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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva konverzni starého domu na energeticky
sobéstacny duam s vyuzitim vodikovych technologii. Nejprve teoreticky analyzuje
diléi komponenty zpracovani vodiku tedy komponenty vyroby, uskladnéni a trans-
formace na tepelnou a elektrickou energii. Hlavni ¢ast prace je tvorena odhadem
energetické narocnosti celého projektu v otopném a neotopném obdobi. Dale se
vénuje teoretickému navrzeni technického vybaveni budovy, popisu logiky vyuziti
jednotlivych komponent a odhadu jejich instalovaného vykonu. Odhad vykonu foto-
voltaické elektrarny byl zprostiedkovan pomoci internetovych nastroji, jako je napf.
PVGis. Analyzou ziskanych dat byl odhadnut pravdépodobny piisun solarni energie,
diky ¢emuz bylo mozno odhadnout chovani celého systému.

Zavérem se prace zabyva technicko-ekonomickym zhodnocenim proveditelnosti, kde
priblizuje zda-li ma takto koncipovany systém smysl. Pro technické zhodnoceni byla
zohlednéna normace montéze a provozu, opravitelnost a dostupnost vyuzitych kom-
ponent. Pro ekonomické zhodnoceni byly pouzity nékteré parametry ekonomické
analyzy.

Klicovad slova: vodik, PEM elektrolyzér, PEM palivovy c¢lanek, fotovoltaicka
elektrarna

Abstract: This bachelor’s thesis deals with converting an old house into an energy-
self-sufficient house using hydrogen technologies. In the beginning, it theoretically
deals with all sub-components of hydrogen processing - production, storage, and
conversion to electrical energy. The main part of this work is the estimation of the
consumption of the designed household for the heating and non-heating periods, i.e.
the energy demand of the entire project. It also deals with the theoretical design
of the technical equipment of the building, the description of the logic of the use
of individual components, and the estimation of their installed performance. To
estimate the performance of the FVE - photovoltaic power plant, freely available
internet calculators such as PVGis were used. By analyzing the data measured the
likely solar energy input was estimated, which made it possible to estimate the way
the rest of the components would operate.

In the end, the work deals with the technical-economic evaluation of the feasibility,
where it approximates whether the system conceived in this way makes sense. For the
technical evaluation, the standardization of assembly and operation, repairability,
and availability of used components were taken into account. Some parameters of
the economic analysis were used for the economic evaluation.

Key words: hydrogen, PEM electrolyzer, PEM fuel cell, photovoltaic power
plant
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Uvod

Vodikové technologie jsou v dnesni dobé Siroce rozebiranym tématem. Prechod
z fosilnich paliv na paliva udrzitelna v sektoru priumyslovém, automobilovém ¢i sek-
energetickou sobéstacnost a ekologicky provoz domacnosti, nebot velka ¢ast domac-
nosti evropskych i svétovych se snazi alespon o cCastecné energeticky sobéstacny
provoz. Fuzi téchto dvou odvétvi se dostavame ke konceptu energeticky sobéstacné
budovy, jejiz emisni stopa je prakticky pouze ta, kterd je zpusobena vyrobou jed-
notlivych komponent systému.

7 ekologického hlediska je vodik jeden z nejvyznamnéjsich druhi paliv. Pti vy-
robé totiz prakticky potfebujeme pouze vodu, ktera je rovnéz odpadnim produktem
pri zpétném ziskavani energie. Vyuzitim vsude dostupné solarni energie jsme schopni
energeticky zasobovat proces vyroby a uskladnéni vodiku. Nasledné zpétné pouzit
uskladnénou energii, v podobé vodiku, v dobach energetického deficitu. Diky tomu
jsme schopni dosdhnout 100 % energetické sobéstacnosti doméacnosti - ostrovniho
provozu.

Tato bakalarska prace se bude zabyvat konverzi starého domu na diim sobéstacny
s vyuzitim vodikovych technologii. Prace je rozdélena do ¢tyt segmentti. V prvnim
bude teoreticky analyzovat jednotlivé technologie zpracovani vodiku. V druhém bude
pojednavat o energetické bilanci budovy, v niz budou zohlednény jeji jednotlivé pa-
rametry - elektrickéd spotieba, tepelna narocénost atp. Tteti segment se bude zabyvat
samotnym navrhem celého kogeneracniho systému. Ve ¢tvrtém segmentu bude cel-
kové technicko-ekonomické zhodnoceni, v némz bude zohlednéno, zda-li navrzeny
systém dava z obou hledisek smysl.

V priibéhu celé prace bude celkovy koncept dopliovan o poznatky, tykajici se
funkcénosti a provozu systému, tak aby cely systém sméroval ke smysluplnosti.






Kapitola 1

Technologie zpracovani vodiku

1.1 Vodikovy okruh

Vodikovy okruh nami feseného objektu sestava ze systému tpravy vody, elek-
trolytické ¢asti, zajistujici zpracovani vodiku (elektrolyzér, palivovy ¢lanek), vodi-
kového tlozisté. Toto feseni ma poukazat na mozny alternativni zptisob provedeni
energetické sobéstacnosti budov. To predstavuje vyhodu z hlediska udrzitelnosti
technologii a celkového dopadu na zivotni prostiedi. Diagram vodikového okruhu je
vyobrazen nize:

@

NN

A,

Obrazek 1.1: Diagram vodikového okruhu

\\\\l @
]

1. Zasobarna desfové vody; 2. Vodni vrt s kalovym cerpadlem; 3. Filtrace
a demineralizace vody; 4. Chemicka tprava vody - ozonizace; 5. Elektrolyzér; H,
Vodikové tulozisté; 6. Palivovy ¢lanek; 7. Doméacnost

Dle diagramu si mtizeme povsimnout, zZe zdroje vody pro nas projekt jsme zvolili
vodni vrt s kalovym cerpadlem a zasobarna destové vody.
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1.2 Uprava vody

Aby byla voda vhodna pro vyrobu vodiku, musi byt patficné oSetfena tak,
aby necistoty nezpusobovaly nezddouci chemické reakce a nesnizovaly tak tc¢innost
celého procesu.

Pro tpravu vody v nasem koncipovaném projektu mame, z divodu odbéru vody
z hloubkového vrtu a vody destové, filtr mechanickych necistot. Nasledné pak musi
probéhnout demineralizace a desinfekce odebirané vody. To je zajisténo ozonizaci
vody pro desinfekci a reverzni osmézou pro demineralizaci. Reverzni osmoza je pro-
ces, pri kterém je pod tlakem pres porovitou membranu filtrovana voda. Péry takové
membrany jsou natolik malé, Ze jimi projde pouze molekula vody a veskeré ostatni
mineralni slozky na ni ziistanou zachycené.[1]

1.3 Elektrolyzér

Obecné je elektrolyzér zarizeni pro chemickou reakci zptsobenou protékajicim
elektrickym proudem skrze elektrolyt. V teorii se jedna o zarizeni schopno rozdélit
latku rozpusténou v elektrolytu, nebo elektrolyt samotny, na kladné a zaporné ionty;,
resp. rozdélit latku na jeji diléi komponenty - v nasem piipadé vodik a kyslik.[2]

Pti elektrolyze vody je na elektrody privedeno stejnosmérné napéti, které musi
byt pii pokojové teploté vyssi nez 1,229 V. To zapric¢ini samovolnou chemickou reakci
disociace vody. Nové vzniklé ionty, vodiku a kysliku, dorazi iontovym proudénim
na elektrody, na kterych se hromadi. Tam znovu vytvareji molekuly plynu, které
se nasledné uvolnuji pry¢ z elektrolytu. Uvnitt elektrolytu zaroven probiha zpétna
rekombinace molekul vody kv1li silnym oxida¢nim vlastnostem kysliku - vodik oxi-
duje na vodu/vodni péaru.[3] Z duvodu udrzeni reakce pri ekonomickém mite byva
na elektrodach naprasen katalyzator - Platina. [4]

1.3.1 Termodynamika elektrolyzy vody

Pro nami zvolené referenéni ambientni podminky - atmosfericky tlak 101325
a teplota 25 °C, probihd chemicka reakce rozkladu vody takto (veskeré teoretické
podklady referencnim podminkdm podléhaji tzn. nebereme v tvahu vysoké tep-
loty):[3]

1
HQO — Hy + 502 (11)

Pokud uvazujeme, Ze je tato chemicka reakce vratnd a izotermicka poté plati:[3]

AG(T) = AH(T) — TAS(T) (1.2)

Kde AH(T) [J/mol] je entalpickd vyména chemické reakci. Reakce rozdéleni
molekuly vody je endotermickd kde AH(T') je celkové mnozstvi energie, které musi
byt dodano, aby disociace vody probéhla. AS(T") [J/mol/K] je zména entropie, ta je
positivni, nebot jeden mol vody se zméni na 1.5 mol plyni. T [K] je teplota. AG(T)
je Gibbsova volna entalpie, ta v tomto pripadé reprezentuje mnozstvi elektriny, ktera
je spoleéné s danym mnozstvim tepla TAS(T') potfebna pro disociaci vody.

Elektricka préace nutna pro disociaci 1 mol vody je ddna vztahem:[3]



1.3. Elektrolyzér D

AGY =nFU° (1.3)

Kde U [V] je standardn{ termodynamické napéti, které je pro vodu o 25 °C
U = 1,229V n je pocet prenesenych elektronti v reakci pro zachovani rovnovéhy;
F je Faradayova konstanta.

1.3.2 Elektrolyza PEM

Jedna se o typ elektrolyzy, ktera je specifickd polymerni membranou nazyvanou
PEM! (proton-exchange membrane), ¢esky - protonové vodivd membréna, ¢i SPE?
(solid-polymer electrolyte membrane). Tato polymerni membréna prokazuje vodivé
vlastnosti pro protony/ionty, coz zajistuje specificky prubéh elektrolyzy[3], ktery je
nastinén nize. Topologie PEM elektrolyzéru je néasledujici:

A K

1/20,+ HzoT TH2+ H,0
I I
7 BN 27
/ /0 0 /
HO—1/20,+ o O 2H'+2¢—H
2H+2e ¢ + - g/ 2
%§ 2//
/8 o
o - [e) /
S A v

Obrazek 1.2: PEM elektrolyzér

Mezi porovité elektrody ponorené v elektrolytu je vloZzena polymerni membrana
- PEM Chemicka reakce v PEM elektrolyzéru:

1
HQO — 502 + 2e + 2H+ (14)

HY +2e — H, (1.5)

Tento systém dosahuje hodnoty 80% entalpické tcinnosti pii hustoté proudu
1.0 — 1.5 A/em?. PEM elektrolyzéry jsou schopny vyrabét vodik o vysoké cistoté.
Hlavnim znecisténim je kyslik. U této technologie mame moznost provozovat re-
akci pri vyssim tlaku. To je pro nas projekt hlavné prinosné z hlediska energetické
a financni narocnosti. Kompresor pro natlakovani vodiku tim padem spottfebuje
méné elektrické energie pri uskladnéni. Nevyhodou tohoto typu elektrolyzy je, ze
pri vyssich hodnotach tlaku dochazi k diftzi plynt skrze membranu, tedy k nebez-
pecnym smésim kysliku a vodiku. V tomto ohledu hraje roli i tloustka membrany.

Proton vodiva membrana ( Proton-exchange membrane)
2Pevna polymerni elektrolytickd membrana(solid-polymer electrolyte membrane)
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U tenc¢ich membran dosahujeme vyssich hodnot proudové hustoty, ale prinik plynti
pri vysokém tlaku je pravdépodobnéjsi. Pii pouziti tlustsi membrany nedochazi pri
vyssich tlacich k miseni plyni, snizuje se vSak proudové hustota.[5]

1.3.3 Uc¢innost PEM elektrolyzy

Energeticka uc¢innost elektrolyzéru je dana jako podil energie, ktera je potieba
k rozlozeni 1 mol vody za reverzibilnich podminek U,,, ku veskeré energii pouzité
pro prubéh procesu U.

Un

Faradaicka uc¢innost reprezentuje cast proudu prochazejici skrze elektroche-
micky ¢lanek zpusobujici disociaci vody/[6].

2:lOSS 2 ’ F ’ (jHQ,loss + 2 ’ jOZ,loss)

np=1- - =1- (1.7)

1

Kde ju, .., @ J0,,.,, jsOu toky vodiku a kysliku prochézejici skrze polymerni
membranu.

Celkova uc¢innost PEM elektrolyzy je pak dédna soucinem predchozich ucin-
nosti[6].

n="nu-nr (1.8)

1.4 Uskladnéni vodiku

Uskladnéni vodiku ve vysokotlakych nadobéch v Ceské republice podléha CSN
07 8304 - Tlakové nadoby na plyny. V této normé se pojednava o uskladnéni horla-
vych plynt v tlakovych nadobach. To se vztahuje k nasemu projektu jako k malému
otevienému skladu hotlavych plynd, tj. skladu do 2500 litri vodniho objemu.[7]
Tlakové nadoby samotné CSN EN 13445-1.[8]

Pro ulozeni vodiku se vyuzivaji bezesvé tlakové nddoby z nizkouhlikaté nebo
legované oceli, nebo také kompozitni tlakové nadoby s polymernim vnitinim povr-
chem.[9] Pro nés projekt zvolime zminénou tlakovou nadobu o vodnim objemu 2500
litri. Nase instalace podléha zminéné normé pro malé oteviené sklady vodiku. Jedi-
nou pro nas relevantni informaci je, ze je nutno takovou tlakovou nadobu skladovat
v minimdlni vzdalenosti obytnych budov 12 m.[7]

P1i uskladnéni vodiku v tlakovych nddobach musime brat v potaz jeho unikani,
a tomu také prizpiisobit tlak pri kterém je uskladnén. Pokud totiz pro uskladnéni
pouzijeme hlinikovou nadobu s kompozitnim obalem zalitym do epoxidové prysky-
Fice, tak maximélni objemova hmotnost vodiku v nddobé dosahuje 5%. Jsme tak
schopni do 10 litrové nadoby vodniho objemu natlakovat maximalné 0.5 kg vodiku.
Pokud vsak budeme brat v potaz pripojeni manometru a ventilu, jsme schopni do-
séhnout maximalné 3 - 4% objemové hmotnosti. U nddoby pro uskladnéni vodiku
o vodnim objemu 2500 litra jsme schopni uskladnit 93,75 kg pfi 350 bar.[9][10]
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1.4.1 Unikani vodiku

Jednim z hlavnich problémiu oproti nebezpeci vybuchu z duvodu horlavosti vo-
diku, je také velikost jeho molekuly. Ta je priblizné osmkrat mensi nez molekula
methanu. Proniknuti skrze stény tlakové nadoby, mista métreni tlaku, ¢i ventild je
pravdépodobnéjsi. To z globalniho hlediska pfinési nezanedbatelny problém, nebot
se ve studiich spole¢nosti EDF? (environmental defense fund) hovoif o tnicich vo-
diku od 1-10 % puvodniho skladovaného vodiku pfi pouziti technologii normovanych
na methan/zemni plyn. Dle EDF by 10% tnik celkové svétové vyroby zptsobil otep-
leni planety o 0,1-0,4 °C do roku 2050.[11] Je tedy nutné upravit stavajici plynovody
tak, aby byly vhodné pro transport vodiku.

Z hlediska bezpecnosti jsme se rozhodli situovat vodikovy sklad venku. Vzhle-
dem k rozptylovym vlastnostem vodiku - 14krat leh¢i nez vzduch, venku nedochazi
k jeho hromadéni, tim padem nepredstavuje nebezpeci vybuchu.

1.5 Palivovy clanek

Jednéa se o zafizeni pro preménu chemické energie primo na energii elektrickou
pomoci oxida¢né-redoxni reakce.|2] Konkrétné se jedna o oxidaci vodiku, a redukci
kysliku.

Reakce na anodé:

Hy + 0% — Hy0 + 2e” (1.9)

Reakce na katodé:

1
5O2 +2e” = O* (1.10)

Tento princip je obdobny pro vsechny druhy palivovych ¢lankt. Lisi se pouze
palivem a materidlem elektrod.[12] Nésledujici obrézek popisuje prubéh vyroby elek-
trické energie:

Sumarni reakce je tedy:

1
502+H2 — HQO (1.11)

Kyslik je privadén do oblasti katody, kde se pomoci dvojice volnych elektronti re-
dukuje na anion, ktery je prenesen elektrolytem skrze polymerni membranu k anodé.
V prostoru anody privedeny vodik oxiduje s kyslikovym aniontem za vzniku vody.
Uvolnéné elektrony jsou odvedeny z anody na katodu, prebytecné jsou odvedeny do
vnéjsiho elektrického obvodu v podobé vyuzitelného elektrického proudu.[12]

1.5.1 PEM palivovy ¢lanek

Jedna se o nizkoteplotni palivovy ¢lanek s intervalem provoznich teplot mezi 60
- 130 °C.[10]

Tento typ palivového ¢lanku topologicky odpovida PEM elektrolyzéru, nebot je
v obou téchto zarizenich pouzita technologie polymerni membrany. Ta slouzi jako by-
pass pro kyslikové anionty mezi oblastmi elektrod. Elektrody jsou v podstaté tenka

3Fond ochrany Zivotniho prosttedi (Environmental defense fund)
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Obrazek 1.3: PEM palivovy ¢lanek

vrstva katalyzatoru stlacend mezi vrstvu polymeru a elektricky vodivého podkladu
- svodového platu. Tento vicevrstvy systém se nazyva MEA?* - sestava membrana
elektroda (membrane electrode asembly). Ten je stlacen mezi kolektorové desky,
které plni funkci svodu elektrického proudu. Elektrody jsou v tomto zafizeni po-
rézni, nebot je pro pritbéh chemické reakce Zadouci, aby mély vSechny reaktancni®
subjekty pristup k mistu reakce - misto spojeni vSech trech komponent - svodové
desky, katalyzatoru a polymerni vrstvy. Na vrstvé katalyzatoru totiz probiha jiz
zminéna elektrochemicka reakce.

P1i pouziti vice palivovych ¢lanku v sérii pak kolektorové desky plni funkei se-
pardtoru.®.[10] Katalyzdtorem pro vétSinu aplikaci je stejné jako u PEM elektrolyzy
platina. [4]

Dilezitym aspektem je odvod vody, ktera je odpadnim produktem reakce. Ta by
mohla zpusobit zaplaveni clanku
a zamezit tak pristup reaktanénim plyntim a pribéhu elektrochemické reakce.[10]

1.5.2 Termodynamicky popis clanku

Termodynamicky popis ¢lanku je obdobny termodynamickému popisu elektro-
lytické reakce. Pro preménu na elektrickou energii muzeme uvazovat pouze cast,
kterd je charakterizovina zménou Gibbsovy reakcni entalpie.[12]

AG=AH-T-AS (1.12)

Kde AG je zména Gibbsovy volné reakéni entalpie a AS je zména entropie
reakce, AH je zména reakéni entalpie.

4Sestava s membranovou elektrodou (Membrane electrode asembly)

SReaktanén{ plyny jsou plyny, které mezi sebou reaguji, popf. reaguji s elektrony/protony.
V nasem pripadé se jedna o vodik a kyslik

6Separator je ¢ast élanku zajistujici oddéleni jednotlivych ¢lankd tak, aby nedochdzelo k nezé-
doucimu miseni plynii
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1.5.3 U¢innost PEM palivového ¢&lanku

Teoreticka tcinnost, kterda nezohlednuje nevratné déje prubéhu reakce pri refe-
ren¢nich podminkach (25 °C, 101325 Pa), je definovatelna jako pomér maximélniho
mnozstvi energie mozné k preméné na elektrickou energii, ¢ili Gibbsovu volnou ental-
pii ku slucovacimu teplu. Tato maximalni teoreticka tc¢innost je dana dle vztahu:[10]

_ AG(T)
nmax - AHO
Pokud bychom brali v potaz veskeré nevratné déje - redlné podminky reakce
v palivovém ¢lanku (vlastni premény - zanedbavdme uc¢innost ménice na vystupu
palivového ¢lanku), tak musime uvazovat také ic¢innost napétovou a stupen vyuziti
paliva. Napétova tucinnost je pomér skutecného napéti AU ku teoretickému napéti
AFE, které je schopen palivovy ¢lanek vyrobit:[10]

(1.13)

AU
= — 1.14
nNu AL ( )
Teoretické napéti ¢lanku je pak dédno jako:
AG(T)
AE =— 1.15

Stupen vyuziti paliva ng, nékdy také nazyvan Faradaickou tucinnosti, udava
pomeér mezi mnozstvim vyuzitého paliva ku celkovému mnozstvi paliva. Ten se pro
vodikové ¢lanky blizi 100%. Lze zjistit pouze experimentalné.[12]

Celkova vlastni elektrochemickd tc¢innost se udava jako soucin vyse zminénych
ucinnosti, tedy:[10]

Nrc = Nmax " MU - NF (].]_6)

1.5.4 Tepelna emisivita reakce

Pro nasi aplikaci bude hrat roli také teplo uvolnéné pii vyrobé elektiiny
v palivovém ¢lanku. To je matematicky definovano jako:[12]

qrc = —np - AH(Tpe) — wre (1.17)

Kde vyuzitelna elektricka prace:

wpe = —npc - AH° (1.18)

1.5.5 Vyuzitelny proud a napéti clanku

Idedlni proud generovany palivovym ¢lankem dle Faradayova zdkona pro elekt-
rolyzu je dan jako:[12]

Oy Fen
My

Kde ®; je hmotnostni tok paliva; I' je Faradayova konstanta, n je pocet ele-

mentarnich naboji nutnych pro disociaci jedné molekuly, My je molarni hmotnost.

Proud ktery odpovidéa realné situaci je pak dan jako soucin idealniho proudu
s Faradaickou tcinnosti.[12]

Ir (1.19)
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]real - ]F *Nr (120)

Redlné napéti je ovlivnéno ztratami ohmickymi, aktivacnimi a ztratami kon-
centracni polarizaci. Ohmickymi ztratami se rozumi ztraty zpisobené prichodem
proudu. Aktiva¢nimi ztratami se rozumi energie, kterou musime privést do systému,
aby reakce mohla viibec probéhnout. Ztraty koncentrac¢ni polarizaci jsou definovany
dle CSN EN ISO 8044 jako ¢ast polarizace elektrody ¢lanku zptisobend zménami
koncentrace vyvolanymi prichodem proudu elektrolytem.[13]

Redlné napéti je dano tedy jako:

AU=AE—i-R (1.21)

Kde R’ je nahradni odpor pro vySe zminéné ztraty a i je konkrétni hodnota
generovaného proudu, ke které je vztazen ndhradni odpor R'.[12]

1.6 MozZnosti systému

Zfejméa moznost provozu by, z divodu nutnosti okysliceni palivového clanku,
bylo ulozit jiz vyrobeny kyslik do dalsi tlakové nadoby. Ten pak do systému dodavat
v cisté formé. Tato metoda se pouziva pouze pro systémy, kde neni k dispozici
vzdusny kyslik. Cili v kosmickych, ¢i podvodnich aplikacich. Z ekonomickych divodi
tedy pro nasi aplikaci palivového c¢lanku volime vzdusny kyslik - systém vodik-
vzduch.[10]

Ve vzduchu je objemovy obsah kysliku priblizné 21 %, to ma za dusledek snizeni
vykonu na vystupu palivového ¢lanku.

Systém vodik-vzduch ma nékolik nasledujicich variaci:

1. Nizkotlaky systém s vétrakem
2. Nizkotlaky systém s dmychadlem

3. Vysokotlaky systém s kompresorem

Ztejmé nevyhoda vsech systémt je nutna spotieba elektrické energie na stlacent,
regulaci tlaku ¢i proudéni vzduchu. To dale snizuje i¢innost celého systému.

Komprese je v tomto pripadé adiabaticka - pribéh komprese je natolik rychly,
ze nedochazi k vyméneé tepla s okolim. Neidealni proces komprese je matematicky
definovan jako:[10]

mvzduch cCp Tl &

Nkomp (P 1 )

k-1
k

szomp =

—1] (1.22)

Kde Wiomp je vykonova hustota nutnd pro kompresi, m[g - s7'] je hmotnostni
tok, ¢,[J-g~!- K~ je mérn4 tepelna kapacita, T;[K] je teplota pred komprest, Momyp
je ucinnost komprese, P; [Pa] je tlak pfed kompresi, P, [Pa] je tlak po kompresi
a k je Poissonova konstanta (pro dvouatomové plyny k = 1.4 ). Uéinnost komprese
je definovana jako pomér idealni prace nutné pro adiabatické stlaceni ku realné praci
pottebné ke stlaceni plynu.

Pro urceni redlné prace nutné pro stlaceni plynu musime také brat v potaz
mechanické a elektrické ztraty pouzitych pristroji. Celkova prace je napt. ovlivnéna
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mechanickou a elektrickou i¢innosti kompresoru atd. Matematicky vztah pro urceni
celkového vykonu pro stlaceni plynu je nasledujici:[10]

Wkomp

Nimech * el

W, = (1.23)

Vykonova hustota na vystupu celého systému je tedy rozdilem vykonové hustoty
¢lanku a vykonové hustoty dodané pouzitym pristrojum pii procesu.
Wout = Wre — Wi (1.24)
Ucinnost celého systému je déna jako:

Wout
sys — C

(1.25)

1.6.1 Vypocet ucinnosti systému

Tlak, ktery budeme uvazovat pro skladovani nami vyrobeného vodiku 35 MPa,
je nutné regulovat na tlak, pii kterém provozujeme palivovy ¢lanek. Idealni pracovni
tlak pro PEM palivovy ¢lanek je v rozmezi 300 az 400 kPa.[9] Stechiometricky pomér
(latky vstupujici ku vystupujicim) kysliku je 2. Pokud uvazujeme proudovou hustotu
i = 0.4A/cm?, tak dle polarizacni kiivky [14] palivového ¢ldnku bude napéti ¢lanku
pri daném tlaku 300 kPa rovno priblizné 650 mV. Pti pouziti Sroubového kompresoru
muzeme uvazovat Ginnosti ngem, = 0.7.[15] Koeficient odporu kysliku o, = 0.21.[10]
Na vystupu uvazujeme nase referencni podminky - teplota 25 °C, tlak 101325 Pa.

Vztah pro uréeni hmotnostniho toku vzduchu do palivového clanku je dan
jako:[10]

. SO Mvzduch .
vrduch = —— 1.26
Myzduch ro, 4F t ( )

Kde Sp, je Stechiometricky pomér, M je molarni hmotnost vzduchu M = 28.97
g/mol, F je Faradayova konstanta a i je proudova hustota.

Pro vypocet dale pouzijeme vztah ¢. 1.23 pro vypocet vykonové hustoty po-
trebné pro stlaceni vzduch, mechanickou u¢innost kompresoru zanedbavame. Vyko-
novou hustotu palivového ¢lanku uvazujeme jako soucin hodnot napéti a proudové
hustoty odectené z polarizacni kiivky palivového c¢lanku. Déle pouzijeme vztah
¢. 1.25 pro vypocet vykonové hustoty na vystupu clanku a vztah ¢. 1.26 pro vypocet
celkové 1c¢innosti systému.

Hmotnostni tok vzduchu:

Y 502 Myoduch; — _2 28.97 _ —4 —1 -2
Myzduch = T TZ = mmoél: =2.859-10 g+ s - Cm

Vykonova hustota kompresoru:

1.4—1

Wkomp _ W[(%)% o 1] — 2.859-10;.4%1298.15 [(103191(),]25)T . 1] — O, 0443Wcm2

Celkova vykonova hustota:

Wout = U - i — Wiomp = 0.650 - 0.4 — 0.0443 = 0.216Wem?
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Celkova ucinnost systému pokud uvazujeme maximéalni produkované napéti
clanku 1.5 V, tak dle vztahu ¢. 1.26

_ Woue _ 0.65 0216
Nsys = NMRCT Wee = 15 0.6504 — 0-30

Uéinnost pii téchto predpokladanych podminkéch ndm vychézi priblizné 36%.
Mizeme si povsimnout, ze se tak déje hlavné z duvodu, ze kompresi vzduchu spo-
tiebovavame cca 20 % celkového vykonu ¢lanku.



Kapitola 2

Energeticka bilance projektu

2.1 Identifikace objektu

Objekt se nachazi v obci Cicenice, okres Strakonice v Jiho¢eském kraji, ¢islo po-
pisné 70. Jednd se o stary dum, ktery v minulosti fungoval jako zemédélské /kovarské
staveni. V objektu se nachazi hlavni obytna budova se kterou primo sousedi stodola.
Na stodolu je kolmo pridruzend budova byvalych chlévii. Rozmisténi objektu je dle
nasledujicitho obrazku:

Obrazek 2.1: Letecky snimek objektu[16]

13
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Pro instalaci FVP! byla vybrana stfecha obytné budovy a stodoly, ktera sméiuje
na jihovychod - azimut nasi budovy je 130 °. Stfecha objektu je celoroéné nezastinéna
a bez stiesnich oken. Jeji vyuzitelnd plocha je tedy pfiblizné 155 m? se sklonem 45°.

Jedna se o cihlovou stavbu. Budova je nezateplena, zatepleny je pouze strop na
pudu - izolace 100 mm a podlaha do sklepti - izolace 80 mm. Obytna plocha budovy
je priblizné 106,25 m?. Mistnosti jsou totiZ lichobéZnikové a tedy Spatné méfitelné.
Objem obytnych prostor je pfiblizné 332 m3. V objektu je k dispozici vodni vrt. Stav
spodni vody je v obci Cicenice nadprimérny. Zaroveri bude k dispozici podzemni
nadrz na destovou vodu.

2.1.1 Dostupné prostory pro techniku

Pro uskladnéni techniky pro zpracovani vodiku jsme zvolili budovu chlévi. Vyu-
zitelnd plocha uvnit¥ budovy je piiblizné 80 m?, kterd vyhovuje uskladnéni a provozu
vSech technologii pro zpracovani vodiku vyjma uskladnéni. To je dle bezpecnostnich
norem pro uskladnéni hotlavych latek situovano venku, ve vzdalenosti 12 m od
obytné budovy smérem do zahrady.

2.2 Odhad spotreby

Pro nasi koncipovanou domacnost jsme uvazovali vétsinu elektrickych spotie-
bic¢t od firmy Siemens[17], kterd v datasheetech udéva hodnoty spotifeby energie.
Zaroven jsme se rozhodli nepouzit spotiebice, které nejsou nezbytné nutné. Pouzili
jsme nékteré kombinované spottebice jako naptiklad digestor vestavénd do indukéni
desky. Spotrebice, které jsme se rozhodli vyradit jsou mikrovinna troubu, rychlo-
varna konvice ¢i kavovar.

Pro veskeré spottebice jsme volili co nejlepsi energetické tiidy ucinnosti. To je,
dle smérnice 32012L0027 Evropského parlamentu a Rady 2012/27/EU ze dne 25.
I{jna 2012 o energetické tcinnosti, tedy tiida B a vyse.[18] Kazdy spotiebi¢ ma dle
této smérnice jinou stupnici energetické tc¢innosti, ale zakonité se tr¥idy udavaji od
nejlepsi A do nejhorsi F ¢i G. Tyto tiidy zohlednuji jednotlivé parametry spotiebici
jako naptiklad spotfeba pro mycku v kWh vztazena na cyklus.
trebicl, pro nami koncipovany projekt, je PEM elektrolyzér. Proto, je z hlediska
provozu nutné pouzivat elektrolyzér v ¢ase nejvyssich vykont FVE.

2.2.1 Elektrické spotrebice

Nasledujici tabulka nastinuje seznam pouzitych spotiebi¢i a jejich pribliznou
denni spotfebu energie v kWh. U spotiebicti, které se nepouzivaji kazdodenné, uva-
zujeme prumeér spotfeby na den. Celd spotieba je koncipovana pro ¢tyt ¢lennou
rodinu.

V sekci Ostatni, viz. Tabulka ¢. 2.1, jsou uvazovanym spotiebi¢em elektrické
energie vSechna osobni zafizeni jako telefon laptop ¢i sluchatka, u kterych se neresi
trida elektrické icinnosti. Jedno nabiti téchto zarizeni se pohybuje mezi 0,026 - 0,078
kWh. Soucasti sekce ostatni je také napriklad WIFI router se spottebou priblizné

Fotovolaicky panel (Photovoltaic cell)
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Zalizeni ‘ TY. en. Gi¢innosti ‘ Ejmen. (kWh) ‘ Vztazeno k ‘ Egen, (kWh)
Pracka A 4,167 1 cyklus - 9kg 1,319
Mycka B 0,540 1 cyklus 0,540
Sporak B 0,185 1 kg 0,740
Trouba A+ 0,900 1 hod pri 200 °C 0,26
Lednice A 0,285 1 den 0,285
Osvétleni - LED A++ 0,009 1 hodina 0,360
Cerpadla - 80 1 rok 0,22
Televize E 190 1000 hod 0,76
Ostatnf - 0,412 1 den 0,412
Celkem - - - 4,896

Tabulka 2.1: Primérna denni spotieba jednotlivych spottebict v kWh

0,013 kWh na den. Také jsou zde zohlednény ostatni aktivity typu sekani travy
atd. U spordku, jehoz spotieba je vztazena k jednomu kilogramu ohtivané latky,
uvazujeme prumérnou evropskou denni spotiebu jidla 2,13 kg. Ohrivanou c¢ast na
jednoho ¢loveéka na den jsme odhadli na 1 kg. Primérna délka noci je ptiblizné 12
hodin, primérna délka spanku denné je 8 hodin. Mlzeme tedy uvazovat primérné
4 hodiny sviceni na den. Celkova denni spotteba je pak priblizné 4,896 kWh.

2.2.2 Provoz elektrolyzéru

K dispozici mame z nasi FVE, s uvazovanou vyuzitelnou plochou 155 m?, vy-
kon dosahujici maximalni hodnoty 25 kWp. Pro odhad vykonii v jednotlivych ob-
dobi roku, které podléhaji zaroven parametrim stfechy dle kapitoly 3.1 Identifikace
objektu, jsme pouzili volné dostupny online nastroj globalsolaratlas.info.[19] Tento
néstroj je schopen pro nasi instalaci, dle zadanych parametru (souradnice, ndklon
strechy atd.), odhadnout generovanou energii dle mési¢nich priaméru v ramei denni
hodiny. Tu pak mtzeme prepocitat na vykon generovany FVE. Celoro¢ni primérné
mnozstvi generované energie na den je 68,5 kWh. Generované primérné mnozstvi
energie dle mésicu:

Pokud uvazujeme spotiebu elektrolyzéru na produkei vodiku 72,62kWh/kg,
a nepouzivali zadnou elektrickou energii vyrobenou FVE na napajeni domacnosti,
tak jsme prumérné za rok schopni vyrobit 326,7 kg vodiku (denné 0,89 kg). Produkce
vodiku a tim padem spotieba elektrolyzéru se odviji od mnozstvi generované energie

FVE.

2.3 Odhad denniho odbérového diagramu

Odhad denniho odbérového diagramu je odlisny pro vSedni dny, vikend, roc¢ni
obdobi a je také ovlivnén pocasim. Proto je nutné odhadnout kdy a jak dlouho jsou
jednotlivé spottebice domécnosti pouzivany. Pro odhad pouzivani uvedenych pii-
stroji jsme pouzili vlastni kvalifikovany odhad. Jedna se o koncept pro ¢ty ¢lennou
rodinu. Odhad jsme provadeéli, dle pravdépodobné pritomnosti obyvatel domacnosti
kvili vytapéni a dle vlastniho uvazeni z hlediska casovych usektt pouzivani jednot-
livych spotiebic¢i. Zaroven jsme pro odhad pouzili data zprostredkovana fakultou -
katedrou elektroenergetiky (pfilozeno v prilohéch).
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Mésic | Energie (kWh)

Leden 30,8
Unor 51,8
Brezen 71,3
Duben 93,3
Kvéten 97,4
Cerven 101,1
Cervenec 99.5
Srpen 95,2
Zari 74,3
Rijen 52,1
Listopad 30,1
Prosinec 25,4
Prameér 68,5

Tabulka 2.2: Denni primér generované energie FVE v kazdém mésici

Pokud bychom uvazovali letni vSedni den, tak mtzeme predpokladat, ze dojde
k odbéru energie v brzké c¢asti dne. Pak v pritbéhu pracovnich hodin nebude dochézet
skoro k zadnému odbéru - uvazujeme-li standardni zptisob zaméstnani osob obyva-
jicich prostory domu. Jedinym spotifebicem v tuto dobu by byl systém elektrolyzéru
vyrabéjici vodik. V odpolednich a vecernich hodinach pak bude dochézet znovu
k odbéru elektrické energie.

Z hlediska energetické narocnosti vytapéni objektu je zasadni zimni vsedni den.
Vytapéni je kontinualni v pribéhu celého dne, vyjma c¢asu nepfitomnosti osob, to
se minimum vnitini teploty snizuje na 18 °C a snizuje se odbér. Pied ptichodem
obyvatel zvysime vykon vytapéni. Nasledkem toho je vétsi odbér. Vykon se postupné
snizuje na hodnotu, pri které trvale dosahujeme pokojové teploty 20 °C. Z hlediska
prichodu obyvatel. Pro vytapéni jsme nuceni odhadnout kolik energie bude tieba
pro vytopeni celého obytného prostoru pro kazdy den topné sezény. Topnou sezénu
uvazujeme 232 dni.[20]

Na vikendovém dennim diagramu odbéru se projevi celodenni pritomnost oby-
vatel zvétsenim celkového odbéru. V zimnich mésicich je nutné celodenni vytapéni.
Zaroven se zvysuje odbér elektrické energie z diuvodu vyuzivani osobnich zarizeni
atp. V jarnich, letnich a podzimnich mésicich musime uvazovat vétsi odbér z di-
vodu pripojeni zahradnich pristrojt.

Pro odhad denniho diagramu odbéru v otopném obdobi musime odhadnout po-
trebné mnozstvi tepla pro vytopeni objektu. Pro vypocet jsme zvolili denostupnovou
metodu, kterda vychéazi z tepelnych ztrat budovy, klimatickych podminek v nichz je
budova situovana, zohlednuje tepelnou akumulaci budovy a tepelné ztraty prostu-
pem a prunikem (vétranim). Matematicka definice této metody je néasledujici:[21]

Q . 24 - ¢HL -e- D
fha Gis - ®e
Kde Qpu,. (kWh) je spotieba tepla za rok (kWh/rok), ¢ny je tepelna ztrita
budovy kWh, € je opravny soucinitel na snizeni teploty, zkraceni doby vytapéni,
nesoucasnost tepelné ztraty vétrani a prostupem, D je pocet denostupnu (k - den),
O,, je primérna vnitini teplota a O, je venkovni teplota.

(2.1)
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Nejprve je nutné vypocitat tepelné ztraty objektu. Na to jsme pouzili volné
dostupnou kalkulacku ze stranek tzb.info,[22] ve které je néasledovné vypocitand
i potfeba energie pro vytopeni celé budovy za rok. Budova je koncipovana jako
konstrukce s béznymi tepelnymi mosty. Hodnoty zadané a vypocitané jsou vyneseny
do tabulek, viz. tabulka ¢. 2.3, tabulka ¢. 2.4 a tabulka ¢. 2.5 . Hodnoty ¢initeli
prostupu tepla a ¢initele teplotni redukce byly uvazovany dle normovych hodnot
souéinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukei dle CSN 73 0540-2:2011 Tepeln4
ochrana budov - Cast 2: Pozadavky.[23] Intenzita vétrani byla zvolena dle CSN EN
15 665/Z1 - Pozadavky na vétrani obytnych budov. [24]

Venkovni teplota v zimnim obdobi -17 °C
Délka otopného obdobi 236 dni
Primeérné venkovni teplota v otopném obdobi 3,3 °C
Prevazujici vnitini teplota 20 °C
Objem budovy V 332 m?
Celkova plocha A 489,45 m?
Celkovd podlahova plocha A, 106,25 m?
Objemovy faktor tvaru budovy A/V 1,47 m~!
Trvaly tepelny zisk H™* 380 W
Solarni tepelny zisk H 897 kWh /rok
Linearni tepelny most AU 0,1 Wm—2K1
Intenzita vétrani 1 ht

Tabulka 2.3: Specifika objektu

Objem budovy V je celkovy vnéjsi objem vytapéné casti - nezahrnuje sklepy,
pudy, garaze atd. Celkova plocha A je soucet vSech vnéjsich ploch ohranicujicich
objem budovy. Trvaly tepelny zisk H* zahrnuje teplo generované domécimi spotie-
bici a teplo generované obyvateli. Solarni tepelny zisk H; je teplo ziskané ozafenim
nasi budovy sluncem. Byl odhadnut dle vyhlasky ¢. 291/2001 Sb.[25]

Konstrukce | U(W-m™ - K) | b (-) | 4i(m2) | Hpy = A - Ui - b;(W - K1)
Steny 1,1 1 39,25 43,2
Podlaha nad sklepem 0,43 0,45 | 106,25 18,9
Strecha 2,2 1 200 440
Strop pod ptidou 0,31 0,6 | 106,25 8,8
Okna 2,5 1 10,2 25,5
Veranda 0,75 0,4 128 38,4

Tabulka 2.4: Ztrata jednotlivych c¢asti objektu

U; je soucinitel prostupu tepla, A; je celkova plocha c¢asti budovy, b; je Cinitel
teplotni redukce, ktery zohlednuje rozdil teplot mezi interiérem a exteriérem a Hp;
je mérna tepelna ztrata prostupem. Celkové mnozstvi potifebné energie pro vyto-
peni nasf budovy v kWh/m? byl odhadnut ndsledovné. Tato hodnota pfitazuje na
energetickému stitku obalky budovy oznaceni E - nehospodarna budova.

Mérna potieba energie objektu ‘ 518,4 ‘ EWh - m™2

Tabulka 2.5: Potfebné mnozstvi energie pro vytapéni budovy
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Pro odhad denniho odbérového diagramu je také nutné se zamérit, jakou pri-
mérnou spotfebu maji za hodinu jednotlivé spotiebic¢e a v jakych hodinovych in-
tervalech se dané spotiebic¢e pouzivaji. K odhadu hodinové spotieby jsme pouzili
tabulku ¢. 2.1. Spotiebice jako je pracka jsme zahrnuli do vikendové spotieby. Elek-
trolyzér je bran jako kategorie sama o sobé, jeho elektricka spotieba se odviji od
vykonu FVE v pribéhu dne.

2.3.1 Neotopné obdobi

Denni odbérovy diagram v neotopném obdobi uvazujeme tak, ze v noci nemame
prakticky zadnou spotiebu elektrické energie. Moznd je pouze spotieba na nabijeni
osobnich zarizeni - odbér 0,4 kWh. Wifi router je spotfebicem kontinualnim, odbér
je staly s pribliznou hodnotou 0,312 kWh/den. Stejné tak lednice s mrazdkem.
V rannich hodindch mtzeme ocekévat rozmezi cca dvou hodin pouzivani vétsiny
spotrebicu tj. cerpadla, sporak, osvétleni. Po odchodu obyvatelstva do zaméstnani
¢i skol pak spotteba energie klesa do doby sepnuti ohfevu a doplnéni vycerpané vody.
Zaroven je spustén elektrolyzér zatézujici nasi FVE2 Kolem 16:00 hodiny piichazi
obyvatelstvo domu, coz zapric¢ini odbér spottebicti typu cerpadlo atp. Ta bude vétsi
ihned po prichodu obyvatelstva a v ¢asovém intervalu vecere. Ve vec¢ernich hodinach
se bude snizovat a zaroven se bude zvySovat odbér spotiebic¢u jako jsou televize,
laptop atd.

V case vikendu, jak jiz bylo uvedeno v kapitole ¢. 2.3 Odhad denniho odbérového
diagramu, bude systém podléhat vétsimu odbéru z divodu pouzivani zahradnich
spotTebicii.

Priblizny odbérovy diagram pro vSedni den a pro vikendovy den v letnim obdobi
je nésledujici:

0.8
0.8
0.7
0.6

0.5

Vsedni den

01 k /v x—

0 1 2 3 4 5 § 7 B& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hod

Spotreba (kWh)

Obrazek 2.2: Priblizné odbérové diagramy v neotopném obdobi

2Fotovoltaicka elektrarna (Photovoltaic powerplant)
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2.3.2 Otopné obdobi

Pro otopné obdobi nejvétsi energeticky odbér zptisobuje vytapéni domacnosti.
Zpusoby vytapéni mizeme uvazovat dva. Podlahové vytapéni teplou vodou, ¢i elek-
trické podlahové vytapéni. Z hlediska tc¢innosti je vyhodnéjsi elektrické podlahové
vytapéni s iéinnosti az 99 %. V idedlnim ptipadé by méla byt roéni spotieba energie
na jeden metr ¢tverec¢ni podlahové plochy maximdlné 80 kWh/m?.[26] V nasem pii-
padé se jednd o ro¢ni spotfebu, po zatepleni mezi krokvemi, o hodnoté 262 kWh /m?.
Otéazkou, zda-li bychom byli schopni systém elektrického podlahového vytapéni zaso-
bovat energii, se budeme zabyvat podrobnéji v sekci 3. Navrh zasobovani rodinného
domu energii. Z hlediska vytapéni teplou vodou uvazujeme systém ohtevu tak, ze
k ohfevu vody dochézi zejména diky palivovému c¢lanku. K dosazeni vyssi i¢innosti
potrubi volime co nejkratsi cestu k zasobniku teplé vody a co nejlepsi izolaci. Na vy-
topeni celé obytné plochy bychom potiebovali ptiblizné 80 1 vody.[27] Tu z hlediska
energetické naroc¢nosti z divodu zptusobu ohfevu (teplo palivového ¢lanku jako terci-
alni produkt) bereme jako energeticky nenakladovy. Tepelnym vykonem palivového
clanku a elektrolyzéru se budeme zabyvat detailnéji v sekci 3. Navrh zasobovani ro-
dinného domu energii. Nésledujici graf v obrazku ¢. 2.3 znazornuje denni odbérové
diagramy v otopném obdobi pri pouziti elektrického podlahového vytapéni pro ro¢ni
spottebé 262 kWh/m?.

10

|nng ™

Viedni den

Spotfeba (kWh)
wn

Vikend

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23

Obrazek 2.3: Priblizné odbérové diagramy v otopném obdobi

7 grafu si mizeme vSimnout, ze pouziti jakéhokoliv podlahového vytapéni je
velmi energeticky narocné, nebot k normalni denni spotrebé musime primérné kazdy
den otopného obdobi pripocitat primérné 180 kWh spotieby navic. Pokud bychom
uvazovali ohtivani otopné teplé vody pouze pomoci palivového c¢lanku, tak se findlni
spotieba elektrické energie radikalné snizi. Otéazkou zda-li jsme schopni vytopit bu-
dovu pouze touto tepelnou energii, se budeme blize zabyvat v kapitole ¢. 3 Navrh
zasobovani rodinného domu energii.
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2.4 Tepelné pozadavky

Tyto pozadavky byly ¢asteéné zohlednény v kapitole 2.3 Odhad denniho od-
bérového diagramu, kde bylo zjisténo, ze se jedna o nehospodarnou budovu, jejiz
prumérnd spotieba energie na den otopné sezény je priblizné 360 kWh na celou
domacnost. Z hlediska naseho uvazovaného systému to zpusobi vysoky energeticky
deficit, ktery by bez ptidavnych vytapécich pristroji nebyl dosazitelny. Pii blizsim
zameéreni na tepelnou ztratovost naseho koncipovaného systému si miizeme vsimnou,
ze vétsina tepelnych ztrat celého objektu je zptisobena prostupem tepla skrze stie-
chu. Tepelnd ztrata skrze strechu ¢ini priblizné 16,9 kW. Jednotlivé ztraty v objektu

jsou naznaceny v tabulce ¢. 2.6 a grafu ¢ 2.4.

Typ konstrukce | Tepelnd ztrdta (kW) | Tepelnd ztrata po zatepleni (kW)

Obvodovy plast | 1,597 1,597
Podlaha 0,886 0,886
Strecha 16,939 2,139
Okna, dvere 0,944 0,944
Tepelné mosty | 1,421 1,421
Vétrani 2,181 2,181
Ostatni 4,436 4,436
Celkem 28,404 13,604

Tabulka 2.6: Tepelné ztraty jednotlivych konstrukei domu pfed a po zatepleni [22]

i

m Obvodovy plast
= Podlaha
= Stiecha

Okna, dvefe
= Tepelné mosty
= Vatrani

m Ostatni

Obrazek 2.4: Jednotlivé tepelné ztraty domu[22]

Z grafu zjevné vyplyva, ze vétsina tepla unika stfechou budovy. Nejlepsim rese-

IV

nim by proto bylo zatepleni stfechy - nastiikové zatepleni mezi krokvemi, to zapticini
radikalni zlepsSeni vlastnosti.
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Vv

262 kWh/m? za rok, sniZeni tepelné ztraty z 28,404 kW na 13,604 kW. Energeticky
stitek obélky budovy je misto nehospodarné - E hodnocen jako tispornd - C1.[28]






Kapitola 3

Navrh zasobovani rodinného domu
energii

3.1 Logika vyuziti komponent

Cely nami koncipovany projekt je zalozen na principu kogeneracni jednotky.
Energeticky model stoji na ziskani elektrické energie pomoci FVE pro rozklad vody
na vodik a kyslik diky PEM elektrolyzéru. Probihajici chemicka reakce, s danou
uc¢innosti, zpiisobena prichodem elektrického proudu, vyrabi vodik, ktery je ukla-
dan do tlakové nadoby. Zaroven se pfi reakci uvolnuje jisté mnozstvi tepla, které je
vyuzito pro ohtev vody uzitkové a vody pouzité pro vytapéni. Vodik je dale pomoci
kompresoru tlakovan na hladinu skladovaciho tlaku danou normami CSN, viz kapi-
tola ¢. 1.4 Uskladnéni vodiku. Pti potiebé elektrické energie pro napajeni spotiebict
je energie uskladnéna ve vodiku pomoci stacku PEM palivovych ¢lankti preménéna
na energii elektrickou. Ta je po modulaci stejnosmérného vystupu na stridavy a hla-
dinu 230 V, 50 Hz ptivedena ke spotiebi¢tim domécnosti. Sekundarnim produktem
provozu palivového ¢lanku je voda.

7

DC

Uzitkova voda
Spotrebice
Rozvadéc I

DC

Ulozité vodiku

I Vymeénik tepla I D >

7 7
/ Elektrolyzér —

Hybridni

// i MM " i

Kompresor

e

Uzitkova voda

Obrazek 3.1: Zapojeni komponent na vyrobu elektrické a tepelné energie
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3.2 Odhad instalovaného vykonu

Odhad instalovaného vykonu jsme koncipovali jako odhad, ktery zavisi zejména
na vyrobci pouzitych piistroji. Ucinnosti FVP rtiznych virobei se lisi - zavisi na
kvalité kifemiku, kvalité propojeni panelt atd.( ic¢innost paneli se pohybuje v rozpéti
19-22 %). U FVE také zélezi na parametrech plochy, na kterou je montovana, jejim
zastinéni, sklonu atd.

PEM palivovy ¢lanek je nezavisly na vnéjsich podminkéch. U néj zalezi zejména
na kvalité resp. i¢innosti polymerni membrany. Dosahuje maximéalni elektrické ic¢in-
nosti do 50 %.[29] V nésledujicich bodech je nastinén odhad instalovaného vykonu
FVE a PEM palivového ¢lanku resp. stacku palivovych ¢lanki.

3.2.1 Fotovoltaicka elektrarna

VyuZitelnd plocha pro instalaci FVE elektrarny je 155 m? se sklonem 45°

a azimutem 130°. To neni z hlediska uloZeni idealni pozice. Idedlni pozice pro FVE je
sklon strechy 37° a azimut 180°. Z hlediska stinéni je pozice nasi FVE idealni, nebot
nejsou v blizkosti stromy, které by vrhaly stin na panely v jakémkoli ro¢nim obdobi.
Odhadovany instalovany vykon je pro plochu stiechy naseho objektu 25 kWp. Odhad
vykonu v jednotlivych ro¢nich obdobi jsme odhadli, dle historického chovani pocasi
v misté nasi budovy. Odhad probéhl z dat, ktera jsou k dispozici z internetového
portalu PVgis.com. Z dat odhadu vykonu nasi FVE mezi roky 2015 - 2020, jsme
zjistili nasledujici:[30]

hod Leden Unor Bfezen Duben Kviten  Cerven Cervenec  Stpen Zan Rijen Listopad Prosinec
0-1

1-2

23

34 o 0 0 0 o

43 0 09 0-627 15-73%  0-662 0-176 o

3-6 0-38 0-1166  77-1846 1352-1964 105-1843 0-1313 0-529 0 0

6-7 0 0-1244  172-2648 3233370 368-3300 2803213 203-2360 73-1810 0-802 0-46 0

7-8 0 0-1331  0-2660 486-4068 0-4343  0-4607 0-4432  0-3840 0-3148 0-2255  0-1061 0-172
0 0-134  193-2711 3537-3907 0-3273 784-3016 1113-6070 993-5743 646-4660 408-4252 0-3401  0-21%0 57-1134
9-10 47-1110  402-3764 488-4972 063-6160 064-T7166 0-T7308  0-7051 1043-6149 844-3300 0-4213  238-2790 207-18935
10-11 0-2080 502-4462 B893-3628 1102-7274 1070 - 8597 1093 - 8630 1466 - 8323 889 -7133 736-3996 O0-4338 360-3228 3511-2418
11-12 238 -2687 303 -4842 0346430 1372-8664 1380-0851 0-10236 0-0884 1053-8471 0-7174  0-3227 257-3378 314-2418
12-13 232-2878 0-4990  0-T142  0-10619 1076- 121141302 - 123101085 - 12261 0-10661  0-8440  0-3462 215-3339 180-2218

13-14 204-2875 0-3236 0-9378  0-12T16 0-13978
14-13 136-2885 138-6280 332-10905 607 -
13-16 33-2590 0-T158 148-11660 332 -
16-17 0-2868 0-6326 @ 35-12212

O71- 13878 B42-12508 393 -10233 0-7201 1355-3478 108-1971
726- 13200 450-11292 0-8316  0-4200  5-1477

373-13308 227-10800 0-8093  0-2116 0-911

13812595 118-10370 0-3281 0 0

17-18 0-2671  0-1510 0-10602 = 0-12688 94-12542 0-10340 0-3235 0
18-19 0 1] 0-882 0-8747  0-10941 0-10509 0-4462 o

19-20 0 o 0-5547  0-12883 0-3666 0

2021 0 0- 6809 0

21-22 0

2223

2324

priomér (W) 80-2178 163 -4862 253 - 6262 343-8112 4088065 348_ 12876 420-8643 307_7428 2726202 0-4817 125-2586 131-1624

Obrazek 3.2: Rozptyl vykoni dle denni doby v mésici z roku 2015-2020

Z grafu mizeme pozorovat, ze nejhorsi mésice, co se tyc¢e vykoni FVE, jsou
fijen, listopad, prosinec, leden a iinor. V téchto mésicich mizeme uvazovat prakticky
zadny prisun elektrického vykonu pro vyrobu vodiku.

Musime tedy odhadnout jak dlouho jsme schopni fungovat bez prisunu nového
vodiku resp. kolik jsme schopni vyrobit a kolik je potieba elektrické energie. Cili jak
moc jsme schopni uchovavat energii ve vodiku na tzv. horsi casy.

Pti stoprocentnim vyuziti energie z FVE pro vyrobu vodiku miizeme ocekavat,
zZe jsme schopni vyrobit sezoné mnozstvi vodiku, které odpovidd maximalni kapacité
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ulozisté 2500 litrt vodniho objemu pfi pribézném pouzivani. To by znamenalo pri
tlaku 350 bar 93,75 kilogramu vodiku.

3.2.2 Palivovy c¢lanek

V absolutni preméné veskerého vyrobeného vodiku, 93,75 kg, mame k dispozici
3093,75 kWh (1 kg - 33 kWh)[31] . P1i 36 % elektrické tc¢innosti palivového ¢lanku
jsme tedy schopni vyrobit 1113,75 kWh elektrické energie. To by teoreticky, pri dané
denni spotfebé maximalné 6 kWh, vyslo na 185,63 dni.

Pokud bychom uvazovali denni primérnou spotfebu dle naseho odhadu, viz.
tabulka ¢. 2.1, ¢ili 4,896 kWh. A vytapéni by bylo zajisténo alternativnim zptisobem.
Energeticky bychom vysli bez dalsiho prisunu vodiku priblizné 227 dni.

Je ziejmé, Ze je nutné uvazovat provoz palivového ¢lanku z hlediska vykonu.
Pokud bychom uvazovali vlastnosti ¢lanku dle kapitoly 1.6.1. Vypocet tucinnosti
systému tedy napéti ¢lanku 650 mV a proudovou hustotu 0,4 A /ecm?, tak abychom
byli schopni vytvorit stejnosmérné napéti 230 V. Je proto nutné, vytvorit takzvany
stack! palivovych ¢lankid. Jmenovité napéti zasuvek uvazujeme tedy 230 V. Pocet
palivovych ¢lankt potfebnych pro udrzeni takového napéti pri napéti jednoho ¢lanku
650 mV je nasledujici:

N =g =20 =354 dlanki

Stack palivovych c¢lankt je ve vefejném sektoru vétsinou k dostani v rozmezi
vykoni 1-10 kW. 10 kW systém je pro nasi aplikaci nejvhodnéjsim resenim, nebot
pri provozu nékolika energeticky naro¢nych spotifebi¢ti mize prikon soustavy c¢init
az 8 kW. Z hlediska vykonové rezervy volime 10 kW systém. Zaroven z dynamiky pa-
livového ¢lanku vyplyva, ze nejsme schopni dostatecné rychle reagovat na vykonové
Spicky naseho systému. Proto jsme se rozhodli integrovat do systému akumulétor
o kapacité 5 kWh, ktera zajisti, Ze cely nas generatorovy systém mé charakter tvr-
dého zdroje a jsme schopni s proménnou zatézi udrzet stalou hodnotu vykonu.

Stejnosmérny vystup stacku palivovych ¢lanki je vyuzit pro nabijeni zalozniho
akumulatoru nebo je hybridnim stiidacem modulovan na stiidavy 50 Hz, 230 V. P1i
potiebé mensiho vykonu je sepnuta mensi ¢ast stacku palivovych ¢lankt. Vystup je
modulovan znovu na jmenovité hodnoty soustavy.

3.2.3 Moznosti komponent

Z hlediska moznosti komponent je prakticky pouze vybér kvalitnéjsich kom-
ponent, kterad slibuji vyssi hodnoty uc¢innosti. To je z hlediska FVE vybér panela
s nejvyssim Spickovym vykonem. To by dle nabizenych FVP bylo do 450 Wp pro
jeden panel.

Pro palivovy ¢lanek bychom volili ten s nejvyssi ti¢innosti v poméru na velikost.
Pokud totiz chceme vytvorit stack o poc¢tu 355 sériové zapojenych palivovych ¢lankt
a uvazujeme ideélni tloustku jednoho palivového ¢lanku 0,36 cm[32], pak by byl cely
stack dlouhy 128 cm. Maximalni elektrickd té¢innost PEMFC? dosahuje hodnot 50
%.[29]

stack- soubor sériové zapojenych palivovych élankit
2PEM palivovy ¢lanek ( PEM fuel cell)
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Utinnosti PEM elektrolyzy zévisi na pouzité polymerni membrané. Nejvyssi
ucinnosti 73,7 % bylo dosazeno pfi pouziti membrany N117. [5]Idedlnim feSenim
problému by tedy bylo pouzit elektrolyzér s touto membranou. Samozrejmeé je nutné
zohlednit porizovaci cenu této technologie.

U ménich, na vystupu palivového ¢lanku a vstupu elektrolyzéru, volime ménice
s nejvyssi uc¢innosti premény, tedy kolem 90 %.

U vsSech vyse zminénych pristroji je tedy dobré zohlednit pomér cena vykon.
Hraje roli i opravitelnost komponent, coz bude zohlednéno v kapitole 4. Technicko-
ekonomické zhodnoceni.

3.3 Vytapéni

Jak jiz bylo vysSe zminéno, na vytopeni vSech obytnych prostor na 20 °C, potie-
bujeme primérné za rok 262 kWh/m? tepelné energie. Tepelny zisk jsme uvazovali
pouze pomoci palivového ¢lanku. Vypocet tepelné emisivity a nasledné zhodnocenti,
zda-li je potfeba doplnkovych zdroji tepelné energie, ¢i jestli jsme schopni viibec
obytné prostory dostatecné vytopit zhodnocujeme v nasledujicich kapitolach.

3.3.1 Vypocet tepelné emisivity palivového clanku

P1i vypoctu tepelné emisivity palivového ¢lanku budeme pocitat dle vztaht
v sekci 1.5.4 Tepelna emisivita reakce.

qrc = —np - AH(Tpe) — wre
wpe = —npc - AH°

P1i vypoctech uvazujeme zménu reakéni entalpie pro rekombinaci vody pfi po-
kojové teploté AH? = -241,8 kJ/mol. Zménu reakéni entalpie v zévislosti na teploté
zanedbavdme - pouZijeme stejnou hodnotu jako pro AH°. Faradaickou ti¢innost uva-
zujeme np = 0,99 a elektrickd ic¢innost palivového ¢lanku uvazujeme npC' = 0,36.

Dosazeni do vztahu pro vypocet tepelné emisivity:

grc = —np - AH(Tpe) —wpe = —0.99 - (—241,8) — 0.36 - (241, 8) = 152, 33k.J/mol

To prakticky znamend, ze pri provozu palivového ¢lanku jsme schopni pti tc¢innosti
36 % ziskat z kazdého molu reaktantu 152,33 kJ tepelné energie, pii vyrobé 87,05
kJ elektrické energie. Tedy pri generaci 10 kWh elektrické energie ziskdme 17,8 kWh
tepelné energie.

3.3.2 Doplnkové komponenty pro vytapéni

Vzhledem k vysledkim vypoctu tepelné emisivity palivového ¢lanku, nejsme
schopni vytapéni objektu zprostredkovat pouze pomoci FC. Potfebna energie pro
vytopeni je v naSem pifpadé 262 kWh/m?*rok. Pomoci palivového ¢ldnku jsme denné
schopni vyrobit, dle zimni denni spotfeby, kolem 6 kWh. V priméru tedy 0,06
kWh/m?rok. To je pro naSi aplikaci, z hlediska vytapéni, naprosto nevyuZitelné
mnozstvi energie. Proto jsme se rozhodli, Ze jedina aplikace tepelné energie z pali-
vového ¢lanku je pro ohrev teplé vody do domécnosti - bojler o obsahu 150 litri.
Vstupni teplotu do bojleru uvazujeme 25 °C, v{stupni teplotu 65 °C. U¢innost vy-
meéniku tepla uvazujeme 0.85 kvili delSim pfivodnim trubkam. Nutna energie pro
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ohfev vody v tomto bojleru je 8,1 kWh.[33] Pro vytapéni jsme tedy nuceni pouzit
alternativni zdroj tepelné energie.

Piskova baterie

Piskova baterie je alternativni zptsob ulozeni tepelné energie pomoci sezonniho
ohfevu nadrze naplnéné piskem. Princip tohoto systému je vyroba tepelné energie
pomoci piebytecné energie z OZE?, kterd je proudénim vzduchu pieddna zdsobniku
pisku, ze kterého je nasledné v potfebnou dobu jimana pro ohiev vody podlahového
vytapéni.[34] Piskovou baterii jsme zvolili z divodu nevelkych zaloznich zasob elek-
trické energie vytvorené palivovym clankem. Rozhodli jsme se vyuzit stiesni plochu
technické budovy pro instalaci FVP. Tedy dle globalatlastinfo,[19], pro nasi vyméru
pouZitelné plochy 55 m?, jsme schopni roéné vyrobit piiblizné 8 MWh tepelné ener-
gie. Takto ziskanou tepelnou elektrickou energii bychom prenesli do podzemniho
piskového tlozisté - piskové baterie, ze které bychom pak jimali tepelnou energii po-
moci vyméniku vzduch voda a vytapéli tim nas rodinny dtim. Dle finskych vyrobct
jsme schopni v piskové baterii uchovavat tepelnou energii az nékolik mésici.[35] Pri
nasi stavajici potiebé tepla 262 kWh/m? rok a vymére 106,25 m?, potiebujeme 28
MWh tepelné energie na celé otopné obdobi. Museli bychom omezit pohyb obyva-
tel v zimnim obdobi na mensi ¢ast obytné plochy nebo dokonaleji zateplit budovu
tak, aby se ro¢ni tepelnd spotieba vesla do 8 MWh, tedy do 76 kWh/m? rok. To
by predstavovalo baterii o objemu 100 m3. Pokud by tak nebylo mozné, je nutné
pripojit dalsi doplikovy zdroj tepla. Napriklad kotel na dievéné pelety.

Diagram piskové baterie je nasledujici:

Podlahows vytipéni

Piskova baterie

.l

[

Obrazek 3.3: Princip fungovani piskové baterie

30bnovitelny zdroj energie ( Renewable energy source)






Kapitola 4

Technicko-Ekonomické zhodnoceni
proveditelnosti

4.1 Technické zhodnoceni proveditelnosti

Technické zhodnoceni provadime z hlediska provozu systému. Zohlednime, zda-
li ma smysl elektricka instalace celého projektu - schopnost dodavky elektrické ener-
gie po delsi dobu, nadro¢nost instalace ¢i normovani pouzitych technologii. Z hlediska
vytapéni zohlednime funkénost a dostate¢nost systému.

Co se tyce dodani energie do elektrickych rozvodi, tak dle nasich teoretickych
vypoctl a opatieni typu pripojeni vyrovnavaciho akumulatoru pro dosdhnuti tvrd-
stho zdroje elektrické energie, jsme dosli toho nazoru, ze provoz takto koncipovaného
projektu je mozny. Hodnotime tak i z hlediska zasob vodiku. Jsme totiz schopni do-
sahnout na dlouhodoby chod doméacnosti bez prisunu solarni energie resp. nového
vodiku. Za rok jsme totiz schopni vyrobit priblizné 327 kg vodiku, tlozisté koncipu-
jeme 2500 litrti vodniho objemu, tj. 93,75 kg vodiku pti 350 bar. Uvazujeme, Ze jsme
sez6mé schopni naplnit kapacitu ulozisté tj. 93,75 kg vodiku a uskladnit na obdobi
bez prisunu solarni energie tj. fijen, listopad, prosinec, leden, tinor. Dle nasich vy-
poCtl jsme schopni s vodikem vystacit maximalné na 185 dni. Z hlediska normovani
vsech pouzitych technologii jsme schopni vse zajistit dle norem CSN popi. norem
evropskych. Z hlediska instalace se jedna o bézné pripojeni komponent.

Z hlediska tepelného zajisténi nasi budovy, by pii pouziti piskové baterie bylo
mozno, pri stavajicim stavu budovy, budovu vytapét. Musel by vsak systém piskové
baterie byt silné nad-dimenzovan, nebot objem pisku 350 m? je z divodu prosto-
rového omezeni pozemku neproveditelny. Zaroven takové mnozstvi energie nejsme
schopni vyrobit. Muselo by se pfistoupit k tepelnému zatepleni stfechy a stén celé
budovy - stfecha v idealnim pripadé 240 mm mezi a pod krokvemi, stény 100 mm
izolace (soucinitel tepelné vodivosti 0,04 W/m - K), popf. viména oken. Roé¢ni po-
tfeba energie pro vytdpéni by pak klesla z 262 kW /m? rok na pfiblizné 76 kW /m?
rok. To by znamenalo, ze bychom potiebovali v priméru 8 MWh tepelné energie
na celé otopné obdobi. Tedy piskovou baterii o objemu 100 m3. Pokud bychom sys-
tém obohatili navic o ¢astecnou rekuperaci tepla, byli bychom schopni energetické
naklady na vytapéni dale snizit a snizit tak rozmérové naklady na piskovou baterii.

29
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4.1.1 Dostupnost vyuzitych technologii

Dostupnost vyuzitych technologii bude v nasem koncipovaném systému jednou
z nejvétsich obtiznosti. Co se tyce jiz rozsitenych technologii jako FVE, stridace,
technologie upravy vody atd., nejsou s dostupnosti problémy. U zarizeni jako je
elektrolyzér nebo stack palivovych ¢lankit, je u vyrobcil jakasi ¢ekaci doba, kdy
je produkt vyroben a nacenén na objednani. Volné dostupné ceny jsou tedy spise
orientacni. V Ceské republice jsme v ramci vypracovani této bakalaiské prace neob-
jevili vyrobce, nicméné v evropské unii jsou dodavatelé jako DACPOL ¢i EH Group
engineering.

4.1.2 ODbtiznost oprav

Z hlediska obtiznost oprav se jedna o podobny pripad jako u dostupnosti kom-
ponent. FVE je v dnesni dobé snadno dostupnou technologii, tedy bézny elektrikar
je schopen jakykoliv problém systému jednoduse opravit. Vodikové technologie jsou
v tomto ohledu slozitéjsi, nebot je pro jejich spravovani nutny odborny technik,
pravdépodobné od dodavatele technologie. To prinasi problémy z hlediska dodani
opravy, ¢i nového kusu. Muze se jednat radové o nékolik dni, tydnt ¢i mésict.
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4.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni koncipujeme z hlediska iivodni investice, doby navrat-
nosti pri stavajicich cenach elektrické a tepelné dodavky. Zaroven zhodnotime vnitini
vynosové procento a nakonec provedeme citlivostni analyzu.

4.2.1 Uvodni investice

Uvodni investici odhadujeme dle primérnych cen komponent, které vyuzivame
v nasem systému. Jedna se pouze o orientacni ceny. Nékteré ceny mohou byt za-
vadéjici, nebot dostupnost cen je z hlediska technologii zpracovani vodiku uvedena
pouze na poptavku. Soldrni panely 155 m? je hlavni ¢ést zisku energie pro ulozeni
do vodiku. Panely 55 m? jsou piidavné pro piskovou baterii.

Komponenty ‘ Priblizna cena

Stack palivovych ¢lanka 10 kW | 30 000[36]
Solarni panely 155 m? 600 000
DC/DC méni¢ 10 000
Hybridni stiidac¢ 60 000
Akumulator 5 kWh 60 000
Ulozisté vodiku 500 000
Podlahové vytapéni 135 000
PEM elektrolyzér 400 000
Obéhova cerpadla 12 000
Kompresory 100 000
Vymeéniky tepla 30 000
Zatepleni strechy 70 000
Fotovoltaické panely 40m? 200 000

Piskova baterie 4 000 000

Celkova investice 6 207 000

Tabulka 4.1: Odhad pocatecni investice

7 tabulky pozorujeme, ze pofizovaci cena vytapéciho systému zahrnuje veétsi
cast nasi investice. Proto by z hlediska pocatecni investice bylo vyhodnéjsi budovu
dokonale zateplit, a vytvorit tak tepelné nenadro¢nou budovu. U které by bylo mozné
vytapéni zajistit pomoci tepelného cerpadla, ¢i jinymi alternativnimi zptsoby.

4.2.2 Doba navratnosti

Dobu navratnosti pocéitdme z primérné ceny za 1 kWh vsech ceskych distribu-
tort.[37]

E.ON | PRE | CEZ
8,42 | 827 | 8,74

Tabulka 4.2: Primérnéa cena 1 kWh v Ké& Ceskych distributori

P1i primérném dennim odbéru 4,896 kWh je primérny rocni odbér 1,787 MWh,
pti prumérné cené 847 K¢/kWh je prumérnd roéni névratnost 15136 Ké. Doba
navratnosti by u takto nizko spotiebové budovy byla.
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]YV __ 7007000
DN = IV — T001000 _ 43704

Kde DN je doba navratnosti, IN je pocatecni investice a Z je roéni vydélek.
Pokud bychom misto piskové baterie uvazovali kvalitni zatepleni s jinym tepelnym
zdrojem - investice do 1 milionu K¢, pak by doba navratnosti byla [38]

DN = I — 3008000 — 198]et

15136

To je stale delsi doba navratnosti nez by, pro takovyto maly systém bylo vhodné.
Pokud bychom totiz pripocitali ndklady na adrzbu a vyménu pouzitych komponent,
dosli bychom toho vysledku, ze by doba navratnosti u takto nizko spotiebové budovy
nebyla dosazitelna.

Kdybychom nami koncipovanou spotfebu domu naprosto vyloucili a pocitali
s priimérnou spotfebou domu dle firmy CEZ - 3MWh ro¢né[39] tedy ¢isty penézni
zisk 25410 K¢ roc¢né. Doslo by k splaceni pocatecéni investice za 118 let. Povazu-
jeme za vhodné, aby takovyto projekt byl sam sebou zaplacen v ramci jednoho
zivota ¢lovéka (max 60 let), nebot predpoklddany vyvoj technologii muze zpusobit
rychlé zastarani pouzitych komponent a znehodnotit tak cely koncipovany projekt.
Toho bychom byli schopni dosdhnout pouze tehdy, kdy by spotfeba doméacnosti byla
alesponi 5,9 MWh roc¢né. To by znamenalo primérnou denni spotiebu 16,15 kWh,
tedy ohtivat vodu cisté elektricky a pouzit netisporné spotrebice. Takové mnozstvi
spotfeby elektrické energie, ale neni prakticky mozné, aby nas systém dodaval ce-
loro¢né. Z hlediska doby maximalniho sobéstacného provozu bez solarni energie by
to znamenalo misto 180 dni 68 dni. Zaroven bychom pri takovéto spotiebé nebyli
schopni sezoné naplnit plné kapacitu vodikového tlozisté. Pri maximalnim vykonu
kazdou hodinu kazdy den v meésici ¢ervnu, kdy vykon FVE je maximalni z celého
roku, bychom byli schopni vyrobit do zasoby 20 dni elektrického fungovani systému.
Vzhledem k tomu, ze tento odhad byl pro maximalni vykony FVE, dochazime
k vysledku, ze pti takto velké spotfebé by energie naakumulovana navic vysla tak
akorat na pokryti dni, kdy neni solarni energie k vyrobé k dispozici. Znamené to
tedy, ze kdyz bychom snizili dobu navratnosti, tak nejsme schopni systém provo-
zovat celorocné a investice se viibec nevyplati. Z ekonomického hlediska pak tedy
takto koncipovany projekt nedava smysl.

4.2.3 Vnitini vynosové procento

Pro zajimavost muzeme nahlédnout na nas projekt z pohledu vnitiniho vyno-
sového procenta IRR! (internal rate of return). Jedna se o metodu ekonomické ana-
lyzy, jejii Vysledek je hodnota relativniho V}'fnosu (rentability) ktery je k dispozici
nenty vyuzivajici PEM membranu, tedy palivovy ¢lanek a elektrolyzér. U PEM elek-
trolyzért se udava maximalni zivotnost 20 let. U palivovych ¢lanki je tomu stejné
tak. Uvazujeme tedy zivotni cyklus celého systému 20 let. Poté je nutnd vyména
téchto komponent. Koncipujeme roc¢ni zisk pti primérné ro¢ni spotirebé 3 MWh —
25410 Ke.

Vztah, ktery vyuzivame k vypoc¢tu tohoto parametru je nasledujici:[40]

=2 (i3 IRR) 1+ IRR)

t:O

YWnitini vynosové procento (internal rate of return)
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Kde C'F; je penézni tok v jednotlivém roce, IRR je vnitini vynosové procento,
n je doba zivotnostni projektu v letech. Pro vypocet tohoto parametru jsme pouzili
funkci Microsoft excel, ktera nam zajisti vypocet uvedeny vyse. IRR pri dobé zivot-
nosti projektu 20 let je IRR = -12 %. Uvadi se, Ze investice se vyplati pokud je IRR
vetsi nez parametr WACC Pramérné naklady kapitédlu. Ten se udava jako:[41]

D E
WACC =ry(1 —1t) - c +7e- c (4.2)

kde r4 jsou ndklady na cizi kapital, t je sazba dané z ptrijmu pravnickych osob, D
jsou dluhy, C je dlouhodobé investovany kapital r. je ocekavana vynosnost vlastniho
kapitalu a E je vlastni kapital.

Pomoci internetova kalkulacky www.calkoo.com [42]jsme ziskali hodnotu para-
metru WACC? = 0,84 %. To dle piedchoziho kritéria IRR > WACC znamen4, Ze se
investice, z hlediska zivotnosti projektu, nevyplati.

Z hlediska téchto dvou vystuptl jsme se rozhodli neprovadét citlivostni analyzu
pro tento projekt, nebot koncipovany projekt nedava z ekonomického hlediska smysl.

4.3 Celkové zhodnoceni

Energeticky potencial - elektrickd energie

FVE 155 m? 95,031 | MWh/rok
Elektrolyzér 327 kg /rok
Sezénni nadbytek 93,75 kg /rok
Palivovy ¢lanek 1113,75 | kWh/rok
Spotreba 6 kWh/den
Maximalni doba provozu | 185 dni

Tabulka 4.3: Tabulka shrnuti energetického potencialu systému pro vyrobu elektrické
energie

Meésice pro naplnéni kapacity vodikového tulozisté - Sezénni nadbytek, uvazu-
jeme: duben, kvéten, cerven, cervenec, srpen, zafi. Denni spotfeba elektrické energie
je uvazovana vyssi v ohledu na zimni obdobi v némz bude postupné ¢erpano z vodi-
kového ulozisté. V tabulce ¢. 4.3 si mizeme vSimnou shrnuti energetického potencidlu
systému vyroby elektrické energie, podle kterého jsme schopni bez prisunu energie
pro vyrobu vodiku v obdobi nejmensiho prisunu solarni energie - fijen, listopad,
prosinec, leden, unor - (151 dni), pii dané spotfebé, vystacit az 185 dni.

2Priimérné naklady kapitalu ( Weighted average cost of capital)
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Energeticky potencial - tepelna energie
FVE 55 m? 8,9 MWh/rok
Piskova baterie 8,01 | MWh/rok
Pottebnd tepelnd energie | 76 kWh/m? rok
Celkova tepelnd spotteba | 8,075 | MWh /rok
Otopné obdobi 232 dni
Maximalni doba provozu | 230 dni

Tabulka 4.4: Tabulka shrnuti energetického potencidlu systému pro vyrobu tepelné ener-
gie

Ziskand elektricka energie z pridavné FVE je preménéna na energii tepelnou,
s uvazovanou ucinnosti premény - 0,9. Tepelna energie je nasledné ulozena v pis-
kové baterii - 8,01 MWh/rok. Pokud uvazujeme celosezénni spotiebu energie pro
vytopeni celé obytné plochy 8,075 kWh /rok, systémovou uc¢innost 0,9 a obc¢asné pri-
dani tepelné energie z FVE do piskové baterie, jsme schopni takto navrzeny systém
s danou tepelnou spotiebou provozovat po dobu priblizné 230 dni. To odpovida délce
otopného obdobi viz. tabulka ¢.4.4.

7 technického hlediska je nami koncipovany projekt realizovatelny, nicméné
z ekonomického hlediska smysl nedava. Pokud bychom totiz uvazovali nizkou ener-
getickou narocnost celého projektu resp. dlouhodoby chod domécnosti bez prisunu
nového vodiku. Pak je ekonomicka navratnost projektu v ramci stovek let. Pti vys-
sich odbérech, ¢ili pohybu doby navratnosti v ramci nékolika desitek let, vsak nara-
zime na nedostatecnou akumulaci elektrické energie resp. ti¢innosti systému a nejsme
schopni projekt provozovat celoroéné. Nejvétsim problémem pro nés projekt je elek-
tricka ucinnost palivového clanku. Hodnota elektrické tucinnosti FC 0,36 a vyrobci
udévand maximélni hodnota 0,5[29], zpusobuje, Ze nejsme schopni vyrobit dostatek
elektrické energie pro udrzeni tohoto systému.

To nas privadi k vysledku této prace. Postupnou analyzou slozitosti systému,
ekonomické narocnosti atd. jsme dosli toho nazoru, ze pri konverzi starych budov na
budovy energeticky sobéstacné neni pouziti vodikovych technologii vhodny zptisob.
Vodikové technologie jsou momentalné prilis ndkladné, nedostupné a nedostatecné
zatepleni. Tedy vytvoreni pasivniho domu, ktery ma maximélni ro¢ni potrebu ener-
gie 15 kWh/m?. Pro ekologické vytapéni by bylo moZno vyuZit methanovy generdtor
ze zbytki jidla, ktery by pak byl spalovan pomoci kondenzac¢niho kotle. Dobré by
také bylo vyuziti alespon casteéné rekuperace tepla a také mit moznost prechodu
na zalozni zdroj vytapéni napr. kotel na drevéné pelety. Zisk elektrické energie by
byl stéle uvazovan z FVE, nicméné ulozeni by bylo do akumulaé¢ni jednotky vyssich
kapacit.

Z hlediska vyvinu zpiisobu konverze budov na budovy ¢asteéné nebo plné ener-
geticky sobéstacné, mizeme z hlediska dostupnych technologii fici, ze se jedna
o korektni zpiisob. Z hlediska oprav se jedna o jednoduchy systém. Neni tfeba vy-
soké expertizy elektrotechnika a pofizovaci cena tohoto systému neni prilis vysoka.
Cili i u nizké elektrické spotfeby jsme schopni dosdhnout kratsi doby névratnosti
a zaroven vyssiho IRR.



Z.aver

Teoretickd analyza vsech vyuzitych technologii prinesla do navrhu celého sys-
tému povedomi o uc¢innosti vsech dil¢ich komponent. Prokazalo se, ze provoz PEM
elektrolyzéru zavisi zejména na pouziti elektrolytické membrany. Dosahuje hodnot
ucinnosti kolem 0,7. To je z hlediska ulozeni energie ve formé vodiku vyhodné hod-
nota. Oproti tomu uvedeny vypocet tc¢innosti PEM palivového clanku ukéazal, ze
ucinnost pii zvolenych jmenovitych hodnotach dosahuje nizsich hodnot (0,36) nez-
li uvadi vyrobce - az 0,5. To vnasi do celého systému nedostatek, ktery nésledné
ovlivnil cely koncept sobéstacnosti budovy.

Energeticka bilance projektu prokazala, ze pfi stavajicim stavu budovy neni
mozno dostatecné zasobovat objekt tepelnou energii, nebof nedostatecnost zatep-
leni znamena vysoké mnozstvi potifebné tepelné energie. Proto byl predlozen navrh
zatepleni budovy, ktery by snizil celkovou tepelnou néroc¢nost budovy. Co se tyce
elektrické narocnosti bylo zjisténo, ze navrhovana doméacnost by méla nizsi spotiebu
elektrické energie nez-li primérna domacnost v CR. Byl odhadnut pravdépodobny
profil odbérovych diagramt pro otopna a neotopna obdobi.

Analyza dat vykonu fotovoltaické elektrarny za roky 2015 - 2020 nam umoz-
nila presnéji odhadnout mnozstvi generované energie v jednotlivych mésicich. To se
prokazalo jako dilezity aspekt celého projektu, nebot takto ziskana data umoznila
odhadnout mnozstvi vyrobeného vodiku. Analyzou prebytku vodiku bylo zjisténo,
ze pri dané spotfebé v neotopném obdobi je realné vyrobit dostate¢né mnozstvi
vodiku pro naplnéni kapacity vodikového tlozisté. Po odhadu elektrického vykonu
a spotreby vodiku palivového ¢lanku se tento zptisob feseni jevi jako dostateény pro
zasobeni domu elektrickou energii po dobu energetického deficitu. Vytapéni budovy
pomoci tepla generovanym palivovym c¢lankem bylo vyhodnoceno jako nedostatecné.
Byl proto zvolen doplnkovy zptisob vytapéni budovy - piskova baterie. Po korekci
zatepleni budovy byl nami uvazovany systém vytapéni shledan proveditelnym, nebot
by byl schopen vytopit celou obytnou plochu po dobu otopného obdobi.

Z technického hlediska byl navrhovany projekt vyhodnocen jako proveditelny.
Jediny identifikovatelny problém je dostupnost komponent a jejich opravitelnost. Je
totiz nutna vysoka mira odbornosti pro opravu. Dostupnost pro verejny sektor je mo-
mentalné nedostatecna. Z ekonomického hlediska byl systém shledan nevyhodnym,
nebot nizka elektricka spotieba a i vysledna nizka tepelnd spotfeba zplsobi malé
penézni zisky v porovnani s vysokou porizovaci cenou vsech komponent. Tedy pri
vypoctu ekonomickych parametri jako je vnitini vynosové procento bylo zjisténo,
ze neni vyhodné takto navrzeny systém provozovat.

Po kompletaci systému jsme dospéli toho nazoru, ze nejlepsim fesenim energe-
tické sobéstacnosti, z ekonomického i technického hlediska, je pouziti fotovoltaické
elektrarny na vyrobu elektrické energie, kterda je uklddana do akumuldtoru. Dal-
sim aspektem idealniho zptsobu feseni sobéstacnosti je vyroba a uskladnéni tepelné
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energie pro vytapéni a ohfev vody alternativnim zptisobem - pouziti nizko objemo-
vého bioplynového systému, ¢i pouziti piskové baterie.

Z hlediska rozsiteni této prace by bylo mozné porovnani provozu systému
s palivovym ¢lankem se systémem zalozenym na nabijeni akumula¢ni jednotky po-
moci nizko-vykonové vodikové mikroturbiny do 30 kW. Ta totiz dosahuje vyssich
ucinnosti nez palivovy ¢lanek a takto feseny systém by se mohl prokazat jako vy-
hodnéjsi.
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