a ¢erné desky, ktera absorbuje co nejvétsi mnozstvi solarniho
zateni, které se tak méni v teplo. Systém je uzavien sklenénou deskou. Izolace kolektorti musi byt
dostatecnd, aby se teplo nevytracelo vedenim, proudénim a zpétnym vyzatenim. V kolektoru se ohtiva
kapalina, ktera proudi v trubkach a prendsi teplo do mista spotieby, kde ho odevzdava, nebo do
vyméniku tepla, kde ho ptedd jiné kapaliné. Muze se ukladat i do zasobniku tepla k vyuziti v noci

nebo zimé. Pro dosazeni vysSich teplot v kolektoru se vyuziva koncentrace zareni zrcadly. Zrcadla



mohou mit tvar paraboly, parabolického zlabu viz obrdzek 3, kuzele, nebo tzv. matrace. Béhem
vzajemné piemény energie dochazi k nezadoucim ztratam, a proto je snahou pfeménit pfimo solarni

energii na elektrickou energii za pomoci polovodicového fotovoltaického ¢lanku.
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Obrazek 2: Solarni kolektor [40]
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Obrazek 3: Ukazka parabolickych zrcadel [41.42]

Fotovoltaické c¢lanky vyuzivaji fotoelektricky jev. Zakladnim materidlem je kiemik. Vyroba
¢istého kiemiku je velmi energeticky naro¢na. Vyrabi se v polotovarech, ze kterych je mozno vyrabét
polykrystalicky, nebo monokrystalicky ingot. Vyroba fotovoltaickych panelt je slozitd a draha. Ve
fotovoltaickém panelu jsou jednotlivé ¢lanky zapojeny v sérioparalelni kombinaci, aby pfi
definovaném osvétleni poskytovaly zadané stejnosmérné napéti a vykon. Velikost tohoto vykonu je
zavisla od celkové plochy panelid. Konstrukce je zobrazena na obrdzku 4. PV clanek je slozen z
temperovaného skla, které je odolné viuci narazu. Sklo je potazeno folii (etylvinylacetat), na kterou se
skladaji propojené PV clanky. Propojeni jednotlivych panell je sériové za pomoci kovového pasku

z predni i zadni strany. Kontakty jednoho ¢lanku jsou spojeny se zadnim ploSnym kontaktem druhého



¢lanku. Na spojené ¢lanky se znovu poklada folie. Zadni strana panelu je z laminatové kompozice
PVF-PET-PVF. Mezi vrstvami a panelem dojde k od¢erpani vzduchu a zvySeni teploty nad tavny bod
folie. Etylvinylacetat se po roztaveni roztece jako zalévaci hmota, ktera zalije PV ¢lanky v prostoru
mezi pfednim sklem a zadni laminatovou stranou panelu. Konecnou fazi je rdmovani a zatmeleni
panelt silikonovym tmelem do hlinikovych profild a montovani krabice s vystupnimi kontakty. PV
panely jsou utésnény proti vodé i jinym necistotam. Kvalitni PV panely na bazi krystalickych

polovodict maji zivotnost 20 az 30 let.
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Obrazek 4: Konstrukce FV panelu [43]

Vzhledem k nizké ucinnosti panell je jejich vyroba velmi energeticky naro¢na. Energetickou
narocnosti se rozumi doba, za kterou vyrobi solarni ¢lanek takové mmnozstvi energie, ktera byla
spotfebovana na jeho vyrobu, az po této dobé zacina vyrabét néco navic. U fotovolataickych panelt se
pohybuje kolem 10 let. Tudiz pokud je zivotnost panelu 20 let, znamena to, ze energeticky zisk panelu
je 10 let. Jiz existuji systémy, jejichz energetickd navratnost dosahuje 5 let. V 1ét¢ je vyuzitelnost
paneld asoveé 20 % z celkové doby, v zimé pouze 5 %. Za cely rok je tedy doba vyuziti panelt 10 %.
Dnes mezi nejrozsifenéjsi solarni ¢lanky vyrobené z krystalického kifemiku patii monokrystalické s
G¢innosti 14 az 17 % nebo polykrystalické s uginnosti 12 az 15 %. Uginnosti v laboratornich
podminkach dosahla 28 %. Vykon ¢lankii zavisi na okamzité intenzité slunecniho zafeni, kterad udava
jejich vykon jako tzv. $pickovy, tedy pii dopadajicim zafeni s intenzitou 10° W/m” pii definovaném
spektru. Clanek s uginnosti 12 % mé pii plose 1 m* $pickovy vykon 120 W,. [2, 3]

Fotovoltaické panely mohou byt umistény na stacionarnich stojanech nebo pohyblivych
stojanech. U pohyblivych stojant je o cca 25 - 30 % vyroba elektrické energie vyssi nez u

staciondrnich stojand. Pracuji bez paliva, odpadu ¢i znecistovani zivotniho prostfedi a zcela tise.
Princip slunecni elektrarny

Energii ze Slunce miizeme ziskat bud’ neptfimou pfeménou za pomoci solarnich kolektorti, nebo

pfimou pfeménou za pomoci polovodi¢ovych fotovoltaickych paneltl.



Neprima pieména ziskava teplo slune¢nimi sbéra¢i. Sbérace jsou umistény kolem ohniska, ve
kterém jsou soustiedény termoclanky k preméné tepla na elektrickou energii. Termoelektricka
pfeména je zaloZena na principu Seebeckova jevu — pokud je rozdilna teplota v obvodu spoji se
dvéma draty o riizném materidlu, dojde ke vzniku elektrického proudu. V praxi se takovému zatizeni
tfika termoelektricky ¢lanek. Vlastnosti a uc¢innost ¢lanku jsou zévislé od vlastnosti obou kov1l, z nichz
jsou draty vyrobeny, a dale na rozdilu teplot mezi teplym a studenym spojem. Skupina

termoelektrickych ¢lankd, které jsou vhodné spojeny, se nazyva termoelektricky generator.

Piima preména vyuZziva fotovoltaického jevu, kdy se v dané latce uvoliuji elektrony ptisobenim
svétla. K tomu dochazi v né€kterych polovodic¢ich (kfemiku, germaniu, sirmiku kadmia atd.).
Fotovoltaicky ¢lanek se sklada z tenké monokrystalické, nebo polykrystalické kiemikové desticky,
ktera je obohacena na jedné strané¢ atomy trojmocného prvku (napf. boru) a na druhé strané atomy
pétimocného prvku (napf. arzenu). V okamziku dopadu fotonu na desticku se zaporné elektrony uvolni
a zGstanou kladné nabité ,diry”“. Pokud na ob¢ strany desticky pfilozime elektrody a spojime je
vodiem, dojde k pritoku elektrického proudu. Jeden cm” solarnich &lankd vyrobi proud kolem 12
mA, a jeden m® miZe v 1ét& kolem poledne vyrobit az 150 A stejnosmérného proudu. Sérioparalelnim

spojenim ¢lankd vznika fotovoltaicky panel.[1]



1.1.2 Vodni energie

Z pohledu na planetu Zemi je ziejmé, Ze v fekach a motich jsou ukryty velké potencialy
»hevycerpatelného zdroje energie, ktery se stale obnovuje a cirkuluje. Velkou ptednosti vodni energie
je, Ze pfi jejim ziskavani nedochazi k znecisténi zivotniho prostredi.

Ve velké mife se vyuziva energie vody jako energie polohové a pohybové. Kolob&éh vody
spociva v tom, Ze steCe, napt. z hor, cestou uvolni energii, kterou miizeme vyuzit u vodnich elektraren,
a na plivodni energii se voda dostane za pomoci slunecniho zatreni, které vodu odpaii a vraci v podobé

destd a snéhu do mist vysoké potencialni energie.

Princip vodni elektrarny

Ve vodni elektramé viz obrdzek 5, voda rozta¢i turbinu, kterd je na spolecné hiideli s

elektrickym generatorem (turbogenerator). Mechanicka energie proudici vody se tak méni na energii
elektrickou, ktera se transformuje a odvadi do mist spotfeby.
Vybér turbiny zavisi na ucelu a podminkach celé vodni stavby. NejCastéji se zapojuji turbiny
reakéniho typu (Francoisova, Kaplanova turbina), a to v riznych provedenich. Pro vysoké spady (az
500 m) se pouziva Peltonova turbina. V ptrecerpavacich vodnich elektrdrnach se pouzivé turbina s
reverznim chodem a s piestavitelnymi lopatkami. V malych vodnich elektrarnach je vétSinou mala
horizontalni turbina Bankiho a upravena jednoducha Francisovoa.

Umisténi vlastni elektrarny mize byt rizné dle vyskovych a spadovych moznosti, tvaru terénu a
objemu vody. Existuji elektrarny budované pfimo v hrazi nebo v podzemi. Voda se k nim ptivadi
tlakovym potrubim a odvadi se podzemnim kanalem.

Kromé pritokovych vodnich elektraren patfi mezi nejznaméjsi vodni elektrarny akumulacni.
Jsou soucasti vodnich dél - nadrzi. Nadrze slouzi k akumulaci vody pro vyrobu elektrické energie, ale
stabilizuji také pritoky ficnim korytem, chrani pfed povodnémi a podporuji plavebni moznosti toku.
Biehy nadrzi mohou slouzit jako rekreacni oblasti, zdroj pitné vody, technologické a zavlahové vody

pro rizna odvétvi primyslu.[2, 3]
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1.1.3 Vétrna energie

Vitr vznikd proudénim vzduchu, které je zplisobeno nerovnomérnym ohiivanim vzduchu na

Zemi (teplejsi ohtaty vzduch je leh¢i a stoupd vzhiru, chladnéjsi t€z8i klesd k povrchu Zemé). Toho

vyuziva k vyrobé elektrické energie vétrna elektrarna, viz obrdzek 6.
Princip vétrné elektrarny

Plsobenim aerodynamickych sil na listy rotoru prevadi vétrnd turbina, umisténa na stozaru,
energii vétru na rotacni energii mechanickou. Ta je poté prostfednictvim generatoru zdrojem elektrické
energie (na podobném principu turbogeneratoru pracuje klasicka, vodni ¢i jaderna elektrarna). Podél
rotorovych listll vznikaji aerodynamické sily, listy proto museji mit specialné tvarovany profil, témet
identicky profilu kiidel letadla. Se vzrGstajici rychlosti vzdusného proudu rostou vztlakové sily s
druhou mocninou rychlosti vétru, a energie vyprodukovand generdtorem s tfeti mocninou. Je proto
tteba zajistit efektivni a rychle pracujici regulaci vykonu rotoru tak, aby se zabranilo mechanickému a
elektrickému pretizeni vétrné elektrarny. Obsluha vétrné elektrarny je automatickd. Zivotnost nové
vétrné elektrarny se udava 20 let od uvedeni do provozu.

U vysokych rychlosti vétru musi vSak byt lopatky zastaveny, aby nedoslo k mechanickému poskozeni
vétrné elektrarny. Vétrnou energii muZeme ziskat pouze v mistech s dostate¢nymi piirodnimi

podminkami. [3, 4]

-~

L da: 2
Bgen 4 - stator generatoru

1 - lopatka § - rotor generatoru
6 - nosna véz

2 - smérove kormidle . : 7 - natageni lopatek

3 -¢idla rychlosti a sméru vétru B - hlavni loFiska

Obrazek 6: Ukazka vétrné elektrarny [45]



1.1.4 Energie biomasy

Biomasa je hmota organického pivodu. V energetice jde nejcastéji o dfevo, dievni odpad,
slamu, zbytky vcetné exkrementi uzitkovych zvitat atd. Princip elektrarny na biomasu viz obrdzek 7,
je obdobny jako elektrarny tepelné.

RozliSujeme biomasu "suchou" (napf. dievo) a "mokrou" (napf. tekuté a pevné vykaly
hospodatskych zvitat promisené s vodou). Zakladni technologie zpracovani se d€li na suché procesy -
termochemické preména - spalovani, zplynovani, pyrolyza a mokré - biochemicka preména -
zahrnuji anaerobni vyhnivani (metanové kvaseni), lihové kvaseni a vyrobu biovodiku. Zvlastni
podskupinu tvofi lisovani oleju a jejich Gprava, cozZ je v podstaté mechanicko - chemicka pifeména
(napf. vyroba bionafty a pfirodnich maziv). Energetické vyuziti biomasy pfispiva k nahradé ostatnich
druhti paliv.

V podminkach Ceské republiky prichazi pfedeviim v uvahu energetické vyuziti nasledujicich
druhi biomasy:

e rychle rostouci energetické plodiny

e fizené skladky pro vyuziti bioplynu z odpadt (skladkovy plyn)
e dfevni odpady

e slama ze zemédélské produkce

e hntyj a chlévska mrva pro produkci a vyuZiti bioplynu

Nejvice vyuzivanou biomasou pro energetické ucely jsou devni odpady. Mimo skutecnost, Ze
se jedna o obnovitelny zdroj energie, je nutno dale upiednostnit i to, Ze energetické vyuziti dievni
hmoty piredstavuje palivo, které je bilancné neutralni s ohledem na emisi CO,, z ¢ehoz vyplyva, Ze

vyuziti biomasy pro energetické ucely se nepodili neptiznivé na vytvareni sklenikového jevu.[5]

Obrazek 7: Elektrarna na biomasu [46]

1. biomasa; 2. kotel; 3. pfistup vzduchu; 4. popel; 5. vyparnik; 6. turbina; 7. generator; 8. TSF ;

9. kondenzator; 10. chladici véz; 11. a 12. ob&hové cerpadlo; 13. odlu¢ovaé; 14. komin
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1.1.5 Geotermalni energie

Vyuzivaji k vyrobé elektiiny tepelnou energii z nitra Zemé. Na nékterych mistech je teplotni
spad vice nez 55 °C na 1 km hloubky. Geotermalni elektrarny na obrdzku § se stavi zejména ve
vulkanicky aktivnich oblastech, kde vyuzivaji k pohonu turbin horkou paru, stoupajici pod tlakem z
gejzird a horkych pramend, nebo teplonosné médium, které se vtlaGuje do vrtl, v hloubi zem¢ se

ohfiva a ohtaté jde na povrch.

Obecné lze ze zemskych vrti vyuzivat nizko i vysokopotencialni teplou vodu. Celkovy
instalovany vykon geotermalnich elektraren ve svété se odhaduje kolem 8 - 10 GW. Na rozdil od
vétSiny jinych typa elektraren nepotiebuji geotermalni zadné palivo. Nevyhodou je dostupnost pouze
na nékterych mistech zemského povrchu. Ekonomicky je vystavba geotermalni elektrarny 5x drazsi

nez stavba jaderné elektrarny.[2]

Udparnik

PFived piry Turbogener atar

Chladici wada

=
Ty

Obrazek 8: Geotermalni elektrarna [47]
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1.1.6 Elektrarna OTEC vyuzivajici tepelnou energii moii a oceanu

Elektrarna OTEC na obrdzku 9 je obdobou geotermalni elektrarny, kde se vyuziva teplotniho
rozdilu mezi vodou pii hladin€ a vodou motskych hlubin. Systém pracuje tak, ze tepla voda u povrchu
hladiny ohtiva pracovni medium s nizkym bodem varu (amoniak). Plyn, ktery vznika pfi této reakci,
rozto¢i generator a ten vyrabi energii elektrickou. Po pfedani energie se plyn ochladi studenou vodou a
odvadi se zp&t na hladinu. Uginnost se pohybuje cca 4 %. Vyhodou je, Ze mohou pracovat stéle, bez
ohledu na ptirodni podminky.

Teplotniho gradientu vyuziva pokusna mala elektrarna MINI OTEC (Ocean Thermal Energy
Convertion) o instalovaném vykonu 50 kW. Nachazi se u pobiezi Havajskych ostrovi. Plsobenim
teplé motské vody dochazi ve vyméniku tepla k odpafovani amoniakovych par, které pohané;i turbinu.
Po priichodu turbinou pary opét kondenzuji pomoci chladné hlubinné vody a cyklus se opakuje.
Elektrarna MINI OTEC je instalovana na palubé lodi, odkud je spusténa v hloubce ptes 60 m dlouha
hadice, pomoci niz se ¢erpa chladna voda potiebna ke kondenzaci par amoniaku.

Nedaleko této lodi je budovano jiné zafizeni OTEC-2. Tato elektrarna, zaloZzend na stejné
myslence, je vétsi (instalovany vykon 1 MW) a bude se podobat motské bodji s teleskopickym

potrubim dosahujicim do hloubky az 1km.[2]

Obrazek 9: Elektrarna OTEC [48]
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1.2 Akumulace

Akumulace je proces umoziujici “uskladnéni energie” na vhodném misté, ve vhodné formée, aby
byla ptipravena pro piisti pouziti ve vhodny ¢as v pozadované kvantité i kvalité. Akumulaci energie

1ze rozdélit do nékolika variant:

1. Chemicka nebo elektrochemickd akumulace — jde o akumulaci elektrické energie za
pomoci chemické energie, tzn. v chemickych bateriich nebo v akumulatorech. Akumulatory
vyuzivaji preménu elektrické energie na chemickou, kterd mize byt v pfipadé nutnosti

pfeménéna zpét na elektrickou.

2. Mechanickd akumulace — jde o vyuziti gravitacni nebo kinetické energie v zafizenich
umoznujicich pfeménu své energie na vhodngj$i. V elektroenergetice se vyuziva u
akumulac¢nich vodnich elektraren - mechanicka akumulace nebo u precerpavacich vodnich
elektraren - vyuzivaji pfeménu elektrické energie na potencialni, ktera se v pripad¢€ potieby
meéni zpét na elektrickou. Dalsi formou mechanické akumulace jsou zdsobniky stlaceného

vzduchu. Kinetickd akumulace energie vyuziva setrvacnikda.

3. Elektromagneticka akumulace — jde o akumulovani energie za pomoci elektromagnetického

pole kolem supravodivych vodici.

4. Tepelna akumulace — jde o akumulaci energie formou tepla. Vyuzivaji se tepelné
akumulatory, kterymi jsou specialni zafizeni, nebo soucasti technologickych celkd (dlouhé
teplovody), jez umoznuji vyuzit akumulované energie tepla k pfeméné na jinou energii,

nejcastéji elektrické.

5. Kvantitativni akumulace - zadsoby pevnych, kapalnych nebo plynnych paliv. Zde ale nelze

hovotit ptimo o akumulaci energie.

Akumulace elektrické energie je jednim z doposud nedoteSenych technickych problémi. Nadale
rostouci naroky na jeji spotebu souvisi s velmi rychlym nartistem jeji ceny. Otdzka vyroby je dtlezita
také z hlediska produkovanych emisi. Resenim by mohlo byt celosvétové sniZeni spotfeby elektrické
energie, napt. instalaci spotiebi¢li s mensi energetickou naro¢nosti nebo vydanou energii pii rozbéhu
opet s urCitou ucinnosti ziskat zpét, tzv. akumulacnim systémem. Mame metody pro akumulaci
energie pies energii elektrického, magnetického pole nebo elektrochemicky — akumulator. Problémem
tohoto zptsobu ukladani je mald objemovd a hmotnostni energetickd hustota a dlouhd doba
chemického procesu, ktera brani okamzitému pojmuti pomérné velkého mnozstvi energie. I pfesto, Ze
doslo v posledni dob¢€ k vyraznému zlepSeni téchto parametri (Ni-MH, Li-lon, Li-Pol akumulatory),

stale je zde nevyfeSeny problém piedani velké energie v kratkém intervalu a nizka ucinnost
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energetické pfemény. MoZznym feSenim mohou byt supravodivé magnetické akumulatory. Existuji i
dal$i metody pro ukladani, které ji naptiklad ulozi ve form¢ kinetické energie - setrvac¢nik. Tyto
metody jiz pouzivaly pied II. svétovou valkou Svycarské drahy. Zde dochazi k uloZeni pies nutnou
pfeménu energie z jedné formy do druhé, kde sehrava dilezitou ulohu t€innost pfemény. Prvek, ktery
spliiuje pozadavek vysoké energetické kapacity a ucinnosti, je supekapacitor, ktery vznikl diky novym

vyrobnim technologiim.
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1.2.1 Akumulatory

Akumulatory mohou byt:
a) Alkalické:
e nikl-kadmiové
e nikl-Zelezné — vysoké samovybijeni
e nikl-zinkové
e stiibro-zinkové

e stiibro-kadmiové

b) Nealkalické:
e sira-sodiky
e brom-zinek

1.2.1.1 Ni-Cd (Nikl Kadmiové) akumulatory

Ni-Cd akumulatory byly vyvinuty kautomobilovému vyuziti, ale jsou vyuZivany
v elektronickych zatizenich.
Viastnosti:
e osvéd¢ena spolehlivost za extrémnich provoznich stavi
e vysoka hustota energie na jednotku hmotnosti i objemu (100 Wh/dm’)
e dobré tolerance na ptebijeni i prepolovani
e odolnost proti zvySenym teplotam
e Zivotnost je vice nez 500 cykll nabiti/vybiti

e malé samovybijeni

Baterie jsou velmi citlivé na tzv. pamétovy efekt. Vyznacuje se tim, Ze pokud dobijime zcela
nevybitou baterii, klesa jeji kapacita. Cena baterii je vysoka kvili recyklaci nebezpecnych latek, které
akumulator obsahuje.[7, 8]

1.2.1.2 Ni-MH (Nikl Metal Hydridové) akumulatory

Ni-MH c¢lanky se vyuzivaji ve spotiebni elektronice i v elektromobilech.

Viastnosti:

e vynikajici objemové koncentrace energie, typicky 300 Wh/dm”.
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e zivotnost je vice nez 500 cykll nabiti/vybiti pti 80 % DOD

e  vé&tsi kapacita a vykon na jednotku hmotnosti i objemu nez olovéné akumulatory

e relativné vysoké samovybijeni az 30 % za obdobi jednoho mésice

e problematické urceni stavu plného nabiti (malo vyrazny pokles napéti po dosazeni plného
nabiti, tim se zvySuje pravdépodobnost piebiti, nadmérmého vytvareni tepla, Spatn¢ urcené

kapacity a kratsi zivotnosti)

Cena akumulatorti je 10 — 12 krat vétSi nez ekvivalentni olovény VRLA hlavné kvilli cené
slitiny titan-zirkon, a soucastna technologie vyroby Ni-MH akumulatorG je slozitd a draha,
recyklovatelnost je diky neptitomnosti Cd levng;jsi.

Ridici metody nabijeni jsou tudiz komplexni a zaloZené na nasledujicich technikach:
e hlidani rtstu teploty na konci nabijeni dT/dt
e detekce maximalniho napéti

e hlidani poklesu napéti ¢lanku po dosazeni maxima — dV/dt

Ni-MH baterie jsou dobrym kompromisem mezi vykonem, cenou a energetickou spotiebou pro

draz§i produkty napt. pfenosné pocitace, bezdratové spotiebice,...[7, 8]

1.2.1.3 Olovéné akumulatory

Py

Olovéné akumulatory jsou nejrozsifencjsi jako automobilové akumulatory 12 V, ale také
v dopraveé na podvozcich vagonti k akumulaci proudu z dynam, na lokomotivach mohou slouzit jako
kratkodoby zdroj pohonu a také v elektromobilech.
Lze je rozdélit na dva zakladni typy:

a) oteviené akumulatory se zaplavenou konstrukci

b) akumulétory beziidrzbové (VRLA) fizené ventilem

Dalsi déleni muze byt podle typu elektrod

a) akumulatory s elektrodami deskovymi

b) akumulétory s elektrodami trubkovymi

Deskové olovéné akumulédtory se zaplavenou konstrukci jsou cenoveé nejvyhodnéjsi (50
EUR/kWh) na tikor hustoty energie na jednotku objemu (50 Wh/dm®), Zivotnost tohoto sytému je 0,5
az 3 roky dle podminek provozu. Diky cen¢ se tyto akumulatory pouzivaji v PV aplikacich pro domaci
solarni systémy. Diky malé zivotnosti vSak celkové naklady stoupaji.

Trubkové olovéné akumulétory se zaplavenou konstrukci maji vétsi zivotnost — cca 8 let pti 50
% DOD a jejich cena se pohybuje kolem 150 EUR/kWh. Vyuzivaji se u velkych, stacionarnich PV
aplikaci se zaskolenou obsluhou (velké elektrarenské systémy na bazi PV, nebo hybridnich systémi,

venkovskych elektrifikacich, domacich aplikacich). Pii jejich pouziti pro PV aplikace nastava jev, kdy
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dochazi k hromadéni elektrolytu o vyssi koncentraci u dna nadoby s disledkem postupné nevratné
sulfatace (setrvani del$i doby ve stavu i ¢istého vybiti) elektrod akumulatoru a ukonceni Zivotnosti.
Tomuto problému lze pfedejit nucenym pohybem elektrolytu specialnim michacim zafizenim, nebo
upravenym dobijecim rezimem s umyslnym vyvinem plynt pfi piebijeni. Zakladni problém
akumulatorti se zaplavenou konstrukci vSak spociva ve vlastni konstrukei, ktera klade zvySené naroky
na obsluhu. Akumulatory nejsou bezidrzbové a vyzaduji kontrolu stavu elektrolytu s dolévanim

destilované vody. [6]

1.2.1.4 Lithium-Iontové (Li-Ion)

Lithium - Iontova baterie se pouziva ve spotiebni elektronice. Kvili vysokému mérnému
vykonu a energii (80 — 150 Wh/kg) se hodi pro pfenosné zatizeni. V soucasnosti je to v této oblasti asi
nejvice pouzivany typ.

Ma vysokou tc¢innost 85 %, dobrou recyklovatelnost a nizkou hodnotu samovybijeni. Anoda je
vyrobena z uhliku, katoda je kovovy oxid, a elektrolyt je lithiova stl v organickém rozpoustédle. Ma
v sobé Cip, ktery hlida stav a kontroluje pribéh nabijeni. Nevyhodou je vysoka cena a kratka
zivotnost.[9, 10]

Srovnani zminénych typt akumulatort viz tabulka 1.

Tabulka 1: Srovnani vybranych typu akumulatora [11]

Typ akumulatoru
Kritérium Pb-PbO, NiCd NiMH Li-Ion
Energie (Wh/kg) 30+ 40 40 + 60 60 + 90 80 +150
Trvaly vykon (W/kg) 75 120 110 220
Spickovy vykon (W/kg) 700 200 1000 2000
Vybijeni za mésic (%) 8 20 30 10
Zivotnost (cykly) 500 2000 1500 800
Uginnost (%) 70 80 80 85
Teplota (°C) 0+45 0+50 -40+50 -40 = 60
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1.2.2 Akumulace do vodiku

Pro akumulaci el. energie pomoci vodikovych technologii a soufasné vyuzivani vyhod
bezemisnich obnovitelnych zdrojii energie (OZE) je nutné vodik produkovat elektrolyzou vody. To
znamena, Ze el. energie vyrobena v OZE se vyuZije k vyrobé vodiku z vody v elektrolyzéru, vzdy v dobé
niz§iho zatizeni ES. Vodik se uskladni v nadrzi a v dob& zvySeného zatizeni ES se pouzije pro vyrobu el.
energie v palivovém ¢lanku, jehoz dal$imi odpadnimi produkty jsou voda a teplo. Schéma vodikového

akumulac¢niho systému je na obrdzku 10. [12]

Distribuéni
Zasobnik sit

‘Q H/ vodiku \Hi ’O/
~ 1 Palivovy = 7
= Elektrolyzér Slanek —L/,/ _-”J
| H:CN e ‘Azo
( Vodni

rezervoar

Obrazek 10: Schéma vodikového akumula¢niho systému [12]

Vodikovy akumula¢ni cyklus ma tfi zakladni postupy:
a) vyroba - elektrolyza vody probiha v elektrolyzéru, ktery preménuje elektrickou energii na
chemickou uméle vytvoreného paliva - vodiku.
b) skladovani popt. transport vodiku
c) vyroba elektrické energie - zpétny prevod chemické energie vodiku na energii elektrickou,

pomoci palivového ¢lanku

Hlavnimi ¢astmi vodikové akumulace jsou elektrolyzér a palivovy €lanek, které ovliviiuji
vysledné technické i ekonomické parametry vodikového cyklu. Vykon jednotlivych prvkd piimo
souvisi s plochou elektrod, které se nejvice podileji na celkové cené obou zafizeni. MnozZstvi

akumulované energie je zavislé jen na velikosti zasobniku vodiku.

Pro skladovani malého mnozstvi vodiku lze pouZzit:
a) jednoduché beztlaké plovakové zasobniky s vodnim uzavérem
b) svafovaci nadoby - vyuzivaji se pro skladovani vétsSiho mnozstvi vodiku, maji skladané

laminované stény, tlak 103 MPa
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o vnitini sténa je z nerezové oceli, aby odolavala u¢inktim tlakového vodiku, a venkovni
je z oceli, ktera je vhodna pro tyto tlaky

o unas je vodik béZn¢ skladovan a distribuovan v tlakovych nadobach pii tlaku 20 az 35
MPa

o pii pouziti tlakovych elektrolyzéri neni potfeba kompresni zafizeni, nebot’ ke
stlacovani plynu dochazi ptimo v elektrolyzéru

¢) vyuziti podzemnich zasobnikl na skladovani plynu

o pii skladovani zemniho plynu se tento zplisob uz komeréné vyuziva

o kapacity podzemnich zisobnikii dosahuji hodnot az 10® m*

Vodik 1ze za urc¢itych podminek zkapalnit, tim se mnohonasobn¢ zvySuje energeticky obsah na
jednotku objemu, na druhé strané jde o energeticky velmi narocny proces a na vyrobu LH, (liquid H,)
je potieba teoreticky 1,8 kWh.kg" H,. Malé zafizeni s vykonem 2 tuny za den spotiebuje 25 kWh.kg
a velké s vykonem 10’ tun za den 10 kWhkg'. Tyto vysoké naklady jsou dané nizkou G&innosti
Carnotova cyklu pro zkapaliiovaci proces.

Kapalny vodik se skladuje v kryogennich nadrzich pfi teploté -253 °C. Kapacita nadrze zavisi na
jeji konstrukei, pohybuje se od 100 m’ az do nékolika milionti m’. Pfes nizkou objemovou energetickou
hustotu, ma vodik nejvy$si pomér energie k hmotnosti ze vSech paliv. Z plynti ma nejnizsi hustotu a
druhy nejnizsi bod varu ze vSech znamych latek. Mtze byt skladovan jako plyn pfi vysokych tlacich,
jako kapalina v kryogennich zasobnicich nebo jako plyn chemicky vazany (napt. v metalhydridech).

Systémy skladovani v metalhydridech jsou zalozeny na principu snadné absorpce plynu urcitymi
materidly za podminek vysokého tlaku a mirnych teplot. Tyto latky pak uvoliuji vodik jako plyn
v ptipadé, kdy jsou zahtivany pii nizkych tlacich a relativné vysokych teplotach. Piiblizné 1ze uvést, ze 1
cm’ kovového hydridu absorbuje asi 1 litr vodiku v plynném stavu, coz odpovidad chemickému tlaku
okolo 100 MPa. Vazéni vodiku je exotermicka reakce, takze pii plnéni zasobniku se teplo uvoliiuje a
napli se musi chladit. Naopak pii vyprazdiiovani zasobniku je potfeba napli zahtat nebo uvolnit tlak v
nadrzi. [12, 13]

1.2.2.1 Elektrolyzéry

V elektrolyzéru dochazi k procesu rozkladu demineralizované vody tzv. elektrolyze. Jde o d¢j
kdy je vodik ziskavéan z vody. Pokud dodavatelem energie pro elektrolyzu je obnovitelny zdroj energie
bud’ solarni energie, jako tomu je v laboratofi palivovych &lankii VSB — TU Ostrava, nebo vétrné
energie, nedochazi beéhem tohoto vyrobniho procesu ke vzniku zplodin (napt. CO,, SO,, NOy ), neni
tteba jako vstupu fosilniho paliva a dochazi k produkci vysoce ¢istého vodiku.

Elektrolyzér je série ¢lanka s kladnou a zapornou elektrodou. Ty jsou ponotfeny do vody, ktera
ma v sob¢ piisadu elektrolytu ¢asto KOH (alkalicky hydroxid draselny KOH) pro zvySeni vodivosti.

Velmi perspektivné se jevi polymerni elektrolyt, tvofeny iontoménicovou membranou. Porovité
elektrodové vrstvy jsou naneseny na ob¢ strany membrany, prichod proudu je zajistén pomoci iontu
H;0" u katodové nebo OH™ u anodové. Tloustka membran je pfi tom mensi nez 1 mm.

Elektrochemické reakce na elektrodach miizeme vyjadtit rovnicemi pro
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katodu 4H,0 + 4¢" =2H, + 40OH

anodu 40H = O, +2H,0 —4¢

Celkova reakce pri elektrolyze je rozklad vody na jeji slozky: 2 H,O = 2 H, + O,

Zaporna elektroda byva tvofena niklem potazenym platinou jako katalyzatorem, ktery zptisobuje
spojeni atomarniho vodiku do molekul H, na povrchu elektrody a tim nardsta produkce vodiku. Pokud
by nebyl na katod¢ katalyzator, doslo by ke hromadéni atomarniho vodiku na elektrod¢é a tudiz
k blokaci priichodu proudu.

Kladnou elektrodu tvofi nejcastéji méd’ a nikl. Povrch je pokryt oxidy manganu, ruthenia, nebo
wolframu. Tyto kovy zptlisobuji spojeni atomarniho kysliku do molekul O,. K oddéleni téchto dvou
¢asti béhem volného prichodd iontd slouzi v elektrolyzéru membrana, na bazi azbestu odolna
teplotam >80 °C, aby nedochazelo k vzajemnému promiseni kysliku a vodiku. Funkce elektrolyzéru je
zjednoduSené znazornéna na obrdzku 11.

Moznou kompenzaci uspory elektrické energie mize byt energie tepelnd, kterou do reakce
dodame. Je to vyhodné hlavné kvili tomu, Ze tepelna energie je levnéjsi nez elektricka a také, ze
s rostouci teplotou roste i uc¢innost elektrolyzy. Pro reakci je minimalni napéti 1,228 V pii 25 °C (298
K), ale tepelna energie neni dostacujici, a proto musi byt dodana z okoli, jinak by zisk z vyroby mél
nulovou hodnotu. ZvySenim hodnoty napéti na 1,47 V pfi stejné teploté 25 °C (298 K) dochazi ke
zvyseni teploty v reakci, a neni jiz potteba dalsi tepelnou energii dodavat. Kdyby hodnota napéti méla

jesté vyssi hodnotu, prebytecna tepelna energie by se odvadéla do okoli. [12, 38]

Zdroj elektrické

Kyslik Elektrony

=== ==
!

Elektrolyt
(KOH ve vodé)

Obrazek 11: Funkce elektrolyzéru [12]

1.2.2.2 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemickym zatfizenim slouZicim k pfeméné chemické energie vodiku na
energii elektrickou za pomoci fizené elektrochemické reakce zvané ,,studené spalovani®. V palivovém
clanku, pfi generovani elektrického proudu, dochazi ke katalytickym reakcim na elektrodach. Jako
vedlejsi produkt tohoto procesu je vzniklé teplo a voda. Kontinudlné musi byt do procesu pfemény na
elektrody pfivadéno nejen palivo, ale i okysli¢ovadlo a musi byt odvadény spaliny. MizZeme fict, Ze jde o

opa&ny proces, nez pii elektrolyze vody. Uginnost vyroby elektrické energie se pohybuje aZ k 60 %
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v laboratotich, nicméné v praxi 35 az 50 % v zavislosti na typu palivového ¢lanku a jeho zatizeni. Nizsi
ucinnost mize byt dana piimou preménou energie vodiku na energii elektrickou bez mezistupné (tepelna
a mechanicka).

Vyvoj palivovych ¢lanktl postupuje dale. V soucastné dobé mame nékolik druhti, které mizeme
rozdé€lit na nizkoteplotni PEM FC s protonovymi membranami, PAFC na bazi kyseliny fosforecné a
vysokoteplotni MCFC na bazi tekutych uhli¢itand, SOFC na bazi pevnych oxidl, popiipadé
stiedoteplotni SOFC s pevnym elektrolytem. Palivové ¢lanky se 1isi v palivu, slozeni elektrolytu a
provozni teploté. Kvili odlisnému zplisobu provozu maji také rliznd uplatnéni (zdroje k tepelné a
elektrické energie v budovach, zalozni zdroje, atd.)

Princip palivového ¢lanku miizeme vysvétlit na technologii PEM FC, viz obrdzek 12, ktera se
pouzivé v laboratofi palivovych ¢lankt VSB — TU Ostrava. Jde o technologii s polymerni membranou.
Clanek je slozen ze dvou elektrod (anoda a katoda), které maji na svém povrchu vrstvu hliniku
s nizkym obsahem platiny jako katalyzatoru. Oddéleni elektrod je provedeno jiz zminiovanou
polymerni membranou. Tato membrana slouzi k propousténi kladnych iont — vodikové protony, které
jsou ptitahovany kyslikovymi ionty na stran¢ katody. Na anodu palivového ¢lanku je ptivedena
molekula vodiku H, a na katodu molekula kysliku O,. Pfi dotyku molekul vodiku H, s katalyzatorem
dojde k reakci na povrchu protonové membrany, kdy se vodik rozlozi na atomy H a nésledné se §tépi
na H" a e . Elektrony prochazeji vngjsi elektrickou z4téi a jsou piijimény na katodé atomy kysliku za

vzniku iontu O, které vznikly §t&penim molekul kysliku O, na platinovém katalyzatoru. [12, 14]

Chemické reakce na anodé a katod¢ jednotlivych palivovych ¢lankl jsou v fabulce ¢. 2 a piehled

dle pracovni teploy, palivového plynu a okyslicovadla palivovych ¢lankt je uveden v tabulce ¢. 3.

PEM FUEL CELL
Electrical Current
Excess e- e Water and
Fuel heat out

=

wel (R

He | H+|

-1

H4 <
Fuel in / ) % Air In
Anodef ﬁ\thﬂde
Electralyte

Obrazek 12: Funkce palivového ¢lanku [49]
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Tabulka 2: Piehled elektrochemickych reakci na palivovych ¢lancich [14]

Reakce na anodé Reakce na katodé
PEMFC H, — 2H" +2¢ % 0, +2H" + 2¢'— H,0
PAFC H, > 2H +2¢ 1% 0, +2H +2¢— H,0

H, + COy> — H,0 + CO, + 2¢

hLSie CO + CO* = 2CO, + 2¢

5 0, + CO, + 2 — CO5>

H, +0* - H,0 +2¢
SOFC CO+ 0" = CO, +2¢ 5 0, +2e— OF
CH,+ 4 0> -2H,0 + CO, + 8¢

Tabulka 3: Charakteristiky jednotlivych typt palivovych ¢lanku [14]

Provozni teplota (°C) Palivo Okysli¢ovadlo

PEMFC 50 = 100 H, , methanol” 0, ze vzduchu
PAFC 150 + 220 H, , zemni plyn’ 0, ze vzduchu
MCFC 500 + 700 H, , CO, zemni plyn’ 0, ze vzduchu
SOFC 600 + 1000 H, , CO, zemni plyn’ 0, ze vzduchu

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)

PEM FC jsou na bazi polymerni -elektrolytické membrany. Tato membrana umoziiuje
zjednoduseni t€snéni chemického procesu, zvysSeni G¢innosti ¢lanku a sniZeni koroze. Maji vysokou
proudovou vodivost, diky které se snizuje jejich hmotnost i velikost. Elektrolyt, kterym je perfluorovany
polymer kyseliny sulfonové (Nafion), umozni vést protony H' od anody ke katodé a elektrony se
dostavaji ke katod¢ vnéjsim elektrickym obvodem. Elektrolyt se nachazi mezi elektrodami, které maji
v sobé platinu slouzici jako katalyzator, ktery na sebe vaze atomy vodiku z molekuldrniho vodiku a

uvolni je v podobé H" a e’

H,+2Pt —2Pt—H
2Pt—H — 2Pt +2H" + 2¢

Platina se na elektrodach pouziva diky odolnosti vii¢i rozpusténi pii vyskytu siry. Na druhé strané
elektrody se nachazi vrstva teflonu, ktera zajistuje odolnost vii¢i vodé. Pracovni teplota je mezi 50 az
100 °C s tlakem 1 az 2 bary, coz zvysuje jejich bezpecnost. [14]

Vyhody:
- pracuji s nizkymi teplotami — rychly start a vy$si bezpe¢nost PC
- snaseji vysoky obsah oxidu uhli¢itého v palivu i okyslicovadlu

- mechanicka odolnost a konstrukéni jednoduchost

Nevyhody:
- citlivé na oxid uhelnaty
- vyZzaduji zvlhceni reakéniho plynu — energetickd ndrocnost a vétSi rozméry systému —

omezeni provozni teploty — vyrazna redukce potencialu vyuzitelného v kogeneraci
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- drahé platinové katalyzatory membrany

- jsou citlivé na obsah CO a sloucenin siry v palivu

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

PAFC jsou na bazi kyseliny fosfore¢né a elektrolytem jsou vedeny vodikové ionty H' od anody ke
katod€. Provozni teplota je 150 — 220 °C s tlakem 1 bar. U nizSich teplot mé kyselina fosfore¢nad H;PO,
horsi protonovou vodivost a problém s CO, jako katalytického jedu pro Pt, se stava vyznamné&jSim.
Kyselina fosfore¢na je stabilnéjsi nez ostatni bézné kyseliny, a proto dokaze pracovat v §irSim rozsahu
teplot. Navic pouziti 100 % kyseliny minimalizuje parcialni tlak vodnich par, takze udrzet spravny vodni
rezim neni slozité.[ 14]

Vyhody:
- stala charakteristika elektrolytu

- nizka provozni teplota
Nevyhody:

- umoziuji produktové vode vstupovat a zted'ovat d¢j

- velka velikost a vaha

Molten Carbonate Fuel Cell MCFQC)

MCEC jsou na bazi tekutych uhli¢itani s elektrolytem, ktery vede ionty (CO5>) opaénym smérem,
nez je tomu ve vét§ing nizkoteplotnich palivovych ¢lankd, tedy z katody na anodu. Provozni teplotou je u
MCFC 500 °C - 700 °C, kdy dosahuje vysoké vodivosti diky roztavené soli, kterou v rozmezi uvedenych
teplot produkuje.

Elektrolyt se sklada z uhlic¢itanu lithia Li,CO; a draselného K,CO; . Smés uhlic¢itand se udrzuje v
krystalické mtizce z hlinitanu lithia LiAlO, za pomoci kapildrnich sil. Anoda je tvotena slitinami niklu,
nejcastéji Cr a Al, a katoda oxidy niklu NiO s piimési Li, a diky vysokym teplotdm se nemusi pouzivat
katalyzatory. Tlaky ¢lankd jsou 1 az 10 bar a jejich konstrukce je deskova. [14]

Vyhody:
- vyroba vysokopotencialniho tepla

- vysoka rychlost a t¢innost reakce
Nevyhody:
- tekuty elektrolyt

- dlouhy rozbéh

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

SOFC jsou na bazi pevnych oxidi, tedy jeho elektrolyt je pevny, neporézni kovovy oxid,

pouziva se Y,0j3 stabilizovany ZrO,. Pracovni teplota je 600 - 1000 °C, vodivost umoziiuji kyslikové

23



anionty. Anoda je z Co-ZrO, nebo Ni-ZrO, a katoda LaMnO; dopovana stronciem. Hlavné diky
pevnému elektrolytu je systém zjednodusen a dochazi k vyskytu pouze dvou fazi a to kapalné a
plynné. [14]
Vyhody:

- dobfe pracuji s vlhkymi a suchymi palivy

- pevny elektrolyt

- nepotiebuji katalyzator
Nevyhody:

- nizka vyspélost technologie

- citlivost na obsah siry
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1.2.3 Prutokové baterie

Prttokova (flow) baterie je typem, kterda muize byt velmi flexibilni a je urcena pro aplikace
vyzadujici velky vykon a kapacitu skladovani elektrické energie. Princip je zobrazen na obrdzku 13.
Dochazi zde k chemické reakci mezi dvéma elektrolyty, které jsou ulozeny v oddélenych zasobnicich.
Béhem provozu se elektrolyty ¢erpaji pres elektro - chemicky reaktor, ve kterém probiha reakce a
vyroba elekttiny. Vzhledem ke skladovani elektrolytu mimo reaktor, jsou kationy na baterii flexibilni,
silu a obsah energie miize systém specifikovat samostatné. Mnozstvi elektrolytu je mozné snadno
meénit. Kromé toho miize byt vykon ¢lanku optimalizovan na potfebny vykon, protoZe je nezavisly na
mnozstvi pouzitého elektrolytu. Takze jejich vykon je dan konstrukci zasobnikt, kde dochazi ke

vratné chemické reakci.[15, 16]

! Hectrolyte ! l ! Electrolyte

v tank . . % tank

Obrazek 13: Schéma pritokové baterie [17]

Jadro tvoii reverzibilni redukéné - oxidacni Clanek, v némz dochazi k preméné elektrické energie
na chemickou, ktera se vaze v elektrolytu. U pritokovych baterii se kontinualné méni elektrolyt a je tedy
zajisténa stald vymena elektrolytu, dokud nedojde k jeho vycerpani. MiZeme fict, Ze elektrolyt v nabitém
stavu béhem cirkulace, md jenom nepatrné samovybijeni, a pokud se jeho uskladnéni nachazi mimo
¢lanek, nedochazi k samovybijeni prakticky viibec. Cirkulace probiha ve dvou oddélenych okruzich
vlastniho ¢lanku, mezi nimiZ se nachazi membrana.

Velikost akumulacni kapacity je zavisld na mnozstvi elektrolytu v zasobnicich. Uvadéna
energeticka objemova hustota nejvyssiho vybijeciho/nabijeciho cyklu je 15 + 25 kWh'm™ (idedlng
dosazitelna hodnota &ini 28 az 43 kWh'm™). Méma4 hustota elektrolytu se udava 1,4. 90 % hmotnosti
kompletniho zafizeni je elektrolyt. Zatizeni dokaze svoji kapacitu a uc¢innost udrzet prakticky pii vice jak
12 000 nabijecich cyklech a zivotnost ,,nejslabsiho* ¢lanku v systému, tedy membrany, se odhaduje na
cca 15 let. [12, 16]
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1.2.4 CAES (Compressed Air Energy Storage) systémy

Systém pracuje na principu stlaceného vzduchu, kdy turbina postupné dodava potfebnou energii ze
zasobniku vzduchu a dopliuje tak energii pro Spicky odbéru elektrické energie. Srdcem CAES systému
je Spickova plynova turbinova elektrarna se spotfebou plynu mensi nez 40%, ve srovnani s obvyklymi
plynovymi turbinami k vyrobé srovnatelného mnozstvi elektrické energie. To je nutné z ditvodu, ze 2/3
vstupniho paliva spotiebuje ke kompresi vzduchu. CAES vzduch stla¢i mimo $picku a nasledné v dobé
potieby tuto energii generuje zpét na elektrickou energii. Zasoby stlaceného vzduchu jsou uskladnény ve
vhodnych podzemnich jeskynich, dolech,... viz obrazek 14.

Ve svété je komerénich jednotek CAES (s vykonem do 300 MW) zatim malo. Nejvétsi (2700
MW) je naplanovana v USA (Norton, Ohio). V zavodu ma byt 9 jednotek, které budou vzduch stlacovat
na 10,42 MPa (102 atm.) v 670 m hlubokém vapencovém dole s ti¢innosti kolem 55 % (bez vyuziti tepla

vzniklého pti kompresi a pii pohonu generatoru stlacenym vzduchem se zemnim plynem).[12]

i Waste heat

Ar --1

hd ot Compressal Recuperator B Zanarator
e

FueliHature 3 a2}

Compressed
\Air,_
Salt bome

Cawvern

Obrazek 14: CAES systém [17]
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1.2.5 Superkapacitory

Princip funkce

Superkapacitor je elektrolyticky kondenzator vyrobeny specidlni technologii, ktera umoziuje
dosazeni velké kapacity fadu az 100 - 1000 F. Technologie je zaloZena na tzv. elektrochemické
dvouvrstvé, proto se superkapacitory oznacuji také zkratkou EDLC (Electrochemic Double Layer
Capacitor). Srovnani bézného akumulatoru a superkapacitoru je na obrdzku 15. Energie je v
superkapacitoru uloZena elektrostaticky, stejné jako u klasického kondenzatoru. Po privedeni vnéjsiho
napéti dochazi k presunu kladnych iontl v elektrolytu smérem k zaporné elektrodé a zapornych ionti
ke kladné elektrodé. Zivotnost je definovana poklesem kapacity na 80% jmenovité hodnoty nebo
zvysenim odporu na dvojnasobek jmenovité hodnoty. Mnozstvi cykld kolisa mezi 0,5+ 10°az 1- 10°.
[12]

Dielectric Electrolyte Separator
| C=g Ald , g
I Minimize (d)
Maximize (A) :

“n 3 o E=1/2 CV2 _+_ .
B 7 * T o
- - \ 3
Film foil ™ P ECDL

™ Electrode

Obrazek 15: Struktura bézného kondenzatoru (vlevo) a superkondenzatoru (vpravo)

vvvvvv

elektrod, které tvofi hlinikova folie. Aktivni uhlik ve formé prasku je tvoten velmi malymi Casticemi,
které v celém objemu vytvaieji velmi porovity povrch, s velkou plochou. Vyrobci uvadi hodnotu az
2000 m® na jeden gram prasku. Aktivni uhlik tvoi¥i pevny materidl s nizkou hustotou, vznikly
nahrazenim tekuté slozky gelu vzduchem (uhlikovy aerogel). Dals$im pouzivanym materidlem jsou
uhlikové polymery. Materidlem budoucnosti jsou uhlikové nanotrubice, které velmi zvysuji povrch
castic. Elektrody kondenzatoru déli separator (polypropylenova félie) a jsou obklopeny tekutym nebo
gelovym elektrolytem. Tloustka dielektrika je velmi mald, fadové 10" m. Diky kombinaci velké
plochy a velmi tenké dvouvrstvé se dosahuje velké schopnosti vazat ndboj a tedy vysoké kapacity
superkondenzatoru pfi malém sériovém odporu. Urcitou nevyhodou, vzhledem k vlastnostem
elektrolytu a moznému prurazu elektrické dvouvrstvy, je nizké provozni napéti, jehoz hodnota se
pohybuje v rozmezi 2,3 — 2,7 V v ptipadé velmi pouzivaného organického elektrolytu. Na vétsi napéti
je nutné tadit superkondenzatory do série, coz vyzaduje pouziti ochrannych balan¢nich obvodda.

Energie superkapacitorem je zavisla na poc¢atecnim a koncovém napéti. [18]
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1.2.6 Setrvacniky

Setrvacnik je historicky prvnim akumulatorem energie. Jeho princip spocivd v roztoceni
kotouce s pomérné velkou hmotnosti. Po odpojeni od vnéjsiho zdroje energie kotou¢ setrvacnosti dale
rotuje a stava se tak sam zdrojem naakumulované kinetické energie. Sklada se z hiidele, na niz je rotor
setrvaéniku a elektrického stroje, dohromady vytvari rotujici hmotu, diky které ukladame energii a

pretvatime z elektrické na kinetickou a naopak. Setrvacnik je na obrdzku 16.

1
Ek:E-J-a)2 (J;kg-mz;rad-s_l) (1)
Jo...... moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni
®.......uhlova rychlost, se kterou se téleso otaci
| 2
J:§~r -m (kg-m ;m;kg) ()
S polomér télesa setrvacniku

m......hmotnost setrva¢niku

LoZiska

Rotor setrvacniku

Rotor elektromotoru

Stator elektromotoru

Obrazek 16: Setrvaénik [18]

Kdyz je elektricka energie preménéna na kinetickou, je elektricky stroj v rezimu elektromotoru
(akumulace brzdné energie). Az rekuperovana energie nesta¢i na dalsi urychleni setrvacniku, je
elektromotor odpojen. V ptfipad¢ potifeby se akumulovand energie méni zpét na elektrickou —
elektricky stroj je v rezimu generatoru.

Vysoké otacky i u leh¢ich setrvaénik maji spoustu energie. Nejbéznéj$imi nizkootackovymi
(zhruba do 8 000 ot/min) jsou s ocelovym rotorem. Nové technologie v oblasti kompozitnich materialt
umoznily vyvoj lehkych vysokootackovych setrvacnikii (100 000 ot/min). Tteni omezuje rychlost
rotoru, proto se to¢i ve vakuu a jsou magneticky nadnaSeny, jeho soucasti jsou i permanentni magnety,
které rotor roztaceji nebo umoziiuji brzdéni a generuji proud v civkach. Jako vyspélou aplikaci mozno
uvést nasazeni v kosmu, kde setrva¢niky kromé¢ akumulace energie ze slunecnich kolektort plni i

funkci prostorové stabilizace télesa v beztizném stavu.
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Nekteré setrvaéniky dokazi po dobu 30 s dodavat vykon. Na dosazeni del$i doby skladovani na
vysoké hladiny vykonu je nutno jejich parametry zménit. Moderni setrvaénikové systémy akumulace
obsahuji masivni rotacni valce, které se nachazi na vnéjSim okraji a zvySuji moment setrvacnosti a
maximalizuji mnoZstvi uloZzené energie. Takové setrvacniky lze provozovat ve vakuu a mohou byt na
magneticky levitujicich loziskach. Maji maximalni rychlost otaeni 60 000 ot/min. Skutecna dodana
energie zavisi na rozsahu otacek setrva¢niku. V soucasné dobé jsou vysokorychlostni setrva¢niky se

jmenovitym vykonem 1 MW (15 minut) [6, 12, 19]
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1.2.7 Supravodivé magnetické akumulatory energie

Supravodivé magnetické akumulatory energie dovoluji rychle absorbovat a vydavat energii bez
omezeni a ztrat. U tohoto akumulatoru, oznaCovaného jako SMES (Superconduc-ting Magnetic Energy
Storage), je energie akumulovana v magnetickém poli civky protékané proudem, ktera je uloZena
v kryostatu.

Civka je zhotovena ze supravodivého vodice, takze v ni nedochézi k Zddnym odporovym ztratam.
Jde tedy o velmi vykonny zpisob akumulace el. energie. Energetické ztraty vSak vznikaji pfi chodu
chladici jednotky, ktera udrzuje civku pod kritickou teplotou supravodice.

Systém SMES umoznuje uskladnovat az tisice MWh (jeden z prvnich navrhti byl cca S GW) a da
se tak vyuzit pro vyrovnavani $picek spotfeby el. energie. Vlastni supravodivou civkou mize byt, v
zavislosti na rozmérech a pouziti, solenoid nebo toroid. Hlavni vyhodou solenoidu je nizs$i cena pro velké
SMES systémy (vice jak 5 MWh), protoZe pro stejné mnozstvi akumulované energie v toroidu je potieba
vét§itho mnozstvi supravodivého vodi¢e. Civky solenoidu jdou také snadno vyrabét.

Hlavni nevyhodou solenoidu je nehomogenita magnetického pole na koncich civky, ktera je
eliminovana v toroidu.

Z divodu nutného chlazeni na podkritické teploty je tento systém akumulace ovSem pfilis
nakladny ve srovnani s jinymi technologiemi. V soucasné dob¢ jsou systémy navrhovany ve vice
stupnich, s ur¢itym planem fizeni jednotek. Blokové schema je na obrdzku 17.

Vstupujici a odebirana elektfina prochazi systémem stavu energie (PCS), ktery je napojen na
supravodivou civku, uvnitt nadoby s heliem, pies vykonové vypinace. Kryogenni okruh zajistuje
chlazeni dtlezit¢ k udrzeni chladiva (zpravidla tekuté hélium) a tim i supravodivé civky na
pozadované teploté. Podle pouziti mize byt oddélen zdroj energie pro obsluzné systémy z divodu
prodlouZeni doby funkénosti zatizeni a tim i doby pieklenuti vypadku energie. [20]

Vstup a Vystup
Elektiiny

]

PCS

SMES i Vykonove
civlka I L/ vodite
X =
kY [ 2N ]
TRV
|nir|t! A i
Vakuovy ”-!!“i | 1 Kryogenni
system % .,'!_'.‘.'.'.'._'.‘.' ...................... I system

Nadoba s Hehem

Adiabaticky stit

Vakuova nadoba

Obrazek 17: Blokové schéma SMES [20]
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2 Alternativni posouzeni jednotlivych systémi akumulace

obnovitelnych zdrojii do ES. Existuje nekolik systému pro akumulaci elektrické energie, ale vSechny
maji riznd omezeni. Akumulacni systémy pro elektrickou energii 1ze rozdélit zdvou hledisek, na

akumulaci kratkodobou a dlouhodobou. Akumulaéni vykony jednotlivych systémi jsou zakresleny do

obrazku 18.

kratkodobé akumulatory umoziiuji zajistit vysoké nabijeci a vybijeci vykony pro kratkou dobu

(supravodivé magnetické akumulatory, setrvaéniky a superkapacitory); akumulacni kapacita je

mala

dlouhodobé akumulatory maji velkou akumula¢ni kapacitu (MWh), schopnou akumulovat a

predavat elektrickou energii po dobu vice hodin (chemické akumulatory, pritokové (flow)

baterie, vodikové systémy a systémy CAES)

dal$i moznosti dlouhodobé regulace jsou PVE, které jsou jenom prvnim narazovym stupném

rozpadu systému, kvuli jejich velkym investi¢énim nakladiim nebudou dale v praci zminovany

10.000

1.000 '—f/;;_d;}_g;.\\\l

Discharge Time [s]

100 «&\
Fiywheels

Akumulace el. energie je dulezitd zejména v podminkach masivniho vstupu neregulovatelnych

QF_ Flow Batteres 3 > ==

S Cs)

' Storage

< Batteries LA,

i) 1 10 1E|3ll'_‘1 1
System Power Rating [MW]

Obrazek 18: Srovnani typud skladovani elektrické energie [15]
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a)

b)

Akumulatory

slouzi k opakovanému uchovavani energie

jde o zatizeni, do kterého je nutné energii vloZit a teprve potom energii Cerpat

vyuzivaji se v doprave, ve spotfebni elektrotechnice a jako autobaterie

Siroké spektrum vybéru se spole¢nou nevyhodou, kterou je samovybijeni, jehoz velikost se lisi
druhem akumulatoru, nejvétsi samovybijeni maji Ni-MH a nemensi Ni-Cd akumulatory

Zivotnost z&visi od mnoZzstvi cykli nabijeni a vybijeni.

Akumulace do vodiku

Akumulace do vodiku miiZze byt vyuZivana ve spojeni s vétrnou nebo solarni elektrarnou. Je
v budoucnosti nadéjnd a jiz technicky k dispozici elektrolyzou:

pfeménuje elektrickou energii na chemickou a to vratné za pomoci palivového ¢lanku

nevyhodou tohoto procesu je nutnost dodani mnozstvi ur¢ité energie a hlavné spotfebovana voda, na

kterou je vodik vazan

Systém ma nékolik postupi:

o vyroba vodiku
o uskladnéni vodiku
o transport

Hlavnimi ¢astmi vodikového systému jsou napdjeci zafizeni, elektrolyzér a palivovy ¢lanek, jez

velmi ovliviluji i€innost vyroby vodiku a pfemény na elektrickou energii. Palivovy ¢lanek je vhodnou

technologii pro akumulaci elektrické energie ziskané z OZE, bezpeCnym a technologicky velmi

vyspélym zafizenim s vysokou cenou, nizkou zivotnosti a u¢innosti v rozmezi 35 — 60%.

c)

d)

Priitokové (flow) baterie

naklady na systém baterii mizeme rozdélit na elektrochemickém reaktoru a elektrolytii se
skladovacimi nadrzemi, nicméné to neni efektivni na reaktor, proto se naklady na kWh ulozené nebo
dodané do systému budou snizovat

skladovaci kapacita zavisi pouze na velikosti nadrze elektrolytu, coZ neni omezeni a diky tomu maji
slibnou budoucnost v technologii velkého méftitka pro skladovani elektrické energie

maji nizkou troven samovybijeni a velkou Zivotnost

CAES systémy

vystavba je zavisla na technickych, ale i geologickych podminkéch s ndro¢nou realizaci

dutiny v podzemi, které jsou napf. k uskladnéni zemniho plynu, mohou byt v budoucnu pouzity
k vystavbé téchto systémut

k naplnéni akumulac¢niho prostoru vyuzivaji ptebytecnou (levnou) energii mimo Spicku DDZ

Superkapacitory
jsou vhodné k pokryti velké spotieby na kratkou dobu
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g)

umoziuji dodat energii pro akceleraci a naopak umoziiuji rekuperaci
jsou ,,stfedni cestou mezi klasickym kondenzatorem a elektrochemickym akumulatorem
hlavni oblast vyuziti je doprava nebo zapojeni ve vétrné elektrarné, kde vyrovnava kolisani vykonu

vyhodou je nizka hodnota vnitiniho odporu a rychlé nabijeni/vybijeni

Setrvacnik

jde o elektromechanicky systém akumulovani, zaloZzeny na principu kinetické energie

v energetice se Siroce pouzivaji napiiklad pro plynuly dob&h napajecich cerpadel pti vypadku
elektrického napajeni

moderni typy setrvaénikd predstavuji lehké a mensi ¢ockovité kotouce z vyztuzenych plastd, které
ve specidlnich loZiskach a ve vakuové nebo heliem plnéné skiini rotuji az 1-10* ot/min

v prumyslu se vyuzivaji pro prekonani kratkodobych vypadkid sité nebezpeCnych pro ftidici a
pocitacové systémy

vstupni a vystupni vykon je limitovan typem motor/generator a vykonovou elektronikou

rotujici setrvacnik postupné ztraci naakumulovanou energii (odpor lozisek, aerodynamika), tomu lze

predejit inertnim plynem, odCerpanim atmosféry ze setrvacniku nebo elektromagnetickymi lozisky

Supravodivé magnetické akumulatory energie
supravodivé akumulatory energie jsou urCeny predevsim k ptekonavani $pi¢ek odbéru elekttiny,

dodani elektfiny v pfipadé vypadku nékterych zdroju a zlepSeni kvality dodavané energie.

Vihody

efektivnost akumulace energie > 95 %
kratky Cas reakce na vykyvy v pfipojené siti (milisekundy)
kratké ¢asy celkového nabiti a vybiti (1-2 sekundy)

miliony cyklli nabiti - vybiti a dosahované vysoké proudové hustoty

Nevyhody

je pozadavek na kryogenni (velmi nizké teploty v prostoru naplnéném heliem) systém a problémy
s nim spojené

mens$i hustota akumulované energie nez napiiklad u bateriovych systému
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3 Vybér kritérii a jejich vahy pro rozhodovani vybranych
alternativ

K vyhodnoceni jednotlivych akumula¢nich systému jsou dilezitym hlediskem vhodné zvolena
kritéria, z nichZ jsou vypocteny jejich vahy, dalSim krokem je vyhodnoceni akumulac¢nich systéma za
pomoci multikriteridlni metody. Vybér subjektivné zvolenych akumulacnich systémi, a knim
ptitazenych kritérii, je uveden v fabulce 4. Vybrané alternativy akumulacnich systému lze rozd¢lit na
akumulaéni systémy dlouhodobé, tudiz vhodné pro tzv. ostrovni rezim (Jednd se o schopnost provozu
elektrarenského bloku do vydeélené cdasti vnejsi sité tzv. ostrova. Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi
naroky na regulacni schopnosti bloku. Schopnost Ostrovniho provozu bloku je nezbytnd pro
predchazeni a reseni stavu nouze) [21], a kratkodobé, tudiz vhodné pouze k dorovnani $picek vykonu
v DDZ. Uvedené hodnoty jsou vyhledany zrtznych literatur, starych i novych, proto muize byt

nasledna analyza multikriterialni metodou zkreslena.

Tabulka 4: Hodnoty k vypoc¢tu

Kritéria
Druh systému z o y
y Utinnost Zivotnost | Doba vybijeni (n‘g,\lf(;él;i) Niklady
0, v
(%) (roky) (h) W) (K&/KW)
Baterie (olovéné) 85 [22] 0,583 [6] 3[22] 0,5 [15] 12 500 [23]
Vodikovy systém 1 5
(technologic PEM) 25 0,17 % [24] 5[15] 10 [15] 100 000 [23]
Flow baterie 75 [25] 15 [12] 10 [15] 5[15] 11250 [23]
CAES 60 [6] 22,5 [6] 20[15] 1500 [15] 7500 [19]
SMES 90 [6] 30 [6] 0,5[15] 5[15] 6000 *[26]
Superkapacitory 95 [6] 30 [6] 0,017 [15] 0,25 [15] 6000 *[26]
Setrvaéniky 95 [6] 30 [6] 0,083 [15] 0,75 [15] 6000 °[26]

! Pfedpokladana hodnota Gi¢innosti

? Pro Zivotnost vodikového systému uvaZujeme nejslabsi misto, kterym je membrana palivového ¢lanku
(hodnota je platna u PEMFC ¢lanku)

* Suma je vypoétena dle aktualniho kurzu CNB 1.5.2011
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K vypoctu vah kritérii byl pouzit SW MCA 7, v némz byla sestavena matice Saatyhoho metody
viz tabulka 5. Saatyho metoda viz priloha I. byla pouzita ke vhodné eliminaci subjektivniho nahledu
na zvolené hodnoty vah. Nasledn¢ byly vypoc¢teny v SW MCA 7 jednotlivé vahy kritérii, viz tabulka

6, a pro vétsi pichlednost setazeny sestupné dle dulezitosti viz tabulka 7.

kritérium fj.......... ucinnost
kritérium f>.......... Zivotnost
kritérium fi.......... doba vybijeni
kritérium fj.......... vykon (nejvyssi)

kritérium fs.......... naklady K¢/kW

Tabulka 5: Matice Saatyho metody

fi f f3 f4 fs

fi 1,000 1,000 | 2,333 1,500 1,000
f 1,000 1,000 | 2,333 1,500 | 0,667
f; 0,429 | 0,429 1,000 1,000 | 0,667
f4 0,667 | 0,667 1,000 1,000 | 0,833
fs 1,000 1,500 1,500 1,200 1,000

Tabulka 6: Spocétené vahy kritérii

Kritérium v
kritérium f; 0,2459
kritérium f, 0,2303
kritérium f3 0,1277
kritérium fy 0,1578
kritérium fs 0,2383
Suma vah vSech kriterii 1,0000

Tabulka 7: Sefazeni vah kritérii

1. | U¢innost 0,2459
2. | Naklady 0,2383
3. | Zivotnost 0,2303
4. | Vykon (nejvyssi) 0,1578
5. | Doba vybijeni 0,1277
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4 Vybér optimalni varianty pro akumulaci elektrické energie
ziskané z obnovitelnych zdroji

Vyhodnoceni variant akumulac¢niho systému bylo provedeno v SW MCA 8. Metodou pro
vypocet multikriteridlni analyzy byla metoda TOPSIS. K vyhodnoceni byly pouzity vahy kritérii,

vypoctené v predchozi kapitole. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.
Metoda TOPSIS

V piipadé metody TOPSIS se jedna o princip minimalizace vzdalenosti od idedlni varianty.
Idealni variantou nazveme variantu, pro kterou vSechny hodnoty kritérii dosahuji nejlepsich hodnot.
Idealni varianta je vétSinou hypotetickd, jako nejlepsi se pak vybira takova, kterd je podle urcité
metriky nejblize k idealni varianté.

Metoda TOPSIS poskytuje uplné usporadani mnoziny vSech variant, tzn. je uréena i pro vybér
nejlepsi varianty. Pozadovanymi vstupnimi udaji jsou kriterialni hodnoty pro jednotlivé varianty a
vahy jednotlivych kritérii.

Kriteridlni hodnoty pro jednotlivé varianty jsou uspofadany v kriteridlni matici Y=(yj;), kde y; je
hodnota i-té varianty hodnocené podle j-tého kritéria. [27, 28]

Podrobnéji je metoda Topsis vysvétlena viz priloha 1.

Tabulka 8: Vypoctena idealni metoda pomoci metody TOPSIS

Varianta Ohodnoceni
CAES 0,823
Setrvacniky 0,476
Superkapacitory 0,476
SMES 0,474
Flow baterie 0,434
Baterie ( olovéné) 0,352
ochnologie PEM) | 190

Vypoctem za pomoci MCA metody TOPSIS byl stanoven jako nejvhodnéjsi akumulaéni systém
pro akumulaci z OZE systém stlaeného vzduchu CAES. Tento systém se predev§im vyuziva
v Némecku. U nas neni zatim rozsifen. Systém akumulace CAES je jednim ze systémut vhodnych pro
Ostrovni rezim, takZze by sam dokazal zilohovat urcité izolované uzemi bez vétSich problémii.
Ucinnost systému by mohla byt zlepsena v hybridnim spojeni s dal§im akumulaénim systém, napiiklad
se setrvacnikem, nebo superkapacitory, které vysly v hodnoceni akumulacnich systému jako prvni
mezi systémy na pokryti vykonovych $picek DDZ, a nejsou vhodné k samostatnému napajeni

Ostrovniho rezimu.
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Z téchto nekolika typt akumulacnich systémi, bud’to vkombinaci dvou ¢i vice nebo
s technologii PEM, ktery vysel v hodnoceni dle vySe zminénych kritérii na poslednim misté. Umisténi
mezi ostatnimi systémy je nejvice ovlivnéno nizkou u¢innosti, Zivotnosti a hlavné vysokymi naklady
vztazenymi na jednotku kW/KE, které vysoce prevySuji ostatni uvedené akumulaéni systémy.
Akumulaéni vodikovy systém s technologii PEM se vyuziva v laboratornich podminkidch VSB — TU
Ostrava, ktera se vyzkumem zabyva n¢kolik let. Systém je napajen z obnovitelného zdroje energie,
kterym je vnaSem piipadé solarni energie. S timto systémem se muiZze pocitat v budoucnosti a
odbornici jej povazuji za adekvatni ve vyuziti jako zadlohovaciho systému, ktery by mél bez vétsich
problémil pojmout energii a ve vhodnou dobu ji opét vydat. V zahranic¢i se systémy objevuji spise jako
pokusné moduly, na kterych se schopnosti akumulac¢niho systému testuji. I tento systém by mohl byt
spojen s dalSim §pickovym akumula¢nim systémem do hybridniho soustroji, napfiklad se
superkondezatorem nebo také olovénymi gelovymi bateriemi, jako tomu je v laboratofi palivovych
&lank VSB — TU Ostrava.
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S Zpracovani akumulace solarni energie do vodikové technologie
v laboratoii VSB — TU Ostrava

5.1 Laborator palivovych ¢lanki — struény popis
K rozbéhu programu palivovych ¢lankti doslo v roce 2004. Laboratot palivovych ¢lankt byla
zprovoznéna 11. 6. 2007. Na obrazcich 19, 20, 21 jsou zobrazeny néktré ¢asti laboratote.
V laboratofi probiha vyzkum v oblasti:
e mobilni prostfedek vyuzivajici vodik jako pohon
e palivové ¢lanky k vyrobé a dodavce el. en.
o v soucasnosti jde v laboratoti o vyzkum akumulace el. en. do vodiku, které se ziskava
za pomoci obnovitelného zdroje energie — FV panely

o fesi se jako ostrovni rezim

Obrazek 20: Sklad se dvéma svazky tlakovych lahvi Obrazek 21: Rozvodna a
redukéni stanice provoznich plynt s
prislusenstvim
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5.1.1 Vybaveni laboratore

Nize uvedené udaje o laboratofi se tykaji prevazn¢ zafizeni, kterd byla béhem laboratorniho
mefeni pouzita, nikoliv celkového popisu laboratofe palivovych clanki. V laboratoii se nachéazi
vodikové zafizeni, véetné bezpe€nostniho rozvodu dusiku. Vyrobeny vodik je ulozen v tlakovych
lahvich, které jsou ve dvou svazcich po 12 tlakovych lahvich. Kazda lahev ma tlak 200 bar a dokaze
pojmout 9 m’ vodiku. Celkova zisoba vysta&i zhruba na 90 h provozu 2 modulii palivovych &lanki typu
PEM (Nexa Ballard Power Module) P, = 1,2 kW. Déle je zde umistén elektrolyzér (Hogen GC600).
Mize byt napajen ptimo ze sité nebo pomoci FV paneltl. Elektrolyzérem lze vodik generovat pomoci
reverzibilnich protonovych membran. K tomuto procesu je nutnd demineralizovana voda, ktera se
piipravuje v osmotické filtra¢ni jednotce Demiwa viz priloha I1. Vyrobeny vodik (filtrovany a suSeny) se
nasledné uklada do zasobnikl s hydridy kovli (metalhydridy), o kapacit¢ 1x1500 (2x150), o nizkém
plnicim tlaku 15 bar, nebo v tlakovych lahvich. U skladovani vodiku musime brat zietel na hodnotu
rosn¢ho bodu, ktery nesmi byt prekrofen, coz znamena, ze teplota nesmi klesnout pod 10 °C, a také
nesmi byt prekro¢ena hodnota vyskytu vzduchu a vodiku v koncentraci mezi 4 — 68 %, coz by mohlo
zpusobit explozi.

Vsechna zafizeni pracujici s vodikem, vcetné elektrolyzéru a palivovych ¢lankt, jsou umisténa
v bezpecnostnich digestotich vybavenymi ventilaci a méfenim koncentrace vodiku z diivodu poruchy
nebo manipulaci s ptivody.

V laboratoii se také nachazi méfici stanice realizovana pomoci méficich ¢idel, jejichz signal se
prevadi a vyhodnocuje na méfici karté a pocitaci. Slouzi k méfeni neelektrickych, elektrickych veli¢in a
vyhodnoceni energetickych parametrt palivového ¢lanku.

Soustavu miiZzeme rozsitit o dva moduly PEM. Pro dodavku elektrické energie do sité jsou moduly
spojeny s napétovymi méni¢i typu SunnyBoy 1100LV se jmenovitym vystupnim vykonem 1,1 kW.
Celkovy vykon dodany do sit€¢ mize dosahnout hodnoty 2,2 kW.

Moduly palivovych c¢lankli pro sviij provoz potiebuji vodik, ktery je jim dodavan z tlakovych
lahvi, a dale kyslik, ktery si odebiraji ze vzduchu.

Megftena data (elektrické i neelektrické veli¢iny vyrobnich bloktl) jsou zobrazovana a archivovana
pomoci naprogramované aplikace v prosttedi LABVIEW, v némz jsou realizovany i virtualni méfici
pfistroje. Snimadni parametri a el. veli¢in stfidate SunnyBoy se provadi jeho vlastnim méficim
systémem. Data ze stiidacl zajistuje PC pies komunikacni rozhrani RS - 485. M¢étené veliiny jsou
napéti a proudy stacku palivovych ¢lanki, vystupni proudy (bez vlastni spotieby), vstupni a vystupni
proudy a napéti stfidaci tzn. sitové vystupni veli¢iny vyrobnich blokd. Také miZou byt méfeny
proudové poméry v propojkach palivovych ¢lanki.

Pro ucely méteni neelektrickych a elektrickych veli¢in a vyhodnocovani energetickych parametra
vyrobni jednotky elektrické energie s palivovym ¢lankem byla navrzena a realizovana méfici stanice. Jde
0 systém tvoreny méficimi ¢idly, jejichZ signal je pfevadén a vyhodnocovan meéfici kartou a dale
zpracovavan pocitacem. Pracoviste palivovych ¢lankt je zobrazeno na obrdzku 22.

Cidla jsou realizovana pomoci nap&tovych a proudovych &idel typu LEM. Pro funké&nost &idel

byly navrhnuty a zkonstruovany podpiirné obvody, které upravuji métici rozsah ¢idel a jejich propojeni
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s méfici kartou. Jedna se o 16 bitovou méfici kartu (NI USB - 6218) s USB rozhranim, které zajistuje
jeji flexibilitu a mobilitu.[29]

Obrazek 22: Pracoviste palivovych ¢lankt

Celkova ucinnost jednoho vyrobniho bloku je kolem 35 %. ZatéZzovaci charakteristika
v akumula¢nim systému pouzitych modulit PEM palivovych ¢lankt je velmi mékka, a v rozsahu
vystupniho vykonu (0 — 1,2 kW) kolisa vstupni napéti az o 40 %, a proto jsou kladeny velké naroky na
sttidac nap¢ti a jeho parametry z divodu stabilizace vystupniho stfidavého napéti.

Za ucelem zautomatizovani provozu vodikového akumula¢niho systému byl realizovan ftidici
systém na bazi PLC programovatelnych automati. Tento systém, vyuzivajici PLC moduly Siemens viz
obrdazek 23 (naprogramované v SW konfigura¢nim a vyvojovém prostfedi STEP 7 Simatic), je
schopen na zékladé¢ méfenych a vyhodnocovanych elektrickych veli¢in akumulaéniho systému provoz
tohoto systému monitorovat a fidit. V souc¢asné dobé probihd optimalizace tohoto systému. Na

obrazku 24 je ukazka ovladaciho dotykovyho displeje PLC fidiciho systému. [30]

Manual Control

Valves

Obrazek 24: Ovladaci dotykovy displej PLC fidiciho systému
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5.1.2 Rozbor a popis systému akumulace

Systém je feSen jako ostrovni rezim pro trvalé napajeni stfidavého spotiebice, kterym je
v soucasnosti svételny spotfebic o vykonu 200 W.
Systém tvoii dvé skupiny zatizeni:
e pro vyrobu vodiku
o fotovoltaické panely, DC/DC ménic, baterie, DC/AC ménic, elektrolyzér
e pro pfeménu energie uskladnéného vodiku na energii elektrickou
o vyrobni jednotka tvofena modulem palivového ¢lanku Nexa Ballard a DC/DC
meéni¢em

Vyrobeny vodik je uskladnén v tlakovych lahvich nebo v zasobniku s hydridy kovi (metalhydrid).

Vodikovy laboratorni systém, zaloZen na ostrovnim rezimu se sklada z:

e Polykrystalickych fotovoltaickych panelli o celkovém instalovaném vykonu 1980 Wp s moZznosti
roz§iteni na vykon 2970 Wp.
¢ Polovodi¢ovych ménict:
o AC/DC Sunny Island 4248 (vyrobce: SMA)
o DC/DC Sunny Charger (vyrobce: SMA) - na vystupu FV paneli
o DC/DC SD-1000L-48 (vyrobce: MeanWell) - na vystupu modult pal. ¢lankd
¢ Baterii: olovéné gelové Fiamm 12 FLB 300
e Generatoru vodiku (elektrolyzér) Hogen GC600: piikon: 1,2 kW, produkce H, : 600 ml/min.
(vyrobce: Proton Energy Systems)
e Zasobnikli vodiku: tlakové ldhve nebo lahve s metalhydridy (vyrobce: Labtech Int. Co. Ltd.,
Bulgary)
e Modulli nizkoteplotnich PEM palivovych ¢lankii typu Nexa Power Module: vykon: 1,2 kW
(vyrobce: Ballard)
e Zatéze (napt. svitidla)
e Zatizeni tvofici fidici systém (PLC moduly Siemens) a zafizeni pro méteni elektrickych a
neelektrickych veli¢in (méfici karty, napétova a proudova LEM cidla, PC meéfici stanice,

hmotnostni pritokoméry) [29, 30]
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5.2 Vlastni méieni a vyhodnoceni dat z laboratore palivovych ¢lanki

Me¢ieni v laboratofi palivovych ¢lankt se skladalo z vyroby vodiku v elektrolyzéru napajeného
z fotovoltaickych clankl, ktery byl ndsledné prfeménén zpét na elektrickou energii, a méfeni
zatézovacich charakteristik modulu palivovych ¢lanktt PEM typu Nexa; Modul Ballard Nexa vykonem
0-1200 Wa 1200-0 W.

Cilem méfeni bylo zjistit ucinnosti jednotlivych ¢asti zafizeni akumula¢niho systému, urCené
k vyrobé vodiku, a dale ucCinnost vyroby elektrické energie zakumulovaného vodiku v modulu

palivovych ¢lankd Nexa Ballard.

5.2.1 Vyroba vodiku z fotovoltaiky

Napédjeni elektrolyzéru Hogen GC600 viz priloha II., pro vyrobu vodiku ze solarni energie, bylo
zajisténo pomoci solarnich polykrystalickych panelt Schott Poly 165, viz priloha II., o celkovém
instalovaném vykonu 1980 Wp s moznosti rozsifeni na vykon 2970 Wp. Na niZze uvedeném schéma
viz obrdazek 25 je vyobrazeno propojeni jednotlivych ¢asti systému, véetné méficich bodi. Méfené
elektrické veli¢iny jsou zpracovavany pomoci méfici karty (NI USB - 6218). Veskerd energie
z fotovoltaickych paneld byla urcena k vyrobé vodiku v elektrolyzéru Hogen GC600, tudiz nebyla
pfipojena zat€Z na stiidavé sbérnici.

FV panely

L b B il 7 Plosuas 4

.....

Lad das e L e

|I".f’dc Cb' Nt gk b A ik . . B
Unioe QDo mrmmmmmmmmesneeeees ¥ PRUTOKOMER

SUNNY :

CHARGER |
' ELC ac

f +{ SUNNY H {i ELEKTRO-

- -if ISLAND | - LYZER

| : I . 230 =
lenar g q} .. E U
UBA" dc d‘ : ' : :

| M&fici karta | tiakové lahve

| AP |

4x FIAMM 12 FLB300 PC méfici stanice

(75 Ah: 48 V)
——
3,6 KW

Obrazek 25: Blokové schéma vyroby vodiku z fotovoltaickych panelt

Béhem vyroby vodiku ptes elektrolyzér Hogen GC600 probihalo také venkovni méteni intenzity

ozafeni FV panelii pomoci pfistroje Mavolux. Sklon panelil vii¢i vodorovné roving ¢ini 50°. Naméfené
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hodnoty intenzity ozafeni jsou uvedeny v fabulce 9 a graficky vyneseny v obrdzku 26. Nejvyssi

hodnotu intenzity ozafeni naméfil méfici piistroj Mavolux ve 12:45 hodin a to 1058 W/m®.

Tabulka 9: Hodnoty intenzity ozafeni FV panelt

Cas (5) 8:00 | 8:15 | 8:30 | 8:45 | 9:00 | 9:15 | 9:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:15 | 11:30
Hodnota (W/m®)| 289 | 337 | 412 532 645 | 754 | 842 | 891 920 | 950 | 972 | 980

Cas (5) 11:45 | 12:00 | 12:15 | 12:30 | 12:45 | 13:00 || 13:15 | 13:30 | 13:45 | 14:00 | 14:15 | 14:30
Hodnota (W/m%) | 1011 | 1030 | 1011 | 1040 | 1058 | 1057 | 1040 | 1014 | 987 | 970 | 932 | 846

Cas (5) 14:45 | 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00 | 16:15 | 16:30 | 16:45 | 17:00 17:15
Hodnota (W/m%)| 811 740 | 690 | 661 557 | 507 | 445 | 381 230 137 56

. r v - 2\ : . r axe ) v r e I 7
Intenzita ozaieni M, (W/m") je fotometricka veliCina, definovana jako mérna veli¢ina zafivého toku

na ozafované plose.

1200
1000
800 -
600 -
400 =

Intenzita ozareni (W/m2)

Obrazek 26: Intenzita ozafeni FV panelt

U&innost FV paneli (12 ks Schott Poly165)

Intenzita ozafeni polykrystalickych paneli Schott Poly 165 dosahovala nejvysSich hodnot

v intervalovém c¢asovém obdobi 12:45 — 13:00 hodin. Z vykonu, béhem tohoto ¢asového intervalu viz
obrazek 27, byla vypoctena ucinnosti FV paneli.

P

=— 100 (% 3
Mpy S. Me ( 0) 3)
422,11
py =——————-100=2,53%
15,75-1057,5

kde Nev......je ucinnost FV paneld (%)
Senis, je plocha FV paneli (12 ks) (m?)
M.......je intenzita ozafeni FV panelti (W/m®)

S=p-(a-b) (m?) (4)
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S=12-(1,62-0,81)=15,75 m*

kde S.........je celkova plocha FV paneli (m”)
ab........ jsou rozméry 1 FV panelu (m)
| P je pocet FV panelil
M, +M
. — el 2 e2 (W/mZ) (5)
1058 +1057
,=——————=10575W /m’
kde LY IS je intenzita ozafeni FV paneli (W/m?)

M.1, M, ...je intenzita ozafeni FV paneld v ¢asovém intervalu 12:45 — 13:00 (W/mz)

Ppy =1p Uy, (W) (6)

kde | je prumérna hodnota ze vSech naméfenych vzorkl v ¢asovém intervalu

12:45 — 13:00 s maximalni intenzitou ozareni Memax

1315

Date{Time
Obrazek 27: Vykon FV panell pfi maximalni intenzité ozareni
Uctinnost pfemény energie slune¢niho zafeni na energii elektrickou u skupiny 12 ks FV paneld

tedy vychazi 2,53 %, coz je ve srovnani s udaji od vyrobce 12,6 % velmi mald hodnota.

Me¢tena data pii vyrobé vodiku ze solarni energie pomoci polykrystalickych panelit Schott Poly
165 a elektrolyzéru Hogen GC600 byla zalohovana softwarovou aplikaci Datalogger, vytvorenou
v prosttedi LABVIEW, a to jako soubor TDMS, ktery umoziuje ukladat a pracovat s velkym
mnozstvim dat. Vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu DIAdem 2010 a MS Excel 2003.
Z divodu zajisténi dostate¢né dodavky vyroby energie z fotovoltaickych paneld na provoz
elektrolyzéru bylo nutné zapocit s vyrobou vodiku a méfenim az v ¢ase, kdy byla stanovena dostatecna
intenzita ozafeni paneld. Méfeni trvalo od 9:18:26 hodin do 17:13:41 hodin tedy cca 475 minut.

Slune¢ny den se da brat jako podprimérny, ale dostacujici k provozu elektrolyzéru Hogen GC600.
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Pelc ac

K ukazatelim pribéhu vykonl viz obrdazek 28, 29, 30, 32 patti cyklicky déj, na némz je
zachycen cyklicky se zvysujici ptikon elektrolyzéru Hogen GC600 v témét pravidelnych intervalech.
Tyto zmény vykonu odebiraného elektrolyzérem jsou zplsobeny jeho provozem a pravdépodobné

souviseji s tlakovanim a obnovou reakéni vody uvnitt elektrolyzéru.

Data zalohovana softwarovou aplikaci Datalogger vytvotenou v prosttedi LABVIEW a
uloZenou jako soubor TDMS, byla pro dil¢i ¢asti systému, u kterych se zjistovala ucinnost, zpracovana
a vyhodnocena v programu DIAdem 2010. Podstatnymi hodnotami bylo napéti a proud
polykrystalickych panelti (Schott Poly 165), Sunny Island Charger (nabijec) viz priloha II., Sunny
Island 4248 (sttidac) viz priloha Il. a elektrolyzéru (Hogen GC600), ze kterych byl vypocitan vykon a
nasledné z vykonii uc¢innost zatizeni Sunny Island Charger, Sunny Island 4248, elektrolyzéru Hogen

GC600 a palivovych ¢lankt Nexa Ballrad (kapitola 5.2.2 Vyroba elektrické energie z vodiku)

Nez dojde k uplnému rozbehu elektrolyzéru Hogen GC 600, je nutné provést nékolik ukonii.
Vsechny uvedené faze jsou graficky zndzornény v priloze IV. Jde o pribéhy, na kterych je zaznamenan
prikon elektrolyzéru a fotovoltaickych panelti odpovidajicich startovaci sekvenci spoustécich procest
elektrolyzéru Hogen GC600, kde zacala dodavka. Startovaci sekvence se stava z ¢asti zahtivani stacku
elektrolyzéru na provozni teplotu obvodu a tlakovani na hodnotu nastavenou uzivatelem.

Nasledujici grafy na obrazcich 28, 29, 30, 32 znazortuji Casové prabehy jednotlivych vykont

v systému.
8001
400 el bl e ! - i e ! ! e ! e e e e | !
200
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

2
Date\Time

Obrazek 28: Ptikon pro elektrolyzér Hogen GC600
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Obrazek 29: Vykon na vstupu stfidace Sunny Island 4248

10004

Pchar dc

S0 0 w0 iz 1x0 400 100 1,00 1700
)

Date'Time
Obrazek 30: Vykon nabije¢e Sunny Island Charger

Vykon dodavany FV panely prestal byt dostate¢ny pro napajeni elektrolyzéru v ¢ase cca 16:56
hodin. Poté byl elektrolyzér napajen cca 35 minut z baterii, coz lze sledovat na obrdzku 31, kde napéti

pokleslo z 56,4 V na cca 52 V, a nasledné doslo k vypnuti elektrolyzéru.

=
138
=T
1]
|
%_
54
521
w00 10 120 130 1400 10  i&00 1700
»
Date{Time

Obrazek 31: Pribéh napéti na bateriich
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Ppy dc
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DatelTime

Obrazek 32: Vykon na fotovoltaickych panelech

Celkové mnozstvi vyrobeného vodiku bylo 316,15 1. Uvedené mnozstvi bylo odecteno z
hmotnostniho pritokoméru. Pfeménou vyrobeného vodiku na elektrickou energii se zabyva nasledujici

kapitola 5.2.2 Vyroba elektrické energie z vodiku.

Vypocéet ucinnosti

1) Utinnost nabije¢e (Sunny Island Charger)

E

Newar = —cHR (') (7
Epy
3159,02
=—"=0,9599
Tetur 3290,78
Nerarve = Memar - 100 (%) )
Nepar = 0,9599-100 = 95,99 %
kde Epy._je energie dodana FV panely za dobu ¢;, vypocitana z vykonu Pp,
(primérnd hodnota ze vS§ech namétenych vzorkl: P,, =1,, -U,, ):
Epy =Py -1 (Wh) &)
E,, =415,55-7,9191=3290,78 Wh
a Ectagr....je energie dodana nabijeCem za dobu ¢, vypocitana z vykonu Pcy
(pramérna hodnota ze v§ech naméfenych vzorkti: P, p =1 cr “Upar ):

Ecpr = Penar -1 (VWI) (10)

E e =398,91-7,9191 = 3159,02 Wh
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2)  Ut&innost stiida¢e (Sunny Island 4248)

E
N = EELC (') (11)
ISL
362971
=" 209182
Tis. 3952,93
Miszon =g -100 (%) (12)

N =0,9182-100 =91,82%

kde Egic ....je energie spotfebovana elektrolyzérem (dodana stfidacem) za dobu

t;, vypocitana z vykonu Pg; ¢ (primérna hodnota ze vS§ech namétenych

vzorkl: P =15 Uy ):
Epe = Pye -ty (Wh) (13)
E. . =45834-79191=3629,71Wh

a Ejg ....je energie odebrand stfidacem za dobu ¢;, vypoc€itana z vykonu Pjg; (prumérna

hodnota ze v§ech naméfenych vzorkti Py, =1, ‘U, ):

E =Py -1, (Wh) (14)
E,, =499,16-7,9191=3952,93 Wh

3) Utinnost elektrolyzéru (Hogen GC600)

E

Nee = EHZ (') (15)
ELC
958,89
=——"——=0,2641
Merce 3629,71
Nercws =Mere -100 (%) (16)

Nge =0,2642-100 = 26,41 %

kde Ey ...je ekvivalentni mnozstvi energie ve vodiku, vyrobeného elektrolyzérem za
dobu #;:
VH 3 -3
E, = —-0,-U,, (Wh;dm ;dm ;Ah;V) (17)
VmolH2
kde Vy, ---...je mnozstvi vyroben¢ho vodiku (dm”)

Vinoln, ---€ objem jednoho molu H, (dm’)

Q. ........je velikost elektrického naboje potiebného pro vyrobu jednoho molu H, (Ah)
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Uy ... .je rovnovazné napéti chemické reakce probihajici v elektrolyzéru, resp.

v palivovém ¢lanku (napéti reakce) (V)

316,15
22,41

H,

-55,35-1,228 = 958,89 Wh

Egic ....je energie spotfebovana elektrolyzérem (dodana stfidacem) za dobu

t;, vypocitana z vykonu Pg; ¢ (primérné hodnota ze vSech naméfenych

vzorkt: Py, =1, -Uy):

Epe = Pye -t (Wh) (18)
E, . =45834-79191=3629,71Wh

Teorie potfebna k vypodtu E, — Celkova spotiebovand energie k vyrobé 316,15 dm’ vodiku viz
priloha Ill.

4) Celkova ucinnost vyrobniho procesu vodiku

Neexn = (UCHAR st 'UELC)'IOO (%) (19)
Nescr = (0,9599-0,9182-0,2641)-100 = 23,28 %
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5.2.2 Vyroba elektrické energie z vodiku

Me¢iend data pii spotiebé vodiku na modulu palivovych ¢lankd Nexa Ballard viz piiloha 11. byla
zalohovana v programech LABVIEW a NEXA, ktery byl od vyrobce dodan jako soucast palivového
¢lanku. K vyhodnoceni této ¢asti tikolu byl pouzit MS Excel 2003. Obvod byl zapojen podle schématu

na obrazku 33.

PRUTOKOMER
NEXA
pal. ¢lanky
S = + ch
tlakové lahve ([ ¥ |pczatez| 1200 w
Vs !
M&Fici
karta

Obrazek 33: Blokové schéma spotieby vodiku z tlakovych lahvi

V obrdzku 34 jdou vidét opakujici se vykyvy, které jsou zpisobeny dynamickymi
parametry ¢lankt typu PEM, jedna se o jev ,,Cisténi“ palivové ¢asti modulu na strané anody,
ktery se projevuje na vystupnim napéti v intervalech v zavislosti na spotiebé vodiku. Cisténi je
dilezité z hlediska hromadéni necistot a kondenzované vody na chladnéjsich Castech anody, které
mohou zptlisobit nepriichodnost rozvodnych kanalki a katalyzatoru, tzn. snizeni reakcni plochy.
Cisténi je podminéno pronikdnim dusiku a vody do proudu reakéniho vzduchu pies membrany;
postupné se dostava do proudu vodiku. Tento cyklus zpisobi snizeni vykonu na uritych mistech
modulu palivovych ¢lankli oznacovanych ,,0¢istné ¢lanky*, na nichz dochazi k méteni a naslednému
vysilani Cistictho impulsu na ventil. Necistoty jsou odplaveny vodikem, dojde k obnoveni vykonu

palivového ¢lanku a viditelnému nartistu napéti.[29]
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Obréazek 34: Cést tseku pritbéhu vystupniho napéti pii zatézi 1200 W

Celkové mnozstvi vyrobeného vodiku z fotovoltaiky ¢ini 316,15 1. Hodnota byla odectena
z hmotnostniho pratokoméru, ktery je soucasti obvodu vodikového systému. Téchto 316,15 1 vodiku
bylo nasledné¢ pomoci modulu palivovych ¢lanki Nexa Ballard pfeménéno na elektrickou energii.
Celkova doba spotieby pii neménném zatizeni 1200 W byla 16 minut 56 vtetin. Jak bylo jiz zminéno,
béhem méfeni byly pouzity dva rizné programy ukladani dat LABVIEW a NEXA. Jednim
z dtlezitych rozdild je, Ze program LABVIEW méiti data bez vlastni spotfeby modulu palivovych
¢lanki Nexa Ballard. Vyslednou hodnotou vyrobené elektrické energie z programu LABVIEW je tedy
344,2 W/h a z programu NEXA je hodnota 436,5 W/h. Z téchto dvou hodnot Ize tedy spocitat, Ze u

plného zatizeni spotfeba moduli ¢ini 92,3 W/h.

Vvpocéet aéinnosti

Utinnost moduli palivového ¢lanki (Nexa Ballard Power System)

E
e =E—FC (-) (20)
Hy
34431
=>""""=0,3591
e 958,89
Mo, = Mpe 100 (%) (21)

Nre =0,3591-100 =35,91%

kde Erc .....Je energie vyrobend modulem palivovych ¢lanki za dobu ¢,, vypocitana

zvykonu Prc (primérnd hodnota ze vSech namétfenych vzorki:

Poe =l - Uge )
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Epe =Ppc -ty (Wh) (22)
E,. =1219,98-0,282 =344,31Wh

a E} ...je ekvivalentni mnozstvi energie ve vodiku spotiebovaného modulem

palivovych ¢lanki za dobu ¢, (totozné s ekvivalentnim mnozstvim

energie ve vodiku, vyrobeného elektrolyzérem za dobu ¢;).

Teorie potiebna k vypoétu E, — Celkova spotiebovana energie k vyrobé 316,15 dm’® vodiku viz
Priloha I11.

5.2.3 Zhodnoceni

I pfesto, ze systém pro akumulaci elektrické energie z fotovoltaiky do vodiku je urCen na
trvalé pokryti spotfeby AC zatéze, nebyla tato zatéz k systému béhem méfeni pfipojena, a veskery
vyrobeny vykon z fotovoltaickych panelti byl spotfebovan elektrolyzérem pro vyrobu vodiku. Vodik
byl uskladnén v tlakovych lahvich a nasledné pfeménén za pomoci modulu palivovych ¢lankd Nexa na
elektrickou energii spotfebovanou v ptesné DC elektronicky fizené odporové zatézi viz obrdzek 38.
Z tohoto diivodu byl vytfazen fidici systém urceny pro autonomni provoz akumula¢niho systému.

Na zaklad¢é méfeni byly vyhodnoceny G¢innosti polovodi¢ového ménic¢e Sunny Island Charger
(nabije¢) a Sunny Island 4248 (stfidac), zapojenych v systému mezi fotovoltaické panely a
elektrolyzér viz obrazek 25, dale ucinnost elektrolyzéru pii vyrobé vodiku a ucinnost modulu

palivovych ¢lankt pti vyrobé elektrické energie.

Celkova ucinnost premény energie ziskané z FV na elektrickou energii vyrobenou

modulem palivovych ¢lanki:

Nee = (ncelkl 7 ) 100 (%) (23)
N =(0,2328-0,3591)-100 = 8,35 %
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5.2.4 Méieni zatéZovaci charakteristiky modulu palivovych ¢lanki Nexa Ballard

Schéma zapojeni pro zméfeni zatéZovacich a pracovnich charakteristik je zobrazeno na obrdzku

35. Pro méfeni napéti a proudu byla vyuzita LEM c¢idla ptipojena k méfici karté¢ (NI USB - 6218)
PRUTOKOMER

NEXA
Hy H-: pal. dénky
= - + loc

tlakové lahve

DC zatez| 0-1200W
elektronicka 1200 = 0‘ W

Uee!

Méfici
karta

h PC méfici stanice

o TR o W

Obrazek 35: Blokové schéma vyroby el. en. z vodiku pfes modul palivovych ¢lankti Nexa

Vykon lze také dodavat palivovym ¢lankem pres stiida¢ do sité, ale z divodu eliminace
rusivych vlivli této sit¢ byl vykon modulu palivovych clanki Nexa vyveden do piesné DC
elektronicky fizené odporové zatéze (obrazek 38).

Béhem meéfeni zatézovacich a pracovnich charakteristik modulu palivovych ¢lankii Nexa
Ballard byla ukladana data jak v programu LABVIEW tak i NEXA. Vyhodnoceni bylo provedeno
v programu MS Excel 2003. Vzhledem k velkému mnozstvi téchto dat byla v MS Excel 2003 pouzita
funkce median® pro snadngjsi vyhodnoceni a lepsi prehlednost v tabulce viz piiloha V.

Za dulezité charakteristiky jsou povazovany charakteristiky zatézovaci, viz obrdzek 36. Vystupni
svorkové veli¢iny (napéti a proudy) jsou vyneseny v zavislosti na vystupnim vykonu, ktery byl
dodavan modulem palivovych ¢lankd do presné DC elektronicky fizené odporové zatéze. Hodnoty se
postupné nastavovaly po 100 W vrozmezi vzestupné¢ 0 — 1200 W a sestupné¢ 1200 — 0 W.
V zatézovaci charakteristice 1ze vidét drobné rozdily hodnot napéti a proudu pfi ristu a nasledné

poklesu vykonu. Pficinou této hysteréze jsou rozdilné provozni teploty modulu palivovych ¢lank pii

Median je Cislo, které lezi uprostied podle velikosti uspoiadaného souboru ¢isel. Polovina ¢isel ma tedy hodnotu, ktera je vétsi nebo rovna
medianu a polovina ¢isel ma hodnotu, ktera je mensi nebo rovna medianu. [51]
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zvySovani a snizovani jeho zatizeni. Zdrojova data jsou uvedena v tabulce viz priloha V. V grafu jsou

vyneseny nékteré body z tabulky pro prehlednost.
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Obrazek 36: Zatézovaci charakteristiky (bez vl. spotieby) modulu pal. ¢l. Nexa Ballard

Jednou z dilezitych soucasti modulu palivovych ¢lanki je chladici ventilator. Chladici proces se
nejvice projevil cca u 1100 W, kdy doslo téméf k ustaleni provozni teploty stacku (bloku) palivovych
¢lankt viz obrdzek 37 diky chladicimu ventilatoru modulu palivovych ¢lanki. Toto zvySovani teploty
souvisi se zvySovanim vykonu odebiraného ptresnou DC elektronicky fizenou odporovou zatézi.
Viditelna je zde také hysterézni smycka, kterd ma pocatek i konec obou charakteristik ve stejném

teplotnim bodu. Zdrojova data jsou uvedena v tabulce viz priloha V.
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Obrazek 37: Teplotni zavislost palivového ¢lanku na vykonu vcetné vlastni spotieby

54



K reak¢énim plyntim pro modul palivovych ¢lankd patii plynny vodik a vzduch. Ze vzduchu si
palivovy ¢lanek odebira reakéni kyslik. Dilezitym hlediskem je také odvod vodnich par od katody, u
niz se nachazi reakéni prostor, za pomoci reakéniho vzduchu. V obrdazku 39 je vynesena spotieba
palivového plynu (vodiku) v litrech v zavislosti na nastavené zatézi. Hodnoty jsou brany z dat pfi
meéteni zatézovaci charakteristiky. Modra kfivka zobrazuje spotfebu vodiku pfi zvySovani vykonu na
piesné DC elektronicky fizené odporové zatézi v intervalu 0 — 1200 W. Za dobu 60 minut, kdy byl

tento interval proméfen, ¢inila spotieba vodiku 485,06 1. Cervena kiivka zobrazuje spotiebu vodiku pfi

Obrazek 38: DC zatéz Electronic load IT8514C

snizovani vykonu v intervalu 1200 — 0 W. Zdrojova data jsou uvedena v tabulce viz priloha V.
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Obrazek 39: Spotteba palivového plynu (H,) 0 - 1200W a 1200 - OW
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Na obrazku 40 je vidét vlastni spotfeba modulu palivovych ¢lankli Nexa pii méfeni zatéZovacich
charakteristik s vykony v intervalu 0 — 1200 W a 1200 — 0 W. Tyto rozdily ve vlastni spotiebé modulu
palivovych ¢lankt jsou dany jeho rtiznou provozni teplotou. V pfipadé vyssi provozni teploty, je tedy i

vy$S$i vlastni spotieba. Zdrojova data jsou uvedena v tabulce viz priloha V.
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Obrazek 40: K#ivky vlastni spotfeby modulu palivovych ¢lankt Nexa

Mgéfici pristroje pouzité k laboratofi jsou uvedeny v tabulce viz priloha VI.
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Z.Aavér

V teoretické Casti prace jsem se zabyval ziskanim urcitého ptehledu o vybranych obnovitelnych
zdrojich energie, pfedevSim solarni energii, ktera je hlavnim obnovitelnym zdrojem v laboratofi
palivovych &lanki VSB — TU Ostrava. V dalsi ¢asti prace jsem popsal rtizné zpisoby akumulace
elektrické energie, které jsem nasledn¢ vyhodnotil dle subjektivné zvolenych kritérii. Toto
vyhodnoceni jsem provedl pomoci multikriterialni metody TOPSIS implementované v podpirném SW
MCA 8.

Hodnoty kritérii pro jednotlivé varianty akumula¢niho systému, které jsou uvedeny v tabulce 4,
mohou byt zkresleny, jelikoz byly brany z riiznych zdroji. U kritéria uc¢innosti vodikového systému
byla zvolena ofekdvana hodnota z méteni 25 %. Ta se v laboratornim méfeni nepotvrdila a vysla
v zapojeném vodikovém systému FV — nabije¢ — baterie — stiida¢ — elektrolyzér — tlakové 1ahve —
palivovy ¢lanek — spotiebi¢ pouhych 8,35 %.

Vysledkem vypoctu metodou TOPSIS bylo jednozna¢né umisténi akumulac¢niho systému CAES
na prvni pricku vysledného potadi, které je uvedeno v tabulce 8. Tohoto umisténi systém dosahl svou
dostupnou ucinnosti cyklu 60 %, Zivotnosti 20 let a pfedev§im nizkymi naklady v K¢ vztazenymi na
kW. Jeho ohodnoceni v metodé dosahlo 0,823, coz je ve srovnani s akumulaénim vodikovym
systémem, ktery se umistil jako posledni s ohodnocenim 0,100, velmi propastné.

Umisténi vodikového systému na poslednim misté bylo ocekavano, jelikoz jeho vyroba je velmi
nakladna a ndklady v K¢ vztazené na kW vysoce prevysuji naklady u ostatnich akumula¢nich systémd.
Dalsim dualezitym hlediskem, které dopomohlo vodikovému systému k umisténi na posledni pricku
vysledného potradi zminovanych akumulacnich systému, je velmi nizkd Zzivotnost. Ta se odviji
od nejslabsiho mista vodikového systému, kterym bezpochyby je membrana palivového ¢lanku. Tato
hodnota, uvedena v tabulce 4, je platna pro palivovy ¢lanek PEMFC, ktery je pouzivan v laboratoti
palivovych &lanki VSB — TU Ostrava.

Vodik je nejvice rozsifenym prvkem ve vesmiru, na Zemi se vyskytuje ve slouceninach, nejvice
v H,0. U povrchu planety ho téméf nenajdeme, protoze dochazi u jeho vyskytu k okamzité reakci
s ostatnimi prvky. Vyskytuje se také v podobé plynu H, ve vysokych vrstvach stratosféry kvili své
nizké mérné hmotnosti.

Vodik se vyrabi pfevazne v misté spotfeby. V dnesni dobé je vyrobni cena velmi vysoka, kvili
jeho energetické narocnosti, jelikoz extrahovani vodiku ze sloucenin s nizkou energetickou urovni,
jako je vnaSem piipadé voda, dochazi k vysoké spotfebé energie, ktera musi byt pii procesu
elektrolyzy dodana.

Na zaklad¢ praktickych méteni v laboratofi, mizeme konstatovat, Ze vyroba vodiku je cyklicka,
pricemz je Cast energie behem startu z elektrolyzéru zmatena béhem jeho zahfivani a tlakovani. Jde o
nevratnou ztratu, bdhem které vodik neni vyroben. Cim by se elektrolyzér astgji spousté], tim vice by

rostly ztraty. Za ucelem snizeni téchto ztrat, by bylo vhodné méfeni laboratorni systém optimalizovat.
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V praktické Casti prace bylo tkolem provedeni a vyhodnoceni laboratorniho méfeni. A to
zahrnovalo vypocet G¢innosti jednotlivych ¢asti akumula¢niho systému realizovaného v laboratofi
palivovych ¢&lankd VSB — TU Ostrava. Praktickd &ast zahrnovala také méfeni zatéZovacich a
provoznich charakteristik modulu palivovych ¢lankd Nexa Ballard. Laboratorni méfeni se tedy
skladalo z vyroby vodiku z fotovoltaiky, vyroby elektrické energie z vodiku a méteni charakteristik
palivového ¢lanku.

Nejdiive jsem vyhodnotil G¢innost souboru fotovoltaickych paneltt Schott Poly 165, které
napajely elektrolyzér. Jejich u¢innost (2,53 % ve srovnani s 12,6 % udanych vyrobcem je velmi mala),
byla déna nizkou intenzitou slune¢niho zafeni dopadajiciho na fotovoltaické panely. I ptes tuto nizkou
hodnotu byla elektrickd energie k napéjeni elektrolyzéru dostatecna a bylo mozné vodik vyrabét.
Utinnost byla vypo¢itana v asovém intervalu 12:45 — 13:00 hodin, kdy intenzita ozafeni
fotovoltaickych panelii dosahovala nejvyssich hodnot v praméru 1057,5 W/m®.

Dale jsem vyhodnotil u¢innost ¢tyt hlavnich ¢asti akumulaéniho systému., kterymi byly
nabije¢ Sunny Island Charger, stfida¢ Sunny Island 4248, elektrolyzér Hogen GC600 a palivovy
¢lanek Nexa Ballard. Uginnosti jsem vypocital z naméfenych dat prostiednictvim programti DIAdem
2010, LABVIEW a NEXA. Pro nabije¢ vySla u¢innost 95,99 %, stiida¢ 91,82 %, elektrolyzér 26,41 %
a palivovy ¢lanek 35,91 %. Ukazatelem spoluprace téchto dil¢ich ¢asti v jeden systém je celkova
ucinnost, ktera vychazi velmi mala, a sice 8,35 %. Tato hodnota je vyznamné ovlivnéna nizkou
ucinnosti elektrolyzéru, ktery je v tomto ohledu nejslabsim ¢ldnkem uvedencho fetézce. Jde ale pouze
o ucinnost elektrolyzéru Hogen GC600, ktery je urcen pro produkci vodiku vysoké €istoty 99,9999 %.
Tak vysoka Cdcistota vodiku neni zenergetického hlediska nutna a je spiSe vhodna zejména
pro diagnostické ucely. Obecné se G¢innost elektrolyzérii pohybuje 65 az 80 %.

I pfes zjisténou nizkou ucinnost laboratorniho vodikového systému a vysledky stanovené
multikriteridlni analyzou se ukazuji vodikové technologie jako vysoce perspektivni pro spojeni
s nespolehlivymi obnovitelnymi zdroji energie. Vodikovym akumulacnim systémem lze feSit
akumulaci obnovitelné energie ve velkém vykonovém rozsahu, zavislém pouze na velikosti
akumula¢niho zasobniku. I kdyz je v totmto pifipadé vodik jen prenasecem energie, nikoliv zdrojem,

jeho pouziti je velmi vyhodné z hlediska poméru chemické energie a hmotnosti.
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