FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav energetiky

Vyroba vodiku z OZE pro vyuziti v

chemickém primyslu

Hydrogen production from renewable

energy for chemical industry

BAKALARSKA PRACE
2023

Robert NEMEC

Studijni program: (B2342) Teoreticky zéklad strojniho inzenyrstvi
Studijni obor: 2301R000 bez oboru

Vedouci prace: Ing. Jakub Krempasky



evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Némec Jméno: Robert Osobni &islo: 501501

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav energetiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru )
\_
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
( )

Nazev bakalarské prace:

Vyroba vodiku z OZE pro vyuziti v chemickém primysiu

Nazev bakalafské prace anglicky:

Hydrogen production from renewable energy for chemical industry

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte systém vyroby vodiku z elektfiny z OZE s naslednym vyuzitim vodiku pro vyrobu amoniaku.

Dil¢i cile:

1. Zpracujte reSersi k technologii vyroby a skladovani vodiku z elektrolyzy a alternativnim zpisobdm ukladani elektrické
energie

2. Zpracujte reSerSi na téma vyroby amoniaku a popiste moznosti snizeni emisi CO2 pfi stavajicim zplsobu vyroby
amoniaku

3. Navrhnéte systém vyroby vodiku z elektfiny z OZE (kombinace fotovoltaické a vétrné elektrarny) s vyuzitim vodiku pro
stavajici vyrobnu amoniaku

4. Vytvorite ekonomicky model navrzeného systému a provedte ekonomické hodnoceni navrhu

Seznam doporucené literatury:

Renewable Power-to-Gas: A technological and economic review, Manuel Gotz, 2016
Vodikova strategie CR, MPO CR, 2021

Technology brief - hydrogen, UNECE, 2021

Ammonia Technology Roadmap, IRENA, 2021

Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store, The Royal society, 2020

A dalSi dle doporuceni vedouciho

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Jakub Krempasky ustav energetiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 17.04.2023 Termin odevzdani bakalarské prace: 02.06.2023
Platnost zadani bakalarské prace: 31.12.2024

Ing. Jakub Krempasky podpis vedouci(ho) ustavu/katedry doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalarskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze
podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu. Nemam zavazny
ddvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zdkona ¢.121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond

(autorsky zakon).

N PrAzZE AN e



Autor: Robert Némec

Nazev BP: Vyroba vodiku z OZE pro vyuziti v chemickém préimyslu
Rok vyhotoveni: 2023

Studijni program: (B2342) Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Obor studia: 2301R000 bez oboru

Ustav: Ustav energetiky

Vedouci BP: Ing. Jakub Krempasky

Bibliografické udaje: Pocet stran: 82
Pocet obrazkd: 25
Pocet graf: 3
Pocet tabulek: 19
Pocet priloh: 2

Klicova slova: Power to X, Power to gas, akumulace elektrické energie, amoniak, vodik

Anotace:

Tato prace je zaméfena na vodikové technologie. Tedy moznosti vyroby a vyuZiti
vodiku s dlrazem na vyrobu nizkoemisniho amoniaku. Prvni ¢ast prace se zabyva resersi
a porovnanim jednotlivych technologii vyroby a vyuZiti vodiku. Dalsi ¢ast prace je
vénovdna koncepcnimu navrhu a ekonomickému hodnoceni vyroby amoniaku pomoci
obnovitelné energie.



Author:

Subject of the bachelors thesis:

Year:

Study programme:

Specialization:
Department:
Supervisor:

Bibliographic data:

Robert Némec

Hydrogen production from renewable energy
for chemical industry

2023

(B2342) Theoretical Fundamentals of
Mechanical Engineering

No Special Fields of Study
Department of energy
Ing. Jakub Krempasky
Number of pages: 82
Number of pictures: 25
Number of figures: 3

Number of tables: 19

Number of attachments: 2

Key words: Power to X, Power to gas, electric energy storage, ammonia, hydrogen

Annotation:

This bachelors thesis deals with hydrogen technology. Thus ways how hydrogen
can be produced and used, with focus on production of green ammonia. First part of the
work is a review of hydrogen technology and ammonia production. The next part of the
work is focused on conceptual design of a green ammonia production facility and its

economic evaluation.



Podékovani

RAad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Jakubovi Krempaskému za vstficny
pfistup a cenné rady. Dale bych chtél podékovat své rodiné za ekonomickou i moralni
podporu béhem studia. A v neposledni fradé mé diky patfi vSem koleglm z fakulty, ktefi
mi béhem studia byly ochotni poskytovat cenné rady a diky nimZ bylo studium mnohem
pestrejsi.



Obsah

(@] 011 | o S USSR 8
SeZNaM POUZITYCN ZKIAEEK ..ot 10
SEZNAM OBTAZKU ..o 11
SEZNAM GIATT oot 12
SEZNAM TADUIEK oottt et n s 12
T V0D e 13
2 AKUMUIGCE EIEKEMNCKE ENEIGIC ..ttt 14
2.1 ZBIOZNT ZATO ettt 15
2.2 Kratkodobd akUmMUIGCE ..o 15
2.3 DIouhodobd aKUMUIGCE .o e 16
3  Akumulace elektrické energie do VOOTKU......cccooiiieeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
3.7 VYroba eleKtrolYZOU VOAY ..ottt 17
3.2 Alkalickd elektrolyza VOAY (AWE) ...t 17
3.3  Elektrolyza s polymerovou membranou (PEM) ..o 19
3.4 Vysokoteplotni elektrolyza vody (SOE) ..o 20
3.5 Srovnaniinvesti¢nich ndkladu pro jednotlivé druhy elektrolyzy................. 21
3.6 SKIQAOVANT VOATKU ..ot 22
3.7  Zpétna vyroba eleKtriCKE ENEIrGIe ... 25
A POWET TO X ettt ettt ettt e ettt s et e et et b e st et s et et n e e st e e ne s 27
47  Zdroje vstupnich KOMOGit. ... 27
4.2 VYSTUDNT SUTOVINY ottt n et 28
4.3  Srovnanivodiku s 0statnimi PaliVy ..o, 31
ST = Do a Yo ] 11 =IO SRR 32
D AMIONIAK ottt ettt ettt et aene e 33
B. T AMONIAK VE SVETE oo 33
6.2 AMONMIAK V CR oo 33
6.3 Parnireforming zemniNo PIYNU ..o 34
7 NIZKOBMISNT VY TOD@ ot 37
7.1 TeChNOIOGIE CCS oottt 37
7.2 Vyroba pomoci zeleNEN0 VOOTKU......c.oovovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
8 Navrh systému vyroby amoniaku pomoci OZE ... 41
BT V00 e 41
8.2 Technologie Pro vyrobuU VOATKU ..o 47
8.3 Technologie Pro VYrobuU AUSTKU ... 42



8.4  ZAKIadNi NAVINOVE VYPOCLY ..ottt 44

85  ENergetickd DIilanCe .ttt 46
9 NAVIh 0bNOVItEINENO ZATOJE e 52
9.1 NizKOEMISNT ZAT0JE BNEIGIC ..ot 52
9.2 FINAINT PArametry ZATOJE ..ot 54
9.3 NAVIrh VelikOSt @aKUMUIACE .ot 62
9.4  Schéma systému VYroby amoniakU ... 63
10 EKONOMICKE ZNOANOCENT .ot s 64
10.1 INVESHIENT NAKIQAY 1.t 64
10.2 ProvVOZNT NAKIAAY ..ot 65
10.3 Vypocet diskontované NAvIatnOSti ... 67
TO4  VYSIEAKY it 68
11 4= V7= SOOI 70
12 BIDIIOGIATIE oo 71
LI T = 11021V 2000000 OO OO OO 82



Seznam pouzitych zkratek

— CCS — carbon capture and storage — zachytavani a ukladani uhliku

— OZE - obnovitelné zdroje energie

- FVE - fotovoltaickd elektrarna

— VTE - vétrna elektrarna

— VE - vodni elektrarna

— CAES — compressed air energy storage — ulozisté energie ve stlateném vzduchu

— SSCAES — smale scale compressed air energy storage — mala ulozisté energie
ve stlaceném vzduchu

— AWE — alkaline water electrolysis — alkalicka elektrolyza vody

- PEM - polymer exchange membrane — elektrolyza vody s polymerovou
membranou

— SOE - solid oxide electrolysis — elektrolyza s pevnymi oxidy téz vysokoteplotnf
elektrolyza

— DAC - direct air capture — pfimé zachyceni ze vzduchu

— PSA - pressure swing adsorption — adsorpce zménou tlaku

— ASU - air separation unit — jednotka pro separaci vzduchu

— DF — diskontni faktor

— CF — cash flow — penézni tok

— DCF - diskontovany penézni tok

— NPV — net present value — Cistd sou¢asna hodnota

— PPM - parts per million — koncentrace slozky — pocet &astic sloZzky v milionu
¢astic smési

- (CO,eq — COzekvivalent

- m?®—-objem — metr krychlovy

— Nm3 - 0bjem plynd — normalini metr krychlovy

- ms — ¢as — milisekunda

— M —relativni molekulovd hmotnost slozky — [g/mol]

— N — Latkové mnozstvi slozky — [mol]

— m; — hmotnost slozky — [g]

- P —vykon — [W]

—  We — Elektricky vykon [W]

-  Wp — watt peak — maximalni dosazitelny vykon [W]

- h-vyska-[m]

— v —rychlost — [m/s]

— m.n.m. — metrd nad mofem — nadmofska vyska

- t-—teplota — [°C]

— T -termodynamické teplota — [K]

- p-tlak - [Pa]

— 1 — hmotnostni tok — [g/s]

- 1 - tok ldtkového mnoZstvi — [mol/s]

— R — univerzalni plynovéa konstanta — [J K" mol™]

- n —ucinnost — [%]

- V - objemovy tok — [m?/s]

— m—kompresni pomér — [-]
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1 Uvod

Pdsobenim lidské cinnosti, jako je vyuzivani fosilnich paliv, dochazi ke
znedisténi ovzdusi sklenikovymi plyny jako je CO,, CO, SOx NOx. V dlsledku toho
dochazi k navysSovani primérné teploty planety zemé. Na zdkladné dlouhodobého
meéfeni je odhadovano, Ze jsou lidské ¢innosti odpovédné za narust teploty 0 0,8 az
1,2 °C vici primérné teploté pred prdmyslovou revoluci. Rychlost narustu teploty
vSak dale stoupd. Toto navySovani teploty ma neblahy vliv na ekosystém. Védeckd
komunita tak povaZuje za nutné udrzZet otepleni planety pod 2 °C. Z téchto ddvod(
byly pfijaty plany pro udrzitelny postup. Evropskd unie je tfetim nejvétsim
producentem sklenikovych plynt na svété, hned za USA a Cinou. Proto lze
predpokladat, Ze pokud se Evropé podafi zdsadnim zplsobem snizit emise, bude
to mit globdlni dopad. V roce 2008 se tak EU zavazala ke snizeni emisi vici roku 1990
0 20 %, tento cil byl jiz pfekondn a na zdkladé parizské dohody z roku 2016 nahrazen
ambicioznéjsim planem, ktery pocita se snizenim emisi o0 40 % do roku 2030. Déle
byl vyty&en cil pro dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050. V ¢ervnu 2021 byl
evropskym parlamentem tento cil schvalen za pravné zavazny s dil&im cilem sniZzeni
emisi sklenikovych plynd oproti roku 1990 o 55 %, a to do roku 2030. [1] [2]

Jednim z néstrojd, pro dosazeni téchto cill je podpora rozvoje obnovitelnych
zdrojU energie. Transformace energetického systému je Zadouci, jelikoz se jednd o
nejveétsi zdroj sklenikovych plynt v EU. Podil spotfebované energie vyrobené z OZE
v EU dosahuje v soucasnosti 22,1 %. To je vice nez dvojnasobek oproti stavu v roce
2009. Soucasny cil pro rok 2030 je podil obnovitelné energie 32 %. Toto ¢islo vSak
nejspis bude vyssi, jelikoz v roce 2022 evropsky parlament Zddal o navysenina 45 %.
Narust podilu obnovitelné energie sebou vSak nese problémy pojici se
s nestabilitou obnovitelnych zdrojl. Zejména pak u fotovoltaickych a vétrnych
elektraren, které se budou vyznamneé podilet na tomto rlstu. V ddsledku zavislosti
jejich produkce na aktudlinich podminkach je vyroba ztéchto zdrojd nestabilni,
navic obvykld maxima produkce nekoresponduji se Spickami poptavky. To ma velice
neblahé dopady na stabilitu sité a klade naroky na jeji pfenosovou kapacitu. Existuje
nékolik mozZznych FeSeni. Variabilni cena elektrické energie, zdalohovani
obnovitelnych zdroji plynovymi turbinami, vhodny pomeér fotovoltaickych a
solarnich systému ¢i akumulace a jiné vyuziti energie v dobé jejiho prebytku. [3] [4]

Cilem této prace je prozkoumat moznosti akumulace a vyuZiti nizkoemisni
elektrické energie se zaméfenim na vodikové technologie. Vyjmenovat zakladni
zpUsoby vyroby a vyuziti zeleného vodiku. Nastinit problematiku skladovani a
naklddani s vodikem. Z dostupnych moznosti nasledné podrobnéji prozkoumat
nékterou zvariant. Pfedstavit konvencni FesSeni této problematiky a navrhnout
moznosti snizeni dopad( této ¢innosti na Zivotni prostredi. Nasledné vypracovat
koncepcni navrh systému svyuZitim nizkoemisniho vodiku. Tento navrh dale
ekonomicky zhodnotit a stanovit podminky pro zavedeni této technologie.
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2 Akumulace elektrické energie

Vtéto sekci jsou predstaveny zakladni moZznosti akumulace elektrické
energie. Akumulaci elektrické energie mizeme délit dle formy uloZené energie:

Tepelna
o Koncentra¢ni solarni elektrarny s akumulaci zahtaté soli
o Ta je zahfata na vysoké teploty fadové stovky °C, a pfivedena do
akumulaéni nadrze. Odtud je dle potfeby pfivadéna do parogeneratoru a
nasledné privedena zpét k ohfevu. Pomoci vznikajici pary je pak pohdnéna
parni turbina roztacejici generator.
Mechanicka
o Precerpédvaci vodni elektrarny, Glozisté stlaceného vzduchu a setrvacniky.
Elektrochemicka
o Bateriova Ulozisté
Chemicka
o Vodik, Amoniak, Biopaliva, Synteticky methan a methanol
Ostatni
o Super kondenzatory, Supravodivé magnety

Dllezitym faktorem je doba, na kterou je akumulace koncipovana. Ta
samozfejme souvisi s energetickou kapacitou UloZisté. Dle rychlosti nab&hu a doby
po kterou je systém schopen dodavat energii.

Years

1000
Months

100 Power-to-Gas = Dy
Synthetic CHa
10 Air Storage

Hours

1
Batteries

0.1

Discharge time (h)

Flywheel
0.01

0.001

1 10 100 1 10 100 1 10 100 | 10 100
kWh MWh GWh TWh

Storage capacity

Obrdzek 1 - Diagram zavislosti energetické
kapacity jednotlivych uloZist a doby po kterou jsou
schopny dodavat energii. [6]

Zde rozlisujeme velmi kratkodobé systémy akumulace pro vyrovnani
nahlych, avsak kratkodobych néarustl spotfeby. Jde predevsim o baterie
kondenzatory i setrvacniky, jelikoz maji velice kratké ¢asy nabé&hu. Zpravidla se
jednd o systémy nouzového napajeni pro preklenuti doby nutné ke spusténi
zalozniho zdroje. Dalsi kategorii jsou systémy akumulace pro vyrovnani spotfeby
v eklektické siti. Zde jiz neni nutna extrémné kratkd doba ndbéhu, jelikoz jsou tyto
vykyvy vétsinou predvidatelné. Naopak je nutna vyssi kapacita a doba provozu pro
preklenuti odbérovych Spi¢ek. Do této kategorie Ize zahrnout bateriova Ulozisté
vyssich kapacit a castecné také UlozZisté stlateného vzduchu &i precerpavaci
elektrarny. Posledni kategorii jsou systémy dlouhodobé akumulace energie. Zde je
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jiz nutné dosahovat velkych skladovacich kapacit, a tak jsou napfiklad bateriové
technologie pro svou pomérné vysokou cenu nevhodné. Sem lze zaradit velké
precerpavaci elektrarny, vysokokapacitni Ulozisté na béazi stlaceného vzduchu a
dlouhodobé ukladani energie v podobé syntetickych paliv ¢ vodiku. [5] [6]

2.1 Zalozni zdroje

2.1.1 Supravodivé magnetické ulozisté
Tento koncept uvazuje ukladani elektrické energie do supravodivé civky
naindukovanim proudu. Vyhodou této technologie je vysokd Gc¢innost 95 % rychla
odezva <100 ms. Diky tomu jsou vhodné pro vyrovnavani vykyvu v siti. Nevyhodou
je nutnost kryogenniho chlazeni na teploty pod 70 K. [7]

2.1.2 Super kondenzatory
Jejich vyhodou je vysoky pocet cykld. Nevyhodou je vysokd cena a
samovybijeni 5 %/den. Tudiz se nehodi pro dlouhodobé uklddani. [7]

2.1.3 Setrvacniky
Zde je elektrickd energie pfevedena na kinetickou roztocenim setrvacniku.
Ten nasledné pohani generéator a pfevadi tak kinetickou energii zpét na elektrickou.
Vyhodou tohoto feseni je vysoky pocet cykld a vysoké vybijeci vykony. Celkova
Uc¢innost se pohybuje okolo 90 %. Nevyhodou jsou casové ztraty v ulozeni
setrvacniku. [8]

2.2 Kratkodoba akumulace

2.2.1 Bateriova ulozisté

Bateriovd Ulozisté jsou dalsi moznosti, kterou je v dnesdni dobé jiZ mozno
vidét v praxi. Vyhodou této technologie je, Ze je moZné ji postavit takfka kdekoli,
jelikoz neni zavisla na zdroji vody Ci reliéfu krajiny ani pfilis neposkozuje krajinny
raz. Nevyhodou je zejména zavislost na vzacnych kovech a jinych chemickych
l4tkach a jejich tendence samovybfijent, tj. ztrata uloZené energie v ¢ase. U&innosti
se pohybuji v zavislosti na pouzitém typu baterie vrozmezi 50-99 % nejcastéji
okolo 80 %. Samovybijeni potom od zanedbatelnych hodnot az po 20 %/mésic. [9]

2.2.2 Stla€eny vzduch (SSCAES)

Dalsi moznosti je stlacovat vzduch, ktery je vdobé pfebytku uloZzen pod
vysokym tlakem az 300 bar v tlakovych nadobach. Odtud je néasledné v dobé
nedostatku priveden na turbinu, kterd pohdni generdtor. Videdlnim pfipadé je
kompresor poté moZno pouZit jako pneumaticky motor a generétor. U¢innost
takového cyklu se pohybuje okolo 50 %. Zivotnost systému je viak omezena na
nékolik desitek tisic cykld, kvili naméahani tlakovych nadob. [7]
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2.3 Dlouhodoba akumulace

2.3.1 Precerpavacivodni elektrarny
Tradi¢ni zplsob ukladani energie, dosahuje vysokych vybijecich a nabijecich
vykon@ a kapacit. U¢innosti cyklu se pohybuji v zavislosti na konkrétnim provedenf
vrozmezi 70-80 %. [10] Hlavni nevyhodou je zdsadni zdsah do krajiny, nutnost
velkého mnoZstvi vody a vySkového rozdilu.

2.3.2 Vysokokapacitni Glozisté stlaéeného vzduchu (CAES)

Tato technologie je podobnd jiz vySe popsanému systému. Zasadni rozdil
vSak spodiva v pouZiti stlaceného vzduchu v plynové turbiné. Neni zde pro vyrobu
elektrické energie pouzita cisté mechanickd energie v podobé jeho stladeni, ale je
vyuzito vyhodnéjsiho kompresniho poméru pro spalovaci turbinu. Zbytkové teplo
spalin je vyuzito k predehrevu stla¢eného vzduchu pfi expansi. Zde je ke skladovani
vzduchu pouzit podzemni rezervoar. Diky tomu odpada problém s Zivotnosti
tlakovych nadob. Uvddéna ucinnost tohoto systému je 70 %. [7]

2.3.3 Akumulace do vodiku a syntetickych paliv
Do této skupiny patfi cela fada technologii, vzasadé se jedna o vyrobu
vodiku pomoci elektrolyzy vody. Tento vodik je bud uskladnén a vyuzit pro opétovné
ziskani energie, Ci je pouzit jako zdkladni slozka pro vyrobu syntetickych chemikalii,
které mohou byt pouzity jako palivo ¢i médium pro snazsi uskladnéni vodiku. Tyto
technologie jsou dale podrobnéji rozvedeny v sekci 3 a 4.
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3 Akumulace elektrické energie do vodiku

Elektrickou energii je mozné uloZit v podobé& chemické energie do vodiku.
Ten je pro nas zajimavy zejména pro svou vysokou energetickou hustotu, tedy
pomér mezi energii vném ulozenou a hmotnosti. V této oblasti totiz baterie za
vodikem zaostavaji. Dale jeho Sirokou Skalou vyuziti. DalsSim ddlezitym parametrem
je pomér uloZzené energie ku objemu. Ten se mQzZe lisit v zavislosti na zplsobu jeho
ulozeni. [11] Vodik tedy mizeme pouzit jako energeticky nosi¢ pfimo v dopravé
nebo jako vysokokapacitni UloZisté elektrické energie.

3.1 Vyroba elektrolyzou vody

Vyroba vodiku pomoci elektrické energie je realizovana elektrolyzou vody. To
je proces, kdy jsou pomoci elektrické energie rozstépeny molekuly vody na plynny
kyslik a vodik. Toto probiha dle zakladni rovnice:

2H,0 + (energie) —» 2H, + 0,

Pro funkci tohoto procesu je nutné, aby voda vedla elektricky proud. Z tohoto
ddvodu mohou byt do vody prfidavany zasady i kyseliny, které tuto vlastnost zajisti.
Z hlediska principu rozliSujeme tyto hlavni metody. [12]

- Alkalickd elektrolyza — zde je pouzit tekuty elektrolyt (AWE)
- Polymer electrolyte membrane — pouziti kyselého prostredi (PEM/SPE)
- Elektrolyza za pouZiti tuhych oxidl — probihd za vysokych teplot (HTE/SOE)

V soucasnosti je vyuzivdno zejména technologii AWE a PEM. Ostatni zplsoby
zatim nejsou komercné vyuzivany. Nejblize ke komercnimu vyZiti ma pravé
technologie SOE a z tohoto dlvodu je zafazena.

3.2 Alkalicka elektrolyza vody (AWE)

Jedné se o stary, avSak jednoduchy a osvédceny zplsob vyroby vodik z vody.
Jde o nejlevnéjsi variantu, ale i tak jsou naklady na vystavbu a udrzbu pomérné
vysoké. PFi tomto procesu je voda na katodé rozloZzena na plynny vodik a
hydroxidovy iont. Ten nasledné projde membranou v elektrolyzéru a na anodé
uvolni kyslik. Tento druh elektrolyzy probiha pfi teplotdch okolo 80 °C. Elektrolytem
je zde roztok hydroxidu sodného, nebo hydroxidu draselného o koncentraci okolo
30 %nm. Nosicem elektrického ndboje je zde hydroxidovy iont. [12] [13] [14] [15]

Reakce na katodé: 2H,0 + 2e~ —» H, + 20H™ [16]

Reakce na anodé: 20H™ — %02 + H,0 + 2e~ [12][16]
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3.2.1 Konstrukce AWE elektrolyzéru

Télo elektrolyzéru je tradi¢né konstruovano z korozivzdorné oceli. [17] Déle
se zde nachdazi membrdna, ktera slouzi k oddéleni prostoru katody a anody a
zabraniuje smiseni produkovaného kysliku a vodiku. Déle se zde nachédzeji samotné
elektrody. Tyto komponenty museji odoldvat korozi zpUlsobené zdasaditym
prostiedim. [13] Pro konstrukci membrany se dfive pouzival asbest, ten je dnes
z bezpecdnostnich dGvodd nahrazen polymery (PES) ¢i kompozit na bazi keramiky.
Katody jsou vyrdbény z mnoha rlznych kovu, zalezi na konkrétnim elektrolyzéru.
MUze byt pouzito napfiklad olovo, méd, kobalt a dalsi. Pro Anodu je nejcastéji volen
nikl a jeho slitiny, avéak neni to pravidlem. U¢innosti téchto ¢lankd se pohybuji okolo
70 % vzhledem ke spalnému teplu vodiku. [12]

Obrézek 2 - Dvouclankovy konvencni elektrolyzér [17]

Déle je nutné si uvédomit, Zze at uz se jedné o jakykoli zpUsob elektrolyzy je
elektrolyzér pouze jednou soucasti aparatury nutné ke shromazdéni a dalsimu
zpracovani vodiku. Celé zafizeni je schématicky zobrazeno na obrazku 3.

Obrdzek 3 - Schéma vyroby vodiku za
pouZiti alkalického elektrolyzéru [17]
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3.3 Elektrolyza s polymerovou membranou (PEM)

Tento typ elektrolyzy byl vyvinut zac¢dtkem Sedesatych let s cilem prekonat

v v

nevyhody alkalické elektrolyzy. Oproti alkalické elektrolyze dosahuje vyssi Gcinnosti
a Cistoty vodiku. Velkou vyhodou je dale také absence nutnosti pridani chemickych
latek do vody, jelikoz zde je elektrolyt zastoupen samotnou membranou.
Vyznamnou nevyhodou je vyssi cena zpdsobena pouzitim vzacnych kovl pro
materidl elektrod. [12] [14] Dnes uvadéné Ucinnosti vztazené ke spalnému teplu

vodiku se pohybuji okolo 80 %.

[18] Voda je pfivedena na anodu, kde dojde

k rozstépeni vody na kyslik 0,, vodikovy kationt H* a elektron e~. Kationt vodiku
projde membrdnou a na katodé je knému pfiveden elektron, ktery obeSel
membranu elektrickym obvodem. Pfi tom dojde kuvolnéni plynného vodiku.
[14]Toto je v€etné elektrodovych rovnic zobrazeno na obrazku 4.

PEM Electrolysis

DC Source

—@

_» 02

Cathode - | |+ Anode
Hy s % 0,
H,0
7 A
Cathode 7 /"\ ™ Anode
Membrane
He h_’
Anode: H,O — 2H"+ 2 O, + 2¢

Cathode: 2H" +2e-— H,

Obrézek 4 - Schéma dé&ji na
elektrodové sestavé [14]

Catalyst

Obrézek 5 - Schéma PEM elektrolyzéru [12]

Jak je ze schémat patrné v tomto pfripadé je hlavni soucasti ¢lanku
elektrodova sestava. Jelikoz zde jsou na rozdil od AWE elektrody pfimo na

membrané, kterd zastava funkci elektrolytu.
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3.4 Vysokoteplotni elektrolyza vody (SOE)

Tento typ elektrolyzy probihd za vysokych teplot 400-800 °C. [14] [13]Diky
tomu staci k rozstépeni vody nizsi napéti, jelikoz je ¢4st energie nahrazena teplem.
[12] Vtomto ohledu je do budoucna atraktivni vyuZziti modernich reaktord, které
maji vysoké vystupni teploty chladiva. [11] Nedavno bylo dosazeno pomoci této
metody rekordni Gcinnosti 84 % vztazené k vyhrevnosti tedy pres 90 % k spalnému
teplu. [19] Pomér elektrické a tepelné energie a mnoZstvi celkové nutné energie
ukazuje obrazek 6. Dalsi vyhodou této metody je stejné jako u metody PEM absence
chemické Upravy vody a s tim spojené riziko koroze. Nevyhodou je poté degradace
materidld v dUsledku vystaveni vysokym teplotdm a naroky na zdroj vysoko
potencidlového tepla.

o |
i celkova potFeba energie

nE ‘:“ ~==w. .. _botFeba elektrické energie
£ E : ----- --...,__ —_—
z 28! e
@ |x: Hy0 plynna faze
2 |a.
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g | ) L
:__ T ~’potFeba tepelné energie
0 500 1000

Obrazek 6 - Grafické znazornéni spotfeby energie pfi
vysokoteplotni elektrolyze vody [11]

3.4.1 Konstrukce a princip SOE elektrolyzéru
Na katodu je pfivedena voda, respektive vodni para, kterd je Castecné
rozlozena na kyslikové ionty a vodik. Kyslikové ionty jsou poté preneseny
membranou, kterd je tvorena tuhymi oxidy zirkonia, niklu nebo yttria. [13] [14]
Z katody poté odchazi smés obohacend o vodik a na anodé je ziskavan kyslik. Vodik
je déle odélen v kondenzatoru. [11] Proces popisuje obrazek 7 véetné chemickych
rovnic.
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Obrézek 7 - Schéma vysokoteplotniho elektrolyzéru [11]
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3.5 Srovnani investi¢nich nakladu pro jednotlivé druhy elektrolyzy
Pro lepsi predstavu o cené jednotlivych zpUsobdl elektrolyzy jsou investi¢ni

naklady vztazené k vykonu elektrolyzéru vyneseny do grafu 1. Jelikoz se ceny nabizenych
feseni lisi v zavislosti na vyrobci je pro kazdou variantu vynesena nejniz8i a nejvyssi

udavané cena.

Pomérné investicni naklady
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Graf 1- Pomérné investi¢ni naklady jednotlivych druhl elektrolyzy [108]
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3.6 Skladovani vodiku

3.6.1 Problematické viastnosti vodiku

Se skladovanim vodiku se poji nékolik problémd a bezpelnostnich rizik.
Zakladni nevyhodou je jeho nizkd hustota. Do relativné malé hmotnosti vodiku Ize
uloZit velké mnozstvi energie to je jeho hlavni pfednost. Problém vsSak nastava
s uskladnénim vétsiho mnozstvi hmotnosti. Diky jeho nizké hustoté 0,0899 [kg/m?]
(0 °C) [20] je nizka také jeho energetickd hustota vztazend k objemu. Pro ulozenfi
vétSich mnozstvi energie do vodiku je za béznych podminek potfeba velmi velkych
objemd. Tento problém dale resi jednotlivé zplsoby jeho uskladnéni. Energetické
hustoty jednotlivych fesenijsou porovnany v tabulce 2. Toto vSak pouze komplikuje
pouZiti vodiku, avsak nepfinasi na rozdil od jeho dalSich vlastnosti bezpelnostni
rizika. Bezpecnostni rizika mlZeme rozdélit do dvou kategorii na rizika spojend s
naklddani s vodikem, jako sjinymi palivy spocivajici vjeho vybusnosti. Do této
kategorie Ize zahrnout vlastnosti které jej ¢ini dobrym palivem, jako je napfiklad
nizkad energie pro vzniceni 0,017 [MJ], vysoké rychlost hoteni, velké spalné teplo 140
[MJ/kg] a Siroké pasmo vybusnosti. Vodik je hoflavy v objemové koncentraci se
vzduchem v rozsahu 4-75 % a vybusny v koncentracich 18-59 %. Mezi dalsi rizika
patfi, jeho vysokd prostupnost materidly a z toho vyplivajici riziko Unik{. K tomu se
také poji problematika jeho detekce jakozto bezbarvého plynu bez zapachu. Do
druhé kategorie rizik patfi rizika spojend s plsobenim vodiku na mechanické
vlastnosti materidld. Sem patfi zejména vodikova koroze a vodikova kfehkost. Déle
sem lze zaradit také zmény vlastnosti materidld zplsobené extrémné nizkymi
teplotami pfi kryogennim uskladnéni vodiku. Z hlediska bezpecnosti je v soucasné
dobé nutné urcit bezpecnostni standardy pro pouziti vodiku [20] Na problémy
spojené s plsobenim vodiku na materidly a problematiku jeho tésnéni odpovida
vyzkum chovani materidll v kontaktu svodikem a navrhované metody zmirnéni
dopadu jeho pilsobeni. K tésnéni vodiku jsou pouzivany polymery jako napfiklad
teflon, viton, PFA a dalsi. Pro vystelku nadob ¢i potrubi jsou pouzivany husté
polymery jako je nylon, polyvinylfluoridy ¢i polyfenylsulfidy. [21] Pro ochranu oceli
pred pldsobenim vodiku existuje nékolik pfistupl. Jednou z moznosti jsou primési
prvk(, které zamezi pohybu vodiku v krystalické mfiZzce oceli, a tak jeho
prostupovani do mikrotrhlin a jejich rozsifovani. Pro tento Ucel se osvédcil karbid
vanadu ¢i precipitdty médi. Dalsi moznosti je povrchova Uprava. Zde je povrch
materidlu opatfen ochranou pasivni vrstvou, ktera brani prostupu vodiku. Dobrych
vysledk( dosahuji povlaky zkadmia to je vSak diky své toxicité prakticky
nepouzitelné. Dalsi moznosti je pouziti povlakl niklu a zinku ¢i povlaky na bazi
keramiky. [22]
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3.6.2 Skladovani plynného vodiku

Pro skladovani plynného vodiku je zvolen podobny pfistup jako pro
skladovani jinych plynu. Nevyhodou je zde nizkd hustota vodiku a z toho vyplyvajici
nutnost pomérné vyrazného stlaceni, aby bylo dosaZzeno uspokojivych pomérd
mezi uloZenou energii a objemem nadrze. K uskladnéni se pozivaji tlakové nadoby
z nizkouhlikové oceli pro tlaky 25-40 Mpa, nebo kompositni nddoby z uhlikovych
vldken pro tlaky az 70 Mpa. [13] [15] Pro vétsi objemy je moZno vyuzit podzemnich
Ulozist ve vyCerpanych loziscich zemniho plynu, dutin v loziskach soli ¢i ve skalach.
Tyto dutiny mohou byt bud pfirodni ¢i uméle vytvorené vymyvanim soli ¢i explozi.
Takovato podzemni Ulozisté nabizeji vysoké kapacity a pomérné nizké naklady.
Nevyhodou je moznost Uniku. Vhodnost Ulozisté je odhadovdna na zakladé
geologického prlzkumu a zkuSebnich vrt(, ale redlnd povaha ulozZisté vyjde najevo
az pfi jeho vyuziti. Ddle dochdzi ke ztrdtdm v dlsledku rozpustnosti vodiku ve vodé,
kterd je obsazena v zeminé cca 0,2 % objemu. [13] [15]

3.6.3 Skladovani kapalného vodiku

Skladovani kapalného vodiku ma nesporné vyhody v pfiznivém pomeéru
uloZzené energie a objemu. Problematicky je vSak fakt ze pro zkapalnéni je vodik
nutné zchladit na teploty okolo 20 K. A odvést skupenské teplo. Z tohoto ddvodu je
minimalni nutnd energie pro zkapalnéni jednoho kilogramu vodiku 15,1 MJ. Se
zapoditani Ucinnosti chlazeni je vSak potfebnd energie jesté nékolikrat vyssi. Ve
vysledku to znamen3, Ze ke zkapalnéni je potfeba okolo 30 % energie ve vodiku
uleZzené. [15] Dalsim predpokladem je vysoka Cistota vodiku, ten je nutné zbavit
ostatnich plynu kormé helia, pfedevsim pak kyslik, aby bylo eliminovano nebezpedi
exploze. [13] Dalsi nepfijemnosti je odpar vlivem ohfivani vodiku od okoli. Z tohoto
ddvodu je nutné instalovat bezpecnostni ventily. Timto zplsobené ztraty dosahuji
3-5 % / den. Ztohoto dlvodu je nepravdépodobné vyuziti kapalného vodiku pro
osobnivozidla, kde by byl ztraty v dobé kdy vozidlo neni pouZivano neldnosné. Jinak
tomu mizZe byt v odvétvi hromadné dopravy, kde se jedna o kontinudlni provoz.
Zkapalnény vodik je ukladan vocelovych nddobdch, které jsou izolovany
polyuretanem, polystyrenem, plynem nasycenym perlitem ¢i vicevrstvé nadoby kde
je blizké vakuum, aby bylo dosazeno co nejmensiho prestupu tepla. [13] [15]

3.6.4 Skladovani vodiku ve formé hydridt

Pro tento zplsob skladovani se vyuzivaji slitiny kovu, které jsou schopny
absorbovat vodik a nasledné je moZzné jej zpétné ziskat desorpci. Absorpce je
exotermicky proces, pfi kterém je uvolnéno zna¢né mnozstvi tepla. To mUze pUsobit
problémy, jelikoZ je nutné toto teplo odvést, aby nedoslo k poSkozeni sorbentu.
Naopak pro desorpci je nutné teplo pfivadét coz ma negativni vliv na celkovou
ucinnost a uziteCnou energetickou hodnotu systému. Podil tepla nutného
k desorpci mize dosahovat hodnot okolo 30 % energie uloZzené v sorbentu
v zavislosti na jeho materidlu. Dalsi nevyhodou jsou oproti konvenénim palivim
male hmotnostni energetické hustoty. Vyhodou tohoto druhu skladovani jsou nizké
naroky na podminky skladovani. Neni zde potfeba udrzovat vysoké tlaky i nizké
teploty. Dale je dosahovano vysokych objemovych hustot energie aZz dvakrat
vétsich neZ u kapalného vodiku. [11] [13] [15] Pro lepsi prehled jsou jednotlivé
technologie skladovani utfidény v tabulce 1, spole¢né s jejich specifikacemi.
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Tabulka 1- Jednotlivé mozZnosti ukladani vodiku [13] [15] [23] [24]

Typ ulozeni

Charakteristika

Pozndmka

Plynny H, Vysokotlaké nddoby 25-70 Mpa. Jednd se o jednu
Tlakové Relativné jednoducha konstrikce z atraktivnich variant, jelikoZ je
nadrze z antikorozni oceli, hlinikovych slitin | levnéjsi nez zkapalnovania na
¢i kompozitu, aby bylo zabrdnéno rozdil od podzemnich ulozist
vodikové korozi. Tento typ je vhodna pro dynamické
uskladnéni je pouZivan jednotky pouzivani pfi vyrobé
litrQ az desitky m?3. syntetickych paliv.
Plynny H, Jedna se o vylerpana lozZiska Nevyhodou tohoto uloZeni
Podzemni zemniho plynu, &i kavity po tézbé jsou zejména ztraty. Hodi se
Ulozisté soli. Z pravidla se jednd o pfedevsim pro dlouhodobé
vysokokapacitni GlozZisté tisice m3. skladovani zasob vodiku.
Jejich vyuziti je pomérné snadné,
jednd se o nejlevnéjsi variantu.
Kapalny H» Kapalny vodik je ulozen v tepelné Motivace pro skladovani

izolovanych nddobéach pfi teplotdch
okolo -250 °C. Tyto nadoby jsou
konstruovany z nékolika vrstev
kovu, mezi kterymi je viozen
izola¢ni materidl ¢i vakuum. Objem
takovych nadrzi se pohybuje od
desitek litr0 pro osobni vozidla az o
tisice m3 na skladovani paliva pro
kosmicky prdmysl. Tento zpdlsob
vyzaduje pomeérné sloZitou
infrastrukturu pro zkapalnéni
vodiku a jeho vysokou Cistotu. Dale
je i konstrukce samotné nadrze
pomérné slozitd. To spolecné

s vysokou energetickou naro¢nosti
ZVysuje cenu.

kapalného vodiku je stejna
jako jeho stlacovani —
dosahujeme lepsich
objemovych energetickych
hustot.

Hlavni nevyhodou tohoto
zplsobu skladovani je vysoka
energetickd naro¢nost pro
zkapalnéni (30-40 % u lozené
energie) a ztraty zplsobené
odparem, ten se u dobfe
izolovanych nadrzi pohybuje
okolo 0,2-0,3 %/den, avsak u
béznych nadrzi okolo 3 %.

Dalsi moznosti
uklddani do
sloucenin ¢i
hydrid{ kovu

Komplexnost a skladovaci kapacita
zavisi na konkrétnim zpCsobu
ulozeni, napfiklad methan je mozné
ukladat jako zemni plyn. Jinak na
tom jsou hydridy a zafizeni pro
jejich chlazeni, respektive ohrev.

Prehled vlastnosti ukladani
energie/vodiku ve formach
sloucdenin a hydrid( viz. Tabulka 2.

Motivace pro vyrobu sloucenin
spociva zejména v jejich
snazsim skladovani, nez je
tomu u vysokotlakého Ci
kapalného vodiku. Dale také
vysSiobjemova energeticka
hustota. Nevyhodou je
energeticka naro¢nost vyroby
sloucenin.
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3.7 Zpétna vyroba elektrické energie

Elektrickou energii mUzeme zvodiku znovu ziskat bud jeho vyuzitim
v palivovych ¢lancich, & jeho spalovdanim v plynovych turbindch a pistovych
motorech.[25] Ty nésledné dodavaji mechanickou energii generatoru pro vyrobu

elektrické energie.

3.7.1 SpalovaniH,

Tato metoda vyuzivé vodik jako palivo pro plynovou turbinu. V dobé prebytku
elektrické energie je vyrabén vodik pomoci jedné z vyse uvedenych metod. Ten je
nasledné uskladnén do tlakovych zdsobniku, kde je k dispozici pro vyrobu elektrické
energie v pripadé nedostatku. V procesu vyroby se jednd v zdsadé o konvenéni
paroplynovy cyklus. Takovato Ulozisté dosahuji v zavislosti na konfiguraci Ucinnosti
okolo 50 %. [26] Nevyhodou je vSak tvorba oxid{ dusiku v dlsledku vysokych teplot

hofeni vodiku 2045 °C. [15] [27]
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Obrazek 8 - Vizualizace ztrat [26]
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3.7.2 Pouziti palivovych ¢lanku
Konstrukéné jednodussim fesenim je pouziti vodiku jako paliva pro palivové
¢lanky, tedy pro jeho zpétnou elektrolyzu. V dobé pfebytku by byla energie pouzita
na vyrobu vodiku, tak jako v prfedchozim scénafi. Avsak nasledné by byl proces

pouze otocen. Nevyhodou je pomérné nizkd Gcinnost palivovych ¢lankd. [28]

FC type Temperature (°C) Reactions Electrolyte Efficiency (%)

PEMFC 60—-140 Anode: H, — 2H" + 2 Polymer 55
Cathode: J0; + 2H* + 2e~ —Hz0

DMFC 30-80 Anode: CH30H + H;0 — CO; + 6H" + 6e~ Polymer 30
Cathode: 20; + 6H" + 6e- —3H20

AFC 150—200 Anode:H; + 20H™ — H;0 + 2e Potassium hydroxide 60
Cathode: 40, + H;0 + 2~ —20H"

PAFC 150—200 Anode: H; — 2H" + 2¢~ Phosphoric acid =40
Cathode: %Oz + 2H" +2¢~ —H,0

MCFC 600—700 Anode: H, + €O~ —H,0 + CO; + 2e~ Li/K/Na carbonate 45

Cathode: 10, + CO; + 2~ —CO%-

SOFC (+) 200-700 Anode: Hy = 2H" + 2e” Barium cerate

Cathode: 10, + 2H* + 2~ —H,0

Direct ammonia 400700 Anode: 2NH; — N + 6H" + 6e~ Barium cerate

Cathode: 30, + 6H* + 6e~ —3H,0

SOFC (-) 1000 Anode: Hy + 0% — H,0 + 2 Yttria-stabilized zirconia

Cathode: 0; + 2e- = 0"

Obrdzek 9 - U¢innosti jednotlivych palivovych ¢lankd [29]

Pokud tedy vezmeme v potaz vyrobu vodiku pomoci PEM elektrolyzy a jeho
zpétné vyuziti v PEM palivovém c¢lanku. Je ztrata pfi vyrobé vodiku 20 %, [14]
energetické ndaroky na stlaceni a skladovani prevezmeme zvySe uvedenych
prikladl, tedy 8 % [26] a Gcinnost palivového ¢lanku 55 % [28]. Celkova Gcinnost se
pohybuje okolo 40 %. Dalsi nevyhodou je pomérné vysoka cena palivovych ¢lankd
2000 [S/kW]. [29] Z tohoto dlvodu se v soucasnosti jako lepsi varianta jevi vyuZiti
vodiku jako paliva pro plynovou turbinu, a palivové Clanky jsou nasazovany pro
aplikace nizsich vykond, napfiklad ve vodikovych automobilech.

3.7.3 Ulozist& na bazi amoniaku

Dalsi zajimavou variantou je technologie vyuZivajici pro skladovani vodiku
amoniak. Syntéza amoniaku je exotermicka reakce jejiz teplo je mozné vyuZit pro
SOE elektrolyzu. Nasledna kondenzace pary pfi tvorbé vody v SOE palivovém &lanku
posléze naopak slouzi, jako zdroj tepla pro rozstépeni amoniaku na vodik a dusik.
Zbylé teplo je pouZito v konvencnim parnim obéhu pro pohon turbiny generatoru a
dodavku tepla. Takové systémy slibuji az 70 % Gcinnost pravé diky vyuziti
odpadniho tepla a snazsimu skladovani. [30] [31]
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4 Powerto X

Power to X nebo také P2X je souhrnny nazev pro technologie power to gas,
power to ligid a dalsi. Diky témto technologiim lze dekarbonizovat odvétvi kterd
neni mozné elektrifikovat, jako napfiklad lodni dopravu, letectvi ¢i prdmyslové
procesy, kde je vyuzivano vysoko potencialové teplo nebo, kde fosilni zdroje slouzi
jako vstupni komodity. Napfriklad uhli, jako redukéni ¢inidlo pfi vyrobé& oceli. Pro tyto
aplikace je vhodné elektrickou energii vyuZit kvyrobé syntetickych paliv a
chemikalii, které jsou schopny v téchto procesech zastoupit fosilni zdroje. Diky
tomu, ze pro vyrobu téchto paliv bude pouZito obnovitelnych zdroji energie a
vstupnich surovin. Jsou uhlikové neutrdini. [32] Dalsi vyuziti téchto paliv je sezdénni
akumulace ¢i preprava energie z oblasti které maji lepsi podminky pro vyrobu
obnovitelné energie. Timto by bylo mozné k pfenosu energie pouzit stavajici
infrastrukturu plynovod( a tim tak sniZit rostouci ndroky na elektrickou sit. Dale také
zajistit, Ze v pripadé prebytk( obnovitelné energie v siti bude tato energie vyuzita a
uloZena, a tudiz nebude dochézet knucenym odstdvkdm obnovitelnych zdrojl
v pfipadé nedostatecné poptavky ¢i kapacity prenosovych siti. [33] Diky témto
technologiim je mozné navzdjem propojit energeticky sektor s ostatnimi sektory
jako je doprava ¢i primysl, a diky tomu sniZit spotfebu fosilnich paliv. Potencidlné
aZz 0 50 % do roku 2040. Vzajemné propojeni jednotlivych odvétvi diky technologii
P2X je vidét na obréazku 10. [34]
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Obrazek 10 - Schéma propojeni jednotlivych odvétvi
ekonomiky pomoci technologii P2X [35]

4.1 Zdroje vstupnich komodit

4.1.1 Zdroje elektrické energie
Aby byl tento systém vyroby paliv, respektive preména elektrické energie na
chemickou smysluplna a pfispéla uhlikové neutralité, je nutné, aby vstupni energie
pro tyto procesy byla ziskdna z obnovitelnych ¢i nizkoemisnich zdroji. To znamena
jak tradi¢ni OZE, tak napfiklad i jaderné dle soucasné taxonomie EU. [35]
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4.1.2 Zdroje vody
Voda pouzitd pro elektrolyzu by méla byt ziskdvéna v souladu s zZivotnim
prostfedim, tedy tak aby co nejemné ovlivnila vodni Zivocichy ¢i rostliny v okoli
produkce. Videdlnim pripadé by se mohlo jednat o odsolenou ¢&i chladici vodu.

4.1.3 Zdroje CO2a N2

Zdrojem oxidu uhli¢itého, respektive uhliku, nebo dusiku by méla byt
zejména atmosféra (DAC). Jednd se tedy piimo o separaci ze vzduchu. Dalsi
vhodnou alternativou je separace CO;ze spalin, ¢i anaerobni fermentace biomasy.
[35] Pokud se jedna o spaliny je v souc¢asné dobé mozno pouzit CO,zachycené pfi
vyrobé elektrické energie z uhli. Avsak konvenéni uhelnd elektrarna o vykonu 300
[Mwe] vyprodukuje mnozstvi CO, na jehoz zpracovani je nutné mnozstvi vodiku, k
jehoz vyrobé pomoci elektrolyzy je potfeba cca 1,77 [GWe]. [36] Z toho je patrné, Ze
dlouhodobé wudrzitelna vize podita s pokrytim spotfeby elektrické energie
z nizkoemisnich zdrojd, a zachytdvani CO, bude realizovdno v odvétvich jako jsou
cementarny a ocelarny. [37]

4.2 VVystupni suroviny

4.2.1 Methanol
Methanol vznikd dvéma zpQsoby, bud prfimo reakci oxidu uhli¢itého a vodiku,
dle rovnice.

€O, + 3H, » CH;0H + H,0

Nebo nepfimo, kdy je nejprve vyroben oxid uhelnaty a ten néasledné
zareaguje s vodikem.

C0,+ H, = CO + H,0
CO + 2H, —» CH;0H
[36] [37]

Tyto reakce jsou realizovany na katalyzatoru. PouZivané materialy jsou oxidy
kovl Cu/Zn0O/Al,0s Cu/Zn0O/Zr0,. [38]

Purge valve

Gas-liquid
separator

Haz 1 i
H Z——'f z—*-ﬁ i 5 Crude CHsOH
C02 A tank
Make-upgas  Feedgas i
Compressor  Compressor | |  Fixadbed

..................... CHiOHHz0

Obrézek 11 - Schéma sestavy pro syntézu methanolu [39]
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Vodik je nejprve smisen s oxidem uhli¢itym, stlaten a ohfat. Nasledné je
vpustén do reaktoru na katalyzator, kde dojde k vyse uvedenym reakcim. Soucasné
vznikaji také vedlejsi produkty ve formé methanu, vody a vyssich alkoholC.
Zvysledné smési bohaté na methanol je nasledné oddé&lena plynna slozka
obsahujici zejména CO, a H,. Ta je nasledné pfivedena zpét do reaktoru. Zbyla
tekutina obsahujici zejména methanol a vyssi alkoholy je ochlazena a v dalsich
procesech jsou oddéleny nezddouci slozky. [37] V soucasné dobé jiz funguje vyroba

uhlikové neutrdlniho methanolu na Islandu s kapacitou 3000 tun/rok.[37]

4.2.2 Amoniak
Syntéza amoniaku zac¢ind smisenim dusiku a vodiku, tato smés je nasledné
ohrata na optimalniteplotu, stlacena a pfivedena na Zelezny katalyzator, kde vznika
amoniak dle reakce N, + 3H, = 2NH;. Jelikoz je reakce reversibilni vyuziva se Le
Chatelierova principu, a diky zvyseni tlaku se ekvilibrium posune ve prospéch
amoniaku. [39]
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Obrazek 12 - Vliv teploty a tlaku na podil amoniaku [40]

Jak je vidét z obrdzku 12 pro vyrobu amoniaku jsou vhodné nizsi teploty,
avsak za pokojové teploty reakce neprobihd a pro teploty pod 500 °C je rychlost
reakce pfilis nizkd dostatecného podilu amoniaku je tedy dosazeno zvysenim tlaku.
Pro dostatecnou rychlost reakce a jeji ekonomickou udrZitelnost jsou voleny teploty
okolo 500 °C a tlaky 150-200 bar. [39] Déle je nutné z reaktoru odvadét teplo, aby
byla rovnovéha reakce vhodna pro produkci NHs a nikoli jeho rozklad. Z d@vodu
nepriznivé reakéni rovnovahy zreaguje na jeden prlchod jen okolo 20-30 %
vstupnich surovin. Ztohoto dlvodu je vznikly amoniak separovan a zbyly
nezreagovana plyn je po odebrani odpadniho proudu recyklovan. Odbér odpadu je
nutny, aby nedochdzelo ke hromadéni zbytkového argonu, ktery je v této reakci
inertnim plynem. [40] [41] JelikoZ je tato rekce je reversibilni je moZzné amoniak
pouzit nejen jako produkt a vstupni surovinu pro dalSi odvétvi, ale také jako palivo,
respektive jako uskladnovaci medium bohaté na vodik. Jak jiz bylo zminéno
(kapitola 3.7.3) na tomto principu lze postavit UlozZisté elektrické energie
s uvazovanou ucinnosti az 70 %. [30]
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4.2.3 Methan
Methan je hlavni slozkou zemniho plynu, ten jej obsahuje pfes 80 %. Z tohoto
ddvodu je mozné methan pouzivat tak, jak dnes pouzivdme zemni pIn. Tedy
k vytdpéni, vareni, jako palivo pro automobilovou dopravu ¢i jako vstupni surovinu
pro chemicky prdmysl. [42] [43] Nespornou vyhodou je moznost jeho distribuce
v soucasné prenosové soustavé. Vyroba probihd podobé jako syntéza methanolu.
Zde se uplatriuje nékolik reakci:

CO, + 4H, — CH, + 2H,0
COZ +H2 - CO +H20
CO + 3H, — CH, + H,0

Ktémto reakcim dochézi za teplot v rozmezi 200-500 °C a tlaku 1-100 bar.
Stladend a zahratd smés plynd je privedena na katalyzator, nejc¢astéji tvorenym
zniklu. Ten je volen pro vysokou reaktivitu, dobrou schopnost oddélit vznikly
methan a relativné nizkou cenu. Jedna se o exotermické reakce coZz zplsobuje
problémy, jelikoz je nutné reaktor chladit, aby nedoslo k poskozeni katalyzatoru.
Dalsim problémem je, Ze se zvysujici se teplotou klesad podil methanu a konverze
CO a CO,. To je Castelné potlaceno zvysenim tlaku, podobé jako u vyroby amoniaku.
[42]
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Obrazek 13 - Vliv teploty a tlaku na rovnovahu reakce pfi
vyrobé methanu [43]

Nékteré modely pro zvysenidcinnosti pracuji s odpadnim teplem vznikajicim
at uz ze syntézy methanu & amoniaku. A to v kombinaci s technologii SOE, kde je
vstupni surovinou pro vyrobu vodiku vodni para. Tim je vyrazné zvySena celkova
ucinnost cyklu. [30] [42]
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4.3 Srovnani vodiku s ostatnimi palivy

Lepsi predstavu o vyhodach a nevyhodach jednotlivych paliv ¢i zpUsob(
uskladnéni vodiku poskytuje nasledujici tabulka.

Tabulka 2 - Porovnani viastnosti jednotlivych paliv

Palivo Teplota |[Energetickd|Objemovad [Hustota [HmotnostnilObjemovy |Poznamka
[C°] |hustota energeticka|[Kg/m3]lekvivalent |ekvivalent
[Mj/Kg] |hustota benzinu benzinu
[Mj/1]

Vodik 20 119 2,64 22,2 2,674 0,085 Naroky na nadrz

350 bar a energii pro
stladeni.

Vodik 20 119 4,6 39 2,674 0,148 Naroky na naddrz

700 bar a energii pro
stladeni.

Vodik -253 119 8,46 71,08 2,674 0,272 Ztraty okolo

kapalny 3 %/den VySOké
energetické
naroky na
zkapalnéni 30-
40 % ulozené
energie

Vodik 20 3,13 11,9 3800 0,07 0,382 Vysoka

hydrid Mg2Ni-H2 hmotnost

Benzin |20 44,5 31,15 700 1 1 Jednoduché
skladovani

Methanol |20 22,36 17,64 790 0,502 0,566 Jednoduché
skladovani

Methan |20 55 4,3 78,3 1,236 0,138 Naroky na nadrz

100 bar a energii pro
stladeni

Amoniak 20 22,5 13,7 609 0,506 0,44 Relativné

kapalny jednoduché

(8,8bar) skladovani riziko

otravy pfi Uniku.

Pro methan, methanol a amoniak je nutné brat jako nevyhodu ztraty pfijejich
vyrobé. Pokud predpokldddme jejich syntézu z vodiku a CO, respektive N,. Dale je
jasné patrny problém vodiku vjeho velkém objemu ten je feSen jednotlivymi
zplsoby jeho uskladnéni &i vyroby syntetickych paliv, ale i tam konvenénf paliva
vedou. [11][44] [45] [46] [47]
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5 Taxonomie

Taxonomii vtomto slova smyslu se rozumi soubor pravidel, které definuji
ekologicky udrzitelné ¢innosti napfi¢ ekonomickymi sektory. Jednd se tedy o definici
udrzitelnych technologii, které budou podporovdny v rdmci rozvoje obnovitelné
energetiky a snaze snizeni zavislosti evropské unie na importu fosilnich paliv. Pro
vyrobu syntetickych paliv je toto nutné, jelikoz tyto technologie nejsou schopny
ekonomicky konkurovat konvencni vyrobé. Avsak pro zvyhodnéni vyroby téchto
produktd za pouziti elektrické energie, napfiklad vyroby vodiku elektrolyzou z vody
pomoci dotaci je nutné stanovit podminky udrzitelnosti. Tedy zajistit, aby pro tuto
vyrobu byla pouZita energie pochazejici z obnovitelnych zdrojd. Jelikoz napfiklad
zminéna vyroba vodiku pomoci elektrolyzy z vody pfindsi jesté vétsi mnozstvi emisi
nez konvendni vyroba ze zemniho plynu, paklize je k napajeni elektrolyzéru pouzita
energie z konvencni fosilni elektrarny. Dale je podporovana snaha o vybudovani
dalsich zdrojl obnovitelné energie, proto je pro uznani vyroby syntetickych paliv
jako zelené nutné od roku 2028 pouzit obnovitelny zdroj, ktery neni starsi nez 36
meésicd. Vyrobci syntetickych paliv budou dale muset doklddat, ze elektricka
spotfeba pro vyrobu odpovida vyrobé z obnovitelnych zdrojd na mésiéni bazi déle
od roku 2030 bude muset vyroba odpovidat bazi hodinové. Pokud vyroba téchto
paliv nebude napdjena pfimo z obnovitelného zdroje, ale ze sité je mozné tuto
energii povazovat za obnovitelnou, pokud je v oblast pfipojeni podil obnovitelné
energie vyssi nez 90 % a pokud doba vyroby nepresdhne maximalni pocet
provoznich hodin stanoveny vsouladu se zastoupenim obnovitelné energie
v oblasti pfipojeni. Elektrickd energie ze sité je povazovana za obnovitelnou, pokud
pridmérné emise na vyrobu elektrické energie v oblasti pfipojeni nepresahuji 18 g
CO; ekvivalentu na MJ, tedy 64,8 g CO, ekvivalentu na vyrobenou kilowatt hodinu.
Timto se otevird moznost pouziti energie vyrobené v jadernych elektrarnach. [48]
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6 Amoniak

Amoniak neboli &pavek je jednou z nejprodukovanéjsich chemikalii na svété,
jelikoz se jednd o zakladni slozku pro produkci hnojiv. Ddle se vyuzivd k vyrobé
vybusnin, 1éCiv, kosmetiky a pryskyfic, i mocoviny pro dieselové motory, nebo je
vyuzivan jako chladivo. Jednd se anorganickou slouceninu tvofenou jednim
atomem dusiku a tfemi atomy vodiku. Jde o bezbarvy plyn s vyraznym zapachem.
Kvali jeho Ziravosti je evidovan, jako nebezpedny. [49] [50] [51][52] Dalsi moznosti
vyuziti amoniaku je skladovani vodiku pro uklddani energie sekce (4.2.2), &i jeho
pfimé vyuziti jako paliva pro snizeni emisi CO,. [53] Ztéchto dlvodu Ize
pfedpokladat, Ze produkce amoniaku v budoucnu poroste. Aby v8ak jeho pouZziti
jako paliva ¢i energetického nosice davalo smysl je nutné zredukovat emise
spojené s jeho produkci. Hlavni surovinou kvyrobé amoniaku je vodik, ktery je
v soucasné dobé ziskdvan zejména z fosilnich zdrojd (96 %). [54] V soucasné dobé
je tak majorita amoniaku vyrabéna parnim reformingem zemniho plynu. Z tohoto
dbvodu je jeho vyroba vyznamnym zdrojem emisi CO, (450 Mt). [49]

6.1 Amoniak ve svété

K produkci hnojiv je vyuzivédno pfiblizné 80 % vyrdbéného amoniaku. [49] [53]
Rocnisvétova produkce amoniaku je pfiblizné 182 milionl tun. Nejvétsim vyrobcem
je Cina, kterd obstardva cca 30 % svétové produkce. V Evropé je vyrdbélo cca 10 %
Svétové produkce. [49] Nejvétsi vyrobce amoniaku v Evropé je Némecko dale pak
Polsko a Nizozemsko. [55]

6.2 Amoniak v CR

Na Uzemi Ceské republiky se nachdzi pouze jedind vyroba amoniaku. Tu
obstarava spoleCnost ORLEN Unipetrol RPA, sidlici v Litvinové. V roce 2016 jej bylo
v zavodé vyrobno 188 tisic tun. [56] To odpovidd denni vyrobé 515 tun.

Vyznamna spotfeba amoniaku je tvorfena vyrobou kyseliny dusic¢né, ktera je
vyuzivdna kvyrobé dusikatych hnojiv. [40] Vyrobou kyseliny dusi¢né se zabyva
spole¢nost SYNTHESIA. Kyselina je vyradbéna v nékolika koncentracich. Zakladni
koncentrace je 52 % vySsi koncentrace jsou nasledné vyrabény separaci vody ze
zakladni kyseliny. Ro¢ni produkce kyseliny dusi¢né o koncentraci 52 % se pohybuje
okolo 75 000 tun. [56]
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6.3 Parni reforming zemniho plynu

Parni reforming zemniho plynu je vsoucasné dobé& nejrozsitengjsi
technologie pro vyrobu vodiku, a tedy také amoniaku. Pomoci této metody je
v soucasnosti vyrdbéno okolo 70 % veskerého amoniaku. Pfi tomto procesu se
vyuzivd nékolika katalytickych reakci, pfi kterych je ze zemniho plynu (methanu) a
vody oddélen vodik. Vyroba je sloZzena znékolika krokd, které jsou nutné
k odstranéni nezddoucich sloucenin a postupnému ziskdni smési vodiku a dusiku
pro samotnou syntézu amoniaku. Poradi a jednotlivé kroky procesu jsou zobrazené
na obrazku 14. [40]

Zemni plyn

|
ZnO —>| Desulfurizace :'—>| ZnsS ‘
!
HEO.paIiVO—>| Primarni reformer H Spaliny |
|

Vzduch‘energie—>| Sekundarni reformer )—bl Teplo |

| Konverze CO }—>| Teplo|
Teplo, energie—>| Odstrar!éni CO, }—>| Kondenzat, CO,
Energie—0-| Syntéza NH, }—b-| Qdpadni plyn
!

NH,

Energie

Obrazek 14 - Kroky vyroby amoniaku za
pouZiti zemniho plynu [40]

6.3.1 Desulfurizace
Nejprve je nutné zemni plyn zbavit siry, ktera sevném nachdazi jako
necistota. Ta by totiZz poskodila katalyzator parniho reformingu. K tomuto Ucelu je
pouzito katalytické reakce vodiku a siry. Kzemnimu plynu je tedy pfiveden vodik
vznikajici dale v procesu a smés je zahrata a pfivedena na katalyzator. Vodik
nasledné zreaguje se sirou na sulfan, ktery je poté zachycen na peletdch oxidu
zine¢natého. [40]

6.3.2 Reforming
Reforming probiha postupné, nejdfive v primarnim reformeru, kde zreaguje
okolo 60 % vstupniho plynu. Odsifeny plyn je nejprve smisen svodni parou a
pfedehrat na teploty okolo 500°C. Nasledné vstupuje do reformeru a na katalyzatoru
dochazi k rozpadu na vodik a oxid uhelnaty.

CH, + H,0 & CO + 3H,

Tato reakce je silné endotermni a je tedy nutné dodavat teplo spalovanim
topného plynu v reformeru.

Nasledné je syntézni smés pfivedena do sekundarniho reformeru, kde je
dodéan spalovaci vzduch. Pro dalsi dodavku tepla je tak spalena ¢ast samotného
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syntézniho plynu jesté pred vstupem na katalyzator. Vtomto kroku se do
syntézniho plynu dostdva dusik, ktery bude na konci procesu pouzit k syntéze
amoniaku. [40]

1 — pfivod syntézniho plynu

2 — hofaky

3 —reakdni trubky

4 — odvod vystupni smési

5 — pfivod spalovaciho vzduchu

6 — katalyzator

7 — vystup syntézniho plynu

Obrézek 15 - Primdrni a sekundarni
reformer [40]

6.3.3 Konverze CO
Syntézni plyn po reformingu obsahuje 12-15 % oxidu uhelnatého. Ten na
katalyzatoru reaguje s vodou za vzniku plynného vodiku dle reakce:

CO + H,0 & CO, + H,

Po reakci je smés schlazena, aby doslo ke kondenzaci vody, kterd je tak
z velké Casti odstranéna. To je nutné, aby nedoslo k naruseni nasledujiciho procesu
odstrariovani CO,. [40]

6.3.4 Separace CO;

Mnozstvi CO; v syntéznim plynu odpovidd mnozstvi uhliku ve vstupujicim
zemnim plynu. V tomto kroku je zbytkovy obsah CO, sniZzen na 50-1000 PPM
v zavislosti na pouZzité metodé. Toto je nutné z dlvodu citlivosti katalyzatoru pro
syntézu amoniaku na kyslik a jeho slouceniny. CO, je zachycovan bud chemickou
adsorpci nejcastéji za pouZiti roztokd amind, ¢i fyzikdlné pomoci rozpoustédel.
Zachyceny oxid uhli¢ity mdze byt dale vyuzit pro vyrobu dalSich produktd jako je
napfiklad methanol ¢i mocovina, nebo pouzit samostatné napfiklad do sycenych
napojl, jako chladici nebo hnaci médium. Zpravidla jej vSak vznikd prebytek, ktery
je vypoustén do atmosféry. [40]
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6.3.5 Metanizace
Zbytkovd mnozstvi, CO a CO, je nutné snizit na hodnoty pod 10 PPM, aby se
predeslo otraveé katalyzatoru pfi syntéze Cpavku. Toho je docileno metanizaci, kdy
jsou, CO a CO; za pfitomnosti vodiku zreagovdny na methan, ktery se chové jako
inertni plyn. Ktomu dochazi dle reakci:

CO + 3H, - CH, + H,0
€0, + 4H, - CH, + 2H,0

Vznikld voda je nésledné odseparovana. [40] Samotnd syntéza byla
rozebrdna vsekci 4.2.2 — Amoniak. Zde je jedinym rozdilem pfi konvenénim
zplsobu vyroby vétsi mnozZstvi inertnich plyn0, jelikoZ se zde nachazi methan a
argon. Odpadni proud z recyklacniho okruhu je zde pfiveden k separaci amoniaku a
nasledné pouzit v reformeru jako palivo. [40]
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7 Nizkoemisni vyroba

Pro snizeni emisi pfi vyrobé amoniaku existuji dvé zakladni varianty. Prvni
predpoklada soucasnou vyrobu, kde v3sak bude navic produkovany oxid uhlility
zachycen a ulozen, a tak nebude vypustén do atmosféry. Vyhoda tohoto feSeni
spociva ve vyuziti soucasnych technologii a provoznich zafizeni. Druhou moznosti
je produkce amoniaku bez pouZiti zemniho plynu ¢i jiného fosilniho paliva. Diky
tomu nebude produkovan zadny oxid uhli¢ity. Podminkou pro smysluplnost
takového fesenf je vsak obnovitelny zdroj energie.

7.1 Technologie CCS

Jednou z moZnosti, jak omezit emise plynouci z konvencni vyroby amoniaku,
respektive vodiku jsou technologie Carbon Capture Storage — zachyceni a ukladani
CO,. Pokud je tato technologie implementovana k vyrobé je CO, do zna¢né miry
zachyceno nedochéazi tak kjeho vypousténi do atmosféry, ale je uloZzeno do
vyCerpanych zasobist zemniho plynu. JelikoZz je odstranovani CO, jiz soucasti
béZzného vyrobniho procesu z ddvodu ochrany katalyzatoru, je rozdil pouze
v nakladani sjiz zachycenym plynem, a dalsim zachytavani CO, produkovaného
spalovanim plynu pro vyrobu energie. V Konvenénim pfipadé je ¢ast plynu pouzita
pro vyrobu dalsich chemickych latek, aviak pfebytek je vypoustén do atmosféry.

V bézné praxi je syntézni plyn zbaven CO; na zbytkové obsahy 1000-50 PPM.
Je tedy zachyceno 99,9 % CO, Zbyly obsah je pfeménén na methan a nasledné
spalen pro vyrobu tepla. [40] Nevyhodou jsou vdak zvySené naroky na energii a
investi¢nindklady. [57] dale je nutné siuvédomit, Ze energetické ndklady na stlacenft
a prepravu CO, budou zdrojem dalSich emisi. Vsoulasné dobé jsou jiz
zpracovavany pilotni projekty pro vyrobu amoniaku a vodiku ze zemniho plynu
vyuZzivajiciho této technologie. Vtomto konkrétnim pfipadé je uvaZzovana dokonce

Hydrogen Hydrogen
Production ? Power Generation
~ . N
lak i da Fm"
s - e S
Minami-Nagaoka
Gas Field Ammaonia
Production
Y
. _J

Pipeline

{a bh Supported by NEDO
Joint research with JOGMEC

Higashi-Kashiwazaki
Gas Field Hirai-area

Obrazek 16 - Schéma konceptu pilotniho projektu v Japonsku [58]
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moznost ziskani jinak nevytéZitelnych zbytkl zemniho plynu viivem vtlacovani
odpadniho CO; do jiz vytéZeného loziska. [58]

Pro porovnani celkové Ucinnosti zachyceni emisi je vypracovana nasledujici
bilance. Hodnoty emisi CO, jsou ziskdny pro vyrobu vodiku pomoci parniho
reformingu zemniho plynu. V zdsadé se tedy jednd o stejny proces, jaky je vyuzit pfi
konvencni vyrobé amoniaku. Rozdilem je procento zachyceni CO, to je vzhledem
k citlivosti katalyzatoru syntézy ¢pavku na kyslik pfisn&jsi nez pfi samotné vyrobé
vodiku. Hodnoty znedisténi jsou vztaZzeny na MJ vyhfevnosti vzniklého vodiku.

7.1.1 Uspora emisi
Proces parniho reformingu

Vzniklé CO, — 38,5 g - separace 99,9 % —» emise 0,039 g
Energie nutna pro proces reformingu

Vzniklé CO, — 31,8 g »emise 3189

s technologii CCS i pro spaliny - emise 11,1 g

Energie nutna pro technologii CCS

Vzniklé CO, — 8,2 g se separaci pro spaliny - emise 16 g

Suma

Celkové emise CO, pro variantu bez CCS: 385+31,8 =703 ¢
Celkové emise CO; pro variantu s CCS: 0,039+31,8+8,2 = 40,04 g

Celkové emise CO; pro variantu s CCS i pro spaliny: 0,039+11,1+16=27,14 g

Celkové ucinnosti snizeni emisi CO, jsou tedy 100 —% -100 = 43 [%] pro
variantu se zachycenim CO, v procesu reformingu, a 100 — %- 100 = 61,4 [%] pro

variantu se zachycenim v procesu a spalinach. [59]

Jak je vidét i pfi pouZiti technologie CCS je vyroba amoniaku vyznamnym
zdrojem CO,. Navic se do ovzdusi dostava i zbytkové mnoZstvi methanu, jehoz
sklenikovy efekt je 86 x silnéjsi nez CO,. [59]
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7.1.2 Princip separace

Separace CO; jak ze spalin, tak ze syntézniho plynu probiha zpravidla pomoci
absorpce, kde je smés plynl ochlazena na vhodnou teplotu a nasledné zkrapéna
absorbentem, z absorbéru néasledné vystupuji spaliny zbavené CO,. Ten je poté
odveden do kotle, kde je regenerovan. Uvolnény oxid uhlidity je ndsledné stlacen a
pfipraven k uskladnéni. Schéma tohoto procesu je zobrazeno na obréazku 17. [40]
[60] V nékterych pfipadech je pouzita metoda PSA, princip této metody je vysvétlen
v sekci 8.3.2. [40]

Exhaust CO, product

gas Liquid Condenser gas
storage tank

i

Stripper

Feed was Absorber

Reboiler

aCOUIer

Obrdzek 17 - Schéma separace CO2 ze spalin pomoci absorpce [60]

7.2 Vyroba pomoci zeleného vodiku

0:
H.0

Ha
Ho+N- Ha+N3 NHz

Elektrickd energie
N2

Vzduch

Ha+N> 1 Teplo

0, lTEplo leo

Obrazek 18 - Blokové schéma vyroby amoniaku ze zeleného vodiku

Zakladni slozky pro produkci amoniaku jsou vodik a dusik. Oba tyto plyny Ize
ziskat pomoci elektrické energie, a to elektrolyzou vody a separaci vzduchu.
Nahrazenim zemniho plynu, ktery slouzi jako zdroj vodiku pfi konvencni vyrobé je
tak eliminovan zdroj uhliku, respektive oxidu uhli¢itého. Veskeré emise CO; jsou pak
spojeny pouze s produkci energie pro a vyrobou samotnych zafizeni. Jak jiz bylo
uvedeno vyse v kapitole (5.Taxonomie) je nutné zajistit, aby energie pouzitd pro
takovou vyrobu pochédzela znizkoemisnich zdroji tedy zdrojd, kde emisni
ekvivalent CO, pro vyrobu nepresahuje 18 [gCO,eq/MJ]. Tim by méla byt zajisténa
uhlikové stopa na vyprodukovany vodik 36,4 [gCO,eq/MJ]. Takovy vodik je uznatelny
jako obnovitelny. Pro vyrobu je tedy mozné pouzit nizkoemisni zdroje jako FVE, VTE,
VE, &i jadro. [61] Potencidl vyuZiti energie vody je v3ak jiz na Uzemf Ceské republiky
vycerpan, vyznamny narust kapacit tak lze oCekdvat zejména u fotovoltaickych a
vétrnych zdrojd. [62] Tyto zdroje se tak jevi jako vhodné pro technologie vyroby
nizkoemisniho vodiku a dalSich latek které jej vyuZivaji jako zakladni sloZku.
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Pfi pouziti vodiku vzniklého elektrolyzou vody odpada cely proces
reformingu. [40] Na rozdil od vyroby ze zemniho plynu, kde je dusik dodavan
v podobé spalného vzduchu do reformeru, je zde nutné dusik vyrdbét externé ze
vzduchu pomoci ASU. V soucasné dobé jsou jiz elektrolyzéry schopny produkovat
vodik o vysoké Cistoté 99,9 %, avsak katalyzator pro syntézu amoniaku je extrémné
citlivy na pfitomnost kysliku, ten je tedy nutné ze smési odstranit. [63] [40] Z vodiku
produkovaného elektrolyzou je pomoci katalytického spalovani odstranén zbytkovy
kyslik. Po odstranéni vody vzniklé spalenim vodiku se zbytkovym kyslikem je smisen
sdusikem a smés je pfivedena do zasobniku, ktery slouZi kutlumeni
nerovnomeérnosti procesu a vyrovnani tlaku. Samotny proces syntézy amoniaku je
jiz totozny s konvenénim feSenim. [40] Konkrétni usporfddani komponent se mize
liSit v zavislosti na pouZité technologii. Schéma vyroby jako takové bude stejné pro
vSechny typy vyroby amoniaku vyuzivajicich vodik vyrobeny elektrolyzou z vody a
konvencni syntézu pomoci Harber-Boschova principu.
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8 Navrh systému vyroby amoniaku pomoci OZE

8.1 Uvod

Dalsi ¢4st mé prace se bude vénovdna navrhu vyroby vodiku a dusiku pro
syntézu amoniaku. Za vyuziti obnovitelnych zdrojd energie a vstupnich surovin
v podminkach Ceské republiky. Pro pokryti spotfeby amoniaku na vyrobu 52 %
kyseliny dusi¢né vzavodé SHYTESIA, a.s. Vtéto kapitole je provedena volba
vhodnych technologii pro vyrobu vodiku a dusiku. Dale jsou stanoveny potfebné
objemy jednotlivych surovin a energetické narocnosti pro jejich ziskdnia zpracovani.

8.2 Technologie pro vyrobu vodiku

8.2.1 Vyroba vodiku

Pro vyrobu vodiku pfichazi v dvahu technologie PEM a AWE, jelikoz pro
technologii SOE je nutny pomérné velky zdroj tepla, ktery v této aplikaci k dispozici
neni. SOE je tedy vhodnd napfiklad v kombinaci sjadernymi ¢&i tepelnymi
elektrarnami. [12] V tabulce &islo 3 jsou vypsany jednotlivé parametry elektrolyzérd
vCetné vyrobce. Zajimava je pfedevsim spotfeba energie vztazend na mnoZstvi
vyrobeného vodiku. Ta je u obou technologii takfka totozna. Do tabulky vsak neni
zahrnuta cena jednotlivych feSeni, jelikoZ je zavisla na konkrétni nabidce od
vyrobce. Ztohoto dlvodu budu predpoklddat investicni ndklady dle grafu 1.
Z pohledu investi¢nich ndkladd vychazi Iépe alkalickd metoda, avsak vzhledem ke
zménam vykonu v dUsledku pouziti energie ze slunce a vétru je vhodnéjsi
technologie PEM. Ta je I1épe regulovatelnd a I1épe sndsi zmény vykonu. [64]

Tabulka 3 - Parametry jednotlivych elektrolyzér( [63] [65] [66]

znacka Elektricka spotfeba[Kwh/Kg H2] |Vystupni tlak vodiku [bar] Spotieba vody [I/Kg H2]

NEL 49,44 1-200 11,236
Mc lyzer 50,56 30|-

znacka Elektricka spotieba[Kwh/Kg H2] |Vystupni tlak vodiku [bar] Spotieba vody [I/Kg H2]

NEL 50,6 30 10,1
ITM Power 55,5 30(-

Z porovnavanych variant vychazi 1épe feSeni nabizené spole¢nosti NEL, tento
vyrobce také udava informace o spotfebé vody a distoté vodiku. Z téchto dlvodd
bude navrh proveden pro parametry tohoto produktu.

8.2.2 Uprava vody
Pro spravnou funkci elektrolyzéru je nutné vodu zbavit necistot a mineralnich
latek. Minimalni poZzadovana Cistota je ASTM typ 2, avSak doporucenad Cistota je ASTM
typ 1. [65] Jedna se tedy o deionizovanou vodu. Voda je tedy nejprve filtrovana a
nasledné deionizovana.
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8.3 Technologie pro vyrobu dusiku

Zdrojem dusiku pro prdmyslové aplikace je atmosféra. Ta je totiz tvorena
dusikem ze 78 %. [66] Pro separaci dusiku ze vzduchu existuje nékolik technologii.
Nejvyznamnéjsi jsou zejména: Membrdnova separace, adsorpce a frakéni destilace
vzduchu. [67] [68]

8.3.1 Membrdnova separace
Prachu zbaveny stlaceny vzduch prochdzi membrdnou. Ta pracuje na
principu rozdilu propustnosti jednotlivych sloZek vzduchu membrdnou. To ma za
nasledek, Ze nechténé slozky jako kyslik, CO, a argon prostoupi membranou rychleji,

v v

a tak uvnitif membrany vznikd atmosféra s vy$si koncentraci dusiku. [69]

AT Permeates

Air N»

Membrane mechanicalengineeringsite.com

Obrézek 19 - Schéma membranového generatoru dusiku [69]

PR —T——-
Obrazek 20 - Membranovy modul

GENERON pro vyrobu dusiku [71]

Tato technologie je jednoduchd, avSak nedosahuje takové Cistoty jako
adsorbéni metoda ¢i frakéni destilace. [66] [70] Dosahované koncentrace dusiku
pomoci této metody se pohybuji okolo 95 — 99,5 %. [66] [71]
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8.3.2 Adsorpce (PSA)

Pressure swing adsorption je metoda separace dusiku ze vzduchu pomoci
adsorbentu na bazi uhliku. Jak jiz ndzev napovida je zde vyuzito zmény tlaku pro
desorpci (vycisténi adsorbentu). Systém je konstruovan ze dvou nadrzi, ve kterych
se nachdzi sorbent. Do téchto nadrzi je stfidavé pfiveden stlaceny vzduch, ktery byl
zbaven vlhkosti a nedistot, které by mohli vést k poSkozeni sorbentu. Nezadouci
plyny, zejména kyslik jsou zachyceny a déle prochéazi dusik.

0 ©® o 006 j00 O‘ ﬁ
Product Gas
(N;0r0,)

Adsorption °
up to 10 bar

Molecular Sieve:
Zeolite / CMS

Feed Air Desorption

Obrazek 21 - Schematické zobrazeni
procesu adsorpce [106]

VétsSina je odvedena na vystup separatoru, avsak ¢ast je pfivedena do druhé
nadrZe, ktera je odtlakovana a proudem dusiku je vynasen sorbentem zachyceny
kyslik. Nasledné je proces otolen a druha nadrz je pouzita pro cisténi zatim co
v prvni dochdzi k desorpci. [72] [68] [73] Pomoci této technologie Ize dosahovat
Cistot dusiku 99,999 % [68] [74] [75] Tato technologie nabizi nizsi ndklady nez frakéni
destilace, ktera je energeticky naro¢na a vyplati se tak az pro velké objemy vyroby.
PSA je tedy idedlni volbou tam kde je nutné dosahovat vysokych Cistot pfi relativné
malych objemech.

8.3.3 Frak¢ni destilace vzduchu

Stejné jako v pfedchozich pfipadech je vzduch nejprve zbaven
mechanickych necistot a stlacen. Nasledné je zbaven oxidu uhli¢itého, vody a
stopovych uhlovodik(, které by po jeho zchlazeni zamrzly a mohly tak zpUsobit
posSkozeni systému. Vzduch je nasledné ochlazen na -172 °C, a pfiveden na
destila¢ni kolonu. Zde je vyuzito rozdilnych teplot varu jednotlivych sloZek vzduchu,
které jsou tak oddéleny. [66] [76]
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Obrazek 22 - Vyroba dusiku pomoci destilace
vzduchu [107]

8.3.4 Volba technologie ASU

Pro vyuziti dusiku k vyrob& amoniaku je nutné, aby byla dodrzena jeho
vysokd Cistota. Zejména pak nizky obsah kysliku, ktery by zplsobil poskozenf
katalyzatoru. Ten je nutné dodrzet v koncentracich v fadu jednotek PPM. Takovych
Cistot komeréni membranové separatory nedosahuji. Pomoci technologie PSA lze
dosahnout dostatecné Cistoty, avsak s naroky na cistou se sniZuje produktivita a
zvysuje energetickd naro¢nost této metody. [68] Jako vhodné se tedy jevi metoda
frakéni destilace vzduchu. Zavislost Ccistoty a produktivity sodhadovanou
energetickou naroc¢nosti je zobrazena na obrazku 23 (kapitola 8.5.4).

8.4 Zakladni navrhové vypocty

Navrh vychazi ze spotfeby amoniaku. Ze spotfeby amoniaku pfimo vychazi
spotfeba vodiku a dusiku, ta bude dopoctend na zdkladé stechiometrického
pomeéru pro syntézu. Dle pouzité technologie pro vyrobu H, a N, bude urcena
energetickd naro¢nost pro jejich ziskani. Dale je nutné stanovit pomér, ve kterém
bude vyrabén dusik a vodik, tak aby odpovidal stechiometrickému poméru pro
syntézu. Po ziskdni téchto hodnot je mozné dopoditat energetickou naro¢nost pro
vyrobu odpovidajicich objemd vodiku a dusiku. Nasledné bude dopodtena
energetickd naro¢nost procesu samotného (vykony ¢erpadel a kompresor(). Tyto tfi
slozky budou dohromady tvofit celkovou poptavku po energii, pro kterou bude
nasledné dopoctena odpovidajici velikost obnovitelného zdroje.

8.4.1 Spotieba amoniaku
Vyroba kyseliny dusi¢né probiha dle rovnic:

4NH; +50, — 4 NO + 6 H,0
2NO + 0, > 2 NO,

[40] [56]
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Jak je vidét dusik je jak vamoniaku, tak v kyseliné dusi¢né pouze jeden, a
dostdvd se do reakce pouze prostrfednictvim amoniaku. Pokud uvazujeme
dokonalou recyklaci oxidu dusnatého a zanedbdme ztraty zplsobené vznikdnim
molekuldrniho dusiku a oxidu dusného vlivem nedokonalosti reakce. Odpovida
jednomu molu kyseliny dusi¢né jeden mol amoniaku. Pro vypocet je tedy stanoven
pocet molekul v jednom kilogramu kyseliny dusi¢né.

Mauno, = 21,0079 + 14,01 + 3 - 16 = 64,026 [g/mol]

"= mZHN03 _ 1000
" Mypno, 64,026

= 15,619 [mol]

Nyni je vypocltena odpovidajici hmotnost amoniaku.
My, = 14,01+ 31,0079 = 17,034 [g/mol]
Myy, =N Myy, = 15,619 - 17,034 = 266,054 [g]

Pro produkci jednoho kilogramu kyseliny dusi¢né ej tedy zapotrebi pfiblizné
0,266 [Kg] amoniaku. Kyselina dusi¢nd méa vsak vtomto pfipadé hmotnostni
koncentraci 52 %. Pro vyrobu jednoho kilogramu kyseliny dusi¢né 52 % je tedy
zapotrebi pouze 0,138 [kg] amoniaku. Celkova ro¢ni spotfeba amoniaku tedy &inf
10350 tun, to odpovida denni produkci 28,36 tuny. Projektovana produkce tak bude
29 tun amoniaku denné. [77] [56]

8.4.2 Pomeér dusiku a vodiku
Jak jiz bylo zminéno (kapitola 4.2.2) syntéza amoniaku probiha dle reakce

N, + 3H, = 2NHj

na dva moly amoniaku pfipadaji tfi moly vodiku a jeden mol dusiku. Nejprve
je nutné urcit molarni hmotnosti reaktantl a produktu.

My, = 2- 14,01 = 28,02 [g/mol]
My, = 2-1,0079 = 2,0158 [g/mol]
Myy, = 14,01 + 3 - 1,0079 = 17,0337 [g/mol]
Nyni je vypocteno mnozstvi molekul amoniaku v jednom kilogramu.

myg, 1000
_ _ ~ 58,7072 [mol
"NHs = Myn, 17,0337 [mol]

Ztoho plyne Ze je nutné dodat 29,3536 mol dusiku a 88,0608 mol vodiku.
Hmotnosti reaktant( jsou tedy nasledujici:
my, = ny, - My, = 29,3536 - 28,02 = 822,488 [g]

my, = ny, - My, = 88,0608 - 2,0158 = 177,512 [g]
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Pro vyrobu jednoho kilogramu amoniaku je nutné ziskat 822,5 g dusiku a
177,5 g vodiku. Hmotnostni podil dusiku je tedy 82,2 % a hmotnostni podil vodiku
17,8 %. Denné je nutné vyrobit 5148 kg vodiku a 23853 kg dusiku. [77] [40]

Produkce kysliku separaci vzduchu bude uvazovana v zavislosti na produkci
dusiku a procentudinim slozeni atmosféry. Jelikoz je vzduch tvofen ze 75,5 %hm.
dusikem a 23,17 %hm. kyslikem. [78]

Celkova hmotnost zpracovaného vzduchu dana jako:

_ my, 23853
Myzduchu = 0'755 = 0’755 = 31593,38 [kg/den]

Mnozstvi kysliku je tedy dano:
Myzduchu - 0,2317 = 31593,38 - 0,2317 = 7320,19 [kg/den]

8.4.3 Voda
Spotfeba vody je vypoctena jako soucin produkce vodiku a spotfeby vody na
jeden kilogram vodiku, tedy: 5148 - 10,113 = 52062 [l/den] [63]

Toto je spotfeba cCisté deionizované vody, spotfeba surové vody bude vySsi
zddvodu nutnosti odplaveni zachycenych minerdinich latek a necistot pro
regeneraci filtracnich zafizeni. Pro tyto denni produkce se pohybuje pomér Cisté a
oplachové vody 75 % / 25 %. [79] Spotfeba surové vody bude tedy 69416 [I/den].

8.5 Energeticka bilance

8.5.1 Uprava vody
Energeticka naro¢nost pro Upravu vody je vypocltena jako soucin spotfeby
deionizované vody a energetické narocnosti na jeji vyrobu. Ta se pohybuje
v rozmezi [3-10 kWh/m?]. [80] Uvazovana energetickd narocnost je tedy dana jako:

52,062 - 5 = 260,31 [kWh/den] ~ 0,26[Mwh/den]

Je vSak nutné si uvédomit, Ze vyroba vodiku nebude konstantni v ¢ase
vzhledem k povaze zdroje energie, a tyto pfikony jsou vypoclteny pro celkovou
energetickou bilanci. Celkovy vykon elektrolyzéru tedy bude zdviset na casové
charakteristice zdroje, tak aby byla vyroba pokryta pres den, kdy bude pfikon vyssi
v dUsledku fotovoltaiky. Tuto nerovnomérnost bude vyrovnana pomoci skladovani..

8.5.2 Vyroba vodiku
Celkovy denni pfikon pro vyrobu vodiku je dan soucinem denni produkce a
spotfebou energie pro jeho vyrobu udavané vyrobcem, a energetické narocnosti
dodatecného docisténi vodiku. Toto dodisténi je nutné zddvodu citlivosti
katalyzatoru na kyslik pfi syntéze d<pavku. Energetickd narocnost cCisténi je
uvazovana 0,5 [kwh/kg]. [81]

Energie pro elektrolyzu = 50,56 - 5148 = 260282,88 [kWh/den] ~ 260,2 [MWh/den]
Energie pro Cisténi = 0,5 - 5148 = 2574[kWh/den] =~ 2,6 [Mwh/den]
energie pro H, = 260,2 + 2,6 = 262,8 [Mwh/den]
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8.5.3 Skladovani vodiku

Pro skladovani vodiku je uvazovan tlak 40 bar. Jelikoz vystupni tlak z procesu
elektrolyzy zahrnujici i Cisténi je 30 bar je nutné vodik stlacdit. Pro vypocet
energetické naro¢nosti komprese je uvazovan vodik jako idedIni plyn, a komprese
jako adiabaticka. Chyba vznikld timto pfedpokladem je povaZovana za
zanedbatelnou vzhledem k zanedbani realné konstrukce kompresoru a volbé jeho
Gc¢innosti. Dale také vzhledem kvelikosti energetické narocnosti komprese vici
energetické narocnosti elektrolyzy.

Nejprve byl vypoclten objemovy tok ze znalosti hmotnostniho toku. Déle byl
stanoven tok ldtkového mnozZstvi pomoci molarni hmotnosti vodiku. Z toho byl
pomoci stavové rovnice urCen objemovy tok. Ten byl ndsledné dosazen do vztahu
pro adiabaticky vykon. Kompresni pomér je stanoven jako podil vystupniho a
vstupniho tlaku. Celkovy vykon pro pohon kompresoru je stanoven jako podil
adiabatického vykonu a Gcinnosti.

Tabulka 4 - Tabulka vstupnich a vypoctenych hodnot pro akumulacni kompresor

Komprese vodiku pro akumulaci
Teplota [°C]
Teplota K]
Vstupni tlak [bar]
Vystupni tlak [bar]

M Hmotnostni tok [Kg/den]

K Poissonova konstanta [-]

m Molarni hmotnost vodiku [g/mol]

R Univerzalni plynova konstanta [3/K*mol]

n Ucinnost kompresoru [%]

m Hmotnostni tok [Kg/s] 0,059583
n Tok latkového mnozstvi [mol/s] 29,55816
Vv Objemovy tok [m~3/s] 0,024014
118 kompresni pomér [-] 1,333333
Pad Adiabaticky prikon kompresoru [W] 21600,35
P celkovy vykon kompresoru [kW] 33,2313
EE Denni spotfeba kompresoru [MWh] 0,798
m max Maximylni hmotnostni tok [Kg/s] 0,152179
n max Maximalni tok latkového mnozstvi [mol/s] 75,49311
V max Maximalni objemovy tok [m~3/s] 0,061332
Pad max Adiabaticky pfikon kompresoru pfi maximalni vyrobé |[W] 55168,44
P instalovany vykon kompresoru [kW] 84,87452
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Pouzité vztahy:

m[g - s~ _‘, 11, _ NRT
M[g-mol_l]_n[m()l s71; vV = >

D2 K . k=1
N=E[—]:Pad=m'P1‘V'(” K —1>

[77]182] [83] [84]

Veskeré vypoclty jsou provedeny v programu Excel (pfiloha 1).

8.5.4 Vyroba dusiku
Jelikoz bude dusik ziskavan pomoci destilace vzduchu spadd energeticka
naro¢nost pro jeho ziskani do kategorie konstantnich odbér(. Tento proces je totiz
stejné jako samotna syntéza c¢pavku regulovatelny jen do jisté miry z dGvodi
tepelnych kapacit zafizeni a dlouhodobého najizdéni procesu. Proto bude proces
syntézy ¢pavku a k nému pridruzené procesy jako je separace dusiku povazovany
za konstantni.

=
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Obrdzek 23 - Produktivita v zavislosti na poZadované cistoté
dusiku s energetickou narocnosti pro jednotlivé metody [59]

Z dat vynesenych vobrazku 23 je energetickd narocnost vyroby dusiku
kryogenni metodou pro produkci okolo 800 [Nm?3h] 25 [KJ/mol], a tedy:

=W, _ 1000 _ 35 689 [mol]

2 My, 2802

Ny

35,689 - 25 = 892.225 [K]/Kg] ~ 0,248 [Kwh/kg]

Tomu tedy odpovidd energetickd narocnost 248 [kWh/tunal. Evropska
asociace pro primyslové plyny uvadi energetickou ndro¢nost pro vyrobu tuny
dusiku kryogenni metodou pri taku 40 bar. Jako 243 [Kwh/tuna]. [85] Lze tedy tuto
hodnotu povazovat za vhodnou pro dalsi vypocet.

Pro denni produkci 23853 kg je tedy energetickd narocnost:

23,853 - 248 = 5915,6 [Kwh/den] ~ 5,92[Mwh/den]
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8.5.5 Proces syntézy

Uvazovany proces syntézy je autotermni, tedy teplo pro zahrati syntézni
smési je dodano kompresi a samotnou reakci. [52] Z tohoto ddvodu bude jedinou
energetickou zatéz predstavovat stlacovani smési. Jak jiz bylo vyse zminéno
syntéza ¢pavku je vratna reakce, a na jeden prlchod zreaguje pouze okolo 20 %
plynu. [40] Zbyly plyn je po odstranéni ¢pavku recyklovan. Celkovy pritok reaktorem
je tedy pétindsobny oproti pfivodu novych surovin. Tento vratny proud mé tlak
snizeny o tlakovou ztrdtu v reaktoru, ta se pohybuje okolo 5-20 bar. [86] Déle je
uvazovano, ze vratny proud je pfi separaci ¢pavku ochlazen na teplotu vstupnich
surovin po prlchodu prvnim kompresorem. Odhad spotfeby energie pro kompresy
je vypocten, jako prace pro adiabatickou kompresi ideadlniho plynu se zahrnutim
Gcinnosti  kompresoru. Vzhledem kmalému vlivu komprese na celkovou
energetickou spotfebu a volbu parametrd (G¢innost kompresoru, odhad tlakovych
ztrat, zanedbdani redlné konstrukce kompresoru) je prace pro kompresi idedlniho
plynu dostatecné kvalitnim Udajem pro dalsi vypoclty. Nejprve byla vypoctena
energetickd narocnost kompresoru 1 pro stlaCovani Cerstvé smési, zde bylo
vypocteno ohfati smési. To je ndsledné vstupnim Udajem pro prikon
kompresoru 2. Vypocet je proveden obdobné jako v prfipadé komprese pro stlaceni
v sekci 7.5.3 Skladovani vodiku.

Tabulka 5 - Tabulka vstupnich a vypoctenych hodnot pro kompresor 1

Komprese smési vodiku a dusiku pro syntezu stupeni 1 (kompresor 1)

Teplota [°C] 20
Teplota [K] 293,15
Vstupni tlak [bar] 40
Vystupni tlak [bar] 185
Hmotnostni tok vodiku [Kg/S] 0,059583
Hmotnostni tok dusiku [Kg/S] 0,276083
Poissonova konstanta [-] 1,4
Molarni hmotnost vodiku [g/mol] 2,0158
Molarni hmotnost dusiku [g/mol] 28,02
Univerzalni plynova konstanta [J/K*mol] 8,314
Ucinnost kompresoru [%] 65
n H2 Tok latkového mnoizsti vodiku [mol/s] | 29,55816
n N2 Tok latkového mnozstvi dusiku [mol/s] 9,853081
V H2 Objemovy tok vodiku [m~3/s] 0,01801
V N2 Objemova tok dusiku [m~3/s] | 0,006004
V celk Objemovy tok smési [m~3/s] | 0,024014
T kompresni pomér [-] 4,625
T2 Teplota smési na vystupu [K] 454,069
Pad Adiabaticky prikon kompresoru [w] 184546,3
P Celkovy prikon kompresoru [kW] 283,9174
EE Denni spotfeba kompresoru [MWh] 6,814
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Néasledné byla stejnym zpUsobem stanovena néaro¢nost komprese
v kompresoru 2.

Tabulka 6 - Tabulka vstupnich a vypoctenych hodnot pro kompresor 2

Komprese smési vodiku a dusiku pro syntezu stupen 2 (kompresor 2)

Teplota

Teplota

Vstupni tlak

Vystupni tlak

Hmotnostni tok vodiku
Hmotnostni tok dusiku
Poissonova konstanta
Molarni hmotnost vodiku
Molarni hmotnost dusiku
Univerzalni plynova konstanta

U¢innost kompresoru

[°c]

[K]
[bar]
[bar]
[Ke/S]
[Ke/S]
[-]
[g/mol]
[-]

[J/K*mol]

[%]

n H2 Tok latkového mnozsti vodiku [mol/s] 147,7908
n N2 Tok latkového mnozstvi dusiku [mol/s] 49,26541
V H2 Objemovy tok vodiku [mn3/s] 0,030158
V N2 Objemova tok dusiku [m~3/s] 0,010053
V celk Objemovy tok smési [m~3/s] 0,040211
n kompresni pomér [-]1 1,081081
T2 Teplota smési na vystupu K] 464,2967
Pad Adiabaticky prikon kompresoru [w] 58647,33
P Celkovy prikon kompresoru [kW] 90,22666
EE Denni spotfeba kompresoru [MWh] 2,165

Pouzité vztahy:

mlg-s~!] .

1)M[g-mol‘1]_ [mol - s™7]
. nRT
)V =—

D2
Nnm=—|[—
) p1[ ]
K—1
HPog=—zopr V(% —1)
K—1

[771[82] [83] [84]
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Celkovéd spotfeba komprese pro syntézu tedy c&ini [8,98 MWh/den] Pfi
celkovém vykonu kompresoru 374,14 [kW]. Vedkeré vypoclty jsou provedeny
v programu Excel (pfiloha 1).

8.5.6 Celkova spotrieba
Zde je nutné si uvédomit, Ze Cast energetické narocnosti procesu bude
konstantni v ¢ase — kompresor smeési pro syntézu amoniaku a separace dusiku.
Zatim co cerpadla pro dodavku vody do elektrolyzéru a cisténi vodiku bude

odpovidat produkci vodiku.

Tabulka 7 - Tabulka energetické narocnosti jednotlivych celk( pfi kontinualnim provozu

Spotieba elektrické energie pro [MW] IWAYLWYGEY

Uprava vody 0,011 0,26
Elektrolyzu vody + CiSténi H2 10,953 262,87
Komprese H2 pro skladovani 0,033 0,80
Syntézu ¢pavku 0,374 8,98
Produkcy N2 0,246 5,92
Stala spotieba 0,621 14,90
Variabilni spotfeba 10,997 263,92
Celkova spotreba 11,617 278,82
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9 Navrh obnovitelného zdroje

Zdroj elektrické energie musi byt obnovitelny v souladu s taxonomii. Z tohoto
ddvodu je provedeno jednoduché porovnani variant, které pfrichazeji v Gvahu.
Nésledujici porovndni jednotlivych variant nizkoemisnich zdrojl elektrické energie
vychazi z ro¢ni bilance pro variabilni ¢ast spotfeby. Tedy pro akumulaci vodiku a
s tim spojené procesy. Roéni spotfeba je vyndsobena koeficientem vyuziti vykonu
pro jednotlivé zdroje a pro tuto bilanci je navrzen instalovany vykon. Nasledné je
vsouladu s charakteristikou zdroje pro podminky v Ceské republice navrzena
velikost elektrolyzéru. Z energetické bilance je odeltena spotrfeba pro Upravu vody
a kompresy pfed uskladné&nim. Z tohoto je vypocten koeficient vyuZiti elektrolyzéru.

9.1 Nizkoemisni zdroje energie

9.1.1 SMR

(Small Modular Reactor) je koncept, ktery ma za cil sériovou vyrobu malych
reaktord, které je mozné sdruzovat ve vétsi a vykonnéjsi celek. Hlavni benefity této
technologie spocivaji vdrasticky nizSim <¢asem vystavby elektrarny, a jejich
dlouhodobém a jednoduchém provozu. [87] Pro aplikaci vyroby nizkoemisniho
amoniaku jsou vhodné predevsim diky konstantnimu vykonu. TudiZ neni vyroba
prerusovana a je dosazeno vysokého poctu pracovnich hodin. Tato vlastnost zna¢né
zjednodusuje navrh systému, jelikoz neni nutné dale rozliSovat spotfebu stdlou a
variabilni. Spolec¢nost NUSCALE nabizi modularni feseni, kde palivovy cyklus trva 18
mésicl, a doba odstavky je 10 dnd. [88] Je tedy dosazeno koeficientu vyuziti vykonu
98 %. Jelikoz je vykon z reaktor( konstantni je mozné koncipovat vyrobu vodiku na
nominalni vykon reaktoru. Pro tento pfipad zdroje by byla tedy vyroba i spotfeba
konstantni. Dle energetické naro¢nosti vypoltené vysSe pfi zohlednéni koeficientu
vyuziti tedy 269,31 [MWh/den] to odpovidd prikonu 11,3 [Mw]. Samotny vykon
elektrolyzérQ je v pfipadé stabilniho zdroje koncipovéan totozny sinstalovanym
vykonem zdroje, tedy 11,3 [MW]. Vtomto pfipadé by také odpada nutnost
akumulace vodiku a s ni spojené naklady. Nevyhodou tohoto feseni jsou vysoké
investi¢ni ndklady spojené s vystavbou a sloZita legislativa. [89]

9.1.2 Fotovoltaika

Fotovoltaika je vyznamnym adeptem, jelikoZ se jedna o jiZ dobfe zvladnutou
technologii, kterd je komeréné vyuzivdna a na rozdil od vétru je Iépe akceptovana
vefejnosti. Dalsim dlvodem je predpoklad vyznamného navySeni vykonu
instalovaného ve fotovoltaickych systémech na Uzemi CR, ktery bude nutny pro
dosazeni emisni neutrality vroce 2050. [62] Diky tomu lze pfedpoklddat, ze
energeticky narocné procesy jako je napfiklad vyroba vodiku budou vyuZivat pravé
energii z fotovoltaiky. Dalsi motivaci pro vyuziti fotovoltaiky je jeji pfizniva cena.
Investice na vystavbu fotovoltaické elektrarny se pohybuje okolo 628 [€/kWp]. [90]
Vyznamnym rozdilem oproti SMR je vSak nestabilita vykonu, kterou fotovoltaika
prinasi. Vykon je zavisly na intenzité slunecniho svitu, a tudiz se méni v zavislosti na
denni a ro¢ni dobé ¢i v zavislosti na pocasi. Ddle je samozrfejmé, ze v noci bude
vyroba nulova. Ztohoto dlvodu je jiz nutné pro kontinudlni vyrobu navrhnout
dostatecné velkou kapacitu akumulace vodiku, kterd pokryje nestabilitu vykonu.
V pfipadé napdjeni systému vyroby amoniaku pouze fotovoltaikou by bylo nutné
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veskeré energetické naroky na kontinualni provoz pfi nedostatecné vyrobé pokryvat
ze sité i jiného zdroje, napfiklad plynovou turbinou. Alternativné by mohl byt
instalovdn systém akumulace elektrické energie, avsak vzhledem k nevyspélosti
technického fteseni takovych systém(O a jejich v soucasnosti problematické
ekonomice nejsou uvazovany. Fotovoltaické systémy na Uzemi Ceské republiky
dosahuji koeficientu vyuziti okolo 12 %, a [62] Pro pokryti ro¢ni spotfeby elektrické
energie tak odpovida fotovoltaicky systém o instalovaném vykonu 91,7 [MWp]. Pro
akumulaci vodiku je fotovoltaicky zdroj dimenzovan 180 %. Tomu odpovida vykon
elektrolyzérl 50,9 5[MW].

9.1.3 Vétrna elektrarna

Dalsi alternativou je vétrna energie. Ta ma na oproti fotovoltaice vyssi
investiéni naklady okolo 1325 [€/kW]. [90] Opét se vsak jednd technologicky i
ekonomicky zvladnuté rfeseni. Dale dosahuji lepSiho koeficientu vyuZziti okolo 20 %
[62]. Toto &fslo vak zahrnuje primér viech vé&trnych elektraren v Ceské republice.
Diky zapocteni starsich a nevhodné navrZzenych elektraren je toto Cislo ponékud
pesimistické. Sprdvné navrzené moderni vétrné elektrarny v podminkdch Ceské
republiky dosahuji koeficientu vyuziti okolo 27 %. (dle konzultace s vedoucim) Toho
je dosazeno tim, Ze je jejich vyroba rovnomeérnégji rozloZzena v case, jelikoZ nejsou
zavislé na denni dobé. Toto je vyznamnou vyhodou, jelikoZ Ize prfedpokladat, Ze do
znacné Casti pokryji také spotfebu kontinualniho provozu. | zde je vSak vykon zavisly
na pocasi a je tak nutné uvazovat akumulaci, kterd tento problém fesi. Pro pokryti
energetické bilance je odpovidajici velikost vétrného zdroje 40,8 [MWp]. Pro
akumulaci vodiku pomoci vétrného zdroje je uvazovan vykon elektrolyzéru 50 %.
Tomu odpovida vykon elektrolyzérd 20,4 [MW].

Tabulka 8 - Parametry pro jednotlivé varianty zdroje [91]

Pro lepsi prehled jsou varianty a jejich zakladni parametry vyneseny do
tabulky. Jak je na prvni pohled patrné vychazi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi
varianta VTE. Ta také nabizi stalejsi pfikon neZ fotovoltaika. Nejlépe z hlediska
navrhu vychdazi moduldrni reaktor, avsak investice a naslednd Udrzba je vyssinez u
ostatnich variant. Dalsi vyznamnou nevyhodou je soucasna velice sloZita legislativa,
kterd vyznamné komplikuje pouZiti této technologie. [91] [92]
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9.2 Finalni parametry zdroje

Jako findIni feseni zdroje byla zvolena kombinace fotovoltaické a vétrné
elektrarny. Tato volba byla ucinéna na =zdkladé predpoklddaného rozvoje
fotovoltaické energie v Ceské republice. Samotnd fotovoltaika mé vak nepfiznivé
rozlozeni vyroby, a to jak z dGvodu nulové vyroby v noci, tak i pomérné zadsadnich
rozdild v mési¢nivyrobé v prlibéhu roku. Z tohoto ddvodu je kombinovdna s vétrnou
energii, kterd do jisté miry vyrovnava nestabilitu soldrniho zdroje, a je schopna
dodavat energii i v noci. To je ddlezité, jelikoZ je tak mozné napdajet i kontinualni
provoz obnovitelnou energii. Moduldrni reaktory sice nabizeji stabilni vykon a velmi
dobry koeficient vyuziti maxima vykonu, avsak vzhledem k souc¢asnym problémim
s komerénim vyuzitim této technologie a legislativni problematice je nelze
uvazovat.

Pri spravné kombinaci téchto zdrojl Ize predpoklddat vyuZiti elektrolyzéru
pfiblizné 60 %. [93] Pro podminky Ceské republiky vychdzi vhodny pomér
instalovaného vykonu kombinace FVE a VTE vzhledem kvelikosti elektrolyzéru
dvojnésobny. Pfi poméru 6:4 pro VTE. [93] (upraveno dle konzultace s vedoucim)
Zdroj je navrzen z celkové energetické bilance provozu. Ta je poté pfekontrolovana
pomoci dat pro solarni a vétrny zdroj v cilové lokalité, mésto Litvinov. Celkova
energeticka spotfeba byla jiz stanovena v sekci 8.5.6, a koeficienty vyuziti vykonu
jsou uvazovany stejné, jaké byly uvaZovany pro porovnani variant nizkoemisnich
zdrojU v sekci 9.1. Pro prehlednost jsou vstupni data pro navrh zdroje vynesena do
tabulky.

Tabulka 9 - Parametry pro zdroj obnovitelné energie

Stéla spotreba [MW] 0,6206
Variabilni spotreba [MW] 10,997
Celkova spotreba [MW] 11,617
Pomér FVE [%] 40
pomér VTE [%] 60
Pomér velikosti elektrolyzéru H2 [%] 50
Koeficient vyuZziti FVE [%] 12
Koeficient vyuZiti VTE [%] 27

Pro stanoveni celkové velikosti obnovitelného zdroje je nejprve nutné
stanovit koeficient vyuZiti maxima vykonu kombinovaného zdroje. Ten je zavisly na
koeficientech vyuziti maxima vykonu jednotlivych zdrojd (FVE VTE) a jejich poméru.

Pomérny koeficient vyuziti maxima vykonu:

k _FVE.kFVE-l_VTE'kVTE_4‘0'12+60'27
zdroje FVE + VTE - 40 + 60

=21 [%]

Kde: FVE a VTE jsou zastoupeni instalovaného vykonu v [%] a keve @ Kyre jsou
uvazované koeficienty vyuziti maxima vykonu v [%].

Celkovy instalovany vykon zdroje je dan jako celkova spotfeba upravena o
koeficient zdroje.
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celkova spotteba 11,617
kzdroje 0,21

Velikostyr = = 55,319 = 55,3 [MW]
Z celkové velikosti zdroje jsou pfes poméry urceny dil&i velikosti
fotovoltaického a vétrného zdroje.

Velikostpyy = Velikostyyg - FVE = 55,3 - 0,4 = 22,12 [MW]
VelikOStVTE = VelikOStOZE : VTE = 55,3 : 0,6 = 33,18 [MW]

Velikost elektrolyzéru je ddna pomérem velikosti elektrolyzéru a celkovou
velikosti zdroje.

Velikosteiektrotyzer = Velikostyzg - H; = 55,3 - 0,5 = 27,65 [MW]

Nyni je provedena kontrola téchto zdrojl pro cilovou lokalitu. Tedy mésto
Litvinov, kde se nachdzi tovarna spolec¢nosti ORLEN Unipetrol, kde je vyrabén
amoniak. [56]

9.2.1 Kontrola FVE pro konkrétni lokalitu

Kontrola vyroby z fotovoltaického zdroje byla provedena na zakladé dat
ziskanych z informac¢niho systému pro fotovoltaiku (PVGIS). [94] Z tohoto systému
byla ziskdna data pro vyrobu ze soldrniho zdroje o velikosti 100 [kWp]. Za
predpokladu panell z krystalického kfemiku s uvazovanou ztrdtou systému 14 %
pro fixni systém s optimalni polohou. Sklon 40° azimut -12°. Data pro vypocet jsou
na hodinové bazi pro rok 2020 z databaze PVGIS SARAH2, pro polohu jizné od mésta
Litvinov v Zaluzi tedy v absolutni blizkosti zadvodu ORLEN Unipetrol. Z téchto dat je
nasledné vypocten vykon systému v % na hodinové bazi. Znéhoz je nasledné
vypoctena vyroba pro navrhovany systém o vykonu 22,1 [MWp]. Pfedpoklad roc¢ni
vyroby pro fotovoltaicky systém je dan, jako soucin poctu hodin vroce,
instalovaného vykonu zdroje a koeficientu vyuZiti.

V§10barye reor. = Velikost FVE - kgyg - 8760 = 22,1 - 0,12 - 8760 = 23231,52 [MWh]

Redlnd vyroba uvaZovand ze ziskanych dat je dana jako soucet vsech
hodinovych vyrob.

Vyrobagyy = 22993 [MWHh]

Vyrobagyg 10 22993

. =————-100=98,97 [¢
Vyrobaryg teor. 23231,52 (%]

Bilance pro fotovoltaiku je tedy spinéna z 99,97 [%]

Realny koeficient vyuziti je dan jako podil redlné vyroby k vyrobé pfi vyuziti
maxima vykonu.
22993

kpvEreal = 51 gmeg 100 = 11,877 (%]

Veskeré vypocty jsou provedeny v programu Excel viz pfilohy (pfiloha 1). Je
mozné, ze vzhledem k zaokrouhleni se budou vysledky v pfiloze mirné lisit.

55



9.2.2 Kontrola VTE pro konkrétni lokalitu
Kontrola vétrného zdroje byla provedena pro teoretickou vyrobu ve zvolené
lokalité v okoli mé&sta Litvinov. Vzhledem k povaze potencidlu vétru se cilova lokalita
nachdzi na vrcholu Lou¢na pfiblizné 8 [km] severné od mésta Litvinov. Tato lokalita
byla zvolena na zakladé vyssiho potencialu vétrné energie dle vétrné mapy Ustavu
fyziky atmosféry akademie véd CR. [95] Pro tuto lokalitu byla také ziskdna data pro
rychlosti a sméry vétru ve vysce 10 [m] nad povrchem.

Tabulka 10 - Tabulka parametrd vétru pro cilovou lokalitu Loucna [97]

o relativni cetnost pram. parametry Weibull vyroba energie
smeér vétru [°]
vie [0-4mis 4-8 mis >8mJs|rychlost[mis]| A 1mys] k |ro&ni [kWh] relativné
0 6.8% | 269% | 2.77% | 1.34% 5.36 6.00 1.69 858.8 11.60%
30 3.4% | 1.05% | 2.16% | 0.19% 4.99 5.59 2.97 97.3 1.31%
60 4.1% | 2.13% | 1.73% | 0.24% 4.16 4.69 1.95 170.1 2.30%
20 6.1% | 1.74% | 4.31% | 0.05% 4.80 5.31 3.85 143.8 1.94%
120 12.1% | 3.68% | 7.39% | 1.03% 5.14 5.77 277 410.7 5.55%
150 11.3% | 4.33% | 6.49% | 0.49% 4.66 5.24 2.70 317.3 4.29%
180 71% | 3.290% | 3.80% | 0.01% 4.12 4.58 3.49 126.7 1.71%
210 6.0% | 2.75% | 2.90% | 0.35% 4.42 4.99 221 218.0 2.96%
240 4.8% | 1.28% | 2.72% | 0.80% 5.64 6.35 2.53 238.9 3.24%
270 8.6% | 2.54% | 3.26% | 2.80% 6.67 7.47 1.68 1818.3 24.56%
300 13.8% | 2.08% | 5.27% | 6.45% 8.02 9.05 2.22 1872.3 25.29%
330 16.1% | 2.40% | 7.86% | 5.85% 7.08 7.96 2.65 1129.2 15.25%
celkem 100% |29.96% | 50.66% | 19.58% 5.78 6.51 1.91 7403.4 100%

Dle koeficientd ztabulky byla stanovena kiivka Weibullova rozdélenf
pravdépodobnosti rychlosti vétru. [96]

Rkt (%)

f(x) = G e \A
1,91-p™17t v )
f(v) = W .e 6,51)
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Hustota pravdépodobnosti rychlosti vétru
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rychlost vétru ve vysce 10 [m]

Graf 2 - Hustota pravdépodobnosti rychlosti vétru dle Weibullova rozdéleni [97]

Nasledné byla zvolena referenéni vétrnd turbina Dongfang G2000-116/FD
116-2000. Z parametr( turbiny je pro vypocet vyroby nutné znat vysku rotoru,
pracovni rozsah rychlosti a vykonovou kfivku. Tato konkrétni turbina pracuje
v rychlostech vétru od 3 do 20 [m/s] s dosazenim nominalniho vykonu pro 9 [m/s].
Stred rotoru se nachéazi ve vysce 80 [m]. [98]Toto je dUlezité, jelikoZ rychlost vétru je
zavisld na vysce od povrchu, jelikoz u povrchu je snizena v dUsledku terénnich
prekdzek. Ztohoto dlvodu je stanoven opravny koeficient pro rychlost vétru ve
vySce rotoru.

() (.

—_— = J— -V = Vn | —

ve  \h 0 \h,
Z letecké mapy lokality je vidét Ze se na vrcholu nachazi nizké dfeviny, na

zakladé geografickych prekazek vlokalité je volen koeficient n pro prepocet
rychlosti vétru. [96] [99]

n

Druh povrchu n

a - hladky povrch - vodni hladina, pisek 0,14
b - louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice  {0,16
¢ - vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d - porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni 0,21
e - lesy s mnoha stromy 0,28
f - vesnice a mala mésta 0,48

Tabulka 11- Tabulka exponent( pro pfepocet rychlosti vétru [98]

80
ne ()

P v 30 0,21
Po Upravé dotvaruvy, =vy-k =k = (1—0) ~ 1,548

0,21
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Dale byly zjistény pravdépodobnosti pro jednotlivé rychlosti vétru v pracovni
oblasti vétrné turbiny. Celkové procento ¢asu, ktery v dané lokalité foukd vitr o dané
rychlosti je dan plochou pod krfivkou Weibullova rozdéleni. To znamené urdity
integral funkce rozdéleni rychlosti vétru. Z tohoto dlvodu je nutné stanovit padsmo
rychlosti, které jsou povazovany za urcitou rychlost. Byla zvolena sSitka pasma 1
[m/s] s pocatkem ve 2,5 [m/s] tedy vSechny rychlosti vétru od 2,5 do 3,5 [m/s] jsou
povazovany za vit o rychlosti 3 [m/s]. Takto jsou vytvofena pasma pro rychlosti od 3
do 20 [m/s]. Jelikoz je vSak rozdéleni pravdépodobnosti rychlosti vétru pro rychlosti
vétru ve vysce 10 [m] je nutné pracovni rychlosti podélit koeficientem prepoctu
rychlosti vétru. Tak jsou uréeny meze integrace Weibullovi funkce rozdéleni rychlosti
vétru. Pro ujasnéni je uveden priklad prvniho integrélu.

Rychlost vétru ve vysce rotoru 3 [m/s] - vSechny rychlosti od 2,5 do 3,5 [m/s]

2,5 2,5 3,5
5 2= =615 2=
1,548 k

3,5

—— = 2,26 - plocha pod kfivkou
1,548

od 1,615 do 2,26 [m/s].

Cetnost rychlosti pro rychlost vétru 3 [m/s] v dané lokalité:

2,26
5 1,91 -pto-t L)L‘“
cetnost = j W -e \6,51 dv
1615

Vzhledem knaro¢nosti integrace je provedena numericky v programu
MATLAB (pfiloha 2) obdéinikovou metodou s krokem 0,01.Integrél je tedy soucet
ploch obdélnikd o Sifce 0,01 jejichZz vysSka odpovidd prdméru funkénich hodnot
vbodéiai+l.

£ (-(';-f) (e
Grelllir) 4 AT
z Ll
/ d L)
| ax
1
A B X

Obrazek 24 - Schéma numerické integrace metodou obdélniki
B F+f>i+1) B-A
Ji FG) dx = ¥, =————-dx kden =—

Timto zpUsobem byly tedy stanoveny podily pro rychlosti vétru ve vysce
rotoru. Skript pro integraci je kdispozici jako pfiloha. Hodinové cetnosti pro
jednotlivé rychlosti vétru jsou ndsledné vpocteny soucinem poctu hodin v roce a
cetnosti pro danou rychlost.

Cetnost = Podil - potet hodin v roce = 0,0563 - 8760 = 493,188 [h/rok]
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Predpoklada se vyroba pro vsechny sméry vétru z dlvodu natdceni gondoly
vétrné turbiny dle potreby. Jelikoz natdleni gondoly neni okamzité je uvaZzovana
ztrdta 10 % z celkové Cetnosti pro vyrobu.

Cetnostvymba = Cetnost - 0,9 = 493,188 - 0,9 = 443,87 [h/rok]

Tabulka 12 - Vypocltené hodnoty cetnosti pro jednotlivé rychlosti vétru

Rychlost vétru ve vysce rotoru [m/s] v

Podil [%] | 7,62 7,99 .
Cetnost [h/rok] ‘ 493,19 596,56 667,51 706,06 715,69 699,92 662,26 609,70|...
Cetnost pro vyrobu [h/rok] 443,87 536,90/ 600,76 635,45 644,12 629,93 596,03| 548,73|...

Vyroba jedné turbiny pro danou rychlost je ddna soucinem vykonu pro danou
rychlost a Cetnosti pro vyrobu. Vykon pro danou rychlost je odelten z vykonové
kfivky dané turbiny. Ta vsak nepocitd se ztradtou vykonu vlivem zmeény hustoty
vzduchu s nadmorskou vyskou. Z tohoto dlvodu je nominalniho vykonu dosazeno
az pfi vySsi rychlosti vétru. Vykon odecteny z vykonové kfivky je poniZzen o ztratu
zpUsobenou nadmorskou vyskou. Ta je volena z tabulky.

Tabulka 13 - Tabulka vykonu vétrné
turbiny v zavislosti na nadmorské vysce

[98]
Nadmorska vyska (m) Vykon v %

0 100
300 97
400 96
500 95
600 94
700 93
800 93
900 92
1000 g1

Pro vysku 956 m.n.m. je tedy uvazovana ztrata 9 % a nominalniho vykonu
bude dosazeno az pfi rychlosti vétru 10 [m/s].
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Graf 3 - Vykonova kfivka vétrné elektrarny Dongfang G2000-116/FD 116-2000 [97]

Celkova rocni vyroba jedné turbiny je dédna jako soucet vSech dilcich vyrob
pro rychlosti vétru od 3 do 20 [m/s]. Celkova vyroba vétrného zdroje je pak déna jako
soucin poctu turbin a rocni vyroby jedné turbiny. Polet turbin je dan podilem
navrhové velikosti zdroje a nominalniho vykonu turbiny.

Velikostyrg 33,18
vykon turbiny =~ 2

Pocet turbin = = 16,59 - 17
Koeficient vyuziti maxima vykonu je dan jako pomér redlné vyroby ku
teoretické.

Varobayrg rear 9287,6

- - . 1 — 1 0,
kvt real 2 - 8760 28760 00 >0,01 [%]

Takto vysoky koeficient vyuziti neni redlny. DO0vodem mUze byt Spatné
zvolend ztrata vykonu vlivem nataceni gondoly ¢i chyba v pfedpokladu zavislosti
rychlosti vétru na vysce. Nejvétsi vliv ma vsak Weibullowo rozdéleni rychlosti vétru,
které nejspise neodpovida realné situaci. Vzhledem kvyrazné pfiznivéjsimu
vysledku vyroby bude tedy predpokldddn plvodni koeficient vyuziti maxima
vykonu, tedy 27 %.

Splnéni bilance vyroby je dano pomérem vyrobené energie ku predpokladu.
Vyrobayrg teor. = Velikost VTE - kyrg - 8760 = 33,2 - 0,27 - 8760 = 78525 [MWh]
Varobayrg reqi. = Vyrobena ee - pocet turbin = 4730,4 - 17 = 80416,8 [MWh]

Vyrobayrg rea 100 = 80416,8

=——-100=102,41[¢
Vyrobayrg teor 78525 [%]

Bilance vyroba z vétru je tedy spinéna z 102,41 [%], to je zplsobeno tim, Ze
realny instalovany vykon ve vétru je vétsi nez vypoclteny potfebny instalovany
vykon, dale pak vzhledem k predpokladu splnéni plvodniho koeficientu vyuZiti
maxima vykonu nedochdzi ke snizeni vyroby.

60



Pro pfehled jsou vysledky uvedeny do tabulky. Vypoclty jsou provedeny
vprogramu Excel (pfiloha 1). Mozné rozdily vysledkl jsou zpdsobeny
zaokrouhlovanim.

Tabulka 14 - Pfepoctend data pro vétrny zdroj za pfedpokladu koeficientu vyuZiti maxima vykonu 27 %

Opraveny zdroj dle predpokladu koeficientu
vyuziti 27 [%]

Vyrobena elektricka energie [MWh/rok]

Koeficient vyuziti maxima vykonu [%]

Celkové vyroba [MWh/rok] | 80416,8

9.2.3 Uprava navrhu pro konkrétni lokalitu
Fotovoltaickd elektrarna sice dle dat nedosahuje 100 % predpokladu vyroby,
avsak redlnd vyroba se mize lehce lisit v zavislosti na redlnych ztradtdch v systému,
které byly voleny, a trendy pocasi vdaném roce. Ztrdta je vSak pokryta vyrobou
z vétru, jehoz instalovany vykon je lehce pfedimenzovan z ddvodu zaokrouhleni na
nasobky dvou megawatt v dlsledku nomindliniho vykonu jedné turbiny. Celkova

ro¢ni spotfeba je tedy pokryta. Déle je vypocten koeficient vyuziti elektrolyzéru, ten
by se mél pohybovat okolo 40 %.

Spottebayeq. 262,87 - 365
Spotteba,e,, 27,7 - 8760

kelektrolyzér = 100 = 39,54 [%]

Veskeré vypoclty jsou provedeny v programu Excel (pfiloha 1). Nejdalezit&jsi
parametry zdroje jsou pro prehlednost vyneseny do tabulky.

Tabulka 15 - Parametry navrhovaného zdroje

SpInéni predpokladu vyroby celkem [%]
Koeficient vyuziti elektrolyzéru [%]
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9.3 Navrh velikost akumulace

Pro vypocet velikosti akumulace je nutné nejprve urcit, které procesy budou
regulovéany v zavislosti na pfikonu zdroje a které vzhledem ke své povaze bude
nutné provozovat nepretrzité. Do nepfretrzité spotreby patfi separace dusiku ze
vzduchu a samotna syntéza amoniaku, tedy energetickd naro¢nost pro kompresy
syntézniho plynu. Tyto procesy neni mozné vypinat a zapinat z dlvodu pomérné
obtizného a zdlouhavého procesu najizdéni vyroby. To je zplsobeno zejména
tepelnou kapacitou zafizeni a nutnosti dosazeni urcité teploty pro jejich funkci. [52]
Z tohoto ddvodu je nutné zajistit konstantni pfisun vodiku pro syntézu. Jelikoz bude
produkce vodiku klesat a stoupat v zavislosti na velikosti vykonu doddvaném
obnovitelnym zdrojem je nutné jej akumulovat. Diky tomu bude zajisténo, Ze i
v dobé nepfiznivych povétrnostnich podminek bude vodiku pro vyrobu dostatek.
Zaroven také, ze naopak v pfipadé priznivé situace pro obnovitelné zdroje bude
vodik produkovan do zasoby a nebude nutné prebytecnou energii prodavat do sité.
Pro navrzeni optimalni velikosti akumulace je nutné znat vykony zdrojd na hodinové
¢i alespon denni bdzi. Ztéchto dat je nasledné mozné zjistit maximalni
predpokladanou dobu, kdy bude vyroba nedostatecna a stanovit tak optimalni
velikost akumulace a také prebytek vyroby v dobé, kdy je naopak vyroba natolik
velkd ze i pfi maximalnim vyuZiti elektrolyzéru neni vykon spotrfebovan. Tato data
vdak nejsou k dispozici pro v&trnou vyrobu na Uzemfi Ceské republiky. TudiZ je
akumulace koncipovana na tfidenni maximalni vyrobu elektrolyzéru.

kapacitax, = 3 - 24 - 547,84 = 39444 ,5 [kg]

Takové mnozZstvi vodiku pokryje spotfebu na 7,66 dni. Dale je vypocten
objem pro uskladnéni této hmotnosti vodiku pfi teploté 20 °C a tlaku 40 bar. Vodik
je pro tento vypoclet uvaZzovan jako idedIni plyn. Nejprve je urceno latkové mnoZstvi,
jako pomeér celkové a molarni hmotnosti vodiku.

m 394445 - 103

=M T T 210079

= 19567665 [mol]

Nyni je ze stavoveé rovnice idedlniho plynu vypocten objem.

_ nRT 19567665 - 8,314 - 293,15
P 40 - 105

= 11922,82 [m?]

Takto velkd akumulace je znac¢né problematickd jednak z dGivodu pomérné
vysoké ceny ale také z dlvodu své velikosti. Pro lepsi predstavu, tento objem by
zabral krychli o hrané 22,84 [m]. Pro skladovani vétSich mnoZstvi vodiku se tedy
¢asto voli vyssich tlakd. Pro porovnani je stejnym zpClsobem vypocteno, jaky objem
by zabralo stejné mnoZstvi vodiku pfi tlaku 200 [barl].

V- nRT 19567665 - 8,314 - 293,15

P 200 - 105 = 2384,56 [m”]

Jakjevidétrozdil v objemu je zasadni, avsak stale se jednd o pomérné vekou
stavbu. Hrana teoretické krychle 13,36 [m].
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9.4 Schéma systému vyroby amoniaku

Pro prfehled je na obrazku schéma navrZeného systému pro vyrobu
amoniaku vcetné dat o spotrfebé elektrické energie a mnoZstvich. Spotreby a
mnoZstvijsou vypocteny pro kontinudini provoz. Pro proces syntézy a ziskani dusiku
tak budou odpovidat skutecnosti. Data vregulovatelné &asti se budou ménit
v zavislosti na aktudlnich podminkach vyroby elektrické energie v obnovitelném

zdroji.
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10 Ekonomické zhodnoceni

V této sekci je provedena analyza nakladd pro investici a provoz zafizeni pro
vyrobu amoniaku z vodiku vyrobeného pomoci elektrické energie z obnovitelnych
zdrojU v lokalité mésta Litvinov. Na zdkladé této bilance je vypoctena celkova cena
amoniaku. Pro zafizeni se pfedpoklada jiZ vybudovana vyroba amoniaku a nakup
elektrické energie ze separdtné postavenych obnovitelnych zdrojd. Pro ndvrh
zafizeni jsou vypracovany varianty pro rlizné scénéare vyvoje ceny elektrické energie
a velikosti akumulace. Dale je urcena trZzni cena amoniaku, a velikost investi¢ni
podpory, kterd by pokryla ekonomické ztraty vzniklé v dlsledku drazsi metody
vyroby.

10.1 Investi¢ni naklady

Do této kategorie jsou zahrnuty investi¢ni naklady pro zafizeni nutné
k produkci dusiku a vodiku. Zafizeni samotné syntézy je jiz soucldsti stavajici
konvencni vyroby amoniaku, kterd je timto nahrazena, tudiz zde neni uvazovano.

10.1.1Uprava vody
Systém je nutné osadit Upravnou vody odpovidajici velikosti elektrolyzéru.
Vykonu elektrolyzéru 27,7 [MW]. Tomu odpovidd maximalni vyroba vodiku
547,84 [kg/h]. Této produkci odpovida spotfeba vody 5,6 [m3/h]. Vypocty viz Excel
(pfiloha 1). Mérné investi¢ni ndklady na systém reverzni osmdzy vody jsou
48 970 [€/m?3/h]. [100] Celkovéa cena systému je tedy 274232 €.

10.1.2 Elektrolyzér
Dle navrhu je stanovena velikost elektrolyzéru na 27,7 [MW] vykonu.
UvaZzované meérné investiéni naklady jsou 1000 [€/kWe] [101] tato hodnota byla
uvazovana vzhledem k poklesu ceny technologie PEM elektrolyzy po konzultaci
s vedoucim. Celkova cena elektrolyzér( je tedy 27,7 mil.€.

10.1.3 Kompresor pro skladovani

Vyse jiz byl stanoven vykon kompresoru pro ukladani vodiku tento vykon byl
vSak vypocten pro kontinualni provoz, znéjZz byla vypoltena celkova bilance
spotfeby energie. Stejné jako je tomu u Upravy vody je tedy zapotfebi stanovit
realny instalovany vykon kompresoru, ktery bude schopen pojmout maximalni
vyrobu vodiku. Pro maximaini produkci je vykon kompresoru pro akumulaci 85 [kW].
Tento vypocet je proveden v programu Excel (pfiloha 1). Dle mérnych nékladd na
kompresor 950 [€/kW] [101]vychazi celkovéa investice pro kompresor 80 750 €.

10.1.4 Skladovaci kapacity
Mérné ndklady pro skladovaci kapacitu se pomérné vyznamné lisi v zavislosti
na tlaku, ktery je pouzit pro skladovani. Zdroje uvadéji mérné naklady pro
uskladnéni vodiku v pomérné Sirokém pasmu hodnot pro tento pfiklad je volena
hodnota 400 [€/kg]. [101] Pro skladovaci kapacitu 39444,8 [kg] cini investice
15779920 €.
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10.1.5 Jednotka pro separaci dusiku
Jednotka pro produkci dusiku je konstruovdna na nomindlni produkci
23,9 [t/den]. Investi¢ni ndklady pro systém o této produkci Ize dle vyrobce téchto
zafizeni uvazovat okolo 600 000 S tedy 557 766 €. [102]

10.2 Provozni naklady

Do této skupiny jsou zarazeny ndklady na udrzbu zafizeni, naklady na energii
a vodu.

10.2.1 Voda a jeji tprava
Cena surové sladké vody je stanovena na 0,13 [€/m?3]. [103]

Uvazovana Zivotnost zafizeni pro Upravu vody je 20 let, a ndklady na Gdrzbu
zartizeni 2238 [€/m?3]. [100] Ro¢ni naklady na GdrZzbu tedy ¢ini 12 533 €.

10.2.2 Elektrolyzér
Rocni naklady na udrzbu elektrolyzéru jsou uvazovany jako 3 % zjeho
pofizovaci ceny. Zivotnost PEM elektrolyzér(i se uvazuje 7 let. [101] Ro&ni néklady na
Gadrzbu elektrolyzéru tedy cini 1108 000 €. Po uplynuti doby Zivotnosti je
pfedpokldadéna jeho generdini oprava s pomérnou cenou 300 [€/kW].

10.2.3 Kompresor pro skladovani
Ndklady pro udrzbu kompresoru jsou uvazovany jako 3 % z pofizovaci ceny.
Tedy 2423 €. Zivotnost kompresoru se odhaduje na 10 let. [101] Po uplynuti doby
Zivotnosti je pofizen kompresor novy.

10.2.4 Skladovaci kapacity
Naklady pro Udrzbu skladovacich kapacit jsou pomérné nizké vzhledem k jeji
jednoduchosti. Uvazované ro¢ni ndklady na ddrzbu &ini 0,5 % z pofizovaci ceny tedy
78 900 €. Déle také dosahuji dlouhé Zivotnosti vice nez 20 let. [101]

10.2.5 Jednotka pro separaci dusiku
Provoznindklady pro separacni jednotku jsou uvazovany 4 % z investice jako
u elektrolyzéru. UvaZovana Zivotnost systému je 20 let. Ro¢ni naklady tak cini
22311 €.
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10.2.6 Cena elektrické energie
Uvazovana cena elektrické energie se méni v ¢ase. Proto je cena elektrické
energie pro prvni dva roky provoz u stanovena dle burzy na 124,81 a 110,28 [€/MWh]
pro roky 2025 a 2026. [104] Pro dalsi roky provozu se predpokladaji rGzné scénére,
pozitivni poditd s poklesem ceny energie na 50 [€/MWh], progresivni scénar pocita
s pokracujicim poklesem ceny a jejim ustdleni na hodnoté 80 [€/MWh] a
konzervativni scénar pocitd s opétovnym zvysSenim ceny na 120 [€/MWh].

10.2.7 Cena amoniaku

Cena amoniaku v Evropé se béhem posledni doby nékolikandsobné zvysila
v dlsledku rekordnich cen zemniho plynu, které byly zplsobeny Ruskou invazi na
Ukrajinu. V prvnim Ctvrtleti roku 2022 byla zaznamendana rekordni cena amoniaku
1625 [S/t] tedy 1485 €. Ve druhém Ctvrtleti jiz klesla na 960 [S/t] — 877,5 €. Obé tyto
ceny jsou vSak extrémné vysoké v porovndni s cenami pro rok 2020 kdy se cena
pohybovala nizko okolo 190 [$/t] — 173,6 €. [105] Pro porovnani ceny amoniaku
bude pouzita posledni hodnota tedy 877,5 [€/t].

10.2.8 Shrnuti
Pro lepsi pfehled jsou naklady pro zdkladni variantu vyobrazeny v tabulce.

Tabulka 16 - Investi¢ni ndklady a ndklady na udrzbu

Zafizeni

Uprava vody 303614 13876
Elektrolyzér 27700000 831000
Kompresor 80750 2423
Akumulace 15777920 78890
ASU 557766 22311
Celkové naklady 44420050 948498
Elektrolyzér oprava 8310000

Voda [m3]

Elektricka energie 1. [MWh]

Pofizovaci naklady [€] Naklady na udrzbu [€]

Tabulka 17 - Néklady na energie a vodu

3420 3420

Rocni naklady 1. rok [€] Rocni naklady 2.rok [€] Rocni naklady dalsi [€]

3420

12701780 11223077

10176893
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10.3 Vypocet diskontované navratnosti

Cena amoniaku vyrobeného pomoci vyse popsaného ndvrhu je vypocltena
tak, aby byla cistd soucasnd hodnota investice po dobé Zivotnosti nulova.
Respektive nebyla ztrdtovd — cena amoniaku je zaokrouhlena na jednotky € a NPV
v dobé Zivotnosti bude kladné. Pro uréené podminky tedy vyprodukuje zisk, ktery je
vsak zanedbatelny. Pro vypocet je uvaZzovana doba Zivotnosti 20 let, a diskontni
sazba 8%. Dale neni uvaZovana Zadnda zbytkova hodnota projektu. Projekt je
odepisovan dle 4. odpisové skupiny na dvacet let s uvaZzovanou dani z pfijm0 19 %.

10.3.1 Trzby
Trzby jsou urceny jako soucin ro¢ni produkce amoniaku v tundch a prodejni
ceny amoniaku, kterd je v tuto chvili nezndma, a bude dosazena takova cena, aby
bylo dosazeno NVP = O pro dvacaty rok provozu.

Trzby = 29 - 365 - cenayys

10.3.2 Naklady
Investi¢nii opera¢ni ndklady jsou urceny dle mérnych naklad( a nakladd pro
vstupy Vv prfedchozi kapitole. Dale je vsak nutné pamatovat na Zivotnosti
jednotlivych komponent systému, a tedy pocitat s generalni opravou elektrolyzéru
v osmém a patndctém roce provozu a pofizenim nového kompresoru pro akumulaci
v jedenactém roce provozu.

10.3.3 Odpisy
Odpisy snizuji hruby zisk, a tak zdklad ze kterého je vypoctena dan. Dle 4.
odpisové skupiny je prvni rok odepsano 2,15 % z investice a dalsi roky 5,15 %. Dale
jsou v pfislusnych letech odepsany vydaje pro opravu elektrolyzéru a profizeni
nového kompresoru.

Odpisy = celkova cena investice - ptisluSna sazba + investicegyrqpy

10.3.4 Hruby zisk
Hruby zisk je dan jako rozdil trzeb a nakladl na provoz, dale je poniZzen o
odpisy diky ¢emuz dochazi ke snizeni dané.

Hruby zisk = trzby — naklady — odpisy

10.3.5 Cisty zisk
Cisty zik je hodnota, kterou projekt roné generuje, jeliko? vdak nezahrnuje
investi¢ni vydaje neni tato hodnota pfilis zajimava z hlediska navratnosti investice
Ci pro vypocet minimalni prodejné ceny takto vyrobeného amoniaku.

Cisty zisk = trzby — naklady — dan

10.3.6 Cash flow
Cash flow je suma penézZnich tok( v investici tato hodnota v sobé jiZz zahrnuje
investi¢ni naklady. Jedna se tedy o celkovou hodnotu vyprodukovanou projektem
v daném roce.

CF = trzby — ndklady — investice — dan
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Suma vSech CF za dobu Zivotnosti nam tedy dava celkovou hodnotu
projektu. Aby vSak toto &islo bylo relevantni je nutné uvazZovat, Zze penize ztraceji
hodnotu v case at uz vlivem inflace ¢i Urokové sazby. Proto je vypocten
diskontovany cash flow. Nejprve je urlen diskontni faktor, tedy koeficient, kterym
jsou ndsobeny zisky i vydaje predpoklddané v budoucich letech, tak aby byla jejich
hodnota vyjadfena pro soucasnou hodnotu penéz.

1

DF = ——
aA+nrn

Kde r je diskontni sazba a n je rok provozu projektu.

Diskontovany cash flow je dan jako soucin pfislusného diskontniho faktoru a
cash flow.

DCF = CF - DF

10.3.7 Cista sou¢asna hodnota
NPV je ukazatel celkového zisku projektu v ¢ase. Je dan jako suma vSech
diskontovanych cash flow.

n
NPV = Z DCF
1

Pro uréeni minimalni nutné prodejni ceny amoniaku je tak nutné, aby byla
tato hodnota =0. [106] Cena amoniaku pouzitd k vypoctu trzeb tak byla zvySovana
do doby kdy se Cista soucasna hodnota pro dvacaty rok provozu pro danou variantu
dostala do kladnych hodnot.

104 Vysledky

Cilem ekonomického hodnoceni je urcit podminky pro které, bude takovato
vyroba amoniaku konkurence schopnd, respektive nebude ztrdtova. Pro vypocet
bylo uvazovano uvedeni do provozu v roce 2025. Dale byla urcena produkcéni cena
amoniaku pro predpoklddanou dobu Zivotnosti 20 let, a to pro rlizné scénare vyvoje
ceny elektrické energie. A velikosti akumulace, kterd je zavisld na realné
charakteristice zdroje elektrické energie. Ceny elektrické energie pro roky 2025 a
2026 jsou pro vsechny scénare totozné, jelikoZ za tyto ceny lze jiz energii na tato
obdobi koupit. Pro dalsi roky se cena vyviji v zavislosti na uvazované varianté. Pro
vsechny varianty ceny elektrické energie je uvaZzovana velikost akumulace 3 dny
maxima vyroby elektrolyzéru. Pro varianty s velikosti akumulace na 1 a 5 dni je
uvazovano ustdleni cen elektrické energie dle zakladni varianty na hodnoté
80 [€/MWh].

10.4.1 Zakladni varianta
Zakladni varianta uvazuje cenu elektrické energie pro roky 2027-2044
80 [€/MWh]. Pro tyto podminky je vyslednd cena vyprodukovaného amoniaku
1482 [€/1].
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10.4.2 Optimisticka varianta
Pro optimistickou variantu je uvazovano ustdleni cen elektrické energie na
roky 2027-2044 na hodnoté 50 [€/MWh]. Pro tento scénar dosahuje vyslednd cena
amoniaku hodnoty 1250 [€/1].

10.4.3 Konzervativni varianta
Tato varianta predpoklada cenu elektrické energie pro roky 2027-2044
120 [€/MWh]. Pro tyto podminky dosahuje cena amoniaku hodnoty 1798 [€/t].

10.4.4 Akumulace 5 dni
Tato varianta predpoklddd, Ze navrhovand kombinace vétrné a fotovoltaické
vyroby nebude schopna dostate¢né kompenzovat nerovnomérnost vyroby v ¢ase,
a tak bude nutné zvysit kapacitu akumulace vodiku, aby byla zajisténa kontinudInf
vyroba. Pro tento scénéf je vyslednd cena amoniaku 1599 [€/1].

10.4.5 Akumulace 1 den
Tato varianta naopak predpoklddd, Ze navrzend kombinace fotovoltaické a
vétrné elektrarny bude schopna kompenzovat nerovnomérnost jednotlivych zdrojd
velice dobfe, a tak bude mozné velikost akumulace vodiku snizit. Tim dojde ke
snizeni investi¢nich a provoznich ndkladl. Cena amoniaku pro tuto variantu je
1365 [€/1].

Tabulka 18 - Vysledné ceny amoniaku pro jednotlivé varianty

Scénar Cena amoniaku [€/t] Nasobek souéasné ceny [%]
Zakladni 1482 168,9
Optimisticky 1250 142,5
Konzervativni 1798 204,9
Akumulace 5 dni 1599 182,2
Akumulace 1 den 1365 155,6

V soucasné dobé se cena zeleného amoniaku pohybuje vrozmezi 653 az 1307 €
v zavislosti na konkrétnim vyrobci. [107] Vzhledem k pfiznivéjsim podminkdm pro
obnovitelné zdroje v n&kterych &&stech svéta vici Ceské republice je tedy mozné
tyto vysledky povaZovat za realistické.

10.4.6 Velikost dotace
Jako poslednije uréena nutna velikost dotace pro optimisticky scénar vyvoje
ceny elektrické energie pfi souc¢asné cené amoniaku 877,5 [€/t]. A to pro variantu
velikostiakumulace 3a 1 den. Velikost dotace je vztaZzena k celkové nediskontované
velikosti investice tedy pocatelni investice + investice pro opravu elektrolyzéru a
novy kompresor.

Tabulka 19 - Nutna velikost dotace pro zakladni scénar pri soucasné cené
amoniaku pro variantu akumulace 3 a 1 den

Cena amoniaku 877,5 [€/t]

mil. € Velikost dotace vuci celkové investici [%]
Dotace pro 3/80 56,52 92,5
Dotace pro 1/80 45,48 89,9
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Zaveér

Tato prace se zabyvala moZnostmi produkce a vyuZiti nizkoemisniho vodiku.
Nejprve byla provedena kratkd reserse na téma obnovitelnych zdrojd a nutnosti
akumulace energie. Dalsi ¢ast prace byla vénovana moznostem vyroby a uskladnéni
vodiku. Zde byly vysvétleny problémy pojici se s jeho vlastnostmi a moznosti jeho
uskladnéni. Vyuziti takto vyrobeného vodiku bylo déle nastinéno v kapitole
zabyvajici se technologiemi Power to X a spojovani sektorl pro snizeni uhlikové
stopy napfi¢ ekonomickymi sektory. Z technologii Power to X byla blize zkoumana
moznost vyroby syntetickych chemikalii pomoci nizkoemisniho vodiku se
zaméfenim na amoniak.

Druhé polovina prace se tak zabyva vyuzitim a produkci amoniaku. Zde byl
podrobné popsan konvendcni proces vyroby amoniaku pomoci parniho reformingu
zemniho plynu. Dale byly zkoumany moznosti snizeni mnozstvi emisi pfi jeho
vyrob& pomoci technologii CCS a jejich realny uUcinek. Nasledné byl vypracovan
koncepcni ndvrh vyroby amoniaku pomoci obnovitelného vodiku pro pokryti
spotfeby amoniaku na vyrobu kyseliny dusi¢né v zavodu Synthesia. Nejprve byly
vybrany vhodné technologie pro ziskani vstupnich surovin, a posléze bylo uréeno
jejich mnoZstvi a energetické narolnosti pro jeho ziskani. Dale byly stanoveny
energetické narolnosti daldich procesd, zejména komprese pro syntézu a
skladovani. Pro navrZzeny proces vyroby byly posouzeny jednotlivé zdroje elektrické
energie, které splnuji kritéria pro uznatelnost vodiku jako obnovitelného. Na zakladé
charakteristik jednotlivych zdrojd byl navrzen kombinovany zdroj fotovoltaiky a
veétru v pfislusném pomeéru.

Posledni ¢ast prace byla vénovana ekonomickému zhodnoceni projektu a
stanoveni podminek, pro které je mozné uvazovat vyrobu amoniaku pomoci
navrzeného systému. Nejprve byly stanoveny investi¢ni a provozni naklady
systému. Samotné ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pomoci diskontované
navratnostiinvestice. Cena amoniaku byla vypoctena pro riizné scénare vyvoje ceny
elektrické energie a findlni podoby projektu, aby byl patrny vliv cen energie i
velikost pocatecnf investice na vyslednou cenu produktu. Z vysledk( je patrné, ze i
pro optimistické scénare je, i vzhledem soucasnym vysokym cendm amoniaku
vyslednd cena vyrazné vyssi. Z tohoto dlvodu je v souc¢asné dobé nasazeni téchto
technologii nepravdépodobné. Pro jejich konkurenceschopnost bude muset dojit
kdalsimu snizeni ceny vyroby a skladovani vodiku. DalSi moZnosti, sniZeni
investi¢nich ndkladd, a tak i vysledné ceny amoniaku je pouZiti stabilniho zdroje
energie. Tim by bylo moZné uSetfit za skladovaci kapacitu vodiku a také pouZiti
vyrazné mensiho elektrolyzéru. Veskeré vypoclty byly provedeny v programu Excel
a Matlab. Prislusné soubory jsou soucasti pfiloh.

Vypoctené vysledky rddové odpovidaji soucasnym pilotnim projektdm, a tak
povazuji praci za Uspésnou. Prace tak miZe slouZit jako materidl pro ziskani
zakladniho prehledu v problematice zeleného amoniaku.
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