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Popis a navod k aplikaci ATHOS

Aplikace Athos je navrzena pro hruby vypocet energetického potencialu fotovoltaickych a vétrnych
elektraren na dostupnych plochdach, které jsou vyclenény pro energetické Ucely, popfipadé urceny
k multifunkénimu vyuziti plochy pro energetické i zemédélské Gcely napriklad pomoci principl tzv.
agrovoltaiky.

K vypoctu potencidlu vyroby fotovoltaiky je nutné zadat plochu a souradnice dostupného pozemku,
ucinnost pouzitych FV paneld, sklon panel( a tzv. ndvrhovy uhel, ktery prakticky urcuje odstup
jednotlivych fad FV poli instalovanych na volné plose. Pfedpokladd se Cisté jizni orientace. Pfi vyssi
hustoté instalace je uvazovano s moznosti stinéni jednotlivych fad panell, které muizZe nastavat
zejména v zimnich mésicich.

PFi odhadu vyroby VE jsou zadany soufadnice mista instalace a instalovany vykon jedné, nebo vice
vétrnych elektraren, které jsou instalovany v okoli zadanych souradnic.

Vyrobena elektrickd energie v pripadé potieby i spolecné s energii z elektrické sité je nasledné
vyuzivana k vyrobé vodiku. Pti produkci vodiku, jsou uvazovany ucinnosti vyroby i komprese vodiku.

PFi vyrobé vodiku vznikaji ,odpadni“ produkty, které je ale z velké ¢asti mozné uzitecné vyuzit. Mezi
tyto produkty patfi kyslik a také teplo vznikajici pfi elektrolyze i kompresi. Tyto produkty vsak obvykle
neni mozné plné vyuZit, a proto jsou ve vypoctech také uvazovany predpokladané koeficienty vyuziti.

1. Vybér pozadovaného energetického vystupu

Jednou z mozZnosti vyuZiti vlastnich obnovitelnych zdroji je vyroba elektfiny pro pokryti
vlastni spotfeby a dodavku do sité. V ptipadé potieby, je mozné vyrobenou elekttinu vyuzit k vyrobé
vodiku.

Postupy vypoctl se podle poZzadovanych energetickych vystupl castecné lisi, a proto
je potfeba vybrat reZzim vypoctu. Popis zadavanych vstupl a ziskanych vystupu je ale témér shodny,
proto budou déle popsdny jen polozky v rezimu vypoctu ,,Chci vyrabét vodik”.

ATHDS

Softwarovy nastroj pro simulaci energetickych bilanci a ekonomiky provozu
technologii na vyrobu elektrické energie, vodiku a souvisejicich
energetickych komodit.

Chci vyrabét vodik Chci vyrabét elektfinu
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Obr. 1 - Vybér rezimu vypoctu



2. Vybér zdrojli energie pro vyrobu vodiku

K lokalni vyrobé elektrické energie jsou nejsnaze vyuZitelné fotovoltaické a vétrné elektrarny.
Je potfeba ale respektovat popfipadé kompenzovat jejich z principu proménlivy vykon. K tomuto
Uéelu se nejcastéji pouziva elektricka distribuéni sit. Jeji kapacita je v soucasnosti dostate¢na na to
aby bylo moziné kdykoli nahradit vypadek vlastnich zdroji. S rostoucim podilem OZE v siti,
v podminkach CR tedy predeviim FVE a VE je pravdépodobné, e ziloini kapacita sité nebude
dostatecnd, a proto bude vyhodné ¢i dokonce nezbytné modulovat vyrobu vodiku pouze podle
vyroby vlastnich zdroja.

Zakladni algoritmus vypoctl aplikace Athos predpokladd moznost neomezené dodavky ¢i odbéru
energie z distribucni sité tak aby byla vyuZita veskera vyroba vlastnich zdrojl a zaroven bylo vyrobeno
pozadované mnozstvi vodiku. Zaroven se ale predpokladd, Ze vykon elektrolyzéru je modulovan
predevsim podle aktudlni vyroby a také podle ceny nakupované energie z distribucni sité. Timto
zpUsobem tizeni mlze byt dosazeno maximalné ekonomického provozu a také stabilizacniho efektu
elektrické sité, protoze okamzitd cena nakupované energie odpovida jeji faktické dostupnosti. Nizka
cena tedy signalizuje dostatek energie v siti a naopak vysokd cena predstavuje nedostatek energie,
ktery vyZaduje aktivaci zaloZnich zdrojl. Provoz elektrolyzér( v dobé nedostatku energie v siti proto
neni ekonomicky ani energeticky vyhodny.

V pripadé nemoznosti zalohy distribucni siti, bude teoreticky vhodné dimenzovat pfikon elektrolyzéru
na hodnotu bliZici se $pickovému vykonu vlastnich zdrojl, tak aby mohla byt vyuZita veskera vyroba.
V tomto pfipadé by ale bylo vyuZiti instalovaného vykonu elektrolyzéru pfilis nizké, a proto bude
prakticky nutné provést redukci instalovaného prikonu elektrolyzéru, tak aby cena elektrolyzéru byla
pfijatelna, a zaroven nedochazelo k vyznamnym ztratdm vyrobené energie vlivem nemoznosti vyuZiti
$pickové vyroby vlastnich zdrojl energie.

Jako pfiklad redukce vyuZitelnosti vlastni vyroby FVE v pfipadé, Ze neni moind dodavka do sité,
je mozné uvést vysledky simulaci pomoci aplikace PVGis. Pfi instalaci elektrolyzéru s vykonem 2/3
Spickového vykonu FVE nebude pro vyrobu vodiku vyuZito 24% vyrobené energie, a pfi instalaci
elektrolyzéru s vykonem 1/3 3$pi¢kového vykonu FVE nebude pro vyrobu vodiku vyuZito 45%
vyrobené energie.

Redukce vyroby vétrné elektrarny zavisi na cetnosti vyskytu rGznych rychlosti vétru v konkrétni
lokalité a také na vykonové charakteristice pouzité vétrné elektrarny. Nelze zde proto uvézt ani
orientacni hodnoty redukce vyuzZiti vyroby, nicméné jako zdkladni Uvod do problematiky je mozné
uvést obecny histogram rychlosti vétru, ktery naznacuje, Ze vyssi rychlosti vétru jsou méné casté,
a proto je ¢aste€na redukce vykonu elektrolyzéru mozna.

Histogram rychlosti vétru
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Obr. 2 - Histogram rychlosti vétru [1]

6



B OB ot i

A =9

Vétrna elektrarna

Distribuéni sit

Obr. 3 - Vybér zdrojl energie v reZimu vypoctu ,,Chci vyrabét vodik”

3. Informace o pozemku pro instalaci FVE

%
% Pozemek k instalaci FVE
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Obr. 4 - Zadani parametrl pozemku k instalaci FVE
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Vyméra vhodné plochy kinstalaci FVE - Podle zadané plochy pozemku bude vypocten mozny

instalovany vykon FVE. Pfesnéjsi geometrie instalace FV panell bude zadana v nasledujicim kroku.

Umisténi pozemku - Misto instalace je mozné vybrat kliknutim do mapy. Posuv mapy lze provadét
pomoci Ctyfcestného tlacitka na mapé, nebo pomoci klavesy Shift a pohybu mysi. Zplsob zmény
polohy souvisi s verzi internetového prohlizece. K vypoctu pfedpokladané vyroby je vyuzita online
aplikace Pvgis [2]. Pfi vypoctu vyroby FVE je zohlednéna geografickd poloha pozemku i mozné stinéni

vlivem nerovnosti terénu.



Zadani parametrt fotovoltaické elektrarny

pd
oo Zadani parametri fotovoltaické elektrarny
Uginnost FY paneld (10-30%)  (7) sklon modult B(0-60°)  (7) Navrhowy ahelad  (7)

BB (> - B> - B

& e wenezno2xdoaznics [ @@ OO O OO0

Obr. 5 - Zadani parametr( fotovoltaické elektrarny

Ucinnost FV paneli - U¢innost komeréné dostupnych fotovoltaickych panel( se pohybuje v rozsahu
10 — 24%. Zaroven probiha vyvoj, ktery umozni dalsi navyseni G¢innosti.

Sklon modulti B, Navrhovy tGhel ap - Optimélni sklon panel( B pro CR je 35°, vétsi sklon zvysi vyrobu
z instalovaného vykonu v zimnich mésicich, zaroven se ale snizi instalovany vykon na dané plose a tim

i celkova rocni vyroba.

Obr. 6 - Geometrie rozmisténi FV panell ma vliv na instalovany vykon plose

Navrhovy uhel ap md vliv na odstup jednotlivych fad panell. Pfi vyssim dhlu nez 17° dochazi
v zimnich mésicich k ¢aste¢nému stinéni jednotlivych fad panel(, zaroven se ale do jisté miry zvysuje
celkova rocni vyroba energie z dané plochy.

Poklesu vytéznosti vlivem stinéni je odvozen pomoci korekénich kfivek vyjadrenych polynomem [3],

kde:

y — Pokles vytéZznosti oproti referenci bez vzajemného stinéni

x — sklon modult B
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2
y =-0,0118x2 +0,6529x - 8,965
-4 ¥ =-0,0121x +0,6752x- 9,7405
¥ =-0,0117x* +0,6225x- 9,3843
%
" y =-0,0123x2 +0,6095x - 10,287
10 y =-0,0122x+0,5569x - 10,086
12 y=-0,0118x2 +0,4884x - 9,8926

Obr. 7 - SniZeni ro¢ni vytéZznosti vlivem vzajemného stinéni fad panell

5. Zadani parametrid vétrné turbiny
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Obr. 8 - Zadani parametrd vétrné turbiny

Instalovany vykon - Soucet vykon( vétrnych elektraren instalovanych v okoli zadaného umisténi. Pfi
rozdéleni instalovaného vykonu na vice vétrnych elektrdren nemuze byt dostatecné zohlednén reliéf
terénu pro kazdou elektrarnu, a proto mGzZou byt vysledky predpokladané vyroby méné presné.

Umisténi - Pri vypoctu vyroby vétrné elektrarny je zohlednéna geografickd poloha pozemku
i nerovnosti terénu.

Vypocet rocni vyroby vétrné elektrarny je proveden pomoci aplikace Global Wind Atlas [4].



6. Zadani parametrd vodikovych technologii

@HZ Zadani parametri vodikovych technologii

Uéinnost skladovéni vodiku (60 - 100 %) Fixni podil jmenovitého pfikonu - trvale vyuZity
©) Instalovany vykon elektrolyzéru  (2) (0-100%)

@% ( 80 ) % ﬁp ( 1 ) Mw ﬁ% ( 50 ) %
Utinnost elektrolyzéru (60 -82%)  (2) Nominalnispotfeba vody (9-171/kgHy) ()

ﬁ% ( 70 )% 6% ( 15 ) WkgH,
< zpee Pokratovat > veinenoaascoraznis ) @ @ @@ O O OO

e

Obr. 9 - Zadani parametrid vodikovych technologii

Ucinnost skladovani vodiku - U¢innost skladovéni zavisi na spotfebé& komprese a s tim souvisejicich
zafizeni. PFi nizkotlakém skladovani bez potfeby komprese mize byt Ucinnost 100%.

Instalovany vykon elektrolyzéru - Pokud je instalovany vykon elektrolyzéru vyrazné nizsi, nez vykon
vlastnich zdrojd, nejsou Spi¢ky vyroby téchto zdroja vyuzZity. Tuto situaci ale zjednodusené vypocty
nezohlednuji.

Fixni podil jmenovitého pfFikonu - Primérny vykon elektrolyzéru v pribéhu roku vztazeny
k instalovanému vykonu. VyuZiti elektrolyzéru souvisi s dostupnosti zdroji, ekonomikou provozu
a pozadavky na vyrobu vodiku.

Ucinnost elektrolyzéru - U¢innost pfemény elektrické energie na energii ulozenou ve vodiku.

Nominalni spotfeba vody - Na vyrobu 1kg vodiku je fyzikalné potfeba 9 litra Cisté vody. Prakticky
je spotieba elektrolyzéru vyssi.

7. Vystupni komodity

Z Vystupni komodity

Ceny komodit a zafizen( zavisi na aktudlni situaci na trhu_ Bez znalosti aktudlnich cen budou vysledné vypofty ekonomiky pouze orientaéni.

Q Vyroba vodiku: vystupni komodity

e Vodik
Ro&ni produkee vodiku 90 390 kg/rok.

Ocekdvané meziroéni tempo

Prodejni cena vodiku rdstu ceny vodiku
%ib |;:" 150 ":| Ke/kg @% (:" 1 ":] %
Obr. 10 - Vystupni komodity - Vyroba vodiku

Rocni produkce vodiku — vypoctena produkce vodiku na zakladé zadanych udaja

10



Prodejni cena vodiku — odpovida aktudlni situaci na trhu, v roce 2022 je priblizné 200 ké/kg

Ocekavané mezirocni tempo ristu ceny vodiku — soucasna vyroba vodiku je realizovana prevainé
z fosilnich zdrojl a tim je ovlivnéna i jeho cena. S narlstem vyroby zeleného vodiku neni dlouhodoby
trend vyvoje jednoznadény. Obvykly rdst cen komodit je pfiblizné 2%.

e Kyslik

Rocni produkce kysliku 723 123 kg/rok.

MnoZstvi komeréné wyufitého kysliku @

4 a' . | 50 \ %
z celkové roéni produkee tj. 361 561,5 kg/rok
50 % z celkové rofni produkce tj. 361 561,5 kg/rok bude wypuiténo do ovzdusdi (bez vyuZiti).
Otekavané mezirofni tempo Potizovaci cena zafizeni na
Prodejni cena kysliku riistu ceny kysliku dpravu a prodej kysliku Roéni provozni ndklady zafizeni
s . s s
Pe —— By —— o ———— ¥e
2 ® | 10 ) kerg g % ( 1 ) % 2 ® 5000 )tk 03 ( 3 ) %

zceny zafizeni tj. 150 tis. KE roéné

Obr. 11 - Vystupni komodity - Vyroba kysliku

Roc¢ni produkce kysliku - vypoctend produkce kysliku na zakladé zadanych udaju

Mnozstvi komercné vyuzitého kysliku - Pfi vyrobé jednoho kg vodiku vznikne 8 kg kysliku. Komercni
vyuziti tohoto ,odpadniho” produktu zlepSuje ekonomiku celého zafizeni. Na trhu nemusi byt
poptavka po veskerém vyrobeném kysliku, a proto je mozné zadat predpokladany podil vyuZiti.

Prodejni cena kysliku — odpovidd aktualni situaci na trhu

Ocekavané meziroc¢ni tempo rustu ceny kysliku — soucasna vyroba kysliku se provadi extrakci ze
vzduchu. Trh s kyslikem je do znaéné miry nasyceny, nicméné existuji také technologie, kde by nasel
ik je v podstaté odpadnim produktem pti vyrobé

kyslik uplatnéni v pfipadé poklesu jeho ceny. Kys
vodiku a to by mélo zajistit pokles jeho ceny.

Pofizovaci cena zafizeni na uUpravu a prodej kysliku — cena takto produkovaného kysliku
je v podstaté dana amortizaci zafizeni na jeho zpracovani.

Rocni provozni ndklady zafizeni — naklady souvisejici s provozem jako jsou bézna udrzba, fizeni,
popfipadé dohled.

e Teplo

Produkece vyuZitelného tepla 2365 MWh/rok.

Mnozstvi komeréné vyuZitého tepla

GEENDL

z celkové roéni produkce tj. 1182,5 MWh/rok

50 % z celkové rogni produkce tj. 1182,5 MWh/rok bude zchlazeno a vypuiténo do ovzdusi(bez vyuditi).

Ocekavané meziroéni tempo Pofizovaci cena zafizeni na

Prodejni cena tepla ristu ceny tepla komergni vyuiti tepla Roéni provozni ndklady zafizeni
&% ( 1000 | Ké/MWh &% ( 1 ) % &Eb ( 3000 | tis. K2 &U ( 1 | %

zceny zafizenf tj. 30 tis. K& rocné

Obr. 12 - Vystupni komodity - Vyroba tepla
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Produkce vyuzitelného tepla — vypoctena produkce tepla pfi teoretické 100% ucinnosti

Mnoistvi komercné vyuzitého tepla — veskeré produkované teplo nelze technicky vyuzit, prakticky
Ize dosahnout Ucinnosti vyuziti maximalné 80%. Skutecné vyuZité teplo pak odpovidd poptavce
odbératelq, kterd je také ovlivnéna soubéhem vyroby a spotreby tepla.

Prodejni cena tepla — odpovida aktualni situaci na trhu

Ocekavané mezirocni tempo rdstu ceny tepla — uvadi se v % ocekdvana mezirocni zména prodejni
ceny tepla. MUZe nabyvat kladnych (v pfipadé ocekavaného ristu prodejni ceny) nebo i zapornych
hodnot (v pripadé ocekavaného poklesu prodejni ceny). Je-li nastavena nula, predpoklada se
konstantni cena pro celé sledované obdobi. Vzhledem k dynamické situaci na trhu s energiemi je tato
poloZka tézZce predikovatelna.

Pofizovaci cena zafizeni na komercni vyuziti tepla — Vysledna cena je dana nejen samotnymi
technologiemi pro zachyceni tepla, ale také rozvody do mista spotieby.

Rocni provozni ndklady zafizeni — naklady souvisejici s provozem jako jsou bézna udrzba, fizeni,
popfipadé dohled.

@ SluZba vykonové rovnovahy
mFRR; 4300 MWh.

Cena mFRRg Cena regulaéni energie RE Podil aktivované RE k mFRRg
500 | K&/MW.h ( 3000 | K&/MWh ( 1 ) %
Aktivovand RE 43 MWh.

Obr. 13 - Vystupni komodity — SluZba vykonové rovnovahy

Na proces mFRPs je poskytovana zdloha pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci
do 5 minut (mFRRs). Zaloha mFRPs je poskytovana napfiklad prostfednictvim zvySeni vykonu bloku,
odpojeni Cerpani (plati pro precerpavaci vodni elektrarny) nebo odpojeni odpovidajiciho zatizeni od
elektrizacni soustavy. V pfipadé zaporné regulacni zalohy pak analogicky snizenim vykonu bloku nebo
pfipojenim odpovidajiciho zatizeni do elektriza¢ni soustavy.

mFRRs — Teoretické mnoiZstvi regulacni energie, kterd mlze byt teoreticky na vyzddani rocné
poskytnuta. Hodnota je prakticky dana fixnim podilem pfikonu elektrolyzéru.

Cena mFRR; — platba za potencidlné rezervovanou regulacni energii.
Cena regulacni energie RE — platba za skutecné aktivovanou regulacni energii

Podil aktivované RE k mFRR;s — podil skute¢né aktivované energie k teoretickému potencialu
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8. Pofizovani cena a rocni provozni naklady zafizeni na vyrobu H;

Vyplnéni poloZek této karty ma pfimy vliv na vysledky vypoctl ekonomiky provozu. Polozky jsou
predvyplnéné teoretickymi odhady, které se zakladaji na soucasnych cenach a stavu technologii.
Pro maximalné realistické vysledky by ale bylo potfeba zadat konkrétni ceny a servisni intervaly,
které poskytne dodavatel technologie.

Pofizovani cena a roéni provozni naklady zafizeni na vyrobu H,

Ceny zafizeni a jejich provozni naklady zavisi na aktudini situaci na trhu. Bez znalosti aktudinich cen budou vysledné vypotty ekonomiky pouze orientatni.

o Skladovani a €isténi vody

Rotni provozni naklady Periodicka vyména dill (délka Naklady na periodickou vyménu
Pofizovaci cena zafizeni ® zafizeni ® periody v letech) @ dild
0 ©( 3000 )usk Oé’ { 3 )% Dl 3 ) roky 2 ( 500 ) sk

2 ceny zafizeni tj. 90 tis. K& roéné

e Elektrolyzér

Rotni provozni naklady Periodicka vyména dilll (délka Naklady na periodickou vyménu
Pofizovaci cena zafizeni ® zafizeni ® periody v letech) ® dild

ﬁ"t‘ |_'" 40000 ‘]\ tis. K& ﬁ% \‘\' 3 | % ﬁ 2 ( 7  ]| roky ﬁ?’ ( 7000 Y ts.ke

2z ceny zafizeni tj. 1200 tis. K& roéné

e Systém pro skladovani vodiku

Rotni provozni naklady Periodicka vyména dill (délka Naklady na periodickou vyménu
Pofizovaci cena zafizeni @ zafizeni @ periody v letech) @ dild @
g came—s N Wl == N N o ) e - N\
® 10000 ) tis. k& %5 ( 1 ) % Bl 3 ) roky 500 ) tis. k&
2z ceny zafizeni tj. 100 tis. K& roéné
o Kompresor
Rotni provozni naklady Periodicka vyména dill (délka Naklady na periodickou vyménu
Pofizovaci cena zafizeni @ ~ zafizeni @ ) periody v letech) @ . dilg
i s — R il o
3000 ) u ( 3 ) 3 ) ( 300 J ¢
é_fy L 3000 ) tiske é{y L 3 ) % (:ff L 3 ) roky é%f L 300 ) tis.K&

z ceny zafizeni tj. 90 tis. K& roéné

& pit Vypinéno 67 % dotazniku . . . . . . . \L:J ‘:|

Obr. 14 - Pofizovaci cena a ro¢ni provozni naklady zatizeni na vyrobu H»
U vSech komponent systému pro vyrobu H2 (skladovani a cisténi vody, elektrolyzér, systém
pro skladovani vodiku, kompresor) se zadavaji nasledujici udaje:

Pofizovaci cena zafizeni — uvadi se celkova pofizovaci cena v tis. K¢ Zahrnuje jednak cenu pofizeni
zafizeni a ddle ostatni souvisejici naklady (doprava, instalace, clo apod.).

Ro¢ni provozni naklady zafizeni — jsou dany % z potizovaci ceny pfislusného zafizeni. Zahrnuji bézné
provozni naklady v souvislosti s jeho provozem a Udrzbou. Zpravidla se uvadéji ve vysi 2 %.

Periodickd vyména dilG (délka periody v letech) — udava, po kolika letech je nutno pravidelné
vyménovat vybrané soucasti jednotlivych komponent systému zajistujici jeho bezporuchovy provoz.

Naklady na periodickou vyménu dilG — udava naklady na pofizeni dild, které se budou v pravidelnych
perioddch u jednotlivych komponent vyménovat. Ndaklady se zadavaji v tis. Kc.
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9. Vstupni komodity pro vyrobu H;

>90 Vstupni komodity pro vyrobu H,

o Elektfina

Rodni spotfeba elektfiny na wrobu vodiku 5375 MWh.

@ Vlastni vyroba z fotovoltaiky
Podil viastni wiroby elektfiny na

celkové planované rogni Stupefi degradace fotovaltaiky
spotfebs Pofizovaci cena FVE Rodni provezni ndklady wlivem starmuti

% tis. %
z ceny zafizeni tj. 300,2 tis. KE rofng
Instalovany vykon FVE 1501 kWp.

MnoEstvi viastni wyrobené elektfiny 1511 MWh.

Pofizovaci cena zafizeni na viastni wirobu elektfiny 30 020 tis. KE

@ Vlastni vyroba z vétru
Podil viastni wiroby elektfiny na

celkové plénované ragni Pofizovaci cena vetrné
spotfebi elektrarmy Rotni pravezni naklady

tis.
z ceny zafizeni tj. 400 tis. KE rofng

Mnostvi viastni wyrobené elektfiny 2508 Mwh.

Pofizovaci cena zafizeni na viastni wrobu elektfing 40 D00 tis. KE

Q Nakup z vefejné sité
1356 MWh | rok

OEekdvané roéni tempo ristu
cena / MWh ceny elektiiny

o)
L+]
n _
, € °000 b ﬁb — *

e Voda

Roéni spotieba vody na wrobu vodike 1355 856 1.

@ Vlastni zdroje @ Nékup z vefejnych zdroji

MnoZsti viastni vody 6779281 MnoZstvi nakupované vody 677928 |
Wydaje na zajifténi viastnihe

Z vlastnich zdroji je celkem zdroje vody (retentni nadr DEekavané rofni tempo ristu
apod.) Cena nakupevané vody ceny vody

E’ E}
O C o D 08 Cm Dee o Cow Dw D8 -

kryto
:
& weingnesxcotazniis [ JE D@ BB O O O

Obr. 15 — Vstupni komodity pro vyrobu H»
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Rocni spotieba elektfiny na vyrobu vodiku — Hodnota je dana instalovanym vykonem elektrolyzéru
a fixnim podilem pfikonu elektrolyzéru. Spotreba elekttiny pro vyrobu vodiku muze byt kryta vlastni
vyrobou (fotovoltaika, vitr nebo jejich kombinace) doplnéné o nakup z verejné sité.

Podil vlastni vyroby elektfiny na celkové planované rocni spotfebé — Podil vyroby FVE na celkové
vyrobé vlastnich zdroju.

Pofizovaci cena FVE — priimérna cena za jednotku vykonu FVE.

Rocni provozni naklady — Naklady na provoz a Udrzbu FVE mezi které patii udrzba pozemku, Cisténi
FV panel(, dohled, pfipadné servisni zasahy a vyména dil(i. Zpravidla se uvadéji ve vysi 2 %.

Stupen degradace fotovoltaiky vlivem starnuti — vlivem starnuti zafizeni dochazi k postupnému
poklesu Ucinnosti zatizeni. U tohoto typu zafizeni se zpravidla predpoklada ve vysi 1% rocné
z instalovaného vykonu.

Instalovany vykon FVE — Vypocteny instalovany vykon na zdkladé dostupné plochy a geometrie
usporadani FV panell.

Mnoistvi vlastni vyrobené elektfiny — Hodnota vypocltena pomoci aplikace PvGis s uvazenim
mozného vzdjemného stinéni jednotlivych fad FV paneld.

Pofizovaci cena zafizeni na vlastni vyrobu elektfiny — Instalovany vykon FVE nasobeny Pofizovaci
cenou FVE.

Podil vlastni vyroby elektfiny na celkové planované rocni spotiebé — Podil vyroby VE na celkové
vyrobé vlastnich zdroju.

Pofizovaci cena vétrné elektrarny — primérna cena za jednotku vykonu VE.

Rocni provozni naklady — Naklady na provoz a udrzbu VE mezi které patfi Udrzba pozemku, dohled,
pripadné servisni zasahy a vyména dil(. Zpravidla se uvadéji ve vysi 2 % z pofizovaci ceny.

Mnozstvi vlastni vyrobené elektriny — Hodnota vypoctena pomoci aplikace Global Wind Atlas
Pofizovaci cena zafizeni na vlastni vyrobu elektfiny — priimérna cena za jednotku vykonu VE.

Ndakup zverejné sité — Rozdil mezi predpoklddanou spotfebou elektolyzéru a vyrobou vlastnich
zdroju. Zaporna hodnota indikuje dodavku do sité v pfipadé kdyzZ je vlastni vyroba elektfiny vétsi nez
predpokladana spotreba.

Cena/MWh — Cena nakupu elektfiny ze sité, kterou neposkytnou vlastni zdroje, zadava se aktualni
cena nakupu ci prodeje elektfiny v K¢ za jednu MWh. Vypocty vyroby a spotieby elektfiny jsou
bilan¢ni, to znamend, Ze v dobé kdy vyroba vlastnich zdrojli presahuje spotfebu elektrolyzéru,
je elektfina do sité doddvana a naopak pfi nedostatku energie je elektfina ze sité odebirana. Zadanou
cennou elektfiny je nasobena vyslednda bilance tokl elektfiny, nicméné na vyslednou ekonomiku
provozu muzou mit také vliv provozni toky energii mezi vlastnimi zdroji a siti. Vliv provoznich tok
elektfiny na vyslednou ekonomiku je ale obtizné vycislitelny, zavisi zejména na rozdilu mezi nakupni
a prodejni cenou elektfiny.

Ocekavané tempo ristu ceny elektfiny — V pocatku pfechodu fosilni energetiky na udrZitelné zdroje
se da predpokladat rlst ceny. V pokrocilejSim stadiu energetické transformace, kdy odpadnou
naklady na tézbu, dopravu a dalsi externality fosilni energetiky, mize cena elektfiny stagnovat, nebo
i klesat. Vzhledem k dynamické situaci na trhu s energiemi je tato polozka tézce predikovatelna.
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Rocni spotieba vody na vyrobu vodiku — Hodnota vypoctenda z uvazované vyroby vodiku a spotieby
vody na vyrobu 1kg vodiku, kterou udava vyrobce elektrolyzéru.

Mnoistvi vlastni vody — VypocCtené mnoizstvi vody zvlastnich zdroji jako jsou studna nebo
povrchova voda na zakladé zadaného podilu kryti z vlastnich zdroj.

Z vlastnich zdroju celkem kryto — Zadany podil spotifeby vody, ktery mlze byt pokryt vlastnimi zdroji.
Podil mGze byt nastaven v rozsahu 0-100%.

Vydaje na zajisténi vlastniho zdroje vody — Pofizovaci cena technologii, které jsou nezbytné
k zajisténi vlastni spotteby vody, kde patfi napfiklad ¢erpadla, potrubi nadrze, popfipadé zafizeni
na hrubé predcisténi vody.

Mnoistvi nakupované vody — Rozdil mezi celkovou rocni spotfebou vody a mnoZstvim vody
z vlastnich zdroja.

Cena nakupované vody — Cena vody nakoupené z externiho zdroje. V soucasné dobé se cena pfi
nakupu z verejného zdroje pohybuje na Urovni priblizné 0,071 K¢&/litr.

Ocekavané rocni tempo rustu ceny vody — uvadi se v % ocCekavana meziro¢ni zména ceny. MlzZe
nabyvat kladnych (v pfipadé ocekavaného rlstu ceny) nebo i zapornych hodnot (v pripadé
ocekavaného poklesu ceny). Je-li nastavena nula, prfedpoklada se konstantni cena pro celé sledované
obdobi.
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10. Financovani

% Financovani

Celkove pofizovaci vydaje projektu 135 227 tis. KE.

Rok zacdtku provozu zafizeni Diskontni sazba

4 ( 2024 ) ( 5 ) %

Parametry bankovniho uvéru

o Vlastni zdroje

(~)

Podil vlastnich zdrojd Urokova sazba
e - e —
' ™ — / ™~
( 60 ] % = 811362tis KE ‘-7@ ( 6 ] pa.
i Podil bankovniho dvéru Splatnost
- o4 s s 4+ 8 8 ) S S
“-=® ( 20 ] % = 270454tis KE "-7@ ( 15 ] lettj.vroce 2038 i
|
Podil dotace Frekvence splaceni
- P ———— - P —————
- ~ - .
| "-7@ ( 20 )% = 2m0asAtiskE "-7@ ( 2 ) splatekza ok
|
|
| Celkem 100 % = 135 227 tis. KL, Wyie avéru 27 0454 tis. KE, Pocet splatek 180.
| 1
| |
I yEe splatky 228,224 tis. KE/més., 2 738,693 tis. Ki/rok.
1
j |
! & Zpét Pokratovat - Vyplnéno 89 % dotazniku . . . . . . . . . :
1
R I ——————————

Obr. 16 — Financovani
Rok zac¢atku provozu zafizeni — udava rok, v kterém bude zafizeni uvedeno do provozu.

Diskontni sazba — slouZi k prepoctu (diskontovani) budoucich penéznich tok( )pfijma i vydaja)
na jejich soucasnou hodnotu. U tohoto typu projektu se zadava ve vysi 5 %.

Struktura zdroja financovani — u vybranych zdrojl financovani (vlastni zdroje, bankovni Gvér, dotace)
se zadavaji procentni podily jednotlivych zdroji na kryti celkovych vydaji spojenych s pofizenim
investice. Jednotlivé podily se zadavaji v rozsahu 0—100 %. Soucet podild musi byt roven 100 %.

Parametry bankovniho uvéru — v pripadé, Ze je jako jeden ze zdrojl pro financovani investice vybran
bankovni Uvér, je nutno zadat jeho parametry.

Urokova sazba — zaddva se jako roéni Urokova sazba (p.a.), kterou je Uvér (jeho nesplacend ¢ast)
urocen. Predpoklada se konstantni Urokovd sazba po celou dobu trvani bankovniho uUvéru. Vyse
urokové sazby je ovliviiovana radou faktorl (oCekdvana mira inflace, bonita Zadatele o uvér,
rizikovost investice apod.). Vyslednd Urokova sazba se tak pro jednotlivé Zadatele muize lisit
i 0 nékolik procentnich bodd.

Splatnost — zaddva se, po kolika letech ma byt cely uvér véetné droki splacen.

Frekvence splaceni — zadava se pocet splatek v rdmci jednoho Urokovaciho obdobi. Standardné
se predpoklada mési¢ni frekvence splaceni (tj. 12 splatek v jednom roce).
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11. Projektova rozvaha

DDU Projektovarozvaha

Pokryti spotfeby technologii elektrolyzéru (MWh)

I Vyrobeni elektfinaz FVE [l Vyrobeni elektiinazvétru [l Nikup zvefejnésitd
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o —
-50 . . : .
Leden Unaor Brezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec

Mésic Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zaki Rijen Listopad Prosinec
Vyrobena elektfina z FVE 48 68 11 m 179 182 195 181 147 108 60 50
Vyrobena elektfina z vétru 276 248 226 196 m 175 163 165 184 180 248 269
Nakup z vefejné sité 35 42 12 =5 2 1 4] 12 28 i 49 39

Obr. 17 — Pokryti spotfeby technologii elektrolyzéru

Pokryti spotieby technologii elektrolyzéru — graf a tabulka zobrazuje strukturu (dle jednotlivych
zdrojl) a mnoizstvi elektfiny (MWh) potiebnych pro vyrobu vodiku elektrolyzou v jednotlivych
mésicich provozu. Lze volit aZ ze tfi rGznych zdroj elektfiny: fotovoltaika, vétrna elektrarna, nakup
z verejné sité.
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Planované rocni pFijmy (tis. KE)

I Frodejvodiku [l Prodejtepla [ Prodejkysliku Sluiba vykonové rovnovahy
25000
20000
15000
10000
5000
[}
e o o AN B D ] I S el (] N oy ke ") ] o =] O AT . ] o
R L S A SR A R R R . & u?uu. - R A R
R R R A G i R I Rt
Rok 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2(
Pijem z vodiku 10 847 10955 11065 1176 11287 11400 11514 11629 1746 11863 11982 12101 12222 12
Piijem ztepla 246 955 B65 975 984 994 1004 1014 1024 1035 1045 1055 1066 1t
Pfijem z kysliku 2892 2921 2951 2980 3010 3040 3070 3101 3132 3163 3195 327 3259 cH

Sluzba vykonové rovnovdhy 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1
Obr. 18 — Planované rocni ptijm

Planované rocni pfijmy — graf a tabulka zachycuji strukturu a vysi rocnich pfijmd z investice
v jednotlivych letech provozu. Vyse pfijmU v jednotlivych letech je urcovana zejména prodejnimi
cenami vystupnich komodit a jejich ocekdvanym budoucim cenovym vyvojem a mnozstvim
vystupnich komodit (resp. podilem komercné vyuzitelného mnoZzstvi z ro¢ni produkce).

Planované ro¢ni vydaje (tis. KE)

I Vstupninaklady wroby [l Provozaddriba M Spldtkadvéru
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Rok 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Vstupni niklady vyroby 1723 1758 1793 1830 1867 1905 1944 1583 2024 2065 2107 2150 2193 2238 2283
Provoz a udrzba 2362 2362 3662 2362 2362 3662 9362 2362 3662 2362 2362 3662 2362 9362 3662

Splatka dvéru 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2739

Obr. 19 — Planované rocni vydaje
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Planované rocni vydaje — graf a tabulka zachycuji strukturu a vysi rocnich vydaji spojenych
s provozem investice. Tyto vydaje Ize obecné rozdélit na provozni vydaje (vydaje spojené s provozem
a udrzbou zafizeni, vydaje na nadkup vstupnich komodit nutnych pro vyrobu) a finan¢ni vydaje (vydaje
spojené se splacenim uvéru a urokl). Celkovou vysi rocnich vydajli Ize vyrazné ovlivnit zejména
zplUsobem financovani investice (podilem Uvéru na celkovych pofizovacich vydajich projektu), doby
splatnosti Uvéru (s del$i dobou splatnosti se vySe splatek snizuje) a vysi Urokové sazby (je uréovana
bankou s ohledem na riziko investice, bonita klienta atd.).

Celkové rocni pFijmy/vydaje (tis. KE)

I ~ianované rocni prijmy [l Planovane roéni vwdaje
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"?‘? "55{4 19.'? ’553 5 191? 9“\0 & 'ﬁg?’ & '55? o '\,Q.:P S *917&‘ '\,be & “99’ ‘991 '\?}b '\9‘;& '\,&b 'Pn:‘ '\9}% “99 "55‘);\ & 194) "55‘;\ '\9,}- '\,d"?‘ '\?}";o
Rok 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Piijmy 16509 16 655 16804 16954 17105 17258 17412 17568 17725 17884 18045 18 207 18 371 18536 18 704

Wdaje 6824 6859 B194 6931 6968 8306 14 045 T084 8424 7166 7208 8550 7294 14339 8684

Obr. 20 — Celkové roéni pfijmy/vydaje

Celkové roéni prijmy/vydaje — graf zachycuje celkové planované ptijmy a vydaje (v absolutni vysi)
v jednotlivych letech provozu investice bez ohledu na zdroj pfijmu pfipadné na co jsou vynakladany.
Rozdil celkovych ptijm( a vydajd v pfislusném roce vyjadruje Cisty cash flow.
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Celkovy cash flow kumulované (tis. K&)
I cFkumul (nom.) [l CF kumul. (disk.)
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Rok 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 20!

nominalni 71451  -6l654  -53045  -43022  -32885 23934 20566  -10082 782 9937 20774 30431 41508 457

diskontované 71451  -62121  -54312  -45654 3734  -30300 27787 20337 4042 7132 -479 517 11335 13t

Obr. 21 — Celkovy cash flow (kumulované)

Celkovy cash flow (kumulované) — graf zachycuje kumulativni vysi nominalnich (nediskontovanych)
a diskontovanych cash flow v jednotlivych letech Zivotnosti investice. Vypocet probiha tak, Ze se
k pocatecnim celkovym pofizovacim vydajim (-) postupné pri¢ita roc¢ni cash flow a to tak dlouho,
dokud neni roven nule. Bod, kdy je celkovy kumulativni cash flow roven nule, odpovidd dobé
navratnosti investice (nominalni doba ndvratnosti, diskontovand doba navratnosti). Obecné plati,
e doba ndvratnosti by méla byt kratsi, ne? je doba Zivotnosti investice. Cim kratsi je doba Zivotnosti,
tim rychleji (za kratsi dobu) Cisty cash flow uhradi celkové vydaje spojené s potizenim investice.
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Obecny prehled vodikovych technologii

S rostoucim instalovanym vykonem obnovitelnych zdroji elektrické energie, mezi které patfi zejména
fotovoltaické a vétrné elektrarny, vyvstavd otdzka akumulace velkého mnoZstvi energie v pfipadé
jejiho prebytku na dobu, kdy je ji nedostatek.

Zpusobl jak akumulovat elektrickou energii je mnoho. Jednim z nejstarsich a nejosvédcenéjsich
zpUsobU akumulace elektrické energie ve velkém méritku jsou precerpavaci vodni elektrarny (PVE).
Pro fadové mensi vykony jsou zase vhodné elektrické akumulatory. Oba zminéné zplsoby akumulace
energie maji své vyhody a nevyhody, avSak jedno maji spole¢né, a to Ze nemohou poskytovat
akumulaci v dlouhodobém ¢asovém méfitku. Redenim dlouhodobé akumulace miZe byt pravé
akumulace do vodiku.

Hned na Uvod je nutné zminit fakt, Ze vodik neslouzi jako zdroj primarni energie, ale pouze jako jeji
vhodny nosi¢. Ztoho dlvodu je zapotiebi vynaloZit na vyrobu vodiku vice energie neZ z néj lze
posléze ziskat. To ovSsem neznamen3, ze by byl vodik jakkoli zatracovan, naopak, vyuziti vodiku se jevi
jako vhodny prostfedek k akumulaci velkého mnozstvi energie po relativné dlouhou dobu.

Predkladany text se snazi shrnout a objasnit nejen problematiku vyroby a akumulace vodiku, ale
ve své druhé casti také oblast fotovoltaickych a vétrnych elektraren, jelikoZ pfi vyrobé bezemisniho
vodiku je uvazovano zejména s témito zdroji Cisté energie.

1. Technické a fyzikalni vlastnosti vodiku

Vodik (H2) je bezbarvy plyn, jenZ je bez zapachu, neni toxicky, zato je vsak velmi hoflavy v Sirokém
rozsahu koncentraci ve smési se vzduchem, respektive kyslikem. Hustota vodiku se pohybuje
v zavislosti na teploté od 0,084 — 0,089 kg/m3. Teplota varu vodiku je -253 °C.

Vzhledem k tomu, Ze jadro vodiku je sloZzeno pouze z jednoho protonu, je vodik nejjednodussim
prvkem ve vesmiru. Dle odhadu je 90 % atom( ve vesmiru pravé atomy vodiku. Na zemi se vsak vodik
nevyskytuje témér viibec samostatné (vyjimkou mohou byt sopecné plyny), zato je soucasti mnoha
sloucenin, nejvyznamnéjsi je voda (H.0) pripadné metan (CHa).

Rozsah hotlavosti ve smési se vzduchem se u vodiku pohybuje od 4 do 74 %, pfi¢emz pfi koncentraci
19 — 59 % je smés vybusna. Rychlost horeni vodiku je 2,8 m/s. Ve srovnani se zemnim plynem
(hranice vybusnosti 5 — 13 % obj., rychlost hofeni 0,42 m/s) je nutné u vodikovych technologii dbat
zvlasté vysoké bezpeclnosti.

Minimalni energie potfebnd pro vzniceni vodiku je pouze 0,017 mJ, coZ je vyrazné méné nei
uzemniho plynu (0,27 mJ). Energie potiebnd pro vzniceni vodiku je ovSem zavisld na jeho
koncentraci, pficemz nejnizsi energie je zapotrebi pti koncentraci okolo 25 %. Teplota samovzniceni
vodiku i zemniho plynu se pohybuje okolo 550 °C.

Vodik ma ze vsech znamych paliv nejvétsi hmotnostni hustotu energie, a to 120 MJ/kg (pfiblizné
33,3 kWh/kg). Toto prvenstvi je vSak vykompenzovéano velice nizkou objemovou hustotou energie,
kdy pfi atmosférickém tlaku 1 m? vodiku obsahuje pouze 10,8 MJ (jen 3 kWh/m?3), proto je nutné jej
skladovat pti vysokém tlaku (aZz 900 bar) nebo v kapalné podobé. V nasledujici tabulce je uvedeno
energetické srovndni vodiku s ostatnimi palivy.
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Tab. 1 - Srovnani vodiku s ostatnimi palivy

Palivo Hustota | Mérny objem | Vyhifevnost | Hustota energie

(kg-m™) (I-kg™) (MJ-kg™) (M%)

H: (1 bar) 0,084 11939 119 0,01
H. (250 bar) 17 58,8 119 2,024

H. (350 bar) 22,2 45,2 119 2,64

H. (700 bar) 39 25,9 119 4,6

H. kapalny (-253 °C) 71,08 14,1 119 8,46
Zemni plyn (1 bar) 0,69 1450 55,1 0,038
Propan (kapalny) 498 2 46,3 23,08
Benzin (kapalny) 700 1,43 44,5 31,15

1.1.  Vliv vodiku na kovové materialy

Vodik je zndmy, mimo jiné tim, Ze zpUsobuje vyznamné poskozeni v kovovych soucastech.
Pti teplotach pod 190 °C difunduje do oceli (zejména pfi technologickych procesech jako je napt.
mofreni, pokovovani apod.). Rekombinace difundujictho vodiku v misté poruchy struktury oceli
zpUsobuje vznik velkych vnitfnich tlakl (az stovky MPa), které zplsobi mechanické poruseni
materialu. Toto poruseni se pak projevuje jako dutiny, trhliny apod. Tento jev se nazyva vodikova
kfehkost. Nebezpeci vodikové krehkosti spociva zejména vtom, Ze cely proces probihd uvnitf
materialu. Poskozeni vodikovou kiehkosti je vratné, Ize jej odstranit vhodnym tepelnym zpracovanim.

(51, [6]
PROSTREDI

_F ) .
@ e
|
«0
difuze dutina

MATERIAL

Obr. 22 - Vznik vodikové kiehkosti [6]

K tzv. vodikové korozi dochazi za teplot vyssich nez 200 °C. V tomto ptipadé difundujici atomarni
vodik reaguje s uhlikem obsazenym v oceli za vzniku metanu. Molekuly metanu vSak nemohou v oceli
difundovat, a tak nahromadény metan ve struktufe materidlu vyvolava pnuti. Vodikova koroze je
nevratny dé;j.
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Obr. 23 - Material poruseny vodikovou korozi [7]

1.2. Chovani vodiku pf¥i zméné tlaku

Zjednodusené receno, Joule-Thomsonuv jev je fyzikalni déj, pfi kterém se béhem expanzi plynu méni
jeho teplota. Pro kazdy plyn (a dany tlak) existuje tzv. inverzni teplota (teplota, pfi které je teplota
béhem expanze konstantni). Pokud dojde k expanzi plynu s teplotou nizsi nez je inverzni, plyn
se ochlazuje. V ptipadé, Zze ma expandujici plyn vyssi teplotu nez inverzni, dojde k jeho ohtevu.

Inverzni teplota vodiku je zhruba -80 °C, z toho plyne, Ze pti expanzi vodiku nad touto teplotou
se expandujici vodik zahtiva (pfi pokojové teploté se tedy bude vodik béhem expanze zahfivat).
Naopak pfi expanzi vodiku pod touto teplotou se bude ochlazovat (toho se vyuziva pfi zkapalfiovani).

Expanze vodiku z 1000 barl na 13 bartd zpUsobi nardst jeho teploty o 50 K.

Pro srovnani: inverzni teplota vzduchu je nékolik set stupnl celsia, pro hélium pak zhruba -258 °C.
Mezi plyny, které se za pokojové teploty pfi expanzi zahftivaji patfi vodik, hélium a neon.

Nutno vSak zminit, Ze béhem komprese vodiku rovnéz zpUsobi narlst jeho teploty. Tento narUst
je dokonce vyssi neZ v pfipadé expanze vodiku. Tento jev se negativné projevi pfi plnéni tlakové
nadoby, kdy se béhem plnéni zvysi teplota nadrze. Po nasledném ochlazeni pak Umérné tomu
poklesne tlak v nadrzi, coz zplsobi to, Ze nadoba zlstane pod jmenovitym plnicim tlakem. Této ztraté
tlaku Ize zabranit tim, Ze vodik je v pribéhu plnéni ochlazovan (napt. kapalnym dusikem). [8], [9]

2. Rozdéleni vodiku podle emisni stopy pfi jeho vyrobé
Ackoli je vodik bezbarvy plyn, Ize jej rozdélit podle zplsobu jeho vyroby na nékolik barev, tfemi
zakladnimi jsou: [10], [11]

e Zeleny vodik
PFi vyrobé zeleného vodiku nevznikaji Zadné emise oxidu uhli¢itého, pficemz k jeho vyrobé pomoci
elektrolyzy vody slouzi Cisté zdroje energie jako jsou napfiklad vétrné nebo fotovoltaické elektrarny.
Zeleny vodik je tedy bezemisni. Aktudlné je procentni zastoupeni zeleného vodiku ve vyrobé velmi
malé, dosahuje pouze nékolik mdlo procent, ale v dohledné dobé by se mohlo toto Cislo postupné
zvétsovat. Soucasnou prekazkou v rozvoji zeleného vodiku je jesté stale vysoka cena potiebné
technologie (zejména elektrolyzéra).

e Modry vodik
Je obdoba sedého vodiku stim rozdilem, Ze vznikajici emise CO; jsou zachytavany a ukladany
prostfednictvim procesu CCS (Carbon Capture and Storage) nebo CCU (Carbon Capture and
Utilization). Nejcastéji je modry vodik vyrabén parnim reformingem zemniho plynu, vznikly oxid

24



uhlicity je poté ukladan napriklad do vytéZenych ropnych loZisek. Tato metoda vyroby vodiku je proto
znacné nakladnd a proto se prozatim pfilis nepouziva.

Vodik mlZe byt oznacovan jako modry, pokud emise oxidu pfi jeho vyrobé uhli¢itého neprekrodi
36,4 g/MJ (1 MJ odpovida cca 0,28 kWh).

e Sedy vodik
V soucasnosti tvofi zhruba 96 % objemu vyrabéného vodiku. Tento vodik je vyrabén z fosilnich paliv
procesy, kterymi jsou napfiklad parni reformovani zemniho plynu nebo zplynovani uhli. Pfi téchto
metodach vznikaji velké emise CO,, ale za to ma tento druh vodiku nizké vyrobni naklady.

Sedy vodik ma emise vy$ii ne7 36,4 g CO,/MJ.

Kromé uvedenych tfi zakladnich barevnych oznaceni vodiku existuji i dalsi barvy. Jako pfiklad lze
uvést tyrkysovou, rdzovou, hnédou ¢i cernou. Tyrkysovy vodik je vyrabén pyrolyznim rozkladem
zemniho plynu, riZovy vodik pak pomoci elektrolyzy, ktera je napajena z jadernych elektraren, hnédy
respektive cerny vodik pak z uhli. V ndsledujici tabulce jsou prehledné uvedeny vSechny soucasné
uvadéné ,barvy” vodiku.

Tab. 2 - Barevné spektrum vodiku [12]

Barevné oznaéeni vodiku Zpusob vyroby

Zeleny Elektrolyza vody pomoci OZE
Tyrkysovy Pyrolyza metanu
Modry Fosilni zdroje s ukladanim CO, (CCS)
Sedy Fosilni zdroje (bez CCS)
Hnédy a cerny Uhli

Fialovy, riiZovy, cerveny | Jaderna energie
Fotovoltaickd energie
Vodik ziskany tézbou v zemské kure
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3. Vyroba vodiku

3.1. Rocni spotieba vodiku ve svété

Ve svété se rocné vyrobi a spotfebuje okolo 90 mil. tun vodiku. Pfevazna cast vodiku se vyuZije
zejména v oblasti pramyslu. Podstatny podil spotfeby vodiku je zapotrebi pfi vyrobé amoniaku
(¢pavku), dalsi velkou ¢dast spotfebuje rafinace ropy, tfeti nejvétsi ¢ast pfipada na vyrobu metanolu
(obr. 3 - prava cast). V soucasné dobé vodik vyrdbén v drtivé vétsiné z fosilnich paliv, zejména pak ze
zemniho plynu a ropy (leva ¢ast obr. 3).

H, Production H, Consumption
Electrolysis po— Space
4% PRSI

Coal
18%

Ammonia
Refineries 50%
37[/"{)

* Natural gas
48%

Oil
30%

Lan, R, Irvine, ].T.S., Tao, S. Int ] Hydrogen Energy37,2012, 1482

Obr. 24 - Zplsob vyroby a oblasti spotifeby vodiku [13]

Pokud se zaméfime na spotfebu vodiku podle jednotlivych statd, zjistime, Ze nejvétsi spotfebu ma
Cina nasledovana oblasti Blizkého vychodu a Spojenymi staty americkymi (obr. 4). Tyto tii stéty,
respektive oblasti, tvoti vice nez polovinu svétové spotieby vodiku.
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Western Europe ¢
® Western Europe
® South/Central America
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Middle East
= Japan

United States Other

Obr. 25 - Zastoupeni spotieby vodiku ve svété podle statl (v roce 2017) [14]
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3.2.  Roéni produkce vodiku v CR

V CR &ini roéni vyroba vodiku pfes 100 000 t. Veskery vyrobeny vodik byva zpravidla spotfebovan
v misté jeho vyroby, a to na vyrobu amoniaku ¢i v petrochemickém primyslu. JelikoZ je k vyrobé
vodiku v CR vyuzivano fosilnich zdrojd, Ize vedkery vyprodukovany vodik oznadit jako Sedy. V tab. 3
je uvedeno mnozstvi vyrobeného vodiku a technologie jeho vyroby.

Tab. 3 - Mno#stvi vodiku a technologie jeho vyroby v CR

Vyrobni zavod Mnoizstvi (t/rok) Technologie

Unipetrol Litvinov 55 000 Parcialni oxidace (POX)

7 000 Etylenova jednotka

12 000 Reforming benzinu

Unipetrol Kralupy 7 000 Reforming benzinu

Synthos Kralupy 2500 Dehydrogenace etylbenzenu

BC MCHZ Ostrava 13 650 Parni reforming ZP

DEZA Valasské Meazifici 1400 Parni reforming ZP

Spolchemie Usti n. Labem 2100 Elektrolyza Na/K Cl

15%

=

2%

83%

= Zemni plyn Elektrolyza Ropa

Obr. 26 - Piivod vyrobeného vodiku v CR [13]

3.3.  Zpusoby vyroby vodiku

Vodik lze primyslové ziskdvat mnoha zplsoby. Nejvétsi cast vodiku je vyrdbéna parnim
reformovanim zemniho plynu nebo ropnych frakci. Druhd nejvétsi ¢ast vodiku se vyrdbi z ropy
pomoci parcidlni oxidace (POX). Cast vodiku se ziskavd i z uhli. Mensi ¢ast vodiku je ziskdvana jako
vedlejSi produkt pfi elektrolytické vyrobé chldru, vodik je rovnéz soucasti koksarenského plynu
avmensi mife i plynu vysokopecniho. Elektrolyza vody je vyuZivana vétSinou tehdy, pokud
je k dispozici pfebytek levné elektrické energie.
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Obr. 27 - Podil na vyrobé vodiku [15]

3.3.1 Parnireforming

Parni reforming predstavuje nejlevné;jsi zplsob ziskavani vodiku. Nej¢astéji reformovanym palivem je
zemni plyn, ktery je sloZen predevsim z metanu (CH4), ale miZe byt pouZit napfiklad zkapalnény
ropny plyn nebo i nafta.

Bé&hem procesu parniho reformovdni metan reaguje svodni parou za relativné vysokych teplot
a tlakl (teplota az 800 °C, tlak 3 — 5 MPa), pficemz vznika oxid uhelnaty, oxid uhliity a vodik.

CH, + H,0 - CO + 3H,
CH4_ + ZHzo d COZ +4H2

Reakéni produkty jsou poté vedeny déle do konvertor(, kde se oxid uhelnaty pfeméni na oxid uhlicity
spolu s vodikem.

CO+H20—>COZ+H2

PARA

VYSOKQTEPLOTNI
KONVERTOR CO (3)
ABSORBER COz (5)
DESORBER COz (6)
METANIZER (7)

=
=
o
pa
o
w
=
o
S
e
N
=z

KONVERTOR CO (4)

VODIK

Obr. 28 - Schéma systému parniho reformovéni [16]
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3.3.2 Parcialni oxidace (POX)

Parcialni oxidace uhlovodik(l (obecné C,Hm) je velmi rozsifeny zplsob vyroby vodiku. Jako vstupni
surovina slouzi jak plynné, tak kapalné suroviny z primdrniho i sekundarniho zpracovani ropy.
Nejcastéji se vSak pouZzivaji tézké ropné frakce (vakuové zbytky, propanové asfalty, apod.). Vstupni
surovina se zplyniuje kyslikem (v mnoZstvi mensim nez je zapotiebi pro Uplnou oxidaci na oxid uhlicity
a vodu) a vodni parou pfi teplotach 1 300 — 1 500 °C a tlacich 3 — 8 MPa. Velmi zjednodusené Ize cely

proces popsat:

CnHm+02+H20: CO+H2+COZ

Vyhodou tohoto procesu je, Ze dochdzi k uplné destrukci C-C vazeb, coZ znamend Ze jedinym
uhlovodikem, ktery zUstava v reakéni smési je metan. Jednou z nevyhod tohoto procesu vsak je to,
Ze je zapotrebi mit k dispozici kyslik o Cistoté 95 — 99 %, ktery se ziskava destilaci vzduchu, coz zvysuje

investi¢ni i provozni naklady. [17]

vysokotlaki para

1ezky kyslik
uli.‘j

kondenzat

_ vysokotlaka

para

Surovy
plyn

voda

napéjeci

vodda

surovy plyn

voda

voda

sazovi voda

(1 — generator, 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — chladi¢, 4 — separator, 5 — pracka)

Obr. 29 - Schéma procesu POX [17]

Tab. 4 - SloZeni plynd ziskanych parcidlni oxidaci mazutu (v % obj.) [17]

Slozka Surovy Za vypirkou | Za metanizaci
generatorovy plyn CO2
Cco; 6,7 0,1 < 0,001
co 46 0,4 < 0,001
H: 49,3 98,1 98,1
CH,4 0,2 0,2 0,8
N,+Ar 1,1 1,2 1,2
H,S 0,7 < 0,002 < 0,002

3.3.3 Pyrolyza metanu

Pyrolyza metanu je pomérné novy zplsob ziskavani vodiku ze zemniho plynu. Zakladni princip
pyrolyzy spociva ve Stépeni kratSich uhlovodikd na vodik a uhlik. V souc¢asné dobé spolec¢nost BASF
provozuje prvni testovaci zafizeni v pilotnim provozu, avSsak do komercniho provozu by se tato
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technologie mohla dostat jiz po roce 2025. Vodik vyrobeny pomoci pyrolyzy metanu se oznacuje jako
tyrkysovy.

Methane pyrolysis
CH,>2H,+C

»*
'
Natural gas J b Solid carbon

Obr. 30 - Princip pyrolyzy metanu [18]

Vyhodou pyrolyzy oproti parnimu reformingu je to, Ze v pfipadé pyrolyzy nevznikd oxid uhelnaty,
ale pouze Cisty uhlik. Ten mdZe byt vyuZity jako cenna surovina v prdmyslovych odvétvich jako jsou
naptiklad hutnictvi ¢i gumarenstvi.

HYDROGEN PRODUCTION PATHWAYS

(at 100% efficiency)

Heat: 5.7 MWh

Methane: 1989 kg CO2: 5457 kg

Water: 4468 kg Hydrogen: 1000 kg

Electricity: 39.4 MWh

Electrolysis | ©Ogen: 7936 kg

Water: 8936 kg Hydrogen: 1000 kg

Heat: 5.2 MWh
- Hydrogen: 1000 kg

Methane

Pyrolysis B 2975 kg
Methane: 3978 kg

Obr. 31 - Srovnani vstupU a vystupl u parniho reformingu, elektrolyzy a pyrolyzy metanu [19]

3.3.4 Srovnani riznych zplsobt vyroby vodiku

Nejlevnéjsim zplsobem vyroby vodiku je v soucasné dobé je zplyrnovani uhli a parni reforming
zemniho plynu. Tyto dva zpUsoby vyroby vodiku maji naopak jednu z nejvyssich emisnich stop (viz
obr. 11). Elektrolyza vody vtomto grafu zobrazena jako relativné draha s vysokou emisni stopou
z dlvodu uvaZovani vyuziti energetického mixu. V pfipadé vyuziti ryze obnovitelnych zdroji by emisni
stopa znacné poklesla.

Nutno zdlraznit, Ze sohledem na soucasnou napjatou energetickou situaci nelze brat zde
prezentované informace jako relevantni.
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Obr. 32 - Srovnani vyrobnich naklad(i a emisni stopy rdznych zplsobud vyroby vodiku [20]

V tab. 5 je uvedeno srovnani riznych zptsobi vyroby vodiku s ohledem na ucinnost premény vstupni
suroviny na vodik. V levém sloupci je pak uvedena vyslednd Gcinnost s vyuzitim zachytdvani ukladani
uhliku.

Tab. 5 - Srovnani energetické Gcinnosti riznych zplGsob( vyroby vodiku [20]

Technologie Ucinnost premény energie na Celkova ucinnost s vyuZitim
vodik (%) CCS (%)

Zplynovani uhli 60 43

Parni reforming ZP 75 60
Zplynovani biomasy 35-50 -
Termochemicky rozklad vody 20-45 -
Elektrolyzy vody 50-70 -

Pyrolyza metanu 58 58

4. Vyroba vodiku pomoci elektrolyzy

Elektrolyza je proces, kdy pfi priichodu stejnosmérného proudu vodnym roztokem dochazi k rozkladu
vody na vodik a kyslik. Elektricka energie je tedy v elektrolyzéru preménéna na energii chemickou,
ktera je pak vazana v produktech elektrolyzy.

Obvykld ucinnost elektrolyzy se pohybuje v rozmezi 60 - 90 %. Vyhodou oproti jinym zplsoblm
vyroby vodiku je, Ze k vyrobé vysoce Cistého vodiku je potfeba pouze zdroj vody (demineralizované)

a elektrické energie.
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RozliSujeme nékolik druht elektrolyzér(:

o Alkalické elektrolyzéry
e Elektrolyzéry s protonové vodivou membranou (PEM)
e Vysokoteplotni elektrolyzéry

Odpadni teplo z vodikovych technologii Alkalické elektrolyzéry obsahuji elektrolyt, ktery se sklada
zvodného roztoku hydroxidu draselného (KOH). Tyto elektrolyzéry pracuji pfi pomérné nizké
proudové hustoté (< 0.4 A/cm?) a jejich U&innost se pohybuje okolo 75 %. Cistota vyrobeného vodiku
dosahuje az 99,5 % (se zbytkovym obsahem vodni pdry a kysliku). K naslednému docisténi vodiku
se vyuziva katalytické spaleni kysliku a susSeni. V soucasnosti se jednd se o nejrozsifenéjsi druh
elektrolyzéru. [1]
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Obr. 33 - Schéma alkalického elektrolyzéru
4.1. PEM elektrolyzéry

Voda v elektrolyzéru PEM reaguje na anodé za vzniku kysliku a pozitivné nabitych iontl vodiku
(protona). Elektrony protékaji vnéjsim obvodem a vodikové ionty se selektivné pohybuji pfes PEM
ke katodé. Na katodé se ionty vodiku spojuji s elektrony z vnéjSiho okruhu za vzniku vodiku.

el
llz H+ l/z 02
H,0
7 )
Katoda -~ /’” ™ Anoda
Membrana

Obr. 34 - Schéma PEM elektrolyzéru [21]
Chemické reakce probihajici v PEM elektrolyzéru jsou:

Anoda: H,0 - 2H* + %0, + 2e~
Katoda: 2H" + 2e”~ > H,
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Vyslednd reakce: H,0 — Hy + %20,

Hlavnimi rozdily elektrolyzér(i PEM oproti alkalickym jsou:

e Bez vyuziti kapalného elektrolytu, oproti tomu PEM elektrolyzéry obsahuji platinu jako
katalyzator

e Mensi hmotnost a rozméry

o NiZsi spotfeba energie

e Provoz s vysokou proudovou hustotou

e Moznost pracovat s prechodovymi odchylkami v prikonu elektrického proudu (proto ma
vynikajici flexibilitu pfi pouZiti s ohledem na variabilni dodavky elektrické energie
z obnovitelnych zdroju, jako je vétrna a solarni energie).

4.2. Elektrolyzéry vysokoteplotni

Pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanou téz nékdy parni elektrolyza, je charakteristické, Ze ¢ast
doddvané energie tvofi elektricka energie a ¢ast je privedena ve formé tepla. Reakce probihajici
v elektrolyzéru je reverzni k reakci probihajici v palivovych ¢lancich s pevnymi oxidy (SOFC). Do
elektrolyzéru vstupuje pdra a vodik v poméru 50:50. Vystupuje z ného obohacend smés obsahujici
75 % hmotnostnich vodiku a 25 % hmotnostnich pary. Z ni je na anodé oddélen iont kysliku, ktery
prochazi skrz membranu (ZrO,). Vodik je pak z pary oddélen v kondenzacni jednotce. Vyhodou je
zvysSeni ucinnosti procesu diky snizené spotrebé elektrické energie a snadnéjSimu prekonani aktivacni
bariéry na povrchu elektrody. Pfi rlstu teploty vstupni pary klesa spotfeba elektrické energie.
Celkova energie mirné roste, cozZ je zplsobeno pravé nutnym ohfevem pary. Dalsi vyhoda spociva
v cirkulaci samotnych H;0, H; a O, bez jinych chemickych Iatek, coz odstranuje problémy s korozi. [1]

4.3. Uprava vstupni vody pro elektrolyzéry

4.3.1 Filtra¢ni a demineralizacni zafizeni pro Cisténi vody

Elektrolyzér potiebuje ke svému provozu vysoce Cistou vodu s vodivosti mensi nez 1 uS/cm™.
PoZadované parametry Cistoty vody jsou dany parametry pouZitého elektrolyzéru. Kapacita
filtracniho zafizeni musi umoznit trvaly provoz elektrolyzéru. Filtracni zafizeni mlze byt soucasti
modulu elektrolyzéru, nebo muze byt také vestavéno v samostatném objektu.

K Cisténi jsou vyuzivany filtry hrubych necistot, a také filtry vyuzivajici principl reverzni osmoézy.
Prikladem zafizeni na CiSténi vody je jednotka Aquarex Vision kterd predstavuje spolehlivé feseni
pro prlmyslové i komeréni provozy.

Velkou vyhodou jednotek Vision je jejich kompaktni provedeni, diky kterému zabiraji jen minimum
prostoru.
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Obr. 35 - Priklady zafizeni pro reverzni osmodzu [22], [23]

Na trhu existuje nékolik druhl provedeni, lisici se v hodinovém vykonu v rozmezi 100 az 1000 I/h.
Obvykla cena za kapacitu 1000 |/h se pohybuje okolo 250 000 K¢. [22]

4.3.2 Zasobniky technologické vody

Pro zajisténi maximalni spolehlivosti provozu je potfeba pocitat s vypadky dodavky vody, ale také
s poruchou nebo udrzbou filtrace vody. Z tohoto divodu je potfeba zajistit akumulaci vody alesporn
na jeden den provozu jak na strané vstupni ,Spinavé” vody, tak na strané vycisténé vody.

4.4. Tepelné hospodarstvi elektrolyzéru

Elektrolyzéry mohou byt chlazeny bud vzduchem anebo mnohem castéji vodou. Oba zpUsoby
chlazeni konaji identickou funkci, tedy odvadi odpadni teplo zelektrolyzéru a zaroven udrzuji
konstantni teplotu nutnou pro jeho provoz.

Vzduchové chlazeni elektrolyzéru je provedeno tak, Zze do kanalk( v télese elektrolyzéru je hnan
kompresorem chladny vzduch z okoli, ktery se po prichodu elektrolyzérem ohreje. Jedna se tedy
o otevieny systém. Tento zplsob chlazeni vyZaduje s ohledem na tepelnou kapacitu vzduchu jeho
relativné velky pratok.

Vodni chlazeni elektrolyzéru pracuje obdobné, jen stim rozdilem, Ze v kanalcich proudi voda
(demineralizovana). Tento systém je uzavieny, zpravidla doplnény o vyménik tepla. Pritok chladici
kapaliny zajistuje ¢erpadlo. Vodni chlazeni je oproti vzduchovému kompaktnéjsi. [24]

Power supply

Oxygen gas Hydrogen gas

PR
A

Cooling

water ,.
input

Polymer
electrode

GULEE membrane

Cooling
water
output

Electrolysis
+ water input

Obr. 36 - Vodni chlazeni elektrolyzéru jako samostatny okruh [25]
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U obou druhi chlazeni Ize odpadni teplo dale vyuZit, v soucasné dobé je vsak ve velké Casti instalaci
mareno. Vice o moznostech vyuZziti odpadniho tepla je uvedeno v jedné z nasledujicich kapitol.

Dalsi mozZnosti muze byt vyuZiti vody zaroven jako chladiva i elektrolytu, jak je uvedeno na obr. 16
nize.

‘902+H20

| e Gas diffusion / Catalyst layers

Bipolar plate

Proton exchange membrane e— Bipolar plate

< H:0
Cathode Anode
2H* +2e~ = H, H,0 — 2H* + %0, + 2e~

Obr. 37 - Chlazeni elektrolyzéru procesni vodou [26]

4.5. Vybrané priklady dostupnych elektrolyzérd na trhu

4.5.1 Siemens Silyzer 300

Jednd se o elektrolyzér typu PEM, s moduldrni koncepci. Zakladnim prvkem elektrolyzéru
je samostatny ¢lanek s ptikonem 0,72 MW. Clanky Ize skladat sériové, nejvétsi soucasny elektrolyzér
je s ptikonem 17,5 MW (24 ¢lank(). Soucasti dodavky je elektrolyzér, usmérnovac, transformator
a regulacni systém.

Obr. 38 - Usporadani elektrolyzéru Silyzer 300
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Tab. 6 - Zakladni parametry elektrolyzéru Silyzer 300 [27], [28]

Cas najeti na 100 % vykonu do10s
Dynamika 10 %/s (0 — 100 %)
Vystupni tlak 3,5 MPa (35 bar)
Vystupni teplota vodiku 80 °C
Cistota vodiku 99,5-99,9 %
Mérna vyroba vodiku 19,6 kg/MWh
Zivotnost > 80 000 hodin
Mérna spotieba vody 17,8 I/kg H,
Uéinnost 75,5 %
Mérna spotreba el. energie 51,5 kWh/kg H,
Mérné investi¢ni naklady 700 EUR/kW

Elektrolyzér Silyzer 300 (uvedeny na obrazku nize) je soucdsti vyzkumného projektu H2FUTURE
v Zelezdrnach v rakouském Linci. Vodik vyrobeny pomoci tohoto elektrolyzéru slouzi k vyrobnim
procesiim v Zelezarnach.

Obr. 39 - Budova s elektrolyzérem Silyzer 300 v rakouském Linci [29]
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The Silyzer 300 enables grid support services SIEMENS
with efficient hydrogen yield and maximum dynamics cne

r& Start 0 — 100% H, <1 min, enabled grid support

X Dynamics in range 10%/s in range 0 — 100%
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Time (s)
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Ready to . Future-Proof
i Start Grid Support Flexible
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3 Production
Grid Support

1 Terminal Point

New Energy Business 10

Obr. 40 - Casovy pribéh najeti elektrolyzéru Silyzer 300 [30]

4.5.2 Elogen ELYTE 260

Francouzska firma Elogen se zabyvd PEM elektrolyzéry pro vyrobu zeleného vodiku. V nabidce maji
nékolik kontejnerovych elektrolyzérd: ELYTE 10, ELYTE 50, ELYTE 200, ELYTE 260 (¢islo modelu udava
maximalni mnoZstvi vodiku v Nm3/h) a tzv. ,,Open Power” (Open Power mGZe mit vykon az 10 MW).
V tabulce niZe jsou uvedeny zakladni parametry elektrolyzéru ELYTE 260.

Tab. 7 - Parametry elektrolyzéru Elogen ELYTE 260 [31]

Produkce vodiku 260 Nm3/h (cca 21 kg/h)
Produkce kysliku 130 Nm?3/h (cca 186 kg/h)
Provozni rozsah 2-100%
Spotieba vody <2 1/Nm3H,

P¥ikon 1300 kW (1 680 kVA)
Celkova spotieba 4,9 kWh/Nm3 H2
Cistota vodiku 99,9 % (99,999 % s &isténim)
Napajeni 400 V AC nebo VN
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Obr. 41 - Elektrolyzér Elogen ELYTE 260 [32]

4.5.3 H-TEC SYSTEMS HCS 10 MW

H-TEC SYSTEMS je némecka firma zabyvajici se vyvojem PEM elektrolyzéri. V nabidce maji dva druhy
kontejnerovych elektrolyzér(: prvnim je H-TEC SYSTEMS Hydrogen Cube System (HCS) o vykonech
10, 4 a 2 MW a H-TEC SYSTEMS ME450/1400 o vykonu 1 MW. V tabulce niZe jsou uvedeny zakladni

parametry nejvétsiho elektrolyzéru HCS o vykonu 10 MW.

Tab. 8 - Parametry elektrolyzéru HCS 10 MW [33]

Produkce vodiku

2 100 Nm3/h (4 500 kg/den)

Vystupni tlak vodiku

15 — 30 bar(g)

Provozni rozsah 20-100 %
Spotieba vody 16 kg/kg H,
Pfikon 10 MW

Celkova spotieba

4,8 kWh/Nm?* H2

Cistota vodiku

99,9 % (99,999 % s &igténim)

Rozméry

15 venkovnich kontejner(
(6,8 x 2,7 x 3,2 m kazdy)
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Obr. 42 - Elektrolyzér HCS 10 MW [33]

4.6. Soucasna mérna cena elektrolyzér

Investi¢ni naklady se lisi dle typu technologie elektrolyzéru a mozného pfislusenstvi, obecné se ceny
pohybuji v rozmezi 29 000 az 40 000 K&/kW. Cena samotného elektrolyzéru se pfitom na vysledné
cené celého zatizeni podili zhruba z 50 %. [34]

Souvisejici investice zavisi na lokalnich podminkach. Na zakladé jiz existujici infrastruktury je nutno
zajistit, nebo ovérit:

e Transformdator vhodny pro napdjeni konkrétniho typu elektrolyzéru

e Potrubi pro pfivod vody v dostate¢ném mnozstvi (cca 300 I/h pfi vykonu 1 MW)
e Kanalizaci pro odpadni vodu z reverzni osmdzy

e Dostatek mista pro veskerou technologii

5. Skladovani vodiku

Vodik Ize ve velkém méritku skladovat dvéma zakladnimi zpUsoby. Prvnim je skladovani vodiku
v plynném stavu pfi vysokém tlaku, druhym zplsobem pak skladovani v kapalném stavu za nizkych
teplot. Oba zpUsoby skladovani maji své prednosti a nevyhody. Zakladni srovnani stlaceného
a zkapalnéného vodiku je uvedeno v tab. 9.

Tab. 9 - Srovnani stlaceného a zkapalnéného vodiku

Zkapalnény
Stlaceny vodik apaineny

vodik
Tlak 700 bar 1 bar
Teplota 25°C -253°C
Hustota 42,2 kg/m3 70,9 kg/m3
Spotieba
potre’ 6 kWh/kg 12 — 15 kWh/kg
energie
Ztrat
.ra a neuvadi se az 3 % denné
objemu
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Obr. 43 - Velkoobjemovy, nizkotlaky zasobnik na vodik v plynném stavu

Stlaceny vodik zaujima ve srovnani s kapalnym vodikem sice vetsi prostor (s nizsim plnicim tlakem
je zapotrebi vétsi prostor), avsak jinak ma celou fadu nevyhod. Energie potfebnad pro zkapalnéni
mUze dosahovat bezmala polovinu energie skladovaného vodiku, coZz znamend, Ze kapalny vodik
je vhodny pouze pro vybrané aplikace (napf. vesmirné technologie).

V pfipadé vyroby zeleného vodiku se jevi jeho skladovani v kapalném stavu jako energeticky
nevyhodné, protoze je zapotiebi vynaloZit neimeérné vysoké mnozZstvi energie na jeho zkapalnéni,
ktera by mohla byt vyuZita na vyrobu dalSiho vodiku. Za zminku také stoji to, Ze i pres sebelepsi
izolaci dochazi k vyparovani ¢asti vodiku (udava se aZz 3 % objemu za den), ktery je zapotfebi z nddoby
kvlli pretlaku odvést pryc. Tento vodik lze vSak vyuZit, nejednd se o ztratu vodiku, ale pouze
o zmenseni skladovaci kapacity.

Obr. 44 - Velkoobjemovy zasobnik na kapalny vodik — 3 800 m3, 270 t (NASA)
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5.1. Priklady komercnich tlakovych nadob

Vodikové tlakové nadoby se déli podle konstrukce do péti kategorii. V tab. 10 je uvedeno srovnani

vsech soucasnych typl tlakovych nadob.

Tab. 10 - Typy tlakovych nadob dle konstrukce a tlak( [35], [36]

Typ Material Typicky tlak Vlastnosti Pouziti
Typl Ocel, hlinik 175—-200 bar | Vysoka hmotnost, vnitfni | Stacionarni
koroze, mald kapacita pouziti
Typ i Kovova nadoba obalena 263 —299 bar | Vysoka hmotnost, kratka Pramysl
kompozitnim materidlem Zivotnost, vodikova
krehkost
Typ Il | Kovovad vlozka + kompozit | 305 — 700 bar Nizka hmotnost, vysoky Vozidla
tlak pfi roztrzeni, bez
prostupnosti vodiku
Typ IV Polymery vyztuzené 700 bar Nizkd hmotnost, nizsi tlak Vozidla
uhlikovymi vlaky pfi roztrzeni, prostup
vodiku skrze stény
TypV Celokompozitni 1 000 bar Vysoky tlak, vysoka Vozidla
hustota energie

5.1.1 Ocelové tlakové nadoby

Pro nendro¢né staciondrni vodikové aplikace postacuji mensi ocelové takové lahve, které jsou plnény

vodikem o tlaku aZz 300 bar. Nevyhodou téchto lahvi je relativné velkd hmotnost. Ldhve plnéné

vodikem jsou oznaceny ¢ervenou barvou.

Obvykly vodni objem ocelovych lahvi je 50 |, pficemZ jedna takova ldhev pojme pfi tlaku 200 bar
zhruba 0,78 kg vodiku (8,8 Nm?3). Hmotnost prazdné lahve je 65 kg. [37]

Vétsinou jsou vsak tyto lahve spojeny do tzv. svazku, typicky o dvanacti lahvich (obr. 24). V takovém
pfipadé je pak svazek schopen pojmout az 9,36 kg vodiku (pfi 200 bar).

Obr. 45 - Svazek 12-ti tlakovych lahvi o celkovém vodnim objemu 600 | (12x50 |)
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5.1.2 Kompozitni zasobnik vodiku

Pro naroc¢néjsi aplikace jsou vhodné tlakové ldhve vyrobeny z kompozitnich materiald. Vyhoda
kompozitu spociva predevsim v nizsi hmotnosti a vyssim plnicim tlaku ve srovnani s ocelovymi
lahvemi. Kompozitni [dhve nalézaji své uplatnéni pfedevsim v oblasti dopravy.

Obr. 46 - Vysokotlaky zasobnik vodiku

Na obr. 25 je uveden pfiklad svazku vysokotlakych ndadrzi na vodik od firmy MAHYTEC. Objem
jednotlivych nadrzi se mlze dle varianty pohybovat od 160 | do 300 I. Jedna nadrZ o objemu 300 |
pojme pfi tlaku 500 bar(i zhruba 9,5 kg vodiku. Jako konkrétni priklad vyuZiti téchto nadrzi vyufziti lze
uvést plnici stanice pro automobily.

Tab. 11 - Zakladni parametry jedné vysokotlaké nadrze o objemu 300 | [38]

Obsah vodiku (500 bar, 15 °C) 9,5 kg
Maximalni provozni tlak 500 bar
Vodni objem 300 |
Rozméry nadrze @ 49 cm x 307 cm
Material nadrze kompozit
Zivotnost 10 let nebo 5 000 cyklG
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5.2. Soucasné ceny skladovacich zafizeni pro vodik

Obr. 47 - Zasobnik o objemu 95 m3 a tlaku 50 bar

Na obr. 26 je uveden pfiklad zasobniku stlacéeného vodiku o vodnim objemu 95 m3 a tlaku 50 bar.
Cena jednoho takového zasobniku ¢ini zhruba 5 mil. K&. [34] Pfi plnicim tlaku 45 bar plny zasobnik
obsahuje 375 kg vodiku, coZ znamenda 4200 Nm?3 p¥i 15°C.

Kromé uvedeného velkoobjemového zasobniku existuje i celd fada vysokotlakych skladovacich
nadob. Jako pfiklad Ize uvést stacionarni kontejner o rozméru 20ti stop, ktery obsahuje 95 tlakovych
lahvi s plnicim tlakem 200 bar o vodnim objemu 200 |. Cena takového feSeni je okolo 3,7 mil. KE.
Druhda moZna varianta se skldda rovnéz z 95 tlakovych Idhvi, oviem s plnicim tlakem 300 bar
a vodnim objemem 150 I. Cena takového kontejneru pak ¢ini témér 4 mil. K¢.

Regenim pro mensi objemy skladovaného vodiku mohou byt svazky tlakovych lahvi o vodnim objemu
50 | s plnicim tlakem 500 bar. Existuji dvé varianty, jedna s 12ti tlakovymi lahvemi (celkové 600 I)
a druha s 16 lahvemi (800 I). Cena mensi varianty se pohybuje okolo 525 tis. K¢, u vetsi varianty pak
okolo 700 tis. K&.

Re$enim pro prepravu vodiku miiZe byt trailer, jako pfiklad Ize uvést model se 125 tlakovymi lahvemi
o vodnim objemu 240 | a plnicim tlakem 200 bar. Pfepravované mnozstvi vodiku v takovémto traileru
mUiZe dosahovat az 500 kg. Cena takového reseni je 6 mil. K¢.
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Obr. 48 - Pfiklad silni¢niho traileru pro pfepravu vodiku

6. Preprava vodiku

Vodik je béiné prepravovan bud pomoci dalkovych plynovod( anebo jako uskladnény v tlakovych
nadobach. Preprava plynovody je vyhodna pfi kumulaci mnoha vyrobcl a spotrebitelll v jedné
lokalité. Vyznamna je naptiklad sit v Némecku o délce cca 200 km a provoznim pretlaku 2,5 MPa.
Primér potrubi €ini 20 cm, pFicem?Z pFepravni kapacita sité dosahuje 50 mil. m® za hodinu. Provozni
ztraty pfi prepravé se pohybuji kolem 1 %.

Dalsi, i kdyZz mensi sité, se nachazeji napriklad v USA, Francii ¢i Velké Britdnii. U prepravy plynovody
zpUsobuje nejvétsi problémy vodikové kiehnuti a vodikova koroze materidlu spolu s poZadavky
na tésnost zafizeni. Pfeprava v tlakovych nddobach probiha v plynném nebo kapalném skupenstuvi.
Pro ptepravu vodiku v plynném stavu se pouZiva bateriovych vozl s tlakem nejéastéji 20 — 60 MPa.
Pro pfepravu v kapalném stavu se obvykle pouzivaji dvouplastové vakuové zasobniky. Kvalita izolace
musi byt takova, aby vodik v kapalném stavu vydrzZel po dobu nékolika dni. [5]

6.1. Preprava vodiku plynovody

Ve vétsiné pripadl jsou mista vyroby a spotieby vodiku od sebe vzdalena, takze vodik je nutno
prepravovat, coz dale zvySuje jeho cenu pro koncového uzivatele. NejefektivnéjSim zplsobem
dopravy vodiku je vyuZiti plynovodl. Vystavba novych liniovych staveb je pomérné investicné
naro¢nd a da se uskutecnit teprve tehdy, kdyZ existuje stabilni a jasné legislativni a regulatorni
prostiedi pro vystavbu vodikovych siti. Také musi byt znamo jakd mnozstvi vodiku budou dlouhodobé
prepravovana/distribuovana. Je nutné pocitat s tim, Ze vystavba nového plynovodu je zélezitosti
nékolika let. Pravdépodobnéjsi variantou bude moZnost upravit stavajici plynovody na zemni plyn na
prepravu vodiku, coZ je rychlejsi a levnéjsi nez pokladka nového potrubi, tato Uprava (repurposing)
ale musi byt casové sladéna se sou¢asnym nastavenim prepravnich kontraktl, na které je pouZziti
nékterych plynovod( v CR ¢aste¢né navazano.

Pro prepravu Cistého vodiku je nutné bud vybudovat zcela novou infrastrukturu, specidlné navrzenou
pro vodik, nebo upravit tu stavajici, ktera neni vyuZita pro pfepravu zemniho plynu. Uprava existujici
infrastruktury je vidy nakladové vyhodnéjsi.

Do budoucna se predpoklada, Zze, Evropska prepravni soustava pro vodik by mohla byt azZ ze tfi ¢tvrtin
zaloZena na jiz existujici infrastrukture, zbyvajici ¢tvrtinu bude nutné nové vybudovat.

V nékterych evropskych zemich existuji provozni zkusenosti s plynovody postavenymi nové za ucelem
dopravy Cistého vodiku. Budovani novych plynovodl mimo stdvajici trasy vSak miZe nardzet na radu
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typickych komplikaci spojenych s jejich vystavbou, tak jako tomu je u rlznych druh( nové budované
liniovych staveb technické infrastruktury, a to zejména z dlvod( zajistovani nezbytnych vécnych
bfemen k pozemklm. Problematické mohou byt i relativné vysoké investiéni naklady na novou
stavbu. Vyhodou je naopak plynovod navrzeny plné dle poZzadavk( na dopravu vodiku. [39]

6.2. Doprava stlaceného vodiku po silnici i Zeleznici

V soucasné dobé se vodik nejcastéji prepravuje jako stlaceny plyn v tlakovych nddobach vyrobenych
z oceli nebo kompozitnich uhlikovych vldken. Vodik v tlakovych nadobach Ize prepravovat v tlakovych
lahvich pfi tlaku 200 bar. Ctyficetitunovy kamion m(Ze na €erpaci stanici dopravit 26 tun benzinu.
Stejny kamion vezouci stlaceny vodik mlze prevézt 500 kg vodiku (v tlakovych lahvich pfi tlaku
200 bar). To proto, Ze tlakové nadoby musi vydrzet velmi vysoky tlak. Kamion s vodikem vazi témér
stejné jako kamion bez vodiku, rozdil je jen téch 500 kg. Nadrz na stlaceny vodik je robustni.
Kvali nizkému mnoiZstvi vodiku pFepravovaného v jednom navésu je tento zplsob prepravy
ekonomicky pouze do vzdalenosti kolem 150 km.

—

Obr. 49 - Pfiklad vodikového traileru se svazkem deseti ocelovych tlakovych lahvi

Nevyhodou dopravy v tlakovych nadrzich je nutnost Upravy vodiku pro transport, neboli jeho stlaceni
na 200 bar. Nasledné se tento tlak jen obtizné vyuzije v misté spotreby, protoze dojde-li k pfepusténi
do nddrze s nizsim tlakem, je energie vloZzena do komprese ztracena. Tento moment je mozno proto
chapat jako energetické zatiZzeni vodikového fetézce. Transport samotny predstavuje zatizeni jak
energii vlastni dopravy, tak i z hlediska ochrany Zivotniho prostredi a cilli nizko emisni dopravy.

6.3. Preprava kapalného vodiku po silnici ¢i Zeleznici

Alternativni cestou, kterd by mohla vyrazné zvysit mnoistvi prepravovaného vodiku, je jeho
zkapalnéni. Kapalny vodik je skladovan pti teploté -253 °C. S tim souviseji zvySené naroky na pouzité
materidly a vysoké energetické naroky na zkapalnéni, zdsadni nevyhodou je tedy ztrata kolem 40 %
energie pfi samotném zkapalriovani. K dal$im ztratdm dochazi diky Uniklm zplGsobenym nezbytnym
odparem kapalného vodiku z kryogennich nadrzi, které nejsou tlakovymi nadobami. Tento odpar je
kontrolovany a nema vliv na bezpecnost prepravy.

6.4. Doprava vodiku plynovody ve smési se zemnim plynem

V podminkdch CR je redlné postupné pfimichavani vodiku do stavajici infrastruktury. Plynarenska
soustava CR je po technické strance prakticky pfipravena na prepravu, distribuci a skladovani
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zemniho plynu s pfimési H2 aZ do vy$e 2 % (viz CPS). Teoreticky jsou viak moiné i vy$§i poméry
vodiku (pfi soucasné Urovni pozndni se nejcastéji hovoti o 10 %) s technickymi Upravami mensiho
rozsahu.

Omezeni mnozstvi vodiku pfidaného do zemniho plynu je dano hlavné omezenimi na strané
koncovych spotfebici. Vyhodu by tato forma prepravy poskytovala v pfipadé, Ze by na jejim konci byl
vodik vyuZivan spolu se zemnim plynem pro spalovani. V opacném pfipadé bude zaleZet na technické
dokonalosti zpétného rozdéleni smési, oddéleni vodiku od zemniho plynu.

Vodik ma pfi stejném tlaku a objemu nizsi vyhfevnost nez zemni plyn (okolo 30 % vyhrevnosti
zemniho plynu). Pfi prodeji plynu zékazniklm to nezplsobi problém, protoZe jiz dnes se cena
zadodany plyn uctuje v energetickych jednotkdch (dodanych KWh) podle jeho vyhrevnosti
a pouzivané fakturaéni systémy musi ménit vyhfevnost plynu na zakladé zmérené skutecnosti. Pro
dodani stejného mnoZstvi tepla je nutné dodat vice vodiku nez zemniho plynu. Vyhodou vodiku je,
Ze ma mensi odpor pfi pratoku potrubim a smés zemniho plynu s vodikem mize proto téct rychleji.
Stavajici prdtocna kapacita potrubi nepredstavuje pro smés zemniho plynu a vodiku omezeni
z hlediska mnozstvi prfepravovaného tepla.

Pfeprava potrubim se zacina vypldcet pfi vysokych objemech a také v pripadé vétsi koncentrace
vyrobcl a spotiebitelll v jednom regionu. Podle soucasnych kalkulaci vychazi, Ze pro prepravu 100
000 tun vodiku lze pouzit 1 200 vagénu, 600 lodi, nebo 82 cm siroké potrubi (Némecka vodikova
strategie).

6.4.1 Oddéleni vodiku od smési se zemnim plynem s vyuzitim membranové separace

Pfechodnym fesenim muZe byt vyuZit stavajici sité pro zemni plyn, do které se bude vtlacet vodik.
Misto toho, aby se vodik spalil spolecné se zemnim plynem, oddéli se membranovou separaci pred
nasledujicim vétvenim prepravni sité. Zemni plyn a vodik se pak vyuZivaji oddélené a zemni plyn
se pouziva jen jako transportni medium.

7. Komprese vodiku

Pro skladovani vodiku je nutné jej stladit na relativné vysoky tlak (200 — 900 bar). Na vodikové
kompresory jsou kladeny zvlast vysoké pozadavky, mezi které patti zejména vysoky vystupni tlak a
také nulové znecisténi stlacovaného vodiku (napf. olejem). Existuje nékolik druhd vodikovych
kompresord, mezi zakladni se fadi pistové a membranové kompresory.

V nasledujici ¢asti je uvedeno nékolik konkrétnich model(i vodikovych kompresord.

7.1. Vysokotlaké kompresory vhodné pro plnici stanice

7.1.1 Kompresory Mehrer fady MRX1300/MHX1300

Jedna se o membranovy kompresor od némecké firmy Mehrer, jehoz maximalni vystupni tlak mlze
dosahovat az 1000 bar. Obé varianty se lisi pouze horizontalnim nebo vertikdlnim uspofadanim.
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Obr. 50 - Membranovy kompresor MRX 1300/MHX 1300 [40]

Tab. 12 - Parametry kompresor MRX 1300/MHX 1300 [40]

Vystupni tlak az 1000 bar
Vykon 160 kW
Pocet stupnti 1 nebo 2
Kompresni pomér (na stupen) 1:10

7.1.2 Hiperbaric — Kompresni stanice ,,Puertollano Hydrogen Station”

Spanélska firma Hiperbaric je svétovym leaderem v oblasti vysokotlakych technologii. Kompresni
stanice ,,Puertollano Hydrogen Station” umoznuje stlacit az 260 kg vodiku denné na tlak az 1 000 bar.
Stanice najde své uplatnéni zejména v oblasti vodikovych vozidel.

Obr. 51 - Kompresni stanice Puertollano Hydrogen Station [41]

7.2. Stifedotlaké kompresory vhodné pro pinéni trailera

7.2.1 Mehrer MHE 400-22Ex

Jedna se opét o vyrobek firmy Mehrer. Tento kompresor ma maximalni vystupni tlak 350 bar, diky
¢emuz je vhodny pro plnéni trailer nebo jinych tlakovych Iahvi na této tlakové hladiné.
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Obr. 52 - Kompresor Mehrer MHE 400-22Ex [42]

Tab. 13 - Parametry kompresoru MHE 400-22Ex [42]

Vystupni tlak 350 bar
Vstupni tlak 40— 100 bar
Vykon 22 kW

Kapacita 173 Nm3/h

7.3. Nizkotlaké kompresory vhodné pro plnéni velkoobjemovych zasobnika

7.3.1 Atlas Copco 1 EHN2 GT

Vystupni tlak tohoto kompresoru od firmy Atlas Copco je pomérné nizky (57 bar), coz ale plné
postacuje pro plnéni velkoobjemovych nizkotlakych zasobnikl (do tlaku 50 bar).

Obr. 53 - Kompresor Atlas Copco 1 EHN2 GT [43]

Tab. 14 - Parametry kompresoru 1 EHN2 GT [43]

Vystupni tlak 57,2 bar
Vstupni tlak 24 bar
Kapacita 13 150 Nm3/h
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8. Vyuziti vodiku

8.1.  Vyuiiti vodiku v primyslu

Nejvétsi ¢ast vyrobeného vodiku se v soucasnosti spotfebovava v primyslu. Vodik zde slouzi
v predevsim jako reakéni Cinidlo nebo palivo v celé fadé odvétvi, avsak nelze opomenout ani na jeho
mensi, zato dlleZita uplatnéni. Vycet primyslovych oblasti, ve kterych se pouziva vodik je nasleduijici:
[44]

o Metalurgicky primysl — soucast ochrannych atmosfér nebo jako redukéni cinidlo, vodik
Ize vyuZit i k vyrobé surového Zeleza

o  SklaFsky primysl — soucast ochranné atmosféry cinové lazné pfi vyrobé plochého skla nebo
jako topné médium pro zpracovani tvrdych skel plamenem

e Potravinafsky pramysl — vyroba ztuzenych jedlych tukd hydrogenaci rostlinnych oleji

e Elektrotechnicky primysl — souéast ochranné atmosféry pfi vyrobé integrovanych obvodd

o Energetika — poutZiti pro chlazeni alterndtor( v elektrarnach z dlvodu vysoké tepelné
vodivosti

e Chemicky prlimysl — syntéza ¢pavku a metanolu

e Kosmicky program — palivo k pohonu raket

Vodik vyrobeny pomoci elektrolyzy dosahuje pomérné vysoké dCistoty, tudiz se nabizi cela rada
moznosti jeho wvyuzZiti. NejCistsi vodik lze vyuZit v zejména v palivovych ¢lancich, které jsou
na necistoty pravé nejvice nachylné. Méné kvalitni vodik lze pak vyuZit v primyslu (napf. vyroba
anilinu, hnojiv a v budoucnu i oceli).

8.1.1 Vyroba amoniaku
Nejvétsi ¢ast vyrobeného vodiku (okolo 50 %) se spotfebuje na vyrobu amoniaku (NH3).

Amoniak je bezbarvy, toxicky, velmi Stiplavy plyn. PouZivda se zejména na vyrobu hnojiv
pro zemédélstvi (80 %). Uvadi se, Ze vice neZ 1 % vyrabéné energie lidstvem se spotfebuje pravé
na vyrobu amoniaku.

Pramyslové se amoniak vyrabi katalytickym slucovanim dusiku a vodiku za vysokého tlaku
(200 az 1000 bar) a vysoké teploty (vice nez 500 °C). Jako katalyzator se pouzZiva houbové Zelezo.
Tato metoda vyroby amoniaku se nazyva Haberova—Boschova syntéza.

3H2 + NZ s 2NH3
8.1.2 Vyroba metanolu

V soucasné dobé se metanol vyrabi prevainé pomoci katalytické hydrogenace oxidu uhelnatého
z vodniho plynu (smés vodiku a oxidu uhelnatého) za vysokych tlaki a teplot.

Metanol ma v pramyslu celou fadu vyuziti. Jako priklad Ize uvést jeho vyuZiti pti vyrobé bionafty
z fepkového oleje, pfipadné jako soucast pohonnych latek. Kromé jiného existuji i palivové ¢lanky,
které umoznuji pouziti metanolu jako jejich palivo. Pfi provozu takového palivového clanku
pak vznika na rozdil od vodikového palivového ¢lanku i oxid uhlicity.
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8.1.3 Vyroba oceli

Jako velice perspektivni zplsob vyroby surového Zeleza se jevi vyuZiti vodiku. Na vyrobu 1 tuny
surového Zeleza postaci zhruba 90 kg vodiku. Redukci vodikem vsak nejprve vznikne tzv. Zelezna
houba, kterou je nutné dale zpracovat v elektrickych obloukovych pecich. V roce 2018 byl zahajen
pilotni projekt vyroby bezemisni oceli v zavodé SSAB ve Svédském mésté Lulea.

8.2. Doprava

PfestozZe jsou Casto do vodikové dopravy vkladaji velké nadéje, tak v dobé feSeni energetické krize
2022 je nutné uprednostnit vyuZziti vodiku, které je maximalné efektivni a zatim nema jiné uspokojivé
alternativni reseni. Z tohoto dlvodu se aktudlni vodikova vize EU z prosince 2021 soustredi zejména
na tézky primysl, jako je napfiklad ocelarstvi ¢i chemicky primysl. Tato odvétvi, na rozdil od dopravy,
nelze zcela elektrifikovat a potfeba tekutych a plynovych paliv jako zdroj pro vysokoteplotni procesy
zde bude i naddle pretrvavat. Pro uréeni “nevyhnutelného” pouziti vodiku se zavedl termin
“no regret” (= bez litosti). Scénare obsahujici “no regret” jsou zalozeny na analyzdch a reportech
mnoha vodikovych studii a vyzkumU. Pokud se vétSina zdrojd shodne na nutnosti pouziti vodiku, dany
proces/aplikace dostane oznacdeni “no regret”.

V soucasné dobé "no regret” aplikace a procesy pro vodik jsou pramyslova reakcni ¢inidla a suroviny,
letecka doprava na dlouhé vzdalenosti, namorni doprava, zaloha pro obnovitelné zdroje a velké
topné sité. [45], [46]

Zakladni problém vodikové dopravy je energeticka efektivita ve srovnani s elektromobily napajenymi
bateriemi.

Elektromobil na baterie Vozidlo s palivovym Vozidlo se spalovacim
€lankem na vodik motorem
Obnovitelna elektfina 100 % Obnovitelna elektfina 100 % Obnovitelna elektfina 100 %
P Prenos (95%) 3 Pienos (95 %) $ Pfenos  (95%)

Elektrolyza (70%) Elektrolyza (70%)

Elektromotor (85 %) ‘ Stlaéenif ' Vyroba paliva (70 %)
Mechanické ztraty (95 %) doprava (80 %) Doprava (95 %)

' Elektromotor (85 %) ‘ Spalovaci
Mechanické ztréty (95 %) motor (30 %)

Mechanické ztraty (95 %)
69 %
Total Total Total

V.

Obr. 54 - Porovnani ucinnosti vybranych pohont vyuzivajicich elekttinu [47]

Na obrazku jsou energetické ztraty vznikajici s kaidou preménou energie. Z Cisté elektfiny
se ,na kola“ dostane u Cistého elektromobilu 69 % energie, u elektromobilu s palivovym ¢lankem
26 % a u auta se spalovacim motorem 13 %. Na ujeti stejné vzdalenosti vozidlo s vodikovym
palivovym clankem potfebuje vice neZz dvojnasobek elektriny, nez klasicky elektromobil. Vozidlo
se spalovacim motorem vyuzivajicim synteticka paliva potfebuje na ujeti stejné vzdalenosti dokonce
pétindsobné vice elektfiny, neZ elektromobil s bateriemi. Nejvyssi ucinnosti by naopak dosahla
trolejova vozidla, kde z fetézce odpada i baterie.
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Vodikova pozemni doprava je tedy funkcni. Jako hlavni vyhoda se zde uvadi vyssi dojezd a rychlost
doplfiovani energie. Dokud ale nebude k dispozici dostatek Cistych zdrojli energie pro prdmysl,
energetiku i dopravu, méla by byt upfednostnéna energeticka efektivita dopravy. V tomto parametru
jsou zatim nejlepsi bateriové elektromobily.

Obr. 55 - Vodikova pozemni doprava [48]

Existuji ale segmenty dopravy, které zatim neni moZné uspokojivé vyresit bateriovymi zasobniky
energie. Zde je prioritou technickd realizovatelnost.

8.2.1 Ddlkova letecka doprava

Letadla s bateriovym zdrojem energie jsou zatim limitovana doletem fadové stovky kilometr(.
PFi sou€asnych parametrech baterii je realizovatelny dolet maximalné 1000 km. Pro vétsi vzdalenosti
je bezemisni alternativou vodik, nebo synteticka paliva.

Existuji prototypy malych vodikem napajenych letadel. Existuji ale i projekty vétSich dopravnich
letadel. Napriklad Airbus vyhlasil plany, kde letadla s vodikovym pohonem urcend pro bézné cestujici
by podle néj méla vzlétnout do roku 2035. Jedna z navrhovanych konstrukci pohanéna specidlnimi
vrtulemi a plynovou turbinou by mohla pfepravit az 200 cestujicich na vzdalenost vice nez 3 000
kilometrd. Motory téchto stoji by kombinovaly energii vzniklou spalovanim vodiku a elektfiny
z vodikovych ¢lankd. Airbus pfipustil, Ze jednim z problémi tohoto feSeni je nutna investice
do infrastruktury letist, aby bylo mozné bezpecéné tankovat tekuty vodik.

Obr. 56 - Koncepty vodikovych letadel Airbus [49]
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8.2.2 Dalkova lodni doprava

Zaoceanské lodé maji energetické naroky, které také presahuji moznosti dnesnich baterii.
Alternativou fosilnich paliv pak mizZe byt opét vodik, nebo synteticka paliva.

Obr. 57 - Nakladni lod pohanéna vodikem [50]

8.3.  Zatizeni pro vyrobu elektrické energie z vodiku

8.3.1 Vodikové elektrocentraly

Vodikové elektrocentrdly je mozné realizovat ve venkovnim i vnitfnim provedeni. Instalace obsahuje
moduly palivovych &lankd, podplrna zafizeni, véetné RS a tlakovych zasobnikG H,. P¥ikladem
vodikového generdtoru muze byt generator H2BASE.

Jednd se o generator elektrické a tepelné energie svodikovym palivovym clankem. V zakladni
konfiguraci je systém vybaven tlakovymi lahvemi s kapacitou 14,1 kg pfi tlaku 500 bar. Tento vodik
obsahuje 469,5 kWh energie. Vystupem pak je az 230 kWh elektrické energie a 230 kWh tepla.
Palivovy ¢lanek o vykonu az 30 kW spolec¢né svyrovnavaci baterii 8,5 kWh je schopen zajistit
nepretrzitou dodavku elektrické energie.

Obr. 58 - Mobilni instalace vodikového generatoru
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8.3.2 Vodikové zdroje zalozniho napajeni

Dalsim prikladem vyuZiti malych vodikovych generatord mlze byt zalohovani zafizeni s poZzadavkem
na neprerusené napajeni. Praktickym prikladem miizou byt zakladnové vysilaci a pfijimaci stanice BTS
s typickou spotfebou 3 kW. P¥i spotifebé 0,06 kg Ho/kWh je pro splnéni minimalniho poZadavku
zélohovani 2 hodiny potieba 0,38 kg H,. Doba zalohovani mlzZe byt ale podstatné delsi. Pro 24 h
zalohu je pak potreba 4,5 kg vodiku, ktery mlze byt skladovan napftiklad v Sesti lahvich pfi tlaku
200 bar.

Obr. 59 - Stacionarni instalace vodikového generatoru

8.3.3 Elektrické generatory na lodich

Vodikové generatory je mozné realizovat i v fadech MW. Ptikladem miZe byt nahrada dieselovych
agregatl na lodich. Lodé zakotvené v pfristavisti musi pro své systémy (manipulacni jefaby, osvétleni,
elektronika, atd.) vyrabét elektrickou energii pomoci dieselovych generator(. Odhaduje se, Ze lodé
timto zplUsobem vytvareji tfetinu aZ polovinu vSech emisi produkovanych pristavy. Vodikové
generdtory by tedy umozZnily v pfistavech snizit mnoZstvi emisi.

Palivové ¢lanky a nadrze s vodikem maji byt umistény ve standardnich namotnich kontejnerech
o délce 40 stop. Ve své podstaté, kontejnery maji slouZit jako obfi baterky pro lodé. Pro stfedné velké
kontejnerové lodé se pocita se ¢tyfmi kontejnery. Dva poslouZi jako nadrz s vodikem a dva jako
palivové ¢lanky. Podle propoctl podobna kombinace muize produkovat po dobu 48 hodin elektricky
vykon az 1,4 MW. Pro mensi lodé pak postaci kombinace ,1+1“ kontejner. Umisténi palivovych
¢lankd a nadrzi do namornich kontejnerd ma obrovskou vyhodu. Veskera lodni a pfistavni
infrastruktura (napf. jeraby) je dimenzovanda pravé pro manipulaci s lodnimi kontejnery. Nakladka
nebo vyména prazdnych nadrzi s vodikem do a z lodi je tak otazkou doslova nékolika minut. [51]

8.3.4 Vodikové kogeneracni jednotky

Velice efektivnim zplUsobem vyuZiti vodiku je kombinovana vyroba elektrické energie a tepla
v kogeneracni jednotce tvorené palivovymi ¢lanky.

Jako konkrétni priklad provedeni kogeneracni jednotky Ize uvést model z fady PemGen CHP-FCPS-500
od firmy Nedstack (obr. 39) v kontejnerovém provedeni. [52]
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Obr. 60 - Vodikova kogeneracni jednotka rady PemGen [52]

Tento kontejner ma jmenovity elektricky vykon 500 kW,., pticemz Spickovy vykon dosahuje
az 626 kW.. Maximalni spotfeba vodiku pfi plném vykonu dosahuje 40 kg/h, za soucasného vzniku
tepelné energie v mnozstvi az 900 kW4, z cehoZ je mozZno dale vyuZit mnoZstvi presahujici 400 kW:.

Kontejner o standartnim rozméru 20 stop obsahuje 60 dil¢éich modulll palivovych ¢lankd FCS13-XXL
(kazdy o vykonu az 13 kW.).

9. Kyslik jako vedlejSi produkt elektrolyzy

Kromé samotného vodiku produkuji elektrolyzéry i kyslik. Jelikoz kyslik neni v tomto pfipadé
energeticky vyuzitelny, je tedy mnohdy nezajimavy. Velmi Casto proto byva vypoustén bez uZitku
do okolniho atmosféry. Pokud by vsak byl elektrolyzér umistén v bezprostfedni blizkosti vhodného
(nejen) prlmyslového objektu, bylo by moziné jej efektivné vyuzit. Vybranymi moZnostmi vyuZiti
kysliku jsou:

e Potravinafsky pramysl - Chov ryb, vyroba 0zénu (odstranéni hmyzu a sterilizace pfi vyrobnim
procesu), baleni v modifikované atmosfére.

e Vlyroba oceli - obohaceni vzduchu ke zvyseni spalovaci teploty ve vysokych pecich, v kysliko-
konvertorovych ocelarnach, v elektrickych obloukovych pecich (EOP).

e Kovovyroba - zvyseni spalovaci teploty pfi fezani a svarovani.

e Chemicky priimysl - oxidace vstupnich surovin napt. pfi vyrobé kyseliny dusi¢né, ethylenoxid,
propylenoxid, monomerni vinylchlorid atd., ke zvySeni kapacity a U¢innosti rozkladu spaloven
odpad.

e Papirensky pramysl - odstranéni ligninu, béleni, oxidacni extrakce, chemickd regenerace,
oxidace louhu atd.

e Vyroba skla - podpora spalovani ve sklarskych pecich, sniZovani produkce emisi oxid(i dusiku
(NO.)

e Ropny primysl - zvyseni kapacity krakovani s fluidnim katalyzatorem, snizeni emisi siry
v rafineriich

e Vodarenstvi - vyuziti k Gpravé vody v COV
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e Zdravotnictvi - resuscitace, anestézie, podpora Zivotnich funkci pti 1éCbé respiracnich
onemocnéni

e Energetika - podpora horeni v elektrarnach.

e Potapéni — soucast riznych smési pro potapéni (napr. Nitrox — 32 % kysliku a 68 % dusiku,
pro extrémni ponory byl pouZzit Hydreliox — 0,56 % kysliku, 71,27 % hélia a 28,17 % vodiku).

V nasledujici ¢asti jsou uvedena odvétvi, ktera jsou zvlasté vyhodnd pro vyuziti odpadniho kysliku
z elektrolyzéru.

9.1. Vyuziti kysliku ve zdravotnictvi

Pro zdravotnické ucely je kyslik skladovdn v kapalné formé ve venkovnich kryogennich zasobnicich
(nutnost kvalitni izolace). PouZiva se pro zejména pro podporu dychani pfipadné v pretlakovych
komordch pfi otravé napf. oxidem uhelnatym (CO).

Pro mensi spotiebu se dodava v tlakovych lahvich (200 bar) nebo ve svazcich 12-ti lahvi s obsahem
cca 130 m3 plynného kysliku. V pripadé vétsi spotieby (typicky velké nemocnice) je dodavan
v kapalné formé. V takovém ptipadé je v nemocnici stabilni kryogenni zdsobnik s odpafrovacem,
do kterého se kyslik v kapalné formé zavazi cisternou. Z 1 litru kapalného kysliku se odpari 853 litr(
plynného kysliku (za atm. tlaku a 15 °C).

9.2.  Vyuziti kysliku ve vodarenstvi

V pripadé pretiZeni Cistirny odpadnich vod (ve smyslu vysoké koncentrace organickych latek)
je mozné vyuzit pfimichdvani kysliku do biologické ¢asti Cistirny.

,Cisty kyslik se v nddrZich s aktivovanym kalem rozpousti nékolikandsobné rychleji ne? vzduch.
Ten navic obsahuje 78 procent balastniho dusiku, ktery naopak procesy brzdi. Kyslikem Ize fidit
optimdlni prostredi pro aktivitu mikroorganismi a urychlit tak procesy nitrifikace, denitrifikace
a odbourdvadni rozpusténych necistot. Tim je docileno zvyseni kapacity komundinich Cistiren aZ o 20 %
bez nutnosti zvétsovdni nadrzi. U priimyslovych Cistiren, kde je voda vice znecisténd, miZe nasazeni
kysliku navysit kapacitu aZ o 50 %.

Technologie se diky tomu vyplati. Vyslednd kvalita vystupni vody spliiuje nejprisnéjsi normy a ndklady
na instalaci a provoz nepresahuji horni hranice moznych pokut, které by firma zaplatila v pfipadé
vypousténi Spatné vycisténé vody.

Syceni plyny se dad se aplikovat do vsech stdvajicich Cisticek, bez nutnosti uprav. Pouze je potifeba
instalovat staciondrni zdsobnik plynu a panel s Fidici jednotkou, kterd Cidly snimd informace
o vlastnostech odpadni vody a podle potireby ddvkuje mnoZstvi plynu probubldvajiciho vodou.” [53]

9.3. Kyslikem obohacené spalovani

Efektivitu spalovacich zafizeni Ize zlepsit zvySenim koncentrace kysliku ve spalovacim zafizeni. Vzduch
je tvofen z 21 % kyslikem, 78 % dusikem a 1 % ostatnimi plyny. Pfi spalovani je ¢ast energie
ze spalovaciho zafizeni odvedena prostfednictvim horkych spalin. Zvysenim podilu kysliku Ize snizit
energetické ztraty, ¢imZ se zvysi tepelnd ucinnost. Koncentrace kysliku se dosdhne bud pfidanim
kysliku do vzduchu vstupujiciho do spalovaciho procesu, nebo naopak odebranim dusiku pomoci
adsorbéniho zafizeni.
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Vyhody spalovani pfi vyssi koncentraci kysliku jsou:

7 s ve

e Zvyseni ucinnosti — mensi koncentrace dusiku ve spalinach, ktery zbytecné vynasi teplo.

e Snizeni emisi — Ize dosahnout nizsich emisi oxidd dusiku, oxidu uhelnatého a uhlovodikd
ve spalinach.

e Zlepseni stability hofeni — vyssi teplota spalovani a stabilnéjsi plamen.

9.4. Cena kysliku na trhu

Nabidka firmy Linde - kyslik 2.5 — svazek (600 |, 12 x 50 | lahvi, 200 bar)

Obr. 61 - Svazek tlakovych lahvi s kyslikem

Parametry kysliku ve svazku:

o C(Cistota 99,5 %

e Objem plynu v jedné 50 | Idhvi pfi 200 bar cca 10 m3 (udévé se 10,8 m3)
e Hustota kysliku: 1,429 kg/m3 (p¥i atm. tlaku)

e Hmotnost kysliku v jedné |ahvi: cca 15 kg

e Hmotnost plynu ve svazku tlakovych ldhvi: cca 180 kg (téméF 130 Nm?3)

Cena svazku dne 26.9.2022 byla 17 900 K¢ (bez DPH). 1 kg kysliku tedy vychazi pfi uvedené cené
na cca 100 K¢ (bez DPH). [54]

9.5. Prumyslova vyroba kysliku

V primyslovém méritku se kyslik vyrabi zdsadné destilaci zkapalnéného vzduchu. Po zkapalnéni
vzduchu se pomoci frakéni destilace posléze oddéli kyslik. Cistota takto vyrobeného kysliku
se pohybuje okolo 99 %.

Energie potfebna pro zkapalnéni vzduchu se uvadi v rozpéti 4 300 — 6 500 klJ/kg, coZ by odpovidalo
1,19 — 1,81 kWh/kg. Celkova energie potfebna pro vyrobu kysliku bude vsak mnohem vyssi. [55]

vvvvv

znacné energetické uspory.
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10. Odpadni teplo z vodikovych technologii

Uinnost PEM elektrolyzérd dosahuje zhruba okolo 70 - 80 %, zbytek energie se pfeméni na teplo.
Tuto tepelnou energii je potfeba odvést zelektrolyzéru pomoci systému chlazeni, které byva
zpravidla vodni. Nabizi se dvé moZnosti, jak s touto energii naloZit. Teplo lze bud bez uzitku mafit,
napriklad v chladicich véZich a nebo vyuzit jako cenny zdroj energie. Vyuzitim odpadniho tepla dojde
ke zvySeni celkové ucinnosti elektrolyzér(l. V soucasné dobé je vsak tepelnd energie zpravidla
odvedena bez uzitku.

10.1. Vyuiiti odpadniho tepla z elektrolyzy

Vzhledem k tomu, Ze vykony elektrolyzérl mohou dosahovat radové stovek megawattd, tak tomu
odpovidd i mnoZstvi vyprodukovaného odpadniho tepla, se po které se mlze pohybovat v fadech
desitek megawattli. Jevi se tedy jako ekonomicky vyhodné vyuZit vznikajici odpadni teplo
z elektrolyzéru.

Odpadni teplo z elektrolyzérti Ize vyuzit nékolika zpUsoby:

- kvytapéni objektl v bezprostredni blizkosti elektrolyzéri

- dodavky do horkovodni sité (k vytapéni objektl, k ohfevu TUV)

- v primyslovych technologickych procesech

- predehtev energeticky naroc¢nych technologii

-k vyrobé elektrické energie pomoci organického Rankinova cyklu (ORC)
- odsolovani vody

- vzemédélstvi (skleniky, chovy zvifat)

Hot water delivered ici
to residents PEM electrolyser gggggatgﬁ electricity
AC/IDC
Electrolyser feed into
district heat network
>
; H+

Cooling circuit
heat exchanger

i

Cooling circuita ﬁElectrolysis
water input t water input

Compressed
hydrogen storage

Obr. 62 - Integrace elektrolyzéru do sité dalkového vytapéni [56]

Problémem pro efektivni vyuZiti odpadniho tepla je vSak predevsim relativni nestdlost vyroby
elektrolyzért. Zejména pokud by byly elektrolyzéry napajeny z fotovoltaické elektrarny, bude
produkce vodiku, ale posléze i tepla zavisla na aktudlnich atmosférickych podminkach a také denni
dobé. Jednou z moznosti, jak se s touto nepravidelnosti vyroby vypofadat je akumulace casti tepelné
energie. DalSim problémem muze byt to, Ze odpadni teplo z elektrolyzér(i je tzv. nizkopotencialové,
kdy se teplota chladiciho média pohybuje v rozmezi 70 - 90 °C.

Efektivnim rfeSenim, jak vyuZit odpadni tepelnou energii z elektrolyzéri je tepelné cerpadlo. JelikoZ
chladici médium pfi vystupu z elektrolyzéru ma relativné vysokou teplotu, tak i topny faktor (COP)
je vtomto pripadé vysoky a mlze dosahovat hodnoty dalece presahujici hodnotu 5. [57]
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10.2. Teplo z komprese vodiku

PFi kompresi vodiku vznikd rovnéz nezanedbatelné mnozstvi tepelné energie, které by bylo vhodné
alespon c¢astecné zuzitkovat. Dalsi ¢ast tepla by bylo mozno ziskat pfi jeho expanzi béhem konecné

spotteby.

Po prlizkumu dostupné literatury je vSak nutno konstatovat, Ze tato problematika ziskavani tepla za
Ucelem jeho dalSiho vyuziti nebyla doposud podrobné prozkoumiana. Sohledem na sloZitost
takového teseni se vsak myslenka ziskavani tepla z komprese vodiku jevi jako ne pfilis ekonomicka.
Mnohem perspektivnéjsi je ziskavani tepla pfimo z procesu elektrolyzy (viz pfedchozi podkapitola).
Nicméné neni vylouceno, Ze do budoucna bude vyuzito i této odpadni energie.
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Zdroje energie pro vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy

1. Fotovoltaické elektrarny
V podminkach Ceské republiky se jevi fotovoltaické elektrarny (FVE) jako stéZejni zdroj pro vyrobu

zeleného vodiku. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vybrané informace a poznatky, které mohou byt
uzite¢né pro jejich navrh.

1.1. Vypoctové modely pro navrh fotovoltaickych elektraren

1.1.1 PVGIS

Jednim z nejznaméjsich vypoctovych modell je PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
Systém). Jednd se o bezplatny model, ktery umozZnuje vypocet rocni vyroby elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny v konkrétnim misté. Ve vypoctu je, mimo jiné, zohlednén i vliv stinéni
terénnich nerovnosti (hory ¢i kopce), s vlivem stinéni budov vSsak model nepocita. Tato aplikace slouzi
zejména jako uzitecny pomocnik pfi ndvrhu fotovoltaické elektrarny.

K vypoctovému modelu lze ptistoupit pres odkaz uvedeny v [2] .
Pro uspésné provedeni vypoctu je nutné zadat nékolik udaju:

e Poloha (lze vybrat kliknutim do mapy)
e Instalovany vykon

e Sklon panell

e Azimut (smér) panell

u Cursor: 49920, 18.052 Use terrain shadows:

k] o Selected:  49.833,18.163 alcuiated [ 2o W &ison ]
£ 2o Elevation (m): 266 pload fil Prochdzet...  Soubor nevybrén
Ao 82
Rychvald
v Orlovd Solar radiation database PVGIS-ERAS W,
Ostrava Petivald PV technology rystalline silicon v
Installed peak PV power (kW) 2]
I System loss (%] v
ke l Fixed mounting options
I Mounting position Froa standing S
Slope ['] L ¥ | 7 Optimize slope
I Azimuth [ ( 2| Optimize slope and azimuth
. ~1 PV electricity price
Ted
0] e
Paskov
S s 056 i |

Obr. 63 - Zadavani vstupnich udajd PvGis

Po zadani vstupnich udaji Ize zobrazit vysledek. Ten obsahuje zejména rocni vyrobu (v kWh)
a rozlozeni vyroby dle mésicl. V neposledni fadé vysledek obsahuje kulovy graf, ktery znazorriuje
vySku slunce nad horizontem mezi dvéma extrémy (zimni a letni slunovrat). Vtomto grafu
Ize pozorovat i vliv terénnich nerovnosti.
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Obr. 64 - Vysledek simulace PvGis

Kromé jiz zminéné vypoctové aplikace PVGIS existuje i celd fada jinych ndstroju k vypoctu, avsak
mnohé znich jsou placené, coZ ovsem naznacuje, Ze umoznuji mnohem kvalitnéjsi simulaci.
Jako jeden ptiklad za vSechny Ize uvést naptiklad program Solar Pro.

1.1.2 Solar Pro

Tento software umoznuje kromé jiného i 3D modelovani, diky kterému lze provést vypocet
s uvazovanim stinéni rlznych objektl (stozary, jiné budovy atp.).

Obr. 65 - Prostredi Solar Pro [58]

1.1.3 Webové aplikace pro urceni polohy slunce

Mimo softwary uréené pro navrh a vypocet vyroby fotovoltaickych elektraren existuji také uZitec¢né
aplikace umoZiujici urceni polohy slunce béhem roku spolu s vlivem terénnich nerovnosti. Jednim
z nich je napriklad Global Solar Atlas (dostupné z [59]).
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Obr. 66 - Vystup z aplikace Global Solar Atlas [59]

Za zminku stoji graf priib&hu slunce v priibéhu celého roku (spodni ¢ast obr. 45 resp. obr. 46). Zluta
oblast grafu je ohranicena dvéma extrémy, totiZ letnim a zimnim slunovratem. Pro kazdou hodinu
dne v pribéhu roku Ize nakreslit kfivku, kterd udava presnou polohu slunce na obloze, tato kfivka
se nazyva analema. Ta ma tvar osmicky a v prlibéhu celého roku ji slunce (pro dany ¢as) kompletné
opise.

Solar azimuth [°]

135 80 25 270 315

Solar elevation [°]

Obr. 67 - Roc¢ni graf polohy slunce ve zvoleném misté na mapé — vliv stinéni hor [59]
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Na konkrétnim obrazku vySe se jedna o extrémni pfipad podhorské oblasti. Z grafu je patrné,
Ze v obdobi okolo zimniho slunovratu na vybrané misto nedopadaji témér zadné slunecni paprsky

(Seda ¢ast), tudiz vyroba fotovoltaické elektrarny bude zna¢né omezena (vyuZita bude pouze difdzni
slozka svétla).

Alternativou k pfedchozi uvedené aplikaci mohou byt i webové rozhrani s ndzvem SunEarthTools
(dostupné z [60]). Zde je, mimo jiné, i zobrazena aktualni pozice a draha slunce (obr. 47).
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Obr. 68 - Viystupni graf pro zvolenou lokalitu v CR (pro den 15.11.2022) [60]

Vsechny zde uvedené aplikace a rozhrani umoznuji udélat prvotni obrazek o umisténi fotovoltaické
elektrarny a nemalou mérou mohou pfispét k jejimu vhodnému ndvrhu.

1.2.  Solarni mapa CR

Na nésledujicim obrazku je soldrni mapa CR, ktera udava roéni mnoistvi slune¢ni energie dopadajici
na zemsky povrch a zarovert mnoZstvi vyrobené elektrické energie jednim kW, instalovaného vykonu
fotovoltaickych panelll (pfi jejich optimalnim sklonu). Je patrné, ze nejvyssich vynost Ize dosdahnout
na Jizni Moravé (vice nez 975 kW/kW,). V ramci CR jsou téméf viechny lokality vhodné pro stavbu
FVE, az na nékteré horské oblasti, ve kterych by mohly byt energetické vynosy vyrazné nizsi nez
ve zbytku CR.
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Obr. 69 - Solarni mapa CR [61]

1.3. Moinosti umisténi fotovoltaickych elektraren

Fotovoltaické elektrarny (FVE) jsou velice naro¢né na zastavénou plochu, tudiz je vhodné je stavét
v takovych mistech, kterd jsou jinym zplisobem obtizné vyuzitelna. Vhodnymi lokalitami pro stavbu
FVE jsou zejména brownfieldy, skladky, byvalé vojenské prostory, lokality vzniklé jako pozUstatek
dlIni cinnosti jako naptiklad haldy. Velice zajimavy potencial také nabizi stfechy rlznych
pramyslovych hal.

Technicky potencial FVE postavenych na brownfieldech odhaduje EGU Brno na pfiblizné 15,3 GW.
[62] Na rozdil od sousedniho Némecka je nds potencidl vtéto oblasti znacné nevyuzity, coz
by se mohlo do budoucna vyrazné zménit. [63]

Velky potencidl pro instalaci fotovoltaickych elektraren také nabizi, jak jiz bylo zminéno, také rovné
stfechy rlznych pramyslovych hal ¢i logistickych center, ¢imz je i do znacné miry zajistén odbér
vyrobené elektrické energie bez nutnosti jeji akumulace. Jako pfiklad lze uvést jednu z nejvétsich
Ceskych stfesnich fotovoltaickych elektraren o vykonu 4 MW, kterad vznikla na logistickém centru
u Kojetina. [64] O vystavbé 8 MW stfesni fotovoltaické elektrarné uvazuje i spole¢nost Hyundai, jenz
ma vyrobni zadvod v NoSovicich. [65]

Velky potencial pro stavbu fotovoltaickych elektraren rovnéz skytaji velka venkovni parkovisté. Jako
pfiklad je zde uvedeno zastfeSené parkovisté v jaderné elektrarné v Dukovanech. V dobé svého
vzniku (2021), byla tato elektrarna s vykonem 831 kW, nejvétsi svého druhu v CR. Vyhodou je pouZiti
bifacialnich FV paneld, které dokazi zuzZitkovat i ¢ast svétla odrazenou od zaparkovanych vozidel.
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CARPORT DUKOVANY

Fotovoltaické elektrérna zostfesujici parkovidté (tzv. carport) ve vnéjsim areélu Jaderné elekirérny Dukovany
jie nejvét3i takovou stavbou v CR

Skupina CEZ pfipravuje pro obdobi 2021-2030 nové obnovitelné zdreje s hiavnim podilem fotovoltaickych
elektréiren o celkovém vykonu o 6 000 MW.

Obr. 70 - Carport v arealu JE Dukovany [66]

1.4. Nejvykonnéjsi fotovoltaické panely na trhu

V této casti nejsou zamérné uvadény rlzné dostupné varianty fotovoltaickych paneld, jelikoz jich
existuje nepreberné mnoistvi. Je zde pro zajimavost uvedeno pouze nékolik aktudlné
nejvykonnéjsich panell vyskytujicich se na svétovém trhu, které se jevi jako vhodné pro stavbu
velkych FVE. Vykony nejvykonnéjsich panell jiz dosahly hranice 700 W,.

1.4.1 Yolywood JW-HD132N

Jedna se o ¢inského vyrobce fotovoltaickych panell, jenz ma pomérné vysoké postaveni na svétovém
trhu. V roce 2022 firma uvedla na trh fadu bifacidlnich fotovoltaickych panelll typu JW-HD132N,
pficemzZ jmenovity vykon panell z této fady dosahuje hodnoty 700 W,.

Obr. 71 - Fotovoltaicky panel Yolywood JW-HD132N [67]
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Tab. 15 - Parametry FV panelu JW-HD132N [67]

Prmax (W) 700
Unmp (V) 39,5
Imp (A) 17,73
Uoc (V) 47,1

Isc (A) 18,82
n (%) 22,53

1.4.2 HUASUN Himalaya G12 - DS700

Dalsim zastupcem soucasnych nejvykonnéjsich fotovoltaickych panell je napfiklad model DS700
z fady Himalaya G12 od cinského vyrobce HUASUN. Pti standartnich testovacich podminkach (STC)
dosahuje vykon uvedeného panelu 700 W, pfi bifacidlnim provozu (BSTC = 1000 W/m? + 135 W/m?)

mUze jeho vykon dosahovat az 772 W.
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Obr. 72 - Rozméry FV panell fady Himalaya G12 [68]

Tab. 16 - Parametry panelll fady Himalaya G12 [68]

STC BSTC
Prmax (W) 700 772
Ump (V) 42,1 42,1
Imp (A) 16,63 18,34
Uoc (V) 50,13 50,13
Isc (A) 16,63 19,22
n (%) 22,5 -

1.5. Vyvoj ceny fotovoltaickych clankut

Na obr. 52 je uveden graf vyvoje ceny za jeden watt vykonu fotovoltaickych ¢lank( od roku 1977
az do soucasnosti. Z grafu je patrny vyrazny pokles ceny fotovoltaickych ¢lankd, ke kterému doslo
zejména okolo roku 2010, kdy nastal tzv. ,solarni boom®. | pfes prabéznou inflaci pohybuijici se v fadu
jednotek procent ro¢né, kterd ma snahu navySovat veskeré ceny, dochazi k neustdlému poklesu
vyrobnich naklad( fotovoltaickych ¢lankd, respektive panel( samotnych.
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Obr. 73 - Vyvoj ceny fotovoltaickych ¢lankd (cena za 1 Wp) [69]

Lze predpokladat, Ze tak jako dochazelo a stidle dochazi k poklesu cen fotovoltaickych paneld
na svétovém trhu, dojde kjistému poklesu cen i u vodikovych technologii. Ceny vodikovych
technologii jsou prozatim stdle na vysoké urovni, jelikoz jsou porad pred svym opravdu masovym
rozsifenim.

1.6. Soucasna mérna cena fotovoltaickych elektraren

Cena za instalovanou jednotku vykonu u elektraren s vykony v fadech MW, na volné plose se mize
pohybovat v rozsahu okolo 15 000 — 25 000 K¢ za instalovany kW,. [70]

2. Vétrné elektrarny

Zakladni ¢asti vétrnych elektraren jsou vétrné motory, které slouzi k preméné kinetické energie vétru
na mechanickou energii. Ve vétrnych elektrarnach se nejprve kinetickd energie vétru preménuje
v mechanickou energii, kterd je nasledné transformovana na elektrickou energii. Vétrné motory
Ize obecné realizovat s vertikalni osou, nebo s horizontalni osou. Kazda z konstrukci ma svoje vyhody,
nevyhody i omezeni. Prakticky jsou pro velké vykony nejvyhodnéjsi rotory s horizontalni osou.

vykonovy souginitel Cp

AN
%Y BNE

4 6 8 10
rychlobéznost

Obr. 74 - Rozdéleni rotor( vétrnych elektraren dle rychlobéznosti rotord [71]
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Nejcastéji pouzivanou konstrukci je ttilisty rychlobézny rotor s horizontalni osou otaceni, ktery patti
mezi vétrné motory pracujici na vztlakovém principu. Uginnost téchto motor(l dosahuje ai 45 %,
pficemz teoretické maximum je 59,3 %. . [5]

2.1. Vétrné elektrarny v CR

V roce 2020 byl v Ceské Republice instalovén vykon vétrnych elektraren 340 MW, ktery ro¢né vyrobi
699 MWh elektrické energie. [72]

Na strankdch Ceské spole¢nosti pro vétrnou energii (CSVE) Ize nalézt interaktivni mapu s aktudlné
nainstalovanymi vétrnymi elektrarnami. [73]

Lipony Sl » e e N
f 37 ‘B S Lehnice et
& Vratoislav
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Obr. 75 - Instalované vétrné elektrarny v CR [73]

Studie Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR odhaduje, Ze vétrné elektrarny by kolem roku 2040

mohly na tzemi Ceska vyrabét a7 18,8 TWh elektfiny, co? by odpovidalo pokryti zhruba 28 %
spotieby elektrické energie v roce 2019. [74]

30 %
20 %
il
0%
Leden Cervenec  Prosinec

Obr. 76 - Primérny koeficient vyuZiti vétrnych elektraren v letech 2015 — 2020 [74]

Vyhodou vétrnych elektraren je rozloZeni vyroby energie v pribéhu dne i v pribéhu roku. Nedochazi
zde k tak vyraznym $pickam vyroby jako u FVE a navic je vyroba vyssi v zimé, coZ odpovida obvyklému
profilu spotfeby energie.

Na vyrobu VE ma vliv geograficka poloha, nadmofrska vyska, drsnost terénu a vySka rotoru nad
terénem.
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Obr. 77 - Vétrné podminky ve vysce 100 m [75]

2.2.  Priklad obvyklych typi elektraren

V soucasnosti jsou v Ceské republice obvykle instalovany elektrarny o vykonu okolo 2 MW.
Jako priklad je mozné uvést:

2.2.1 Enercon E-82 E2 2.300

Obr. 78 - Vétrna elektrarna Enercon E-82 E2 2.300 [76]

Tab. 17 - Parametry vétrné elektrarny E-82 E2 2.300 [76]

Jmenovity vykon 2300 kW
Jmenovita 12,0 m/s
rychlost vétru

Prlimér rotoru 82,0m
Maximalni 18 /min
otacky rotoru

Generator synchronni
Pfevod pfimy pohon
Vyska stoZaru 78/85/98/108/138 m
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2.2.2 Vestas V90 2MW

Obr. 79 - Vétrna elektrarna Vestas V90 [77]

Tab. 18 - Parametry vétrné elektrarny Vestas V90 [77]

Jmenovity vykon 2000 kw
Jmenovita 13,0 m/s
rychlost vétru

Pramér rotoru 90,0 m
Maximalni 14,9 /min
otacky rotoru

Generator asynchronni
Prevod planetovy
Vyska stoZaru 80/95/105 m

2.3. Nejvétsi soucasné vétrné elektrarny

Obecné je mozné fici, Ze je vyhodné navySovat vykon vétrnych elektraren. Studie UFA zkoumajici
energeticky potencial vyuZiti vétru v Ceské republice uvazuje, e budou dale instalovany elektrarny
o vykonu 3 - 5 MW, tak aby mohly byt optimalné vyuZzity pfijatelné lokality.

Soucasné nejvykonnéjsi modely elektrdren dosahuji vykonu 11 - 14 MW. lJako pfiklad
jiz realizovanych elektraren dosahujicich téchto vykonU je mozné uvést:
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2.3.2 GE Haliade-X 14MW

Obr. 80 - Vétrna elektrarna GE Haliade-X 14MW [78], [79]

Tab. 19 - Parametry vétrné turbiny SG 11.0-193 DD [78], [79]

Jmenovity vykon 14 000 kW
Jmenovita

rychlost vétru

Primér rotoru 220,0m
Maximalni 7 /min
otacky rotoru

Generator synchronni PM
Prevod pfimy pohon
Vyska stoZaru 150 m

2.4. Soucasna mérna cena vétrnych elektraren

Naklady spojené s vystavbou vétrné elektrarny predstavuje nejen ndkup stroje, ale také projekéni
a schvalovaci aktivity, naklady spojené se zajisténim pozemkd, stavebni prace a vyvedeni vykonu
do sité. Nutno je i pocitat s naklady na udrzbu a prispévky obcim. Celkové naklady na postaveni jedné
vétrné elektrarny se mohou pohybovat v rozmezi 35 aZ 40 milion( K¢ za instalovany megawatt
vykonu v zavislosti na celkovém poctu strojl, rozsahu Uprav pristupovych komunikaci, vzdalenosti
a provedeni elektrické pfipojky. [80]

Jako konkrétni ptiklad Ize uvést vétrny park Vaclavice o vykonu 13 x 2 MW, pti¢emz celkova cena Cini
1100 mil. K¢, z ¢ehoz |ze odvodit cenu jedné 2 MW turbiny na 84 mil. K¢ (42 mil. K&/MW). [81]

Se zvySovanim vykonu a snizujicimi se vyrobnimi naklady, je mozné v roce 2022 uvaZovat o cené
100mil za 4,2 MW elektrarnu. [82]
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3. Napdjeni ze sité

JelikoZ se elektrolyzéry chovaji jako pomérné velké spottebice elektrické energie, pocita se s jejich
zapojenim k vykonové regulaci elektrické sité. V takovém pripadé by ¢ast elektrické energie slouzici
pro napdjeni elektrolyzérl pochazela z vefejné sité, coz by ovsem znamenalo, Ze vodik vyrobeny
s pfispénim elektrické sité jiz nebude moziné oznadit jako zeleny, tedy bezemisni.

3.1. Podil paliv na energetickém mixu CR

Na nasledujicim obrazku je podil paliv a technologii na vyrobé elektrické energie v CR za rok 2021.
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Obr. 81 - Podil paliv na vyrobé elektrické energie v CR za rok 2021 [83]

Z rocni zpravy o provozu elektrizaéni soustavy za rok 2021 je patrné, ze pomér elektfiny vyrobené
z fosilnich paliv a bezemisnich zdrojl byl takfka vyrovnany (zejména zasluhou jadernych elektraren).
Samotné obnovitelné zdroje byly zastoupeny celkové z 12,4 %, pticemZ podil biomasy, bioplynu,
fotovoltaiky a vodni energie na celkové produkci se pohyboval okolo 3 %. Na vétrné elektrarny
pfipadlo méné nez 1 % (zhruba 0,7 %). [83]

3.2. Emisni stopa pf¥i vyrobé vodiku z energetického mixu CR

V roce 2019 odpovidaly priimérné emise CO, vznikajici pfi vyrobé 1 kWh elektrické energie v Ceské
republice 428 g/kWh. [84] Pokud bychom uvaZovali, Ze na vyrobu 1 kg vodiku v elektrolyzéru
je zapotrebi zhruba 55 kWh elektrické energie, vychdzela by emisni stopa takto vyrobeného vodiku
na cca 23,5 kg COy/kg H,. Oproti vodiku vyrobenému ze zemniho plynu parnim reformingem,
pfi kterém vznikaji emise okolo 7 kg CO,/kg H, [85], je na tom emisni stopa vodiku vyrobeného
z energetického mixu CR podstatné hdre.
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