Pro efektivni a smysluplné vyuzivani vodiku jako paliva je kliCovy vyvoj bezpecného, cenové dostupného a
energeticky efektivniho zptsobu jeho uskladnéni. Skladovani vodiku je totiz zatizeno specifickymi

V praxi to vSe znamend, ze vodik diky svym vlastnostem ze skladovacich nadrzi bud unikd, nebo poskozuje
material, ze kterého jsou nadrze vyrobeny (tzv. vodikové kiehnuti), anebo je na uskladnéni zapotrebi
znacné mnozstvi energie.

V palivovych ¢lancich se pouziva vzdy pouze plynny vodik, avsak jeho skladovani je, na rozdil od ostatnich
paliv, mozné jak v plynné, tak v kapalné i pevné fazi. To na druhou stranu otevira moznosti zvolit idealni
technologii na zakladé konkrétni aplikace, pro kterou je vodik pouzivan, coz je obrovskou vyhodou.

Technologie pro skladovani vodiku muzeme dle stupné vyzkumu a vyvoje v zasadé rozdélit na konvencni
(nékdy téz fyzikalni) a alternativni (chemické). Ke konvenénim technologiim patri predevsim tlakové
nadoby pro plynny vodik (CGH, - compressed hydrogen) a kryogenni nddoby pro zkapalnény vodik (LH, -
liquid hydrogen). Pripadné také jejich kombinace, nebot jak zndmo s rostoucim tlakem roste i bod varu
(princip Papinova hrnce) a tim padem neni nutné vodik chladit na tak nizkou teplotu.

Z alternativnich technologii je velmi rozsirené skladovani vodiku v tzv. metalhydridech (znate
z Hydrostiki), ale patri sem také dalsi zptsoby jako napriklad v absorpce v nanostrukturach uhliku ¢i
sklenénych mikrokulicek anebo prumyslovéa preména na jiné chemické latky (Cpavek, metan, aj.).

(== ]
Ne®

ee o WG G4
Obr. 1 Zakladni
rozdéleni technologii
pro skladovani
vodiku

Skladovani vodiku v plynne fazi

Skladovani plynného vodiku je technologicky pomérné jednoducha zalezitost, nebot zde nedochézi k zadné
fazové preméné, a tedy staci zvolit ,vhodnou” nadobu. Pro statické aplikace, kde neni kladen duraz na
hmotnost ¢i rozméry zarizeni, se obvykle pouziva ocelovych bezesvych lahvi z nizkouhlikaté nebo legované
oceli. Vyrabéji se v objemech od nékolika set litrt az do priblizné 50 1 pro bézné aplikace.

V mobilnich aplikacich je nutné dbat na rozmeéry (pohodli pasazért) tak predevsim na vahu skladovaci
nadrze (vyssi vaha = vyssi spotreba). Proto se obvykle pouziva kompozitnich tlakovych nadob, které se
vyrabi objemech od desitek litrt az priblizné do 300 1. Typickym provoznim tlakem je 350 bar, respektive
700 bar (vys$$i provozni tlak je pouzivan u automobild kde je nutné mit nadrz s vodikem co nejmensi). V
mnoha aplikacich je vélcovy tvar mirné deformovan v zavislosti na potrebach zastavby do ulozného
prostoru vozidla. Vnitrni povrch kompozitnich lahvi tvori obvykle tenka vrstva kovu pripadné speciélniho
polymeru, kterad zabranuje tniku plynu pres strukturu kompozitu.

Je zrejmé, ze pokud chceme skladovat vodik ve vysokotlakych nadrzich musime jej nejprve stlacit na
pozadovany tlak. Tlak je proto rozhodujicim faktorem pri skladovani vodiku v plynné fazi; rozhoduje totiz
nejen o objemu nadrze, ale také o mnozstvi energie, které je nutno do systému dodat. Napriklad energie
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potfebna na stlaceni vodiku na 350 bar dosahuje priblizné 30 % energie v palivu.
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Obr. 2 Srovnani
stejného mnozstvi
vodiku pri rizném
provoznim tlaku

Skladovani vodiku v kapalné fazi

Bézné vyuzivana fosilni paliva je mozné skladovat v kapalném stavu za béznych teplot a pri relativné
nizkych tlacich. Kapalny vodik je oproti tomu nutno skladovat pri teploté -253°C (diky velice nizkému bodu
varu); a s tim souviseji i zvySené naroky na pouzité materialy a vysoké energetické naroky na zkapalnéni.

Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s maximalnim
pretlakem 5 bart. Pri skladovani kapalného vodiku v kryogennich nddobéach dochézi vlivem prestupu tepla
z okoli k postupnému odparovani, ¢cimz se zvysuje tlak uvnitr nadrze. Aby nedoslo k jeji destrukci, je
prebytecny tlak regulovan odpousténim odpareného vodiku. Pro bézné pouzivané nadrze dosahuji tyto
ztraty az 3 % z objemu za den. Proto je takto unikajici vodik jimén a stlacovan do pridavnych tlakovych
lahvi.

Zkapalnovani vodiku je technologicky i energeticky narocny proces. Energie potiebna ke zkapalnéni
dosahuje priblizné 40 % energie v palivu. I presto vSak ma tato technologie své uplatnéni zejména
v transportu vodiku na velké vzdalenosti pomoci nékladnich lodi ¢i cisteren.

Skladovani vodiku v pevné fazi

Systémy skladovéni vodiku v hydridech jsou zaloZeny na principu absorpce vodiku do materialt na bézi
kovu. Vodik je diky velmi malému atomovému poloméru schopen proniknout mezi atomy kovu do tzv.
intersticialnich poloh. Jedna se o exotermni reakci, tzn. ze se pri absorpci uvolnuje/vyviji teplo. Opacny déj
- desorpce, tedy uvolnovani vodiku z materialu je naopak reakce endotermni a teplo je spotrebovavano
(nebo je nutné do systému dodat). Toho si jste si jisté vSimli jiz pfi plnéni vasich Hydrostika.
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Obr. 3 Princip
absorbce/desorbce
vodiku do struktury
kovu a vznik
metalhydridu

Hlavnim sledovanym parametrem tak u téchto systému neni tlak, ale predevsim provozni teplota, pri které
dochézi k desorpci vodiku z materialu. Mezi dalsi sledované vlastnosti dale patri hmotnostni a objemova
kapacita a v neposledni radé také cena.

Vyss$i cena metalhydridovych nadrzi je dana predevsim pouzitou slitinou. Materidly vhodné pro absorpci
vodiku jsou nejcastéji slitiny horé¢iku, hliniku, titanu, vanadu ¢i sodiku, které se v zavislosti na jejich
poméru, ¢i kombinaci lisi svou cenou, absorp¢nimi vlastnostmi i celkovou hmotnosti. U sloucenin s
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lehkymi kovy, jako je napriklad horc¢ik, vychazi celkova hmotnost systému pouze o 30 % vyssi oproti
systému skladujici kapalny vodik. Tyto priznivé parametry vsak na druhou stranu ,kazi“ potreba vysoké
desorpcni teploty a nizky tlak produkovaného vodiku.

V soucasné dobé predstavuje skladovani vodiku tedy stale technologickou prekazku. Cilem této kapitoly
bylo priblizit moznosti a zejména limity systému pro skladovéni vodiku. Jednotlivé koncepce skladovani
vodiku neni mozné jednoduse porovnat, volba skladovaciho systému bude vzdy zélezet na konkrétni
aplikaci, i to je do jisté miry vyhodou, jak bylo na zacatku uvedeno.

Jednotlivé koncepce jsou navic ve znaéné odliSnych stadiich vyvoje a s uvddénymi parametry je tedy treba
zachazet s velkou opatrnosti. Zatimco konvenc¢ni zpusoby skladovani vodiku (LH, a CGH,) jsou bezpecné a
lety ovérené systémy, jejich technologicky potencidl je vsak témér vyCerpan. Stéle Ize ocekavat urcity
vyvoj v oblasti kompozitnich nadrzi pro automobilovy prumysl, ale ten pouze do urcité miry vylepsi
vlastnosti skladovacich nadrzi. Limitujicim faktorem stale ziistane pozadovany objem, resp. provozni tlak.

Alternativni zpusoby skladovani vodikt na druhou stranu naopak disponuji zna¢nym potencidlem, ktery
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Obr. 4 Srovnani
ruznych technologii
na zékladé
provoznich teplot a
energie potrebné k
jeho uvolnéni
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