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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fotovoltaická_elektrárna_Brno-Tuřany.jpg

Uvod

P Celosvétova spotfeba energie neustale nariista.

P V roce 2019 dosahla celkova svétova spotteba elektfiny 22 848
TWh, coz je 0 1,7 % vice nez v roce 2018.
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Celosvétova spotieba elektrické energie.?
2Zdroj: IEA
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https://www.iea.org/reports/electricity-information-overview/electricity-consumption

Uvod

P V roce 2022 bylo v CR vyrobeno témé&F 79 TWh elektrické energie.3

Zdroj Vyrobeno [GWh] | Zastoupeni [%]
Jaderné 29 311 37,22
Parni 37 288 47,35
Paroplynové 2 499 3,17
Plynové a spalovaci | 3 683 4,68
Vodni 2 077 2,64
Prelerpavaci 977 1,24
Vétrné 633 0,80
Fotovoltaické 2 280 2,90
Celkem 78 747 100,00

P Vykon vétrnych a fotovoltaickych elektraren je zavisly na poc&asi
a ro¢nim obdobi, proto je pfi navySovani jejich podilli v energetic-
kém mixu nutné myslet i na ukladani prebytecné energie.

3Roéni zprava o provozu elektrizaéni soustavy CR pro rok 2022
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https://eru.gov.cz/rocni-zprava-o-provozu-elektrizacni-soustavy-cr-pro-rok-2022

Skladovani energie

P Energii Ize uchovavat v riiz-
nych formach:*
P Mechanické
P Tepelné
P Elektrické
P Chemické
P Elektrochemické

4Energy Storage
5Zdroj: Karel Benes/Commons

Prelerpavaci elektrarna Dlouhé strané.

5
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https://www.clarke-energy.com/energy-storage/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dlouhe_strane_horni_nadrz.jpg

Skladovani energie

Mechanicka energie

>

>

P¥i nadbytku energie dochazi k jejimu
ukladani, pti nedostatku naopak k jeji-
mu uvoliovani.

Moznosti praktické realizace je po-
mérné hodné, ale u vétsiny je problém
s komplikovanym technickym ¥esenim
a nachylnosti k porucham.®

Gravitacni baterie — energie je ukla-
déna v podobé gravitacni energie:
AE = mg(hy — hy)

Lze ji realizovat pomoci jerabi, ko-

lejovych vozidel (jednodussi varianta
preCerpavaci elektrarny), apod.

6Systém UGES proméni opustény diil na vykonnou grawtacnl baterii
5

7Zdroj: Caumasee/Commons

Testovaci gravitaéni baterie.”



https://www.osel.cz/12680-system-uges-promeni-opusteny-dul-na-vykonnou-gravitacni-baterii.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energy_Vault_Test_Tower_2021.jpg

Skladovani energie

Mechanicka energie

Moznosti ukladani mechanické energie je
vice:
» Pruziny
P Stlagené plyny a kapaliny
P Setrvadniky — energie se uklada ve for-
mé kinetické energie tézkého rotoru:

> E = %mUZ
P Lze ji vyuZit k rekuperaci brzdné ener-
gie v automobilech i kolech.® Rez dvouhmotovym setrvaéni-

kem.®

8Boost Your Bike

9Zdroj: Cschirp/Commons
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https://web.archive.org/web/20120918024642/http://sciencefriday.com/video/08/12/2011/boost-your-bike.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zweimassenschwungrad_und_kupplung_aufgeschnitten.jpg

Skladovani energie

Tepelna energie

P Tepelné akumulatory vyuzi-
vaji napr. brnénské teplarny.
V provozovné Cerveny mlyn

jsou instalovany dv& nadrze o FerﬂWérmespQICher Th@iB
o celkovém objemu 10 000 ,
m3 vody.10

» V okamziku prebytku tepla ""wl,

se horka voda uskladiuje
v akumulatorech, odtud
je pak odebirdna v dobé
Spicky.

Tepelna akumulaéni nadrz.!

10Brnénské teplarny maji novy akumulator tepla, povede k tspordm
117droj: Ulrichulrich/Commons
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https://oenergetice.cz/teplarenstvi/brnenske-teplarny-maji-novy-akumulator-tepla-povede-k-usporam
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fernwärmespeicher_Theiss.jpg

Chemické a elektrochemické metody skladovani energie

P> Energie je uchovavana ve formé vazebné energie.

Nafta  Benzin l-butanol Ethanol Kap. methanKap. DME Methanol Mg(NH3)sCl, Kap. NH3 CH, 350 bar Kap.H, H,350bar L-ON  Pb akum.

Energeticka hustota vybranych latek.
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Chemické a elektrochemické metody skladovani energie

P Elektrochemické metody ukladani energie
P Baterie
P Akumulatory
P Superkondenzatory
P Chemické metody ukladani energie
» Methan
» Methanol
» Amoniak
P Vodik
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Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické clanky

P Primarni elektrochemické &lanky.

P Lze je vyuZit pouze jednordzové, neumozfiuji na-
bijeni.

P Protoze jsou odoln&jsi vii¢i samovybijeni nez
bézné akumulatory jsou vyhodné pro spottebice
s dlouhodobym nizkym odbérem, napf. detektory
koure.

P Obsahuji zpravidla nebezpe&né chemikalie, proto

neni vhodné je vyhazovat do komunalniho odpa- )
du. AA baterie.!2

127droj: Maksym Kozlenko/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alkaline_AA_batteries.jpg

Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické ¢lanky

Elektroda E? [V]
Li/LiT 73,045
Cs/Cs™ -2,923
Na/Na* -2,714
Mg/Mg?*+ -2,363
Zn/Zn%** -0,762
Fe/Fe*" -0,440
Ni/NiZ* -0,250
H/HT 0,000
Cu/Cu?* 0,337
Cu/Cut 0,521
Ag/Ag”® 0,799
Pt/Pt** 1,200
Au/Au3t 1,498
Mn3* /Mn?t | 1,51

Ce*t/Ce3* 1,61

P Standardni vodikové elektroda (SVE)
- platinovy dratek pokryty platinovou
Cerni, syceny plynnym vodikem pod
tlakem 101 325 Pa za teploty 273,15
K, ponoreny do roztoku o jednotkové
aktivité H*. Tato elektroda ma nulovy
elektrodovy potencial.
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Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické clanky

P Cim ma kov negativn&jsi potencial, tim
se snadnéji oxiduje a ma silnéjsi redukcni
schopnosti.

» Cu/Cu®+:0,337 V
P Fe/Fe’™: —0,440 V
» Cu+ FeSO, — CuSO, + Fe

Vv,

P Mé&d ma kladnéjsi potencial a proto reak-
ce nepobézi samovolné.

» Fe+ CuSO, — FeSO, + Cu

P Zelezo mé zéporn&jsi potencial a proto
reakce pobéZi samovolné.

P Zelezny drat ponoteny do roztoku modré
skalice se po chvili zacne pokryvat vylou-
Cenou médi.
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Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické ¢lanky

Galvanicky ¢lanek

P Chemicky zdroj elektrického napéti.

P Sklada se ze dvou polo&lanki, elektrod ponofenych do elektrolytu.

Zinkova anoda

Médéna katoda

©

&

Porézni
deska

@

Cus
Aniontovy
proud

-/
CUSQ, (aq
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Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické ¢lanky

Voltav sloup

P Historicky prvni baterie, sestrojil ji Alessandro
Volta v roce 1800.13

P Skladala se ze série &lanki tvofenych zinkem
a médi. Elektrolytem byla kiize napusténa ky-
selinou.

Schéma &anku: Zn | Zn*" || 2 HT | H, | Cu
Zinek se oxiduje: Zn—2e~ — Zn*"

Vodik se redukuje: 2H" +2e™ — H,
Celkova reakce: Zn+H,S0, — ZnSO, + H,
Napéti jednoho ¢lanku je 0,76 V.

vVVvVVvVYVYyY

Voltiv sloup.'

13Experiment Voltiv sloup

14Zdroj: GuidoB/Commons
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https://jaknafyziku.cz/clanek/experiment-voltuv-sloup
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VoltaBattery.JPG

Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické ¢lanky

P V dnesni dobé se vyuZivaji hlavné suché (solid-state) baterie, které
nemaji kapalny elektrolyt.

P Elektrolyt je zde ve formé& pasty, coZ usnadfuje jejich vyuzivani
v béznych aplikacich.

P Pruni suchy &lanek byl vyroben uz v roce 1886.

i

Srovnani riiznych typi baterii.!®

15Zdroj: Lead Holder/Commons


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Batteries_comparison_4,5_D_C_AA_AAA_AAAA_A23_9V_CR2032_LR44_matchstick-vertical.jpeg

Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické clanky

P> Stardi zinko-uhlikové &lanky maji anodu tvofenou zinkovym plas-
tém clanku.

P Katoda je tvorend smési burelu (MnO,) s mletym grafitem.

» Zn+2CI" —— ZnCl, +2e”

» 2MnO, + 2NH,Cl+ H,0+2e~ — Mn,05; + 2NH,OH +2CI~

P Modern&jéi &lanky maji povrch anody chranén plastovou félii a chlo-
rid amonny byvé nahrazen za chlorid zineénaty (ZnCl,).

metal cap (+)

Schéma a Yez zinko-uhlikovym ¢&lankem.®

16Zdroj: Mcy jerry/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zincbattery.png

Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické ¢lanky

P Alkalické &lanky maji vyrazné vy3si kapacitu, jejich napéti je 1,5 V.
P> Elektrolytem je hydroxid draselny (KOH).

P Ve velikosti AA mohou dosidhnout kapacity az 3 Ah.

» Zn+20H™ —— ZnO + H,0 + 2e”

» 2MnO, + H,0+2e~ — Mn,05; +20H"

P Celkova rovnice vybijeni:

» 2MnO, + Zn — ZnO + Mn,04

P Ve srovnéni se zinko-uhlikovymi &lanky maji vy3$i energetickou hus-
totu a zivotnost.
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Elektrochemické metody skladovani energie

Baterie — primarni elektrochemické clanky

Kladny pol
Prenasec proudu
Zinkové anoda

Separator

Katoda z oxidu manganicitého

Vnéjsi plast

Ochrana proti pretlaku

Ochranna cepicka
Zéaoornv pdl

Schéma alkalické baterie.'”

17Zdroj: Tympanus/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alkaline-battery-english.svg

Elektrochemické metody skladovani energie

Akumuladtory — sekundarni elektrochemické ¢lanky

Akumulatory

P Sekundarni elektrochemické &lanky.

LiitoKala®
P> Lze je opakovang nabijet a vybijet. s
P> Stejné jako baterie se skladaji z anody, katody
a elektrolytu.
P Chemické sloZeni a morfologie téchto kompo-
nent silné ovliviiuje parametry akumulatoru.
P DiileZitymi parametry akumulatoril jsou:
» Napéti
P Kapacita [Ah, mAh]
P Rychlost samovybijen{ AA akumulatory.'®
P Zivotnost

18Zdroj: Retired electrician/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Four_18650_lithium_cells_in_a_Liitokala_PL4_charger.jpg

Elektrochemické metody skladovani energie

Akumuladtory — sekundarni elektrochemické ¢lanky

Olovéné akumulatory

P Vynalezeny roku 1859 francouzskym fyzikem
Gastonem Planté 19,20

P Jsou tvoreny olovénymi elektrodami, jako
elektrolyt slouzi kyselina sirova.

Autobaterie.?
P Oproti jinym typiim baterii dokazi kratkodobé&
dodévat i velmi vysoky proud (>100 A).
P Vyrabgji se v kapacitach od 1 Ah do
10 kAh.2

P VyuZivaji se pro startovani automobilil, jako
zélozni zdroje (UPS), atd.

b ﬁ'»

Rez autobaterii.?®

191 ead Acid Battery history
2Gaston Planté (1834-1889)
21Battery Capacity

227droj: Shaddack/Commons

23Zdroj: Ben Cossalter/Commons
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https://web.archive.org/web/20150929011427/http://lead-acid.com/lead-acid-battery-history.shtml
http://www.corrosion-doctors.org/Biographies/PlantelBio.htm
https://www.pveducation.org/pvcdrom/battery-characteristics/battery-capacity
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photo-CarBattery.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Car_battery_cross-section.jpeg

Elektrochemické metody skladovani energie

Akumulatory — sekundarni elektrochemické ¢lanky

P Nabitd baterie ma kladnou elektrodu z oxidu oloviitého a zapornou
z olova.

P Vybit4 baterie ma obé& elektrody tvofené siranem olovnatym.
» Vybijeni:

» Pb+ PbO, +2H,50, — 2PbSO, + 2H,0

P Nabijeni:

» 2PbSO, +2H,0 — Pb + PbO, + 2H,S0,

PbO,| H,SO, H—, PbsOs| H,SO, [E=ed

22/54



Elektrochemické metody skladovani energie

Akumuladtory — sekundarni elektrochemické ¢lanky

Ni-Cd akumulatory
P Prvni akumulator tohoto typu byl vyroben uz roku 1899.24
P Kladn4 elektroda je tvofena NiO(OH) a zaporna kovovym kadmiem.
P Nabijeni akumulatoru:
» Cd(OH), + 2Ni(OH), — Cd + 2NiO(OH) + 2 H,0
P Vybijeni akumulétoru:
» Cd+ 2NiO(OH) + 2H,0 — Cd(OH), + 2 Ni(OH),
» Nevyhody Ni-Cd akumulatorii:
P Rychlé samovybijeni

P Pamétovy efekt
P Obsahuji toxické kadmium

24Waldemar Jungner
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https://web.archive.org/web/20150103054420/https://www.tekniskamuseet.se/1/2542.html

Elektrochemické metody skladovani energie

Akumulatory — sekundarni elektrochemické ¢lanky

Li-ION akumulatory
P V dnedni dob& prevazujici typ akumulatoru.
P Vyuziva se jak ve spotiebni elektronice, tak i v elektromobilech.

P Kladnou elektrodou je zpravidla grafit interkalovany lithiem (LiCg),
zapornou pak oxid kovu (napf. Co0O,), elektrolytem je lithna sil
(LiPFg4, Li[N(SO,CF3),]).
LiCo0, e i, Co0, + xLit 4 e

vybijeni
Napéti ¢lanku se zpravidla pohybuje v rozmezi 3,6-3,9 V.
Zivotnost modernich &lanka je vice nez 1000 cykli.

vvVvy Vv

Lithium i kobalt patfi mezi pomérné vzacné prvky, proto se hledaji
dostupnéjsi alternativy, napf. nahrazeni lithia hoféikem nebo kobaltu
manganem (LiMn,0,).%

25The Li-lon Rechargeable Battery: A Perspective
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https://doi.org/10.1021/ja3091438

Elektrochemické metody skladovani energie

Akumulatory — sekundarni elektrochemické ¢lanky

Li-Pol akumulatory

>

>

Misto kapalného elektrolytu obsahuji
vodivy polymer.

Napt. gel tvofeny LiPF4 v polyvinyli-
den fluoridu.2°

Dosahuji vyssich hodnot mérné energie
(az 250 Wh.kg ') ne? ostatni lithiové
akumulatory.

Jsou pomérné citlivé na zkrat nebo
nabijeni na maximalni kapacitu.

P¥i poskozeni mize dojit k nafouknuti
a prip. i vzplanuti akumulatoru.

|

__?_cl:__
H F

- -n

PVDF, polyvinyliden fluorid

26polymer Electrolytes for Lithium-Based Batteries: Advances and Prospects
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https://doi.org/10.1016/j.chempr.2019.05.009

Elektrochemické metody skladovani energie

Akumuladtory — sekundarni elektrochemické ¢lanky

LiFePO, akumulatory

Zivotnost &lanki je vice nez 5000 cykld.

P Katoda je z LiFePO, (fosforegnan lithno-Zeleznaty), anoda z uhliku.
P Provozni napéti se pohybuje v rozmezi 3,0-3,3 V.
P P¥i vybijeni dochézi k oxidaci Zeleza a delithiaci.
b LiFePO, s FepO, + Lit + e
vybijeni
>
>

Neobsahuji kobalt, proto jsou levnéjsi nez Li-ION baterie, ale maji
nizsi energetickou hustotu.

P Mohly by se ¢asem stat alternativou olovénych akumulatord.

26/54



Elektrochemické metody skladovani energie

Superkondenzatory

P Superkondenzatory jsou kondenzétory s velmi vysokou kapacitou
(>1F).

P MiiZzeme je povazovat za mezi¢lanek mezi elektrolytickymi konden-
zatory a akumulatory.

P Neuskladfuji energii ve formé& chemickych vazeb, ale ve form& nabo-
je.

P Oproti akumulatoriim je Ize velmi rychle nabit i vybit.
P Vysoké proudy nezplisobuji jejich degradaci.
P Jejich Zivotnost je také vy&&i neZ u akumulatort.

P Kapacita kondenzatoru je zavisla na ploge elektrody, proto se vy-
uZivaji materidly s velkym mé&rnym povrchem (az 10 000 m?.g~1),
nejCastéji asi amorfni uhlik.

C=c¢

~Itn
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Elektrochemické metody skladovani energie

Superkondenzatory
E -— Charge
t Rechargeable battery
i —)
e o Discharge
gl %
=
%

Supercapacitor
| = constant

»

Time (t)

Srovnani superkondezator(i a akumulatorii.?”

27Zdroj: Elcap/Commons
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Charge-Discharge-Supercap-vs-Battery.png

Elektrochemické metody skladovani energie

Superkondenzatory

Srovnan{ parametr( akumulatoru a superkondenzatoru®®

Parametr Li-ION Superkondenzator
Napéti [V] 3,7 2,7

Zivotnost [cykly] 750 1 000 000

Doba nabijeni 60 minut | 10 sekund

Hustota energie [Wh.kg~!] | 248 3.9

Samovybijeni [% za mésic] | 4 80

Oblasti vyuziti superkondenzatort:
P Rekuperace energie, napt. v brzdném systému elektromobil(.
P> Startéry pro priimyslova zafizen.

P Potlacovani fluktuaci v elektrické siti.

28Syperkondezator vs. baterie: parametry a pouziti
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https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/21462-superkondezator-vs-baterie-parametry-a-pouziti

Chemické metody skladovani energie

Energeticka hustota (M} 1]

P> Energie je uchovavana ve formé vazebné energie.

40

Nafta  Benzin l-butanol Ethanol Kap. methanKap. DME Methanol Mg(NH3)sCl, Kap. NH3 CH, 350 bar Kap.H, H,350bar L-ON  Pb akum.

Energeticka hustota vybranych latek.
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Chemické metody skladovani energie

Makroergicka vazba
P Chemicka vazba, pfi jejiz hydrolyze se uvolni velké mnoZstvi energie.
P Kilasickym ptikladem jsou adenosintrifosfat (ATP), adenosindifosfat
(ADP) a adenosinmonofosfat (AMP).
P SlouZi jako zdroj energie pro bufiky.

HoN
—N
N
o 9 9 P\
oO—-—-P—O—P—-—0O—P-0 N N
| | | 0
(@) (@) (@)
OH OH

Struktura ATP
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Chemické metody skladovani energie
Methan

P Methan, CH,, nejjednodussi uhlovodik.

» Hlavnim zdrojem methanu je zemnf plyn,
vznika i rozkladem biologického materialu
a béhem metabolismu prezvykavci.

» Methan je uloZen i v ledu.

P> Patii mezi sklenikové plyny, zvySuje teplo-
tu atmosféry, protoze velmi dobre absor-
buje infracervené zareni.

P Hlavni vyuZiti nachazi v energetice a che-
mickém pramyslu.

» CH, +30, — CO, +2H,0

. Bublinky methanu unikajici
V : y j
» Vodni plyn w2
» CH,+H,0 — CO +3H,

» CO+H,0 25 CO,+H,

29Z7droj: Jakub Fry$/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Abraham_Lake_-_bubbles.jpg

Chemické metody skladovani energie
Methan

Methan Ize vyuzit i jako raketové palivo.3°

30Zdroj: Elon Musk/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raptor-test-9-25-2016.jpg

Chemické metody skladovani energie
Methan

P Syntéza methanu je pomérné obtizn4, Ize vyuZit napt. hydrolyzu
karbidi:

» Al,C; +12H,0 — 3CH, + 4 Al(OH),

P> Z prvkil Ize methan pfipravit jen cestou ptes sirouhlik, CS,.
» C+25—CS,

» CS,+2H,S+8Cu—— CH, +4Cu,S

34/54



Chemické metody skladovani energie
Methan

Vyroba methanu z oxidu uhlic¢itého

>

>

Methan je mozné syntetizovat i z oxidu

uhli¢itého.

Reakce je katalyzovana nitridem tita-

nu impregnovanym kovovym niklem

(Ni-TiN).3!

Proces probiha v pfitomnosti UV zareni.
Ni-TiN, UV

CO, + 4Hy, ———— CH, +2H,0

Toto je jedna z cest, jak snizit zavislost na

fosilnich zdrojich.

32

Nitrid titanu.33

31Making light work: designing plasmonic structures for the selective photothermal

methanation of carbon dioxide

32 Jak vyrobit metan z oxidu uhli¢itého a sluneéniho zareni?

33Zdroj: Sa123/Commons
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Chemické metody skladovani energie

Amoniak

P Amoniak, NH;, bezbarvy, toxicky plyn.

P Diky vysoké polarité se dob¥e rozpousti ve vodé (31 % pii 25 °C).
P Podobné jako voda méa schopnost autoionizace:

P NH; + NH; —= NH} + NH;

P Stupnice pH v kapalném amoniaku ma rozsah 0-30 (K = 1073Y).

P Roztoky alkalickych kovii v kapalném amoniaku poskytuji tzv. solva-
tovany elektron.34

P Svétova produkce amoniaku se blizi mnoZstvi 200 miliéni tun.

P Vyuziva se pfi vyrobé& hnojiv a dalSich slougenin dusiku, jako roz-
poustédlo, dfive se vyuzival i v lednickach.

P P¥ima syntéza z prvkii je v priimyslovém méFitku neproveditelna.

P V roce 1913 byla vyvinuta Haberova—Boschova metoda vyroby amo-
niaku s vyuZitim heterogennich katalyzatorli na bazi oxidi Zeleza.

34Solvated electron
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Amoniak

N+ 3H
314
| NH + 2
1129 kj/mol 1400 ~960 389

Energeticky profil syntézy amoniaku.®

35Zdroj: Imalipusram/Commons
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Amoniak

Chemické metody skladovani energie

450°C, 30 MPa
N, +3H, ———— 2NH,

of the synthesis mixture
methane CHe
water  H0

Production of ammonia

pre-heater

compressor

Nz Hp

ammonia
(iquid)

._.
Haberova-Boschova syntéza amoniaku.3¢

36Zdroj: Francis E Williams/Commons
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Amoniak

P Amoniak je velmi slibnou slou¢eninou pro uchovavani energie.3’
P Existujici infrastruktura zvladne vyrabét miliény tun amoniaku za rok.

P> Energii miizeme ukladat diky siln& endotermické reakci dusiku s vo-
dikem:

» N, +3H, = 2NH,

P Amoniak je vyuZitelny jako palivo pro palivové &lanky i spalovaci
motory.

P Molekula amoniaku obsahuje 17,8 % vodiku.

P Kapalny amoniak ma vy3$( objemovou hustotu vodiku (121 kg H,/m?)
nez kapalny vodik (70,8 kg H,/m?).

37 Ammonia: A versatile candidate for the use in energy storage systems
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Vodikové hospodarstvi

P Snaha o sniZeni mnozstvi uhliku v ekonomice.38

P Zaisoby vodiku na Zemi jsou prakticky nevy&erpatelné.

P Vodik se nasledn& premériuje na ekologicky nezavadnou vodu.

» 2H, +0, — 2H,0

P | kdyZ se uZ vodik v praxi vyuZiva, je stile spousta problémii nevyre-
Sena.

Production

Vodikové hospodarstvi.®

38\/odik - palivo pro udr¥itelnou energetiku

39Zdroj: Mion/Commons
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Vodikové hospodarstvi

P Sedy vodik — nejb&zn&j&i a nejlevn&jsi vodik, ziskava se rozkladem

v

vvy VYV

zemniho plynu, zaroven vznika velké mnozstvi CO,.
» CH, +H,0 —> CO +3H,
» CO+H,0 — CO,+H,

Modry vodik — stejny jako Sedy, ale CO, je zachycovan a ukladan.
Cerny a hnédy vodik — vyrabi se zplyfiovanim uhli nebo biomasy.
» C+2H,0 —CO,+2H,

Zeleny vodik — vyrabi se elektrolyticky, s vyuZzitim Cisté energie, tzn.
energie generované obnovitelnymi zdroji — solarnimi panely, vétrnymi
elektrarnami, atd.

Zluty vodik — zeleny vodik, zdrojem energie je slunce.

Riizovy vodik — stejny jako zeleny, ale energie pochéazi z jadernych
elektraren.

Bily vodik — ziskava se z geologickych lozisek vodiku.

Tyrkysovy vodik — ziskava se pyrolyzou methanu, pri které nevznika-
ji zadné uhlikové emise.
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Vodikové hospodarstvi

Elektrolyza vody
» 2H,0 — 2H, + O,

» Cista voda obsahuje velmi mélo ionti (vo-
divost 0,055 uS.cm™!).

» 2H,0 = H,0" + OH"~
» K,=10x 1071

P Aby mohla elektrolyza probihat je nutné
pridat vhodny elektrolyt.

» Minimalni napéti je 1,23 V.
» 2H,0 — O, +4H" E® = 41,23V
» 2H" — H,, E® = 0,00 V

40Zdroj: HeNRyKus/Commons

Elektrolyza vody.*°
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Vodikové hospodarstvi

Pyrolyza methanu*!

P Jeden z moznych mechanismi produkce vodiku bez emisi CO,.

P Z ekologického hlediska to neni nejoptimalng&j$i metoda, protoze je
zavisla na zemnim plynu.

P> Jako katalyzatory se vyuzivaji kovy (Ni, Co, Fe) nebo uhlik.

2CH, —» CH,—CH, + H,
CH,;—CH,; —» CH,=CH, + H,
CH,=CH, —» CH=CH + H,

CH,=CH, + CH, — CH,—CH=CH, + H,
CH=CH + CH, — CH,—C=CH + H,
CH,—CH=CH, — CH,=C=CH, + H,

CH,—CH=CH, + CH, — CH,—CH,—CH=CH, + H,

“IMethane Pyrolysis for Zero-Emission Hydrogen Production: A Potential Bridge
Technology from Fossil Fuels to a Renewable and Sustainable Hydrogen Economy

43/54


https://doi.org/10.1021/acs.iecr.1c01679
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.1c01679

Chemické metody skladovani energie

Vodikové hospodarstvi

Skladovani vodiku

P Vodik Ize skladovat v &istém stavu nebo jako vazany ve slouéeni-
nach.

P Plynny vodik je mozné skladovat pod nizkym i vysokym tlakem (30—
70 MPa).
P Ke skladovani Ize vyuZit zasobniky pro zemni plyn
P Pro skladovani velkych mnozstvi Ize vyuzit podzemni jeskyné nebo
staré doly

P Kapalny vodik vyZaduje velmi nizké teploty, jeho teplota varu je
—252,8 °C (20,4 K).
P V chemickém stavu je mozné vodik ukladat ve formé&:
» hydridd kova (Pd, Pt, ...)
P komplexnich hydridti (napt. NaAlH,)
» MOFi, pip. COF
» NH,-BH,
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Vodikové hospodarstvi

P Palladium dokaze absorbovat velkd mnoZstvi vodiku za tvorby nestechi-
ometrického hydridu PdH, (z < 1).

P Tato schopnost byla poprvé popsana uz v roce 1866, kdy Thomas
Graham gzjistil, Ze palladium dokaze absorbovat vodik o objemu od-
povidajici vice nez 900 nasobku jeho vlastniho objemu.*?

P Tento proces je reverzibilni, proto je palladium vyuZitelné pro skla-
dovani vodiku*?® v ramci vodikového hospodatstvi.**
P B&hem absorpce vodiku dochézi ke zm&nam fyzikalnich vlastnosti
kovu:
P Na rozdil od jinych kovii neztraci palladium kujnost.
P Vodivost klesa s rostouci koncentraci vodiku, a? do vzniku faze
PdH, 5, kdy se hydrid stava polovodicem.
P Susceptibilita se siln& méni v zavislosti na obsahu vodiku.

420n the relation of hydrogen to palladium
43Thermal Decomposition of the Non-Interstitial Hydrides for the Storage and Pro-
duction of Hydrogen
44\odik - palivo pro udrzitelnou energetiku
45 /54


https://doi.org/10.1098/rspl.1868.0030
https://doi.org/10.1021/cr030691s
https://doi.org/10.1021/cr030691s
https://www.youtube.com/watch?v=spVuaexIO5k

Chemické metody skladovani energie

Vodikové hospodarstvi

P Hydrid také vykazuje supravodivost, kriticka teplota je 9 K pro
stechiometrii PdH.
P U nestechiometrickych fazi byla také pozorovana vysokoteplotni

supravodivost (az 273 K)*® za nizkého tlaku (na rozdil od hydridi
lanthanu).

P> Schopnost absorpce vodiku (H, i D,) je silné specificka, palladi-
um nesorbuje ani helium, proto jej Ize pouzit pro primyslové Cisténi
plynného vodiku.

P Pro tyto G&ely je nutné zabranit tvorb& faze 3, kterd zpiisobuje tvrd-
nuti materidlu a tim silné omezuje difuzi.

P Obg faze jsou kubické s plodné centrovanou mfizkou.

P Pii vzniku faze o dochazi jen k malych objemovym zmé&nam, nariist
objemu pfi vzniku S faze je az 10 %.

45Possibility of high temperature superconducting phases in PdH
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Vodikové hospodarstvi

P Jako dal$i materialy pro skladovani vodiku
jsou perspektivni napt. grafen a MOFy.

P Grafen se vodikem hydrogenuje na grafan,
ktery uvoliuje vodik pri teploté 450 °C.

» MOF (Metal-Organic Framework) —
anorganicko—organické hybridni materialy
s porézni strukturou.

P Jsou tvofeny kovovymi ionty propojenymi or-
ganickymi linkery.

P Napt. komplexy zinegnatych iontii s kyselinou
tereftalovou.

HOOC \ / COOH

46Zdroj: Canucksplayer/Commons
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Vodikové hospodarstvi

Grafan.*’

47Zdroj: Edgar181/Commons
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Vodikové hospodarstvi

0 o e o 0 0
IRMOF-1 IRMOF-10 IRMOF-16
Struktury MOF.48

48Zdroj: Francois-Xavier Coudert/Commons
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Vodikové hospodarstvi

Struktura MOF-74%, dokaze absorbovat methan i vodik.>°

49MOF-74-type frameworks: tunable pore environment and functionality through
metal and ligand modification
50Zdroj: NIST/Commons
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Vodikové hospodarstvi

Vyuziti vodiku
P> Spalovani vodiku s kyslikem je technicky obtizn& proveditelné, proto
se prili§ nevyuZiva.
¢lancich.
P Zname mnoho riiznych typl ¢lanki, li$i se jak provedenim elektrod,
tak i samotnym mechanismem elektrochemické reakce.

Bipolarni deska Elektroda

Difuznf vrstva Elektrolyt (pevny)

Schéma palivového ¢&lanku.5?

517droj: Nécropotame/Commons 515
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Vodikové hospodarstvi

Proton exchange membrane fuel cell

Hydrogen fuel is channeled through field flow
plates to the anode on one side of the fuel cell,

while oxidant (oxygen or air) is channeled to the
cathode on the other side of the cell.

\ Backing layers / Oxidant

Hydrogen/\ Oxidant flow field
g ] /
eThe polymer electrolyte

At the anode, a membrane (PEM) allows
e platinum catalyst only the positively

causes the charged ions to pass

hydrogen to split through it to the cathode.

into positive The negatively charged
hydrogen ions electrons must travel
(protons) and along an external circuit
negatively charged to the cathode, creating
electrons. an electrical current.

(negative) (positive)
Polymer

electrolyte
membrane

At the cathode, the electrons
and positively charged
hydrogen ions combine with
oxygen to form water, which
flows out of the cell.

Schéma vodikového &lanku.>?

52Zdroj: Jafet/Commons
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Vodikové hospodarstvi

P Prvni vodikovy automobil byl v provozu jiz v roce 1806.53

P Soucasné vodikové motory vyuZivaji jak spalovani vodiku, tak i pali-
vové Clanky.

P> V soudasnosti se intenzivné Ye$i pfechod automobilové dopravy z fo-
silnich paliv na elektfinu nebo vodik.

Vodikovy motor z roku 1806.5 Mazda RX-8 Hydrogen.%

53History of Hydrogen Cars
54Zdroj: Commons
55Zdroj: IFCAR/Commons

53/54


https://web.itu.edu.tr/celikmuhamm/bil103/company/webpage.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rivaz_Engine.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mazda_RX-8_hydrogen_--_2011_DC.jpg

Zavér

Dékuji za pozornost
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