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Abstrakt

Cilem této préce je nastinit mozné vyuziti
vodiku v energetice a mobilité a pouka-
zat na problémy, které jsou s tim spojené.
Préace se presnéji zaméruje na vyrobu a
skladovani vodiku v soucasnosti a na je-
jich mozny budouci vyvoj. V obou ptipa-
dech rozebira vyhody a nevyhody jednotli-
vych metod. Také poukazuje na jejich pri-
padné problémy, které je nutno jesté vyre-
sit. Déle préace zvazuje v pripadové studii
mozné vyuziti vodiku k akumulaci elek-
trické energie pomoci zkoumaného P2G
systému a zkoumd jeho vyuziti v kom-
binaci s ¢asovou zménou cen elektrické
energie. Na zaveér z vysledk vyhodnocuje
moznou navratnost a dalsi vyuzitelnost
tohoto systému.

Klicova slova: H2, vodik, akumulace,
vyroba, elektrolyza, PEM, parni
reformovani, parcidlni oxidace, POX,
shift reakce, zplynovani uhli, bio-procesy,
skladovani, stlaceny plyn, zkapalnéni,
hydridy, Power to gas, P2G, elektrolyzér,
palivové clanky
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Abstract

Objective of this thesis was to enlighten
possible usage of hydrogen in electricity
and mobility and to point out issues con-
nected with it. Thesis focuses on meth-
ods of production and storage of hydrogen,
specifically on present situation and future
development of such methods. The thesis
also goes through benefits and drawbacks
of individual methods and points out spe-
cific issues of some of them that need to be
solved. In addition, it also considers pos-
sible usage of electricity accumulation in
case study that investigates combination
of P2G system and change of electricity
price in time. At the end, the case study
evaluates return on investments and other
usage of examined system.

Keywords: H2, hydrogen, accumulation,
production, electrolysis, PEM, steam
reforming, partial oxidation, POX, shift
reaction, coal gasification, bio-processes,
storage, pressurized gas, liquefaction,
hydrides, Power to gas, P2G, electrolyzer,
fuel cell

Title translation: The present and
future of hydrogen in electricity and
mobility
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Kapitola 1

Uvod

Vodik je prvnim prvkem periodické tabulky. Jednd se o nejvice ¢asty prvek
ve vesmiru. Na planeté Zemi zastupuje 15,4% vsech atomu.[I] V ¢isté formé
se na Zemi nachazi pouze v nepatrném mnozstvi. Nejvice je zastoupen ve
slouceninach s dalsimi prvky. Z vodiku a jeho sloucenin jsou utvareny vsechny
biologické struktury. Je tedy obsazen v rostlinach, zivocisich a vSech orga-

vvvvvv

pochyby voda.

B 1.1 Vyusiti vodiku jako paliva

Divodem zaméreni této prace je mozné energetické vyuziti vodiku. Vodik lze
jako palivo vyuzit bud pro primé spalovani, nebo jako palivo do palivovych
¢lank, které energii ziskanou ze slucovani s kyslikem prevadi rovnou na
elektrickou energii, tedy bez termomechanického meziclanku jako u bézného
spalovani v motoru ¢i turbiné a néasledné generace elektrické energie gene-
ratorem. Tento proces dosahuje tcéinnosti okolo 50% v zdvislosti na zatizeni
palivového ¢lanku.
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Obrazek 1.1: Uc¢innost palivového ¢ldnku v zavislosti na zatiZeni[5]

Hlavni vyhodou vodiku oproti tradi¢nim paliviim je, ze pfi jeho spalovani
s kyslikem vznika pouze voda a energie, nedochézi tedy k uvoliiovani oxidu
uhli¢itého a dalsich sklenikovych plyni a chemickych sloucenin poskozujicich
zivotni prosttedi, jako jsou naptiklad ruzné sulfidy.[3] Dalsi vyhodou je jeho
vysokd energeticka hustota 33,3kWh /kg.[20] V jednom kilogramu vodiku je
tak obsazeno priblizné t¥ikrat tolik energie jako v kilogramu benzinu ¢i nafty,
jejichz energetickd hustota je zhruba 12,5kWh/kg.[25]

B 1.1.1 VyuZiti v energetice

V energetice je vodik vhodny hlavné pro akumulaci energie z obnovitelnych
zdroju. Aktudlné je vétsina energie akumuloviana pomoci precerpavacich
vodnich elektraren. Hlavni nevyhodou téchto elektraren je nutnost vhodné
lokality pro jejich vystavbu, téchto lokalit je ovsem nedostatek. U vodikového
ulozisté tento problém neni. Vodikové tlozisté také neni omezeno nutnosti
navraceni akumulované energie zpét na misté. V pripadé vodiku lze totiz
vyrobeny vodik pti akumulaci pfevézt a spotfebovat jinde. Jednou z moznosti
je naptiklad elektromobilita.



1.2. Vlybusnost

B 1.1.2 Vyuziti v dopravé

V dopravé je vodik vhodny jako nahrada za tradicni paliva, pficemz na rozdil
od jinych alternativ, jako jsou tieba lithiové baterie, ma dobry pomér mezi
vahou a ulozenou energii. Je tedy vhodny i pro vétsi vozidla, u nichz pfinasi
dobry pomér mezi nakladem a ujetou vzdéalenosti na kilogram paliva.

B 1.2 vybusnost

Vodik ma ale také zna¢nou nevyhodu, a tou je jeho vybusnost. Jeho hlavnim
problémem je velmi vysoka vznétlivost. Vodik totiz tvori vybusnou smés s
kyslikem jiz od 4% az do 95% objemu, a ve vzduchu pak od 4% az do 77%
objemu.[2] Dalsim problémem je, Ze jeho plamen téméf neni viditelny a tinik
nelze za béznych podminek detekovat lidskymi smysly.[4]

Diky relativné vysokému podilu kysliku k vytvoreni vysoce vybusné smési
a faktu, ze vodik je leh¢i nez vzduch a rychle stoupd, je pravdépodobnost
silného vybuchu nizsi nez u tradi¢nich paliv.,,Pfi poruseni niddrze diky své
malé hustoté vodik stoupd velmi rychle vzhiru a pripadny pozar vznika spise
mimo vozidlo a nad nim“[4] Pokud k vybuchu ovSem dojde, napriklad v
uzavienych prostorech, kde nema vodik moznost stoupat, jedna se o objemovy
vybuch, ktery je vysoce destruktivni.

Kromeé své vysoké vybusnosti mé vodik pri béznych atmosférickych pod-
minkach zaporny Joule-Thomsonuv koeficient. To zpuisobuje, ze, dojde-li k
jeho tniku a néasledné expanzi pri pokojové teploté a atmosférickém tlaku,
vodik se zahtfiva a muze dojit k jeho samovznicen. [2]

Kdy k tomuto jevu dochazi, 1ze ndzorné vidét na nésledujicim obrazku,
kde krivka odpovida Joule-Thomsonové koeficientu rovnému nule.



1. Uvod

0 . . !
0 50 100 150

Tlak [bar]

Obrazek 1.2: Joule-Thomsonova inverzni kiivka pro vodik|[6]

K chlazeni pii expanzi dochazi vzdy nalevo od této kiivky. Napravo od této
kiivky muze dochazet k ohfevu nebo chlazeni v zavislosti na priubéhu expanze.
P1i expanzi muze totiz ohfevem dojit k postupnému presunu expanze na
levou stranu kiivky, a tim k vyslednému ochlazovani. [7]

Tento presun vSak nemuze nastat pri teplotach nad 200K a k ohfevu pri
expanzi zde dochazi vzdy. Tento pripad se tyka napiiklad vodiku uskladnéného
ve formé stlaceného plynu.



Kapitola 2

Vyroba

B 21 Elektrolyza

Jedna se o elektrochemickou reakci, pii které dochazi k déleni vody na vodik
a kyslik. Reakci lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni, kde se u katody produkuje
vodik v plynné formé H2, a druhou ¢ést, kde se u anody produkuje kyslik
v plynné formé O2. Kviili vysoké koncentraci O2 u anody miize dochazet k
oxidaci. Mnozstvi spotfebované energie pro toto rozdéleni odpovidéd energii
potfebné pro rozdéleni vody a odvedeni atomu k jednotlivym elektrodam.

Elektrolyza dosahuje vysoké ucinnosti, ale je nutné zapocitat i ac¢innost
vyroby potfebné elektfiny, kterd se u tepelnych zdroju pohybuje do 40%.[12]

V soucasné dobé se pro elektrolytickou vyrobu vodiku pouzivaji tii hlavni
technologické procesy.[8]



2. Vlyroba

B 2.1.1 Alkalicka elektrolyza

Jednd se o technologii relativné jednoduchou a levnou. Jeji hlavni nevyhodou
je nizsi Géinnost a Spatnéd schopnost pracovat s proménlivym vykonem|[12],
kvili které jiz postupné upadd a do budoucna bude postupné nahrazovana
jinym typem elektrolyzy.

Castym elektrolytem byvé hydroxid draselny pii koncentracich 20 az 35 %
hmotnostnich.[12]

,Uéinnost elektrolyzéru nepresahuje 60%. Cistota vodiku dosahuje 99,5% s
mensim obsahem vodni pary a kysliku“ [9]

B 2.1.2 Elektrolyza s membranou pro vyménu protoni (PEM)

Jak je jiz z ndzvu patrné, je do elektrolytu mezi elektrody vloZena membrana,
kterd slouzi k vyméné protont a zaroven pomaha lépe oddélovat vodik od
kysliku, diky ¢emuz dosahuje proces velmi vysoké cistoty vodiku.

Diky membréané proces produkuje vodik o ¢istoté az 99,9%,[9] je efektivné;jsi
a muze dosahovat G¢innosti az 92%.[10] Elektrolyt v tomto procesu je ale
kysely, coz kvili vysoké oxidaci omezuje materialy pouzitelné pro anodu na
uslechtilé kovy. To ve vysledku vede k vysoké porizovaci cené dané elektrody.

8]

Tato metoda v soucasné dobé dosahuje nejvétsich pokroku a s jejim pouzitim
byla v nedavné dobé oteviena spolecnosti Siemens nejvétsi elektrolyticka
vyroba vodiku na svété.[11]
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Obrazek 2.1: PEM elektrolyzér Silyzer 300 [27]

B 2.1.3 Vysokoteplotni elektrolyza s pevnymi oxidy

Jedna se o elektrolyzu za zvysené teploty. Pravé zvysena teplota dodava ¢ast
energie na rozdéleni vody na vodik a kyslik, a tim zvysuje i¢innost samotné
elektrolyzy.

»,Napriklad zvysenim teploty ze 100 °C na 800 °C se snizi spotieba energie
o témét 35%.4[9)

Toto snizeni spotieby elektrické energie je ale vyznamné pouze v pripadé, ze
je teplo dodévano z neelektrického zdroje, bud jako teplo ziskané spalovanim
latek nebo teplo z jadra a obnovitelnych zdroji. Mnozstvi energie je totiz
priblizné stejné a zvysSeni ¢innosti je zpusobeno vynechanim ztrat v prevodu
tepelné energie na energii elektrickou. V soucasné dobé neni tento zptisob
prilis vyuzivan, a to hlavné kvuli vysoké materidlové narocnosti a problematice
s Castou zménou teplot, kterou pozivané materidly Spatné snéaseji.

Metoda totiz vyuzivd pérovité struktury LaMnO3 a pevny keramicky
elektrolyt, ktery slouzi k transportu kyslikovych iontu. [9][10]

7



2. Vlyroba

Proces dosahuje ¢istoty vodiku az 99,9%[9] a uc¢innosti az 95%.[12]

B 22 Fotolyza

Jedné se o kombinaci fotovoltaiky a elektrolyzy, pfi niz jsou polovodicové
struktury primo vnotfeny do vodného elektrolytu. PT¥i nasviceni danych po-
lovodi¢ovych struktur dochézi k analogickému procesu jako u elektrolyzy a
voda je délena na vodik a kyslik.

,Efektivita vyroby vodiku je omezena nedokonalostmi v krystalické struk-
ture, povrchovymi vlastnostmi fotoelektrod, odolnosti materidlu proti korozi.
Aktualné pouzivané fotoelektrody maji nizkou uc¢innost vyuziti fotona, ktera
neprekracuje 16% premény slunecni energie na vodik.“[9]

B 2.3 Termochemické Stépeni

Jednd se o stépeni vody na vodik a kyslik za velmi vysokych teplot. Stejné
jako u elektrolyzy vysledny produkt dosahuje vysoké cistoty a nevznikaji pri
ném sklenikové plyny.

,Opera¢ni podminky dosahujici i 2500 °C a 7 MPa sebou prinaseji znacné
naroky na konstrukéni materialy, které nedosahuji potrebné zpuisobilosti ani
dnes.“[9)]

Stejné jako u elektrolyzy zalezi na ptivodu vstupni energie. Tento proces
dava vzhledem k ekologii smysl pouze tehdy, je-li vstupni teplo dodavano
ze zdroje s nizkou nebo zaddnou emisi sklenikovych plyni. Smysl proto dava
napriklad propojeni tohoto procesu s energii z jadra.

8



2.4. Vlyroba z uhlovodikovych paliv

B 2.4 Vyroba z uhlovodikovych paliv

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi zplisob vyroby vodiku s podilem
zhruba 96%][12]. Tyto procesy pracuji na principu rozkladani uhlovodikovych
a vétsinou fosilnich paliv. MnozZstvi vyprodukovanych emisi oproti mnozstvi
vyprodukovaného vodiku obecné odpovida pocatecnimu poméru uhliku a
vodiku v daném vstupnim uhlovodiku. Vodik je dale ziskavan z vodni pary
do procest pridavané. Lze proto ocekavat vyrazné nizsi emise u procesu
pracujicich s plynnymi uhlovodiky, kde je mnozstvi uhliku oproti vodiku nizsi.
Daéle lze pak oc¢ekavat vyssi emise napriklad u zplynovani uhli, kde je mnozstvi
uhliku ve vstupnim palivu vyrazné vyssi. Toto plati naptiklad pro ¢erné uhli,
u néjz je vytézitelnost vodiku v poméru k vyprodukovanym emisim velmi
nizkés. Uéinnosti téchto procesit jsou obecné vyssi nez u elektrolyzy.

Zemni plyn

Obrazek 2.2: Podil na vyrobé vodiku[I3]



2. Vlyroba

B 2.4.1 Parni reformovani

Jedna se o endotermickou reakci, pti které po ohtati na teplotu cca 750°C
dochézi k pfeméné zemniho plynu a vodni pary na oxid uhelnaty a vodik. Oxid
uhelnaty je dale veden do tepelného vyméniku, kde je ochlazen na cca 360°C
a s dalsi vodni parou preménovan na oxid uhli¢ity a vodik. Proces dosahuje
relativné velké ucinnosti, a to az 85% vztazeno k vyhfevnosti vystupniho
produktu.[9] [14]

parni reformace:
CHy + HO — 3H, +CO (2.1)

shift reakce:
CO + HyO — Hy + CO9 (2.2)

Jedna se o nejrozsirenéjsi zpisob vyroby vodiku z fosilnich paliv, a to
hlavné kviali nizkym nakladim. Vstupnim palivem jsou plynné uhlovodiky.
Nejcastéjsim palivem je zemni plyn, ktery ovsem kvuli soucasné situaci spojené
s vojenskym konfliktem na Ukrajiné neni tak spolehlivym zdrojem jako dfive.

Kvili lokalnimu nedostatku tohoto paliva a nutnosti jej importovat nelze
tento proces do budoucna ve vyrobé vodiku povazovat za jedinou variantu.
Je proto nutné se, i pres zna¢né vyhody parniho reformovani, zaméfit na jeho
drazsi a vice emisni alternativy.

10



2.4. Vlyroba z uhlovodikovych paliv

B 2.4.2 Parcialni oxidace (POX)

Jedna se o hoteni vstupniho uhlovodiku s nedostatkem kysliku. P¥i této reakci
dochazi k preméné uhlovodikt na vodik pomoci ¢astecné oxidace. Zarizeni pro
proces je velmi nakladné, a proces je tedy pouzivan pouze pro vyrobu vodiku
ve vétsim mnozstvi, a to nad 50000m3/h. Vstupni surovina je zplyniovina
kyslikem a vodni parou pfi teplotach mezi 1300 az 1500°C a tlacich 3 az
8MPa.[9][16]

Primérni reakce vstupni suroviny s kyslikem je exotermni reakei, pfi které
vznika vodik, oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty. Sekundéarni reakce vstupni suroviny
s vodni parou je endotermni reakci, ktera pomahd snizovat teplotu produktii
na cca 1350°C a pri které vznika vétsi ¢ast vodiku. Z reakce vznikaji vodik
a oxid uhelnaty. Ziskavame plynnou smés jiz zminénych produktii, vodni
péry, dusiku, sirnych sloucenin a sazi.[9] Smés je proto nutno vyd¢istit a oxid
uhelnaty prevést na oxid uhli¢ity shift reakci stejnym zptisobem jako pti
parnim reformovani.

Uéinnost se pohybuje mezi 60 az 80%[10]

Vstupni surovinou je libovolny uhlovodikovy material, ktery lze ¢astecné
spalovat. Castym palivem byva napiiklad tézky ropny zbytek z ropnjch
rafinerii.

B 2.4.3 Zplyiovani uhli

Je to proces, pfi némz po vysuseni vstupniho materidlu dochazi k analogickému
postupu jako u POX. Po zplynovani uhli pomoci kysliku a vodni pary jsou
ziskané produkty obohaceny o vodik reformaci oxidu uhelnatého s vodni
parou obdobné jako pfi parni reformaci.
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2. Vlyroba

Proces je provadén dle technologie pti teplotach od 600 do 1200°C a prii
tlaku okolo 2MPa. Nejvétsiho vytézku vodiku dosahuje pii pouziti praskového
hnédého uhli v idedlnim poméru uhliku a vodiku. Vyslednym produktem je
tedy synteticky plyn, ktery je dale pomoci parni reformace preveden na vodik.
Ziskany vodik lze docistit na ¢istou az 95%[9]

Historicky byl tento proces pouzivan naptiklad pro vyrobu tzv. svitiplynu.

Vstupnim materidlem nemusi byt pouze uhli, ale jakykoliv pevny material,
ktery mé vhodnou koncentraci uhliku a vodiku. Analogicky ke zplynovani
uhli je dnes pouzivan naptiklad proces zplynovani biomasy, kde jako vstupni
material slouzi pevna biomasa napriklad v podobé drevin.

Utinnost se pohybuje mezi 40 az 80%.[10]
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2.5. Bio-procesy

B 25 Bio-procesy

Vodik je také mozno ziskavat pomoci biologickych procesti za pomoci ruznych
bakterii, mikrob® a rostlin. Tyto procesy muzeme rozdélit dle jejich funkce
na t¥1 hlavni typy.

B 25.1 Tmava fermentace

Jedné se o proces, pri kterém bakterie rozkladaji biologicky material na vodik
a oxid uhlicity. Idealni vstupni surovinou je potravinarsky odpad bohaty na
sacharidy.[9]

B 2.5.2 Mikrobialni elektrolyticky &lanek

Jedna se o c¢lanek slouzici k rozkladu biologického materidlu na vodik a
oxid uhli¢ity. Clanek je sestaven ze dvou elektrod umisténych v prostiedi
bez pritomnosti vzdusného kysliku, kde diky elektrické energii a mikrobtm
dochézi k rozkladu organického materialu. Vstupnim materidlem je siroka
skala biologického odpadu a produkovany vodik dosahuje vysoké cistoty, a to
az 99,5%.[9]

B 25.3 Bio-fotolyza

Je to proces, pri kterém rostlina, vétsinou se jedna o zelené tasy, déli vodu na
vodik a kyslik. Reakci dodava energii slune¢ni zareni. Kvuli nizké produkci
zplusobené malou tuc¢innosti fotosyntézy, je tento proces neekonomicky v
porovnani s fotovoltaikou kombinovanou s elektrolyzou.
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2. Vlyroba

. 2.6 Shrnuti

Vyhody

Nevyhody

Alkalicka elektrolyza

- Nizké potizovaci naklady

- Vysoka cistota vodiku

- Bezemisni provoz

- Nezavislé na importu
vstupnich surovin

- Nizk4 téinnost (do 60%)

- Elektrolyt neni cista voda
- Pouze elektrickd energie

- Nutnost stabilniho provozu

- Vysoka ucinnost (az 92%)
- Vysoké vystupni tlaky

- Vyssi porizovaci nédklady
- Anoda z uSlechtilych kovu

PEM - Bezemisni provoz - Pouze elektricka energie
elektrolyza - Vysoka cistota vodiku
- Nezavislé na importu
vstupnich surovin
- Vysoka tcinnost (az 95%) | - Nedokoncena technologie
- Vyuziti tepelné energie - Velka materidlova narocnost
Vysokoteplotni - Bezemisni provoz - Nutnost stabilniho provozu
elektrolyza - Vysoka cistota vodiku
- Nezavislé na importu
vstupnich surovin
- Nezavislé na el. energii - Velmi nizkd u¢innost (16%)
- Vyuziti OZE - Technologicka naro¢nost
Fotolyza - Bezemisni provoz - Velké plocha pro vystavbu

- Nezavislé na importu
vstupnich surovin

- Pouze energie ze slunce
- Problémy s korozi

Termochemické stépeni

- Bezemisni provoz

- Vyuziva tepelnou energii

- Nezavislé na importu
vstupnich surovin

- Nedokoncend technologie

- Velka materidlova naroc¢nost
- Problémy s netésnosti

- Toxické latky

- Velmi vysoké teploty

Tabulka 2.1: Shrnut{ vyroby ¢ast prvni
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2.6. Shrnutf

‘ Vyhody Nevyhody

- Velmi levné - Emise oxidu uhli¢itého

Parni - Jiz. vybudovana - Nutny import zemniho
reformovani infrastruktura plynu
- Vysoké tcinnost (az 85%) - Vyuzivé fosilni paliva
- Moznost prechodu na - Emise oxidu uhli¢itého
Parcialni biomasu - Vyuziva fosilni paliva
oxidace - Vysoka tcinnost (az 80%) - Materidlova naro¢nost

- Palivo z lokdalnich zdroju

- Moznost prechodu na - Emise oxidu uhli¢itého

biomasu - Vyuziva fosilni paliva
Zplynovani uhli | - Vysoka a¢innost (az 80%) - Materidlova néroc¢nost
- Levné - Nizsi ¢istota (do 95%)

- Palivo z lokalnich zdroju

Bio-fotolyza

- Nezavislé na el. energii
- Bezemisni provoz
- Nezavislé na importu

- Velka plocha pro vystavbu
- Pouze energie ze slunce
- Mala produkce

- Nizkéa ucinnost
- Neekonomické

vstupnich surovin

Ostatni - Emise oxidu uhli¢itého

bio-procesy

- Vstupnim palivem je biomasa
- Vyuziti odpadi

Tabulka 2.2: Shrnuti vyroby ¢ast druha

V soucasné dobé jsou jesté stile ekonomicky nejvyhodnéjsi procesy, jez
ziskavaji vodik z fosilnich paliv. Ty jsou ovsem vzhledem k velkému mnozstvi
emisi, které se v danych procesech produkuji, do budoucna nemyslitelné.
Je tedy nutné myslet do budoucna a zaméfit se na nové technologie nebo
na vylepseni téch starych. Kterym smérem se vydat, by mohla napomoci
ucinnost danych procest, a to hlavné kvili soucasnému a predpokladanému
budoucimu energetickému mixu.

Dalo se predpokladat, ze v blizké budoucnosti bude vodik i nadéle pro-
dukovan prevazné pomoci parni reformace ze zemniho plynu, a to hlavné
kvili nizsim emisim a cené nez u ostatnich procesu zpracovavajicich fosilni
paliva. To jiz bohuzel dnes neni tak jisté, nebot se kviili vojenskému konfliktu
na Ukrajiné nelze spoléhat na dostate¢nou dostupnost a nizkou cenu této
suroviny.

15
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2. Vlyroba

Da se tedy predpokladat, ze bude jako prechodné feseni do zna¢né miry
pouzivan také proces zplynovani uhli. Zde se bude nejspis jednat o postupny
prechod z uhli na biomasu. Pti vyuziti biomasy totiz nedochazi k uvolnovani
oxidu uhli¢itého ulozeného ve fosilnich palivech po tisice let, ale jedné se o
oxid uhlic¢ity z let relativné nedavnych.

Dale se pak bude jednat o rozvoj technologii elektrolyzy a fotolyzy, nebot
v pripadé pouziti bezemisnich zdroji energie, jako jsou OZE nebo jadro, jsou
tyto procesy béhem provozu naprosto bezemisni.

Nadéjnou skupinou jsou také bio-procesy, ty jsou ovSsem omezeny bud
mnozstvim bioodpadu, ktery je jiz hojné vyuzivan v jinych odvétvich, nebo
nutnosti velké stavebni plochy daného zarizeni kvili potrebnému slune¢nimu
zareni a nizké ic¢innosti téchto procesu. Také nesmime opomenout zna¢nou
vahu zarizeni pro bio-fotolyzu kvili nutnosti mit vodu primo na ozarované
plose. To zpiisobuje, Ze tato zarizeni nejsou vhodna pro vystavbu na stfechach,
pokud tomu neni budova primo uzpiisobena.

Nejvétsi nadéji do budoucna prinasi vysokoteplotni procesy jako termoche-
mické stépeni a vysokoteplotni elektrolyza. Ty by v kombinaci s vysokoteplot-
nimi jadernymi reaktory mohly slouzit jako hromadny a Gc¢inny zdroj vodiku
pro energetické a dalsi vyuziti. Je tedy nutno doufat, ze v blizké dobé dojde
u téchto procesu k prilomu, co se tykd materiali nutnych pro jejich stabilni
a rentabilni provoz.
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Kapitola 3

Skladovani

Vodik, ackoliv se to nezda, je kvili svym fyzikalnim vlastnostem relativné
problematickou latkou na skladovani. Jeho nejproblematictéjsi vlastnosti
je velmi malé velikost jeho molekuly H2 a hustota. Vodik ma kvuli tomu
tendenci unikat i pfi velmi malych netésnostech spoju a také se difundovat do
materidlit pouzitych na nadobu. Kvili své malé hustoté zase potrebuje velmi
objemné nadoby. Dalsi problematickou vlastnosti je, ze jeho Uinik a hoteni
jsou velmi tézko detekovatelné. Poslednim problémem je jeho jiz zminéna
vybusnost.

Vodik je mozno skladovat ve formé plynné, zkapalnéné nebo jej ukladat do

jinych hydrida.

B 31 Stlaceny plyn

Jedna se o jeho nejcastéjsi formu uskladnéni. Vodik je pro sniZzeni objemu
stlacovan kompresory na vysoké tlaky, a to od jednotek az po stovky bart.
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3. Skladovani

Nésledné je pumpovan do tézké, vétsinou ocelové tlakové nadoby. Z té miize
byt vodik pomoci redukéniho ventilu opét vypoustén o libovolném vhodném
tlaku. Odpustény vodik 1ze nasledné vyuzit. P¥i tomto zptisobu uskladnéni
miuze dochazet k degradaci nddoby difundovanim vodiku do materidlu dané
nadoby. V této formé je vodik také prepravovan pomoci potrubi po pevniné.

Vodik uskladnény v této formé je zamyslen i pro pouziti v dopravé. V
automobilovém primyslu je vodik hlavné kvili vaze nadoby skladovan v
nadobach z uhlikovych vldken, vystlanych hustymi polymery pro zvyseni
tésnosti. ,,Pii hypotetickém uchovani 4,2 kg stlaceného vodiku pti tlaku 700
barti potfebujeme v automobilech nédrz, kterd vazi okolo 135 kg“[15]

Nesmime opomenout, ze na stlacovani jakéhokoliv plynu je potfeba znacné
mnozstvi energie. ,,Pro stlaceni vodiku na 350 baru je potieba cca 15 — 20%
energie v palivu‘[15]

Pro dlouhodobé uskladnéni je vodik stlacovan, a navic ochlazovan pro
dalsi snizeni objemu a potiebného tlaku pro uskladnéni v nadobé. Ta je pak
vétsinou aktivné dochlazovana na potfebnou teplotu.

B 3.2 Zzkapalnéni

Dalsi formou ulozeni vodiku je jeho zkapalnéni, které vede ke znac¢nému
zvyseni jeho hustoty, a tim i snizeni objemu za nizkého tlaku, coz vede ke
snizeni vahy potfebné néddoby. Pro zkapalnéni je plyn stlacovin a ochlazovan
tak, aby vodik i pri atmosférickém nebo mirné vyssim tlaku zustaval v
kapalném skupenstvi.

Vodik je tak po ochlazeni na -253°C ve zkapalnéné formé.[17] Tato teplota
je také bodem varu pri tlaku 1 bar.[23]

V kapalném skupenstvi je mozno vodik pfepravovat na velké vzdélenosti.
Jednd se o nejpouzivanéjsi metodu pouzivanou pro namoini prepravu plyni.
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3.3. Hydridy

Zkapalnény vodik se skladuje v tepelné izolovanych nadobéach, které mohou
byt diky vysokému podchlazeni navrzeny na nizsi tlaky, a jsou tedy vyrazné
lehéi nez nddoby na stlaceny plyn.

Hlavnim problémem této metody je, ze nddobu nelze idedlné tepelné odi-
zolovat, a dochazi tak k prirozenému vyparu zkapalnéného plynu. Tento
vypafeny plyn se pak v nddobé hromadi a navysuje tlak uvniti nadoby. Proto
je odpareny vodikovy plyn nutno po néjaké dobé vypoustét pro udrzeni
bezpecného tlaku pro danou nadobu. Timto zpusobem dochazi k fizenému
uniku paliva, kterého se nelze zcela zbavit, ale lze jej snizit pomoci aktivniho
dochlazovani.

,Néklady na kryogenické uskladnéni jsou také vyssi, az 40% z celkové
obsazené energie v palivu je spotfebovano na samotné zkapalnéni‘[18]

Pravé kvili vysoké energetické narocnosti a ¢asovym ztratam paliva, je
tento zpusob uskladnéni pouzivan prevazné pro velkoobjemova skladisté a
mezikontinentalni transport, kde jsou nevyhody vyvazeny velkym mnozstvim
uskladnéného nebo prevezeného paliva.

B 3.3 Hydridy

Dalsi moznosti uskladnéni vodiku je jeho preména na jiné pouzitelné slou-
¢eniny. Preména na tyto hydridy muze byt i doCasnd a vodik z ni mtze byt
nésledné ziskadvan. Ulozenim do téchto sloucenin jsme schopni az nékolikana-
sobné snizit objem daného paliva.

B 3.3.1 Kovové hydridy

Jednéa se o hydridy tvorené navazanim vodiku na vhodné kovy. Vodik je z
téchto hydridt ndsledné mozno ziskat zpét ohratim na rozkladovou teplotu.
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3. Skladovani

Proto je vhodné zvazovat hlavné kovové hydridy, které se rozkladaji za
relativné nizkych teplot, feknéme pod 300°C.[19]

V soucasnosti ptichazeji v ivahu hlavné dvé tyto slouceniny hydrid hlinity
a hydrid hofecnaty.

B Hydrid hlinity (AIH3)

Jedna se o vybusnou slouceninu, jez se po prekroceni uréité teploty rozkldda
na hlinik a vodik.

Jeji hlavni vyhodou oproti hydridu hofec¢natému je nizka teplota rozkladu.
K rozkladu dochézi pti teplotach nizsich nez 100°C.[20]

Nevyhodou je nutnost vysokych teplot a velmi vysokych tlaka v fddech az
nékolika GPa pro ziskani tohoto hydridu z vodiku.

B Hydrid hofecnaty (MgH?2)

U této slouceniny v soucasné dobé dosahuje nejvétsich pokroka vyzkumny
institut Fraunhofer IFAM pod nézvem powerpaste.

Pocateénim materidlem je magnézium. To je slouceno s vodikem pfi tlacich
okolo 5 az 6 barii a teploté 350°C. K rozkladu materidlu dochézi jiz pti teploté
okolo 250°C.[21]
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3.4. Specialni zpdsoby ulozeni

B 3.3.2 Derivaty vodiku

Dalsimi moznymi hydridy jsou slouceniny, které v soucasné dobé vznikaji z
jingch chemickych procest, naptiklad pii zpracovavani fosilnich paliv. Pretva-
feni vodiku do téchto jinych paliv by mohlo prodlouzit zivotnost jiz postavené
infrastruktury pro dand paliva. Tyto slouceniny navic mivaji dalsi vyuziti,
napiiklad amoniak je pouzivan pro vyrobu syntetickych hnojiv.

Témito slouceninami jsou napriklad metan, amoniak, methanol a razna
syntetickd paliva.[22]

B 34 Specialni zptisoby ulozeni

Se zvysujicim se zdjmem vefejnosti o ekologii se stale vice organizaci, véetné
téch nové vznikajicich, zaméruje na vyvoj bezemisnich technologii. Dané
nové organizace pak prichdzi s novymi, nékdy i velmi nekonven¢nimi zpusoby
ulozeni vodiku. V soucasné dobé jsou tyto technologie bohuzel pouze ve vyvoji,
a je tedy velmi obtizné posoudit jejich relevantnost vici ostatnim zptsobtim
uskladnéni. Tyto technologie se pak ¢asto zaklddaji na vysoce poréznich nano-
strukturach, schopnych absorbovat vodik a nasledné jej vydavat podobnym
zpusobem jako u hlubinnych skladist na zemni plyn.
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3. Skladovani

. 3.5 Shrnuti

35 [s33 [333] [333]
30

| mKWh/kg mKwh/L |
25

Stlaceny Stlaceny Zkapalnény Amoniak  Metan AlIH3 MgH2
plyn plyn vodik

350bar 700bar

Obrazek 3.1: Porovnédni ulozené energie dle zpisobu ulozen{[20][19]

(Graf zahrnuje pouze palivo bez nadob a dalstho pfislusenstvi)

V soucasnosti jsou nejvyhodnéjsi a nejvyuzivanéjsi metody uskladnéni
vodiku stlacovani plynu a zkapalnéni. Tyto metody jsou jiz dnes komercné
vyuzivany, a to i v Ceské republice, napiiklad firmou Linde Gas.

V blizké budoucnosti by mohlo dojit i ke komerénimu vyuziti uskladnovani
vodiku pomoci kovovych hydrida. Tento zptusob uskladnéni je diky vyraz-
nému snizeni objemu paliva vhodny hlavné pro mensi vozidla, jako naptiklad

skutry. [21]

Preména vodiku na jiné pouzitelné slouceniny je v tuto chvili nerentabilni
a lze predpokladat, ze i v blizké dobé budou tyto slouceniny i nadéle pro-
dukovany z jinych, vétsinou fosilnich zdroji. Ve vyvoji téchto metod je vsak
nutno pokracovat, nebot poskytuji moznost alternativni, teoreticky témeér
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3.5. Shrnutf

bezemisni vyroby danych sloucenin a také prodluzuji zivotnost jiz existujici
infrastruktury.

Poslednim moznym vyvojem skladovani vodiku jsou jiz zminéné specidlni
zpusoby skladovani. Je mozné, ze v budoucnu u nich dojde k pokroku néjakého
z ruznorodych projekti a objevi se novy vyuzitelny zptusob skladovani vodiku,
at uz na zakladé nano-struktur, nebo principu zcela jiném.
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Kapitola 4

Pripadova studie

V posledni c¢asti této prace se zamérime na mozné vyuziti casovych zmén
ceny elektrické energie pro vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy a jeho nasledné
vyuziti.

V nasem piipadé se bude jednat o vyuziti akumulace energie z fotovoltaic-
kého systému pri nadbytku vyroby elektfiny do plynu a nasledném zpétném
prevedeni na elektrickou energii v dobé nedostatku pomoci palivovych clank.
Systémy pracujici na tomto principu akumulace energie do plynu nazyvame
Power to gas systémy (P2G).
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4. Pripadova studie

B 41 Powerto gas systémy

Power to gas systémy tedy slouzi k uklddani energie generované vétsinou z OZE
do plynnych paliv. Veskeré ukladani této energie probiha pomoci elektrolyzy
a dalsich procesti na vyrobu vodiku. Vodik je tedy hlavnim plynnym palivem
vyuzivanym v téchto systémech. Kromé vodiku jsou uvazovana i uhlovodikova
paliva jako napriklad metan.

Metan miize zprvu znit nelogicky, nebot celd tato ztratova akumulace mé
hlavné napomoci k odpoutani energetiky od fosilnich paliv a emisi CO2 v dobé
poklesu vyroby OZE. Zde se ovSem pocita s uzavienym emisnim cyklem, kde
vyprodukované mnozstvi emisi CO2 bude odpovidat mnozstvi CO2 vlozeného
do paliva pfi pfeméné vodiku na metan. Nedochazi tedy k uvolnovani dalsich
emisi CO2, ale cirkuluje pouze jeho urc¢ité mnozstvi.

Ziskanda plynnda paliva pak maji slouzit bud v energetice k opétovnému
prevedeni na elektrickou energii, nebo jako zdroj tepla ¢i jako palivo v dopravé.

le to energy
-/ H,0 M
T

- CH, PRI
CH, to mobility
ELECTROLYSER
—

- disle)

CH, to chemistry

CH, to energy

CH, to heat

Obrazek 4.1: Koncept P2G systému [34]
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4.2. Zkoumany systém

B a2 Zkoumany systém

Na vstupu naseho systému je fotovoltaickd elektrarna o jmenovitém vykonu
18MW. Jedna se o FV elektrarnu s fixnimi tenkovrstvymi FV panely typu
CdTe pri ndklonu 39° od horizontu a natoceni 6° od jihu smérem na zapad.
Jednd se o optimalni natoceni FV panela pro dané obdobi. Simulované ztraty
systému jsou 14%. Elektrarna byla simulovéana pro Dvur Krélové nad Labem
pomoci interaktivniho néastroje PVGIS.[24]

Vyrobenou energii je mozno piimo prodat, nebo prevést na vodik pomoci
elektrolyzéru typu PEM Silyzer 300 od spolec¢nosti Siemens. Parametry tohoto
zaFizeni jsou: minimélni Géinnost 75% véetné vstupniho usmérnovace, trans-
formatoru a chlazeni, doba nabéhu elektrolyzy pod jednu minutu, minimalni
zatizeni pro jeden modul 20% a jmenovity vykon 17,5 MW pro plny systém s
24 moduly. Spotfeba vody je 10 litri na jeden kilogram H2. Vystupni tlak
vodiku je prizpusobitelny a byl pro tuto studii zvolen na 13 bar. Nominalni
vyroba vodiku je 340kg H2 za hodinu pro systém s 24 moduly.[26] [27]

Obrazek 4.2: Elektrolyzér Silyzer 300 [27]
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4. Pripadova studie

Ziskany vodik je pro uskladnéni nutno stlacit. Pro tuto studii byl zvolen
kompresor typu C3T210.3 GP od firmy Burckhardt Compression. Toto zafizeni
vstupni vodik o tlaku 13 bar stlacuje na tlak 150 bar, a to p¥i vykonu 148kW.
Kapacita kompresoru je 1100 nm? za hodinu. [28] To pro vodik odpovidé4 98,88
kg za hodinu. Pro kompresi veskerého produkovaného vodiku pti plném vykonu
potiebujeme tri kompresory. Energie nutnéd na stlaceni jednoho kilogramu
vodiku pak odpovida cca 1,5kWh.

Vs

Ziskany vodik je tedy skladovan pti tlaku 150 bar. Nizsi tlak byl zvolen jako
kompromis mezi energii potiebnou ke kompresi a objemem skladovacich nddob.
Na uskladnéni vodiku lze vyuzit libovolné nadoby urcené pro skladovani vodiku
ve formé stlaceného plynu. Potfebny objem nadob vyplyva z pozadované doby
akumulace. Ve studii budeme pocitat se skladovanim bez ztrat a dochlazovani.
V tvahu proto prichazi podzemni nebo ¢asteéné podzemni skladovaci nadoby,
kde je teplota celoro¢né udrzovana okolni zeminou.

£

Obrazek 4.3: Palivové ¢lanky Fuji Electric [29)
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4.2. Zkoumany systém

Na vystupu systému je nutno vodik opét prevést na elektrickou energii.
K této preméné slouzi soustava palivovych ¢lanka typu FP-100iH od firmy
Fuji Electric o instalovaném vystupnim vykonu 2MW. Jednotlivé ¢lanky maji
vystupni ¢isty vykon 100kW a tiéinnost generovani elektrické energie 48%.
Vstupnim palivem je ¢isty vodik o ¢istoté 99,9% a spotieba paliva je 74 nm?
za hodinu. Tyto ¢lanky lze také vyuzit ke kogeneraci tepla. Pii kogeneraci
dosahuje celkové tc¢innost 93%. [29]

Celkov4 ucinnost zkoumaného systému akumulace je rovna 34,34%. Z této
ucinnosti vyplyva, ze k ekonomicky smysluplnému vyuziti tohoto systému je
nutné, aby cena elektrické energie pri prodeji byla minimalné 2,92krat vyssi
nez cena v dobé akumulace.

Celkové investi¢ni naklady na porizeni tohoto systému lze urcit pouze
obtizné, nebot jejich ceny nejsou volné dostupné a nejspis se budou i ¢asem
znacné ménit. Vysledné potizovaci naklady tedy urc¢ime pouze odhadem.

Do poftizovaci ceny nezahrneme cenu FVE, u které predpokladame, ze je jiz
postavend. Vétsina ceny tak bude spocivat v ndkladech na elektrolyzér a pali-
vové ¢lanky. Cena PEM elektrolyzéru se pohybuje okolo 1100-1800%/KW.[31]
To v lepsim pripadé odpovidé pfi instalovaném vykonu 17,5MW cené elektor-
lyzéru v hodnoté 19,27 miliont dolart, to pri aktudlnim kurzu 0,91€/$[32]
odpovida cca 17,5 milioniim euro.

Porizovaci cena palivovych ¢lankt stejného typu se pohybuje okolo 3000-
35008 /KW instalovaného vykonu[33]. To pro nas systém o vystupnim vykonu
2MW v lepsim piipadé odpovida cené 6 miliont dolari. To po prevodu na
eura ¢ini cca 5,4 milionu euro.

Se zapoctenim pozemku, vystavby nadoby na uskladnéni a dalsich naklada
spojenych s porizenim celého sytému by se tak porizovaci naklady mohly
pohybovat okolo 30-40 milionti euro.
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4. Pripadova studie

B a3 Dny nevhodné pro akumulaci

Studie bude nadale zkoumat vyuziti zmén ceny elektrické energie v roce 2020.
Tento rok byl zvolen jako posledni rok, pro ktery jsou volné dostupnd vsechna
data. V tomto obdobi se cena elektrické energie bézné pohybovala mezi 30
az 40 €/MWh, proto zvolime jako béZznou cenu 35€/MWh. Po vydéleni této
ceny zjisténym koeficientem 2,9 ziskdvame spodni hranici prodeje, a to cca
12€/MWh.

Diky této hranici pak mtzeme pomoci denniho trhu jednoduse urcit dny,
které jsou ekonomicky vhodné pro akumulaci, a dny, které se naopak nevyplati.

Jako ptiklad nevhodného dne poslouzi 25.¢ervenec 2020.

25.7.2020
50€ 20
45€ 18
40€ 16

Cena na MWh

Vyrobena energie z FVE [MWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodiny

Cena (denni trh) Hranice prodeje =——Vyroba FVE = - Pfedpokladana vyroba

Obrazek 4.4: Nevhodny den [24] [30]

Z grafu je patrné, ze béhem dne cena nepoklesla pod vyznacenou hra-
nici prodeje 12€/MWh, a tak je v tento den nesmyslné akumulovat energii
vyrobenou z FVE.
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4.4. Dny vhodné pro akumulaci

B aa Dny vhodné pro akumulaci

Jako priklad dne vhodného pro akumulaci ndm poslouzi hned nésledujici den,
a to 26.cervence 2020.

15€

10€
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Cena (denni trh) Hranice prodeje =—Vyroba FVE = = Pfedpokladana vyroba

Obrazek 4.5: Vhodny den [24] [30]

V tento den byla cena po celou dobu vyroby zkoumané FVE pod hranici
prodeje, a tak je pro akumulaci zkoumanym systémem idealni. To, ze je den
vhodny pro celodenni akumulaci, se dalo i predpovidat dle predpokladané
vyroby, kterou jsme ziskali primérem vyroby z predchozich deseti let.

Pro porovnani si tedy vypocitame prijem v pripadé, ze bychom vyrobenou
energii neakumulovali. P¥{jem z primého prodeje ¢ini 427,3€. Vyrobena energie
je ziskana numerickou aproximaci lichobéznikovou metodou.

V pripadé akumulace je piijem az do prodeje nulovy, ale uskladnujeme
59,36 MWh energie. To po priichodu celym zkoumanym systémem odpovida
20,39MWh elektrické energie ptipravenym k prodeji.
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4. Pripadova studie

B 4.4.1 Prodej

Pro zvoleni prodejni hranice jsme ptredpoklddali béznou cenu 35€/MWh.
Ditivodem celé akumulace je ovsem zvyseni zisku z vyroby FVE. Vzhledem
k tomu, Ze nas systém pocita s témeér bezztratovym skladovanim, je mozno
skladovat dlouhodobé a vyckat si na prodej pri vyssich cendch elektrické
energie.

Jako vyslednd hranice pro prodej po akumulaci byla zvolena cena 40€/MWh.
Ta byla odhadem zvolena jako kompromis mezi samotnou cenou a vyskytem
této ceny. Je totiz nutno pamatovat, ze na prodej méme omezenou kapacitu
palivovych ¢lanka 2MW /h, coz znacné prodluzuje dobu samotného prodeje
oproti dobé akumulace. Pro tspésny prodej bez nasyceni systému je tedy
nutné prodavat castéji nebo navysit instalovany vykon palivovych c¢lanki.

V nasledujicim grafu je vyznaceno prodané mnozstvi a cena v danou hodinu
v dany den pro nami zvolenou hranici 40€.

60 € 6

Cena
Mnoistvi energie [MWh]

B Cena prodeje & Prodané mnoistvi

Obrazek 4.6: Vhodny den - prodej [30]
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4.4. Dny vhodné pro akumulaci

Celkovy prijem z prodeje po akumulaci je 881,56€. To je vice nez dvojné-
sobny pifjem oproti prodeji bez akumulace. Cisty pifjem ziskany akumulaci
tak ¢ini 454,26€. Navic jsme byli schopni prodat naakumulovanou energii do
konce daného meésice. Mozné by tedy bylo vhodné mirné navyseni hranice
40€/MWh, nebot v tomto obdobi se nevyskytl zddny dalsi den vhodny pro
akumulaci, a tak jsme klidné mohli s prodejem vyckat déle.

B 4.4.2 Svatky

Specidlnim pripadem vhodnych dnil jsou pak mezinarodni svatky, kdy vétsina
lidi nepracuje a zna¢nd ¢ast prumyslu stoji. V tyto dny znacné poklesne
spotfeba a ceny za elektrickou energii znac¢né klesnou. Jako priklad tohoto
ptipadu poslouzi Velikono¢ni pondéli 13.dubna 2020, kde je tento jev asi
nejpatrnéjsi.

13.4.2020

50 €

20

16

12

Cena na MWh

Vyrobena energie z FVE [MWh]

-12

-16

Cena (denni trh) Hranice prodeje =——Vyroba FVE = = Predpokladana vyroba

Obrazek 4.7: Velikono¢n{ pondéli [30]
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4. Pripadova studie

V tento den byla po celou dobu vyroby FVE cena elektrické energie dokonce
zaporna. Po poledni dosahuje jeji hodnota dokonce az -30€/MWh. To by
nam ve vysledku pri prodeji bez akumulace dalo zaporny piijem -1227,4€. V
tomto pripadé bychom zkoumanou FVE nejspis vypnuli. To by znamenalo
nulovy prijem.

V pripadé akumulace v tento den akumulujeme 66,98MWh. To odpovida
23MWh pripravenym k prodeji.
60 € 6
s0€
aoe

30€

Cena

20€

Mnoistvi energie [MWh]

[ Cena prodeje Prodané mnozstvi

Obrazek 4.8: Velikono¢ni pondéli - prodej [30]

Pfijem z tohoto prodeje ¢ini 1024,13€. Samotny prodej trval déle nez mésic
a v jeho pribéhu se vyskytlo jesté nékolik vhodnych dnti pro akumulaci.
Oproti prvnimu pripadu v 1été téhoz roku by tu tedy bylo mozné prodejni
hranici 40€/MWh o néco mélo snizit.
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4.4. Dny vhodné pro akumulaci

B 4.4.3 Dnesni situace

V soucasné dobé doslo k vyraznému navyseni ceny elektrické energie, a to
trojnasobné az desetinasobné oproti roku 2020. V néjaké dny se objevuji i
ceny nad 600€/MWh. Lze tedy pocitat i s obdobnym naristem prijmu z
akumulace.

B 4.4.4 Dalsi vyuziti

Kromé zpétného prevodu na elektrickou energii se jesté nabizi nékolik dalsich
moznosti vyuziti naakumulovaného vodiku.

B Teplo

Jednou z téchto moznosti je prevod vodiku na teplo. Samotny prevod pouze
na teplo je v soucasné dobé v podstaté nesmyslny, nebotf naklady na ziskani
samotného vodiku jsou vyrazné vyssi nez nalady na ziskani tepla z jinych
zdroju.

Vyuziti premény na teplo dava tedy smysl pouze v pripadé, ze je toto teplo
vedlejsim produktem, napriklad pri zpétné preméné na elektrickou energii.
Jedna se o takzvanou kogeneraci, kde je vyuzivano odpadni teplo z palivovych
¢lankn jako zdroj tepelné energie.

Ekonomicky prinos tohoto procesu pak znacné zavisi na cené tepelné energie,
ktera se znacné lisi v zavislosti na lokalité. My budeme déle uvazovat cenu
tepelné energie ve Dvore Kralové nad Labem, kde je nas systém zkouméan. Ta
se v soucasnosti, presnéji v roce 2022, pohybuje okolo cca 750K¢/GJ.[35] To
odpovidé pfi aktudlnim kurzu 23,6K¢/€ [36] cené priblizné 32€/GJ, a tedy
114€/MWh. To je oproti varianté, kde prevedeme vodik na elektrickou energii,
kterou prodame pii cenach napiiklad nad 500€/MWh, relativné mélo.
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4. Pripadova studie

Proto vyuziti naakumulovaného vodiku k ziskani tepla prichazi v tvahu
pouze tehdy, jedné-li se o odpadni teplo, a tedy jinak nevyuzitou energii.

Napriklad pokud vezmeme vyrobu z 26.Cervence 2020 a budeme pocitat s
konstantni cenou 114€/MWHh tepla. Pak bude prijem ziskany z kogenerace
tepla pri prodeji elektrické energie roven 2178,71€. Budeme-li uvazovat de-
setindsobny prijem ziskany navic akumulaci, a to kvili obdobnému néristu
cen elektrické energie, prijem ziskany navic z prodeje elektrické energie z
akumulace pak ¢ini 4542,6€. Pri srovnani téchto piijmu je pak jasné, ze
kogenerace znacné napomuze navysit prijem z akumulace.

Dalsi vyhodou je znacné navyseni celkové ti¢innosti systému, a to z 34,34%
na 66,54%.

B Zeleny vodik

Dalsi moznosti vyuziti naakumulovaného vodiku je jeho primy prodej. V tomto
pifpadé mizeme zcela vynechat palivové ¢lanky. Uéinnost vyroby stlaceného
vodiku v nasem systému je rovna 71,55%. To by odpovidalo v ptipadé vyroby
opét z 26.Cervence 2020 zhruba 42,6 MWh energie ve vodiku. To je zhruba
1275,4kg vodiku. Pfi cené vodiku pro Ceskou republiku 5,25-5,5€ /kg[37] z
roku 2020 to pak v lepsim ptipadé odpovida prijmu z prodeje okolo 7014,57€.

V roce 2020 se tedy vyplatilo misto navraceni elektrické energie zpét
do sité ziskany vodik radéji prodat. V soucasnosti znac¢né zalezi na situaci
a zvolenych hranicich prodeje a akumulace. Znac¢nou roli také hraje cena
palivovych ¢lankda.
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4.5. Ndvratnost systému

B 45 Navratnost systému

Kvtli velmi vysokym porizovacim nakladim je navratnost vysoce nepravdé-
podobné. Pokud uvazujeme diskontni sazbu 5% a soucasné vyssi piijmy z
akumulace kvtli narastu cen elektrické energie a predpokladame, ze jsme
schopni obdobny akumulac¢ni cyklus jako ze dne 26.¢ervence 2020 provést
cely alespon jednou tydné, dostaneme se pri predpokladu prodeje elektrické
energie i tepla na priblizny ro¢ni prijem 350 tisic euro. To v lepsim pripadé,
kdy uvazujeme porizovaci naklady pouze okolo 30 milionti euro, a to i pfi
zanedbani veskerych dalsich nakladi, nestac¢i k dosazeni jakékoliv navratnosti.

Aby tedy cely systém byl rentabilni, bylo by nutné jej bud dotovat, nebo
doufat, ze diky nartstu instalovaného vykonu OZE bude castéji a s vétsim
rozdilem cen dochazet ke vhodnym dniim pro akumulaci. To by pak vedlo
k nartstu roc¢nich prijmt, a mohlo by to tak dale napomoci k dosazeni
navratnosti.

Dalsi moznosti by mohlo byt vyuziti systému k regulaci sité. Systém je totiz
schopen nabéhnout do jedné minuty, a tak je vhodny pro to, aby v ptipadé
navyseni vykonu a dostatecného skladovaciho prostoru slouzil jako minutova
zaloha sité, a délal tedy konkurenci precerpavacim elektrarnam. Tato moznost
by mohla byt ekonomicky zajimava do budoucna, kdy bude nutno ukladat
prebytek energie z OZE, a to hlavné kvili nedostatku lokalit vhodnych pro
vystavbu dalsich precerpavacich elektraren na tizemi Ceské republiky.
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Kapitola 5

Zaver

V soucasnosti bohuzel nejsme schopni vodikem plné nahradit fosilni paliva v
mobilité a energetice. Hlavnim duvodem jsou prilis vysoké porizovaci naklady
na zafizeni pro jeho zpracovani a spalovani.

Vétsina aktualni produkce je stale napojena na neobnovitelnd fosilni paliva.
Zde je hlavnim hriacem parni reformovani zemniho plynu. Ten ovSem kvuli
soucasné nejisté situaci a vyssi cenné zemniho plynu nemize byt jedinou
prechodovou surovinou pro vyrobu vodiku. Je tedy nutné dale rozvijet a
vylepSovat dalsi i vice emisni zdroje, které budou slouzit po dobu prechodu
na zcela bezemisni zdroje vodiku.

Jako jiz pouzitelny bezemisni zdroj miize v soucasnosti poslouzit hlavné
elektrolyza. Zde dochazi k nejvétsim pokroktm hlavné u elektrolyzy typu
PEM. Elektrolyzéry tohoto typu jsou jiz i komer¢né dostupné a dochazi k
jejich vyuziti prevazné v testovacich zarizenich na vyrobu a uskladnéni vodiku.
Hlavni nevyhodou je ovsem velmi vysoka porizovaci cena téchto zarizeni, coz
se projevuje i v navratnosti pripadové studie.
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5. Zaveér

Ve skladovani lze i naddle ocekavat hromadné vyuziti zkapalnovani a
stlacovani vodiku. Nelze zde v blizké dobé ocekavat zadny vétsi prilom, co se
tyka velkokapacitnich skladist. Jediny pokrok z tohoto hlediska predstavuji
hydridy. Ty v soucasnosti nejsou a v blizké budoucnosti nebudou vyuzivany
pro velkoobjemova skladisté, a to predevsim kvili dalsimu navysSeni nakladu
pri jejich vyrobé z vodiku. Dalsim faktorem je i dostupnost téchto sloucenin
z jinych vétsinou fosilnich zdroji. Dobrym prikladem je metan, ktery jsme
schopni vyrabét kombinaci vodiku s oxidem uhli¢itym. Jde o slouceninu s
nejvétsim potencidlem vyuziti, a to hlavné kvili existujici infrastrukture.
V soucasné dobé je ale jeho vyroba nesmyslna jak ekonomicky, tak i kvili
aktudalni produkci vodiku ze zemniho plynu.

Velky potencidl ovsem maji kovové hydridy, u nichz mtzeme predpokladat
vyuziti hlavné pro mensi ilozisté, napriklad v mobilité. Ale i zde bude znacné
zélezet na konecné cené az dojde k jejich komerénimu prodeji.

Samotné systémy vyuzivajici vodik pro akumulaci energie typu P2G jsou v
soucasné dobé jiz i komercéné vyuzivané, ale pouze v ramci testovacich provozu
pro ovéreni principu. Jiné vyuziti neni v soucasné dobé mozné, nebot hlavnim
zdrojem piijmi téchto systému je vyuziti zmén ceny elektrické energie v Case,
coz zdaleka nedosahuje dostateénych prijma na pokryti veskerych nékladu, a
to i pTi soucasnych vysokych cenach elektrické energie. I pri zanedbéani vSech
kromé pocatecnich porizovacich nakladu neni systém schopny dosiahnout
navratnosti, a to hlavné kvuli velmi vysoké cené elektrolyzéru a palivovych
¢lanku. Nejvétsi nadéji by mohl byt budouci narust vyuzitelnosti P2G systému
diky nartistajicimu instalovanému vykonu FVE a dalsich OZE. To se totiz
projevi nartstem rozdili cen v dobé vyroby i v dobé, kdy se nevyrabi,
napiiklad den a noc pro FVE.

Do budoucna by vodik mohl byt dobrou nahradou za tradiéni fosilni paliva.
Je ovsem nutné dokoncit a vylepsit jiz existujici technologie a dosdhnout
snizeni cen samotnych zarizeni pro zpracovani vodiku. Také je mozné, ze dojde
k pokroku v novéjsich a vice ti¢innych technologiich, coz by mohlo napomoci
zvysit pfijem z akumulace pomoci P2G systému. Jedna se predevsim o vyso-
koteplotni procesy, kde je nejvétsim problémem to, Ze v soucasnosti dostupné
materidly nevyhovuji pozadavkim a dlouhé Zivotnosti danych zarizeni.
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P¥iloha A

Seznam zkratek a priloh

B A1 Zkratky

Zkratka Vyznam

FVE - Fotovoltaicka elektrarna
OZE - Obnovitelné zdroje energie

POX - Parcialni oxidace

P2G - Power to gas

PEM - Proton-exchange membrane
FV - Fotovoltaicky

B A2 Externi prilohy

- Vypoctovy excel (Sturm__Jan Bc_prace_ case_study.xlsx)
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