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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva implementovanim zeleného vodiku v primyslovém
podniku. Prvni Cast prace je zaméfena teoreticky, kde je ve stru¢nosti popsana
charakteristika a historie vodiku. Nasleduje popis typa vodiku, jejich vyroba a vlastnosti.
VéEtsi pozornost je pak vénovana zelenému vodiku, kde jsou pospany druhy elektrolyzy
a nasledné skladovani. Prace obsahuje problematiku tykajici se podpory zeleného vodiku
v EU a v CR. Prakticka &ast prace se pak vénuje samotnému hodnoceni investice do
vyroby zeleného vodiku v podniku jako ndhrady zemniho plynu. Nejdiive jsou stanoveny
technicko-ekonomické vlastnosti vyrobnich strojii a zafizeni, které jsou v projektu
pouzity. Jsou analyzovany rizné varianty projektd se zelenym vodikem a hodnoti se, za

jakych podminek by se v vyplatilo investovat do téchto projektu.

Klicova slova

Zeleny vodik, Elektrolyza, Elektrolyzér, OZE, Cista sou¢asna hodnota



Abstract

The master's thesis focuses on the implementation of green hydrogen in an
industrial enterprise. The first part of the thesis is theoretical, providing a brief description
of the characteristics and history of hydrogen. This is followed by a description of the
types of hydrogen, their production, and properties. More attention is then given to green
hydrogen, including various electrolysis methods and subsequent storage. The thesis also
includes the issue of legislation concerning the support of green hydrogen in the EU and
in the Czech Republic. The practical part of the thesis is dedicated to the evaluation of
the investment in the production of green hydrogen in the company as a substitute for
natural gas. Firstly, the technical and economic characteristics of the production
machinery and equipment used in the project are determined. Various project options
involving green hydrogen are analyzed, and an assessment is made to determine under

which conditions it would be profitable to invest in these projects.
Key words

Green hydrogen, Electrolysis, Electrolyzer, RES, Net Present Value
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zaméfuje na ekonomické posouzeni pouziti zeleného
vodiku v primyslovém podniku. Prace se zaméfuje na primyslovy sektor, ktery casto
vykazuje vysokou spotifebu energie (zemniho plynu) a zaroven produkuje vyznamné
mnozstvi emisi sklenikovych plyni. Zeleny vodik je produkovany pomoci elektrolyzy
vody, kterd vyuziva obnovitelné zdroje energie, jako jsou solarni a vétrné elektrarny. Jeho
vyroba a vyuziti pfedstavuje perspektivni a udrzitelnou alternativu k tradiénim fosilnim
palivim. Cilem této prace je analyzovat moznosti a vyhody pouziti zelen¢ho vodiku

Vv primyslovém podniku a navrhnout strategie pro jeho optimalizované vyuziti.

Prvni €ast prace je vénovana teoretickému rozboru vodiku, jeho fyzikalnim
a chemickym vlastnostem a stru¢né historii. Jsou zde vypsany jednotlivé druhy vodiku
ajejich vyrobni metody a vlastnosti. Diraz je kladen na elektrolyzu vody, ktera je
povazovana za jednu z kli¢ovych technologii pro vyrobu zeleného vodiku. Prace se vénuje
I legislativni ¢asti tykajici se zeleného vodiku a také mozné dotaéni podpofie, ktera by
mohla podporovat souvisejici projekty. Na zavér prvni Casti jsou pak ve stru¢nosti

popsany metody hodnoceni investice.

Druha ¢ast prace se zaméfuje na konkrétni praimyslovy podnik, ktery slouzi jako
piipadova studie. Jsou definovany technicko-ekonomické vlastnosti vyrobnich strojti
a zafizeni a naklady spojené s investici a dalsi potfebné infrastruktury. V praci byla
vyuzita simulace produkce fotovoltaické a vétrné elektrarny na konkrétnim misté, ktera
vychazela z osvitu a rychlosti vétru pro danou lokalitu v pribéhu celého roku. Je
zkoumano celkem pét variant. U kazdé varianty byla vypoctena Cista soucasna hodnota
au vybranych variant byla provedena citlivostni analyza a analyza nulovych bodu.
V prvni variant€ podnik nevyuzivd dotaéni podpory a vyuZziva cizi zdroj energie
pochazejici z fotovoltaické elektrarny. V druhé vyuziva dotacni podpory a cizi zdroj
energie. Ve tfeti varianté k vyrobnimu systému vyrabéjici vodik, by byla postavena
fotovoltaicka elektrarna. Ve ¢tvrté by spolu fotovoltaickou elektrarnou byla postavena

i elektrarna vétrna. V posledni varianté by podnik zeleny vodik pouze odkupoval.
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2 Charakteristika vodiku

Vodik se fadi mezi nejjednodussi a nejrozsifenéjsi prvky ve vesmiru, je slozeny
pouze z jednoho protonu a jednoho elektronu. Je to také nejleh¢i prvek s hustotou, ktera
je 14krat mensi nez vzduch. Ma atomové ¢islo 1 a jeho atomova hmotnost ¢inni ptiblizné
1,008. Ve svém piirozeném stavu je to plyn bez barvy, zapachu a chuti, vyskytujici se jako
dvouatomova molekula, coz znamend, ze se skladda ze dvou atoml vodiku spojenych
dohromady. Tento prvek ma 3 ptirozené se vyskytujici izotopy — protium, deuterium
a tritium. Nejvice vyskytujici izotop je protium, ktery tvoii vice nez 99 % vSech atomu
vodiku. Deuterium a tritium jsou izotopy vodiku, které maji ve svych atomovych jadrech

neutron navic [1] [2].

Je vysoce reaktivni a tvofi kovalentni vazby s jinymi prvky. Reaguje napiiklad
s kyslikem za vzniku vody, s dusikem za vzniku amoniaku nebo uhlikem za vzniku

metanu. Vyuziva se v primyslovych procesech pii vyrobé hnojiv, chemikalii a paliv [1].

Jedna z velice dulezitych vlastnosti vodiku je, ze by mohl slouzit jako €isty zdroj
energie, jelikoz pfi spalovani vodiku vznika jediny vedlejsi produkt, kterym je voda.
V soucasnosti se vétSina vodiku vyrabi pomoci fosilnich paliv, coz produkuje emise
sklenikovych plynti. Nejlepsi variantou je vyroba vodiku pomoci obnovitelnych zdrojt
napf. solarni nebo vétrné, avsak tato varianta sebou nese urcité prekazky, kterymi jsou

vysoké néklady a obtiznost vyroby vodiku pfi vétsim mnozstvi [3].
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3 Historie vodiku

Rané faze vodiku sahaji az do roku 1776, kdy britsky védec Henry Cavendish
objevil vodik v plynném stavu, ktery vznikl reakci kovového zinku s kyselinou
chlorovodikovou. Tuto latku nazval jako ,,vznétlivy vzduch®. V roce 1783 francouzsky
vynalezce Jacques Charles pouzil plynny vodik v horkovzdusném balénu a byl tak prvnim
cloveékem, ktery diky vodiku dokazal vzlétnout. Diky t€émto objeviim dal 0 pét let pozdéji
francouzsky chemik Antoine Lavoisier vodiku jméno, slozené¢ pomoci dvou slov
z feckého jazyka, konkrétné ,hydro“, coze znamend voda a ,.geny“, jako zrozeny,
dohromady tedy Hydrogen. Jeden z dulezitych objeva ucinili vroce 1800 William
Nicholson a Anthony Carlise, kteti zjistili, Ze pokud vodou projde elektricky proud, je

mozné ji rozdé€lit na vodik a kyslik. Tento proces je znamy jako elektrolyza [4].

V primyslové aplikaci se vodik zac¢al hojn¢ pouzivat na pocatku 20. stoleti, jako
palivo v plynnych balonech a vzducholodni dopravé. Velky vliv na pokles vyuzivani
vodiku v dopravé méla katastrofa Hindenburg, kdy doslo ke vzplanuti vzducholodi
naplnéné touto latkou. K této udalosti doslo ve 30. letech 20. stoleti. Béhem druhé svétové
valky se vodik hojné pouzival pii vyrobée ¢pavku pro vyrobu vybusnin. To vedlo k rozvoji

zatizeni na jeho vyrobu z fosilnich paliv [4] [5].

Ve vesmirném programu byl vodik pouzivan v 50. a 60. letech minulého stoleti,
jako raketové palivo. Rozvoj technologie palivovych ¢lanku umoznil vyuziti tohoto

prvku, jako zdroje energie ve vesmirnych dopravnich prostiedcich [4] [5].

V 70. letech 20. stoleti byl vodik navrzen, jako potencionalni zdroj Cisté energie
pro snizeni emisi sklenikovych plynt. V nasledujicich letech spolecnosti, napt. General
Motors s Daimler-Benz, vyvinuly prvni vozidla s palivovymi ¢lanky. Tato technologie se
naddle vyviji a dochazi kjeji vétsi Gcinnosti a ke snizovani nédkladii na vyrobu.
V poslednich letech ziskal vodik pozornost, protoze by mohl slouzit ke skladovani

energie, ktera bude vyrobena pomoci obnovitelnych zdroja [4] [5].
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4 Soucasny stav

V dnesnim svéte je poptavka po energii velmi vysoka. Znacna jeji ¢ast je vyrobena
pomoci fosilnich paliv, coz pfispiva k emisim oxidu uhli¢itého. Diky tomu je na vzestupu
globalni energeticka transformace, ve které by mohl zasadni roli hrat obnovitelny neboli
zeleny vodik (viz kapitola 4.1.3). V dnes$ni dob¢ jsou velkym problémem naklady, které
jsou spojené s vyrobou zeleného vodiku. Avsak tyto naklady maji klesajici prubéh,
napiiklad za poslednich 10 let klesly naklady na elektrolyzéry o 60 %, ale pofad nejsou
konkurence schopné. V roce 2020 byla cena vodiku vyrobeného z obnovitelnych zdroju
energie (OZE) okolo 2,5-5,5 €/kg, kdezto naklady pro vodik vyrobeny pomoci fosilnich
paliv (viz kapitola 4.1.1) byly okolo 1,5 €/kg. Piepoklada se, ze by celkové naklady na
vyrobu u zeleného vodiku mohly do roku 2030 klesnou az o polovinu. V tomtéZ roce by
Vv oblastech, kde je elektricka energie levna, mohl vodik vyrobeny z OZE konkurovat

vodiku vyrobeného pomoci fosilnich paliv [6].

4.1 Typy vodiku

Vodik mize byt vyroben n€kolika zplisoby. Jednotlivé procesy jsou rozdilné
v mnozstvi produkovani emisi sklenikovych plynt, pouzitych technologii, zdroji energie
a také maji odlisné naklady. Tyto metody jsou oznacovany pomoci barevné skaly, které

jsou vidét na obrazku (obr. 1), jako je Sed4, modra a zelena [7].

2020 2030

Grey hydrogen Blue hydrogen Green hydrogen

0.

Green

- electricity _—
Natural l Natural — 3
gas . Hydrogen gas Hydrogen Water 4 Hydrogen
B - ‘}—. - > & ;

-

Underground £}
storage 9

Obrazek 1 Typy vodiku dle barevnosti [7]
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4.1.1 Sedy vodik

Sedy vodik je nejéastéji vyroben pomoci procesu Steam methane reforming
(SMR), neboli parniho reformovani metanu. Tento chemicky proces pouziva k vyrobé
vodiku reakce metanu (CH4) a pary (H20) pii vysokych teplotach a tlacich, kde je
ptitomen katalyzator. Vysledkem reakce je oxid uhelnaty (CO) a plynny vodik (3Hb).
Nasledné reaguje oxid uhelnaty s parou (pfeména vodniho plynu) a vysledkem je dalsi
vodik (H2) a oxid uhli¢ity (COz). Proces je zjednodusen¢ Sschematicky znazornén na
obrazku cislo 2. BéZnym palivem je zemni plyn nebo odpadni plyny, které vznikaji
v dtsledku cisténi vodiku. Muze se také vyuzit teplo, které vznika z reakce premény

vodniho plynu [8].

Metoda SMR je zatim nejbéznéjsi metodou pro velkovyrobu vodiku, vyuzivajici
se hlavné v chemickém a petrochemickém primyslu. Sedy vodik je nejlevngjsi
a nejdostupné;jsi, ale hlavni nevyhodou tohoto procesu je znacné piispivani emisi oxidu
uhlicitého, protoze pti vyrobé Sedého vodiku vznika jako vedlejsi produkt velké mnozstvi

CO..

Spaliny
Zemni plyn femana vodnih H2
> prediprava »| parni reformovani | P Dl)':L? nino > cisténi ——»
* L A A
péra Qdpadni plyny

Obrazek 2 Schéma procesu SMR [8]

4.1.2 Modry vodik

Tento druh vodiku je vyrabény stejné jako vodik Sedy pomoci procesu SMR (viz
kapitola 4.1.1). Navic k tomuto procesu je vyuzivana technologie Carbon capture and
Storage (CSS), zachycovani a ukladani uhliku, ktera snizuje emise CO Vv procesu
a umoziuje vyrobu vodiku sniz§im obsahem oxidu uhli¢itého. Misto vypousténi

znedistujicich latek do atmosféry jsou transportovany do zemé, kde jsou na dobu

14



neurcitou ukladany. Oxid uhli¢ity se mize v procesu zachycovat jednou ze ttech variant.
Prvni moznosti je zachytavat CO2 po procesu premény vodniho plynu. Druhou moznosti
je zachytavat oxid uhli¢ity z odpadniho plynu a posledni variantou zachytu je po parnim
reformovani. Schematicky je proces znazornén na obrazku (obr. 3), kde jsou vyznaceny

vSechny tfi varianty [8].

Vyroba modrého vodiku se povazuje za nizkouhlikovou variantu oproti vyrobé
vodiku Sedého. Stale produkuje uhlikové emise, a proto neni povazovan za zdroj energie

S nulovymi emisemi.

Spaliny

h

h

i preduprava parni reformovani »| pfemena vodniho | zachyceni cisténi _’H2
d plynu co2 =

A b A h

para QOdpadni plyny ém

coz

Obrazek 3 Schéma procesu SMR-CCS [8]

4.1.3 Zeleny vodik

Zeleny vodik je vyroben pomoci -elektrolyzy, kterd vyuziva -elektfinu
Z obnovitelnych zdroji ke stépeni molekul vody na vodik a kyslik (podrobnéji je tento
proces popsan v kapitole 5.1). Je povazovan za Cisté palivo, jelikoz neprodukuje zadné
emise a nepiispiva ke zmeéné klimatu. Nevyhodou je, ze proces elektrolyzy spotiebuje
hodné elektfiny, a proto se nadklady na vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroju stavaji

zasadim parametrem [9].

V budoucnu by mohl zeleny vodik slouzit jako palivo v dopravé, surovina pro
vyrobu chemikalii a pro skladovéani obnovitelné energie pro pozd¢jsi pouziti. Jak jiz bylo

feceno, stale jsou naklady na vyrobu vyssi nez na vyrobu Sedého a modrého vodiku.
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5 Ziskavani vodiku z OZE

Obnovitelné zdroje energie se muzou vyuzit k vyrobé vodiku v procesu
elektrolyzy. Dal§im pfistupem muze byt uskladnéni vodiku, kdy se vyuzije ptebytecné
energie, ktera je vyrobena pomoci obnovitelnych zdrojia. Uskladnény vodik se spotiebuje
pozdéji, kdyz je energie nedostatek. Tento proces se nazyva ,,Power to Gas*. Cely proces

ziskavani vodiku je znadzornén na schématu nize.

systémoveé sluzby
energie z obnovitelnych . sit

Zasobniky
zdroji H2

—  Elektrolyzér E— —_— Power -to- Gas

Baterie

Voda

Obrazek 4 Schéma ziskavani vodiku z OZE

5.1 Elektrolyza

Elektrolyza je jednoduchy elektrochemicky proces, ve kterém je voda reaktantem,
kde se vlivem stejnosmérného proudu molekuly vody rozdéli na vodik a kyslik.
V soucasné dobé¢ se rozliSuji tfi zakladni typy elektrolyzy: alkalickou elektrolyzu vody
(AWE - Alkaline water electrolysis), PEM elektrolyzu a vysokoteplotni elektrolyzu vody
(SOEC - solid oxide electrolyzer cell). Principy fungovani jsou u vsech tii typu stejné,
lisici se v pouzivani riznych materiali a provoznich podminkach. Opa¢nym procesem

elektrolyzy je mozno ziskat energii z vodiku diky palivovym ¢lankim [10].

5.1.1 Alkalicka elektrolyza vody (AWE)

Tento typ elektrolyzy je nejstarSi a zaroveinl nejrozSifenéj$i. Voda je v tomto
procesu smichana s alkalickym elektrolytem, kvili zvySeni vodivosti. Nej€astéji to byva
hydroxid draselny nebo sodny. Roztok je nasledné ptfiveden do elektrolyzéru, kde jsou

umistény dvé elektrody (katoda a anoda), které jsou oddélené diafragmou, to je prfepazka
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zabranujici michani roztoki kolem nich. Jakmile je do elektrolytu pfiveden proud,
molekuly vody u anody uvolfuji elektrony a vznika plynny kyslik. Naopak u katody
dochazi k ziskavani elektront a vznika plynny vodik. Proces je schematicky zndzornén na

obrazku ¢islo 5 [11].

Elektrolyt Elektrolyt
OH" OH"
(o) Xe)
(o) (o)
Anoda OO @ Kitoda
Diafragma

Obrazek 5 Schéma procesu alkalické elektrolyzy vody [12]

Tento proces ma relativné nizké naklady a vyznacuje se dlouhodobou stabilitou.
Jelikoz se jednd o nejstarsi proces, je technologie alkalické elektrolyzy dobie zavedena.
Znacnou nevyhodou je, Ze je potfeba vysoce koncentrovany elektrolyt. Rozméry
elektrolyzéru dosahuji vétSich rozméru, a proto nejde tato technologie uplatnit
v mobilnich aplikacich [11].

5.1.2 PEM elektrolyza

PEM elektrolyza je velmi podobna procesu alkalické elektrolyzy vody. Vyuziva
se elektrolyt a mezi katodou a anodou se nachazi protonové vodivd membrana (PEM),
kterd propousti pouze kladné nabité ionty. Proces funguje tak, Ze se k anod€ ptivede
elektrolyt (v tomto procesu pouze €ista voda) a rozlozi se zde molekula vody na plynny
kyslik a protony, které ptes proton vodivou membranu putuji ke katod¢. Nasledné se spoji

protony s elektrony z elektrody a vznika plynny vodik (obrazek 6) [10] [11].

17



H, Y2 0,
H,0
Katoda /'A Anoda

Membrana

Obrazek 6 Schéma PEM elektrolyzy [12]

Vyhodou je, ze =zafizeni jsou kompaktnéjSi nez u alkalické elektrolyzy.
ucely. Nevyhodou je pofizovaci cena zatizeni a ndklady na udrzbu, které jsou vyssi nez

u ptedchoziho procesu [11].

5.1.3 Vysokoteplotni elektrolyza (SOEC)

Tento typ elektrolyzy vyuziva pii pfeméné elektrické energie na chemickou
pevného oxidového elektrolytu, ktery oddéluje reakce produkujici vodik a kyslik. Jak
nazev napovida, cely proces probiha za vysokych teplot, a to v rozmezi 500-1000 °C. Na
zacatku procesu je vodni para privadéna na katodu, kde se molekula vody redukuje na
vodik a kyslikové ionty. Ty prochazeji pevnym elektrolytem k anod¢, kde dochazi k jejich
oxidaci a vznika kyslik. Na obrazku 7 je schematicky znazornén proces vysokoteplotni
elektrolyzy [11].
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Obrazek T Schéma vysokoteplotni elektrolyzy [12]

Proces ma vysokou u¢innost a vyrabi vysoce &isty vodik. Cast energie miize byt
dodavana ve formé tepla, kvili potfebé vysokych teplot v procesu. Vysokoteplotni
elektrolyza je velmi provozné naro¢nd, ma dlouhou spoustéci dobu a neni tak stabilni jako
piedchozi dva typy. Technologie je stale v procesu vyvoje a vyzkumu, a proto jesté neni

vyuzivana v komer¢nich aplikacich [11] [12].

5.2 Skladovani

Vodik je velmi lehky plyn, a proto za norméalnich podminek (standartniho tlaku a
teplot) zaujima velky objem. Za téchto podminek vazi jeden litr vodiku asi 90 mg. Aby
bylo uskladnéno 1 kg vodiku, je zapotiebi objem okolo 11 m?. Z téchto diivodi musi byt
jeho hustota zvySena. Vodik také pronikd vétSinou materidlli, a proto jsou pozadovany

vys8i naroky na materialy pouzivané k uskladnovani [13] [14].

Diky potiebé zvyseni hustoty muze byt vodik skladovan pomoci tiech technik.
Prvni technikou je vysokotlaké skladovani v plynné formé, druhou je skladovani pfi nizké
teploté v kapalné formé a posledni je skladovani vodiku v pevné formé. VSechny tii

metody jsou podrobné&ji popsany nize [13].
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5.2.1 Vysokotlaké skladovani

Jedna se o fyzické skladovani stlaéeného vodikového plynu pii tlacich az 700 bar.
Pomoci vysoké tlaku se napi. 5 kg vodiku vejde do 125 litrové nadrze. Obvykle se
pouzivaji bezesvé lahve, které jsou vyrobeny z nizkouhlikové nebo legované oceli. Na
vyssi tlaky se pouzivaji mobilni nadoby (v doprave) [13] [15].

Stlaceny plyn predstavuje bezpecnosti riziko, hlavné¢ pokud se uskladiuje
fazi, udava vysledny objem nadoby, ale také mnozstvi energie, kterou je potfeba vydat na
stlaceni vodiku. Na obrazku niZe (obr. 8) je priklad tlakové nadoby, ktera mtize byt vyuzita

v pramyslovém sektoru [14].

Obrazek 8 Priklad vysokotlakého skladovani vodiku v plynné fazi [32]

5.2.2 Skladovani vodiku v kapalné formé

Technika skladovani vodiku v kapalné form¢ patii mezi nejmodernéjsi. VyZzaduje
kryogenni skladovani, jelikoZ se vodik pfi teploté -252,87 °C méni na kapalinu. Pfi této
teploté a tlaku okolo 1 baru lze v nadrzi, ktera ma objem 75 litrt,, uchovavat 5 kg vodiku.
Kvili kryogennimu skladovani se zvySuji naroky na materiadl nadoby, ktery musi mit
nékolik vrstev a musi byt dokonale izolovany. Vlivem tepla z okoli dochazi k odpafovani
a tim se zvySuje tlak v nddobé€. Pro zamezeni destrukce se tlak reguluje odpousténim
odpafené¢ho vodiku do piidavnych tlakovych lahvi. Tyto ztraty jsou okolo 3 % za den
[13] [15].
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Cely proces je technologicky a energeticky naro¢ny. Proto se metoda skladovani
v kapalné form¢ vyuziva vyhradné ve specialnich aplikaci, jako naptiklad v high-tech
oblastech nebo pro cestovani vesmirem. Pfiklad takovéto nadoby je vidét na
obrazku (obr. 9) [13] [14].

| P == S

_ il i

Obrazek 9 Priklad skladovani vodiku v kapalné forme [31]

5.2.3 Skladovani vodiku v pevné fazi

Princip této techniky spociva v absorpci vodiku do jiného materialu. Nejcastéji to
jsou kovové hydridy, které maji schopnost vazat vodik a nasledné ho uvolnit. Kovové
hydridy se siln¢ vazi s vodikem, aby doslo k jeho uvolnéni, musi se zarucit teploty okolo
120-200 °C. Nejlepsi materialy jsou slozeny zhotc¢iku a z tetrahydridohlinitanu
sodného [14] [15].

Zde neni hlavnim sledovaci parametrem tlak, ale provozni teplota, pii které se
uvoliuje vodik z materidlu. Sleduji se 1 dal$i vlastnosti napf. objemova kapacita, hmotnost

a cena.
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6 Souvisejici legislativa
6.1 Obnovitelny vodik

Obnovitelny vodik je definovan v ndvrhu smérnice o obnovitelnych zdrojich
energie (RED) (2021) 557 final 2021/0218 (RED I11). Zde je definovan jako ,,Obnovitelné
palivo nebiologického ptivodu®, jedna se o plynna a kapalna paliva, kde jejich energeticky
obsah je ziskavan z jinych obnovitelnych zdroji nez z biomasy. Paliva se mohou vyuzivat
jak pro energetické ucely, tak i pro Gcely neenergetické, kde palivo slouzi jako vstupni

surovina v daném prumyslu [16] [17].

Aby vodik spadal do vodiku obnovitelného, musi byt vyrabén pomoci elektrolyzy
vody, kterd vyuziva elektfinu z obnovitelnych zdrojt. Existuji urcitd pravidla, ktera musi

spliovat elektrolyzér a OZE, nize jsou ve stru¢nosti uvedeny.

Prvni z nich se tyka adicionality. Obnovitelny zdroj energie, ktery je napojeny na
elektrolyzér, nesmi byt star§i 36 mésici. Pro elektrolyzéry zapojené do roku 2028 plati
vyjimky. Druhé tika, ze pokud OZE je investi¢né nebo provozné podpoteny zdroj, nesmi
byt k nému napojen elektrolyzér (od roku 2028). Dalsi pravidla se tykaji pfimo mista
zapojeni, jelikoz elektrolyzér se musi nachazet ve stejné obchodni zoné jako OZE. Pokud
by chtél Cerpat elektiinu z jiné obchodni zony, musi byt taméjsi cena stejna nebo vyssi
nez v zon¢, kde se elektrolyzér nachazi. Musi se také fesit Casova korelace, ktera je do
roku 2030 mési¢ni a od roku 2030 bude pouze hodinova. To znamena, Ze spotiebovavana
zelena elektiina elektrolyzérem, musi byt prokazana v ur¢itém Casovém horizontu, at’ uz
Vv mési¢nim (do roku 2030) nebo hodinovém (od roku 2030). Vyrobci obnovitelného
vodiku, ktefi se spoléhaji na dodavku zelené elektiiny, budou od roku 2030 schopni
produkovat vodik pouze tehdy, kdyz jsou k dispozici dostatecné zdroje energie. To
znamena, ze budou schopni vyrabét vodik pouze tehdy, kdyZz fouka vitr nebo sviti slunce
a energie z téchto zdroju je k dispozici. Pravidlo ¢asové korelace se nemusi fesit, pokud

je cena elektiiny pod 20 €/ MWh nebo 0,36 ceny emisni povolenky [16] [17].

Tyto pravidla plati vEU i mimo ni. Zemé&, kde je vyrobena elektiina

Z obnovitelnych zdroji z vice jak 90 %, nemusi spliovat podminky, které jsou

vyjmenovany v piedes§lém odstavci. AvSak elektrolyzéry mohou bézet jenom po urcity

Cas, a to podle toho, kolik je procent obnovitelné energie v dané oblasti. V zemich, kde se
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elektrické emise pohybuji pod hranici 18 g CO2/MJ, nemusi spliovat pravidlo staii OZE,

adicionality nebo provozné ¢i investi¢né podpoteného projektu [16] [17].

6.2 Dotacni podpora

Pravidla, podle kterych se tidi vefejna podpora jsou definovany v ,,Pokynech pro
statni podporu v oblasti klimatu, zivotniho prostiedi a energetiky na rok 2022*. Udavaji,
na jaké aktivity je mozné ziskat finan¢ni podporu (v EU). Mez aktivity patii: Omezeni
nebo odstranéni emisi sklenikovych plynii a podpora obnovitelnych zdroji a energetické
ucinnosti; ZlepSeni energetické narocnosti a environmentdlni vykonnosti budov;

Podpofteni Cisté mobility; Podpofeni tirovné uc¢inného vyuzivani zdroji [17] [18].

Evropska komise dale vydava ,,Obecné natizeni o blokovych vyjimkéach®. Tento
dokument umoZznuje statiim podpofit konkrétni projekty, které¢ jsou v natizeni definovany.
Staty tak nemusi 0znamovat dotac¢ni podporu u Evropské komise. V pracovnim procesu
je mnavrh revize zroku 2022, ktery umoziuje ruzné vyjimKy 2z oznamovaci

povinnosti [17] [19].

Investi¢ni podpora na ochranu Zivotniho prostfedi nemusi byt oznamovana, pokud
se jedna o investici do strojii, vybaveni, které vyuziva nebo ptepravuje vodik. Tento vodik
musi byt bud’ obnovitelny, nebo jeho emisni naro¢nost elektrické energie je 70 % nizsi

oproti fosilni varianté [17] [19].

Investi¢ni podpora energie z obnovitelnych zdroji a obnovitelného vodiku nemusi
byt oznamena u zatizeni, které vyrabéji pfimo vodik z OZE. Musi se vyuzivat elektrolyzér
a zarizeni vyrabé&jici energii z obnovitelnych zdrojii z jednoho bodu pfipojeného k siti.
Maximalni kapacita elektrolyzéru nemize byt vétsi nez kapacita zdroje energie. Podpora

muze pokryvat i zatizeni pro skladovani, distribuci a piepravu vodiku [17] [19].

Provozni podpora malych zatfizeni vyuzivajicich vodik z obnovitelnych zdroji
nemusi byt oznamena, za ur¢itych podminek. Pro projekty s instalovanou kapacitou do
1 MW pro vyrobu nebo uskladnéni a pro projekty malych vyrobct obnovitelného vodiku

s instalovanou kapacitou do 3 MW [17] [19].

Provozni podpora by méla pfijit také s nastupem Vodikové banky Evropské unie.

Ukolem této banky by bylo zajistit, aby byl rezim podpory co nejjednodussi. Zvysil by se
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tak pocet investori do projektd souvisejicich se zelenym vodikem. Snizila by se
administrativni a pravni zatéz, a hlavné by doslo ke sniZzeni nakladii na financovani
a mohly by tak byt realizovany finanéné naro¢né projekty. Vodikova banka by méla
podporovat zvyseni vyroby a sniZzeni nakladti na vyrobu tim, ze by davala odmény podle
produkce zeleného vodiku. Maximalni provozni dotace by cinila 4 €/kg vyrobeného
vodiku [20].

6.3 Fungovani evropskych emisnich povolenek

Evropské emisni povolenky jsou formy povoleni, které maji za tikol omezovat
a regulovat emise sklenikovych v plynt v Evropské unii. Kazdy rok sama EU udava strop
celkového mnozstvi emisnich povolenek (emisni strop), které mohou produkovat urcita
odvétvi, naptiklad tézky primysl a vyroba elekttiny. Jedna povolenka umoziuje podniku
vypustit jednu tunu CO2. MnozZstvi emisnich povolenek se kazdy rok rovnomérné snizuje,

aby byly naplnény emisni cile EU [21] [22].

Princip fungovéni povolenek je zaloZen na tom, Ze elektrarny a vyrobni podniky
si nakoupi emisni povolenky v aukci, a dale s nimi obchoduji na burze. Pokud vSak podnik
vypusti sklenikovych plynti vice nez kolik méa povolenek, je nucen zaplatit pokutu a musi
své povolenky doplnit. Nékteré podniky mohou obdrzet ¢ast povolenek zdarma. Tuto
bezplatnou alokaci vétSinou ziskavaji podniky, které by mohly pfesunout svoji vyrobu do
zemi, kde nejsou emise sklenikovych plynt néjak omezovany. Princip celého fungovani

je vidét na obrazku (obr. 10) [21] [22].
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Obrazek 10 Princip fungovani emisnich povolenek
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Cena emisni povolenky je dilezitym parametrem. Nakupuje se vzdy za tunu CO».
Jak jiz bylo feceno, evropska unie kazdy rok mnozstvi povolenek snizuje a tim dochdzi
k rostouci cen¢ samotné povolenky. To by mélo fungovat jako motivace pro firmy, aby
své emise snizovaly. V historii vyvoje ceny dochazelo k velkym poklesim (obr. 11), a to
naptiklad béhem financni krize v roce 2008-2009. Nizka hladina ceny se také drzela mezi
roky 2013-2017, kde jich bylo naopak v obé¢hu hodné a jejich cena se drzela okolo 5-8 €/t
CO2. Kpoklesu doslo také pocatku roku 2020, kdy zaCala pandemie. Dne$ni ceny
povolenek se pohybuji okolo 85-95 €/t CO.. V roce 2030 by cena emisnich povolenek
mohla dosahovat az 140 €/t CO. [21] [22].

pricefton

Evolution of the price of
emission allowances

010112010 MMIN12015 n1n1/2020
Obrazek 11 Vyvoj ceny emisni povolenky [33]
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7 Smés zemniho plynu s vodikem

Fyzikalni a chemické vlastnosti zemniho plynu a vodiku jsou odli$né, a proto neni
mozné pridavat libovolné mnozstvi vodiku do zemniho plynu. Aby se plyny mohly
povazovat za zaménitelné, musi mit stejné nebo podobné spalovaci, fyzikalni a chemické
vlastnosti, energeticky obsah, hustotu a spalovaci rychlost. Jednim ze zakladnich zptasobi,
jak uréit zaménitelnost plynti, je uréeni Wobbeho ¢isla, ktery je podle ISO 6976
definovany v rovnici 7.1. Kde H[t;, V(t,, p,)] je realné objemové spalné teplo plynné
smési a d(t,, p,) je relativni hustota ve stavu realného plynu. Teplota t; je referenéni
teplota reaktantl a produktd spalovaci reakce daného plynu a teplota t. je teplota objemu
plynu. Obé tyto teploty jsou bézné 15 °C. Referencni tlak je oznacovan p2 a jeho hodnota
je 101 325 Pa. Aby plynu byly zaménitelné musi se jejich Wobbeho ¢isla podobna. Vodik
muZe byt ve smési se zemnim plynem az do 25 % mol. a nedojde k velké zméné Wobbeho
Cisla a plyny se daji povazovat za zaménitelné. V rovnici 7.2 je Wobbeho ¢islo zemniho

plynu a v rovnici 7.3 smési zemniho plynu a 25 % mol. vodiku. [23]

W [kWh] _H[t, V(t,,p2)] (7.1)
m? Vd(tz,p2)
kWh (7.2)
Wzp = 14,067
kWh (7.3)

W50, = 13,194 3

Vodik ma také vliv na vysledné emise CO». Pokud roste procentudlni mnozstvi
vodiku ve smési se zemnim plynem, mnozstvi CO2 ve spalinach klesa. Zavislost mnozstvi
oxidu uhli¢itého na mnozstvi vodiku ve smési se zemnim plynem je vidét na grafu nize
(obrazek 12). Pokud by smés tvotila 25 % mol. vodiku, kleslo by mnozstvi CO2 ve
spalinach o 25 % [23].
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Obrdazek 12 Zavislost mnozstvi CO2 na mnozstvi vodiku ve smési se zemnim plynem [23]
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8 Metody hodnoceni investice

V této kapitole budou popsany metody, které se pouzivaji pfi hodnoceni investice.
Pfi investovani se penézni prostfedky vkladaji do projektu, u kterého se v budoucnosti
ocekava, ze prinese predpokladany zisk. Vstupnimi veli¢inami slouzicimi pro posouzeni
Vhodnosti investice jsou penézni toky béhem Zivotnosti investi¢niho projektu. Pen¢znimi
toky jsou investi¢ni vydaje a cash flow. Dalsi polozkou je pocet obdobi, to je délka
predpokladaného provozu investice. Tieti vstupni veli¢inou je diskontni sazba. Posledni
vstupni veli¢inou miize byt zisk, ndklady nebo technické charakteristiky investi¢niho

projektu [24].

Metody hodnoceni investic se déli do dvou skupin, a to na statické a dynamické.
Statické metody se vyznacuji tim, ze neberou v tvahu proménnou hodnotu penéz v Case
a také opomiji faktor rizika. Tyto metody se nejCastéji pouZivaji u projektl, které maji
kratkou dobu zivotnosti. Vyhodou statickych metod je jejich snadny vypocet, vysledky
jsou vétSinou snadno srozumitelné a snadno se interpretuji. Dynamické metody uz
zahrnuji faktor rizika 1 proménnou hodnotu penéz v ¢ase. Dynamické metody jsou

mnohem piesnéjsi, avsak jejich vypocet je slozitéjsi [24] [25].
8.1 Statické metody

Mezi zakladni statické metody patii rentabilita investice (ROI) a statickd doba
navratnosti (PP — Payback period). Nasledné budou jednotlivé metody popsany
podrobnéji.

Rentabilita investice se vypocita podle vzorce 8.1. Tento ukazatel méfi ziskovost
a efektivitu investice a obvykle se vyjadiuje v procentech. Cisty zisk je roéni zisk, ktera
generuje samotna investice. Ve jmenovateli je pak investice, piedstavujici celkovou
finan¢ni c¢astku, kterd byla vynaloZend na pofizeni investice. Vysledek by se m¢él
pohybovat v kladnych a v co nejvyssich ¢islech [25].
Cisty zisk (8.1)

ROI [%] = ——— %100
Investice
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Staticka doba navratnosti neboli Payback period je dalsim zakladnim ukazatelem
patfici do statickych metod. Tento ukazatel tika, za jakou dobu se investice vrati. Tedy,
kdy se kumulované vynosy z investice vyrovnaji nebo piesahnou pocate¢ni naklady, které
byly vynalozeny na zacatku investicniho procesu. Ukazatel se vypocita podle
jednoduchého vzorce (vzorec 8.2). V (Citateli jsou pocateCni investicni naklady a ve
jmenovateli je primérné ro¢ni cash flow, které generuje investice. Obvykle se toto Cislo
pohybuje v ramci mésici a let. Doba navratnosti by méla byt niz§i nez zivotnost
investi¢cniho projektu. Vysledky statické doby navratnosti mohou byt obcas zkreslené,
divodem muze byt lisici se cash flow v jednotlivych letech. Tento idaj mtze byt také
zjiStén pomoci kumulovaného cash flow. Zde se doba ndvratnosti rovna tomu, kdy mezi

roky piechazi kumulované cash flow ze zapornych ¢isel na ¢isla kladna [24] [25].

Investice (8.2)

Doba navratnosti = ———
Cash flow

8.2 Dynamické metody

Mezi zékladni dynamické metody hodnoceni investice patii Cista soucasna
hodnota (CSH), vnitini vynosové procento (VVP), dynamicka doba navratnosti a index

vynosnosti.

Cista sou¢asna hodnota je z téchto metod pouzivana nejvice. Ukazuje rozdil mezi
hodnotou investice a sou¢asnou hodnotou budoucich penéznich tokti v prub&hu celé
Zivotnosti investice. Tato metoda bere v Givahu &asovou hodnotu penéz. CSH se stanovi
podle rovnice 8.4. souc¢tem diskontovanych budoucich roénich cash flow plynoucich
Z investice. Diskontni faktor se vypocita pomoci diskontni sazby (rovnice 8.3). Diskontni
sazbu si urCuje kazdy podnik individudlné, je to sazba, kterd se odviji od sazeb
stanovenych Ceskou narodni bankou, bere v Gvahu inflaci, riziko investice a také
alternativni vynos investovanych prostiedkti. Od celkového souctu budoucich
diskontovanych cash flow po dobu Zivotnosti investice je odeCtena vySe pocatenich
investi¢nich nakladi. Cista sou¢asna hodnota by méla vyjit v kladnych &islech, aby byla
pfijatelna. Pokud se rovna nule, znamena to, ze soucasna hodnota budoucich piijma, které
investice generuje se rovnaji investi¢nim nakladium [24] [25].
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! (8.3)
(1 + diskontni sazba)"*

diskontni faktor =

CF (8.4)
ntni sazba)ok

n
CSH [K¢] = —i '
CSH [K(] investice + Z (1 + disko

rok=0

Dalsim ukazatelem patficich do dynamickych metod je vnitini vynosové procento
(VVP). Vychazi z ¢isté soutasné hodnoty a predstavuje diskontni sazbu, pii které je CSH
rovna nule (rovnice 8.5). Vnitini vynosové procento je vlastné mira vynosnosti, kdy se
pfijmy rovnaji vydajim samotné investice. Ze vzorce je vidét, Ze pro jeho stanoveni lze
pouzit metodu linearni interpolace nebo metodu itera¢ni, kdy se postupné do vzorce
dosazuje hodnota diskontni sazby. Aby byla investice pfijatelna, méla by byt hodnota

vnitiniho vynosového procenta vyssi nez podnikem pozadovana diskontni sazba [24] [25].

0 i C CF (8.5)
= —investice + Z W
rok=0

Dynamické doba néavratnosti vyuziva ke svému zjisténi kumulované diskontované
cash flow. Postupuje se stejné jako u statické varianty, kde se zjistuje rok, kdy
kumulované diskontované cash flow méni svoji hodnotu ze zapornych ¢isel na kladna. Ve
srovnani se statickou metodou je tato hodnota vétsi, jelikoz se jednd o dynamickou

metodu, ktera bere v uvahu meénici se hodnotu penéz v Case.

Posledni zékladni dynamickd metoda je ukazatel indexu vynosnosti neboli
profitability index (PI). Tento index nam fika kolikrat se investice vrati za celou Zivotnost
investi¢niho projektu. Vypocita se podle vztahu 8.6. V ¢itateli je soucet diskontovaného
cash flow. Ve jmenovali je pak investice, ktera piedstavuje vynalozené pocate¢ni naklady.

Aby byla investice ptijatelna, mél by byt vysledek vétsi nez jedna.

py  hokzo dCF (86)

Investice
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9 Stanoveni technickych a ekonomickych
vstupnich parametru

Podnik, ve kterém by mohl byt tento projekt realizovan, je zaméfeny na
primyslové a stavebni trhy. Podnik disponuje $irokym sortimentem textilnich technologii

a technologii tuzeni, zahrnujicim sklovlaknitou pfizi, syntetické i pfirodni vlakna.

Projekt se zabyva implementovanim zeleného vodiku v tomto podniku jako
nahrada za zemni plyn. Studie bude hodnotit pét variant, které¢ budou mezi sebou nasledné

srovnany:

e Vprvni varianté¢ podnik pofidi vyrobni zafizeni na vyrobu vodiku
a zelenou energii bude nakupovat a nebude vyuzita dota¢ni podpora

e Ve druhé variant¢ bude podnik vyuzivat dotacni podpory, ale zelena
energie bude stale dodavana.

e Ve tfeti varianté bude podnik vyuzivat dota¢ni podpory a spolu s vyrobnim
zafizenim vyrabéjici vodik by byla postavena 1 fotovoltaicka elektrarna.

e Ve cCtvrté varianté by spolu s fotovoltaikou byla postavena i elektrarna
vetrna.

e V posledni varianté bude uréena cena zeleného vodiku, za kterou by podnik

nakupoval, aby dosahl stejné ro¢ni finan¢ni uspory

Pro jednotlivé varianty bude stanovena jejich investicni naro¢nost, budou
vyc¢isleny jeji ro¢ni Gspory, naklady a bude proveden vypocet ¢isté soucasné hodnoty. Na
zéklad¢ téchto vypocti bude u vybranych variant investice podrobena citlivostni analyze,
ktera bude zkoumat, jaky dopad maji jednotlivé vstupni parametry na Cistou soucasnou
hodnotu projektu. Budou zjistény hodnoty parametrii, kdy se CSH rovna nule tzv. nulové
body, od kterych by se investice vyplatila. Dale budou vycisleny pravdépodobné budouci

scénaie kombinujici zmény parametri v horizontu 10 let.

9.1 Spotieba a cena zemniho plynu v podniku

Vyrobni zavod, ve kterém by mohl byt projekt realizovan, ma celkovou ro¢ni
spotfebu zemniho plynu 30 278 888,00 Nm?* (normované metry krychlové). Spotieba
v KWh je 319 442 268,40. Toto ¢islo vychazi se vzorce 9.1.
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1m3zemniho plynu = 10,55 kWh energie (9.2)

Na grafu (obrazek 13) je vidét ze celorocni spotieba je pomérné stala, jelikoz
vyroba v podniku probiha 24 hodin denné. K poklesu doslo na ptelomu srpna zati, kdy
potieba po stavebnich materidlech klesd. Primérna denni spotieba ZP (zemniho plynu)
¢ini 83 643,34 Nm?, coz je 882 437,21 kKWh. Protoze je spotieba celoro¢né relativné stala,
nebudou zapotiebi velké skladovaci stanice, ale pouze stanice mensich objemu a vyrobeny
vodik bude hned mixovan do zemniho plynu. Podnik nakupuje zemni plyn za cenu

55 €/MWh. Pii pouziti kurzu eura 23,4 pievedeni na kWh je ¢astka 1, 29 K&/kWh.

Prabéh spotieby zemniho plynu

1200 000,00
1000 000,00
800 000,00

600 000,00

Spotreba [kWh]

400 000,00

200 000,00

Obrazek 13 Graf rocni spotieby zemniho plynu v podniku

9.2 Emisni povolenky a cena dodavané energie

Pocet emisnich povolenek, které podnik potiebuje nakupovat pti stavajici spotiebé
zemniho plynu, je vypoéten podle vzorce 9.2. Mérna uhlikova stopa zemniho plynu je
0,2 kg CO2/kWh. Roéni spotieba je uvedena v kapitole 9.1. Podle vzorce 9.2 vyjde, ze
podnik produkuje 63 888 454 kg CO./rok. Emisni povolenka se nakupuje za jednu tunu
COg, proto podnik musi nakoupit 63 889 ks emisnich povolenek. V kapitole 6.3 byl
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popsan vyvoj cen emisnich povolenek. Ve studii se vyuzije cena emisni povolenky 90 €/t

COs.. Pii pouziti kurzu eura 23,4 a ptevedeni na kg je tato hodna rovna 2,1 K¢/ kg COa..

[kCO R 6.2)
Emise [ ok ] = mérna hlikova stopa ZP * rotni spotteba ZP
. kgCO,
Emise = 0,2 %319 442 268,4 = 63 888 454 ok

Jak jiz bylo feceno, zdroj energie musi pochazet z obnovitelnych zdroji. Podle
Evropské energetické burzy jsou pro nasledujici roky ceny energie uvedeny v Tabulce 1.
Pro studii se vyuzije pramérna hodnota, ktera piiblizné ¢ini 130 €/ MWh. Po piepocteni na
Ceské koruny, pfi pouziti stejného kurzu eura a prepocteni na kWh se hodnota rovna

3,042 K¢/kWh.

Tabulka 1 Ceny energii [26]

Rok 2024 150 €MWh
Rok 2025 127,5 € MWh
Rok 2026 110 €MWh

9.3 Technické parametry vyrobnich zarizeni
Pro vyrobu vodiku se budou vyuzivat nasledujici zafizeni:

e Elektrolyzér

e Nizkotlaky buffer pro Hz

e Dusikovy podpirny systém
e Systém toku plynu a potrubi

e Ovladaci a bezpe€nosti prvky

Jako dal$i do ceny investice budou vstupovat sluzby spojené s instalaci celého

systému, napf. instalace, uvedeni do provozu, schvaleni, zaskoleni. Dalsi poloZkou je

33



podle uvazované varianty samotnd fotovoltaickd a vétrna elektrarna. Nasledné jsou

jednotlivé prvky popsany detailnéji i s jejich technickymi parametry a cenami.
9.3.1 Elektrolyzér

Pro vyrobu vodiku se bude vyuzivat elektrolyzér 1,2MVA, ktery je vidét na
obrazku cislo 14. Tento Elektrolyzér byl zvolen na zakladé cenové nabidky, ktera byla
poskytnuta. Elektrolyzér vyrabi vodik pomoci alkalické elektrolyzy vody. Technicka
parametry zafizeni jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2). Piepoc¢et m* na kWh je odlisny

oproti zemnimu plynu, jak je vidét v rovnici (9.3).

1m3vodiku = 3 kWh energie (9.3)

Obrazek 14 Elektrolyzér 1,2MVA
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Tabulka 2 Technicko-ekonomické parametry elektrolyzéru

Vykon 1,2 MW
Objem vyroby H» 4800 Nm?3/d
Vyroba Hz v kWh 14 400 kwWh/d
Produkce H> 432 kg/d
Cistota Ha 99,999 %
Vystupni tlak 30 bar
Spotieba energie 4,28 KWh/ Nm?
Spotieba energie za den 20 544 kwh/d
Spotieba ¢isté vody 3936 I/d
Cena 36 732 000 K¢

9.3.2 Nizkotlaky buffer

Toto zafizeni slouzi ke kratkodobému skladovani, a diky tomu je mozné vyrobu
vyrovnavat, aby se docililo pozadovaného objemu vypousténého do plynovodu. Buffer
ma také za ukol vyrovnavat tlaky pro michani se zemnim plynem. Na obrazku je vidét
ptiklad nizkotlakého bufferu (obrazek 15) a pod nim jsou v tabulce 3 uvedeny technické

parametry.
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Obrazek 15 Nizkotlaky buffer pro Hz

Tabulka 3 Technicko-ekonomické parametry nizkotlakého bufferu

Celkovy vodni objem 25000 |
Skladovaci kapacita H> 90 kg
Cena 2 258 880 K¢

V systému je dobré mit vzdy zapojené buffery dva, aby se do nich vesla ptiblizné
polovina denni produkce elektrolyzéru. Diivod zapojeni dvou bufferi je ten, Ze pokud by
byla za potiebi vétsi produkce, nebo dodavana energie z fotovoltaické elektrarny nebude

dostate¢na, mohou se vyuzit zasoby v obou bufferech a potiebny objem doplnit.

9.3.3 Dusikovy podpiirny systém

Dusikovy podpirny systém slouzi k ovlddani aktivnich prvkd technologie
a k zajisténi bezpecnosti v ptipadé poruchy. Zde nezalezi na poctu elektrolyzéra
V systému, cena se nemeéni s pfibyvajicim poctem, ale zlistdva stejnd, jeji vyse je

5 331 498 K¢&.
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9.3.4 Systém Fizeni a sluzby spojené s instalaci

Systém fizeni toku plynu, potrubi, ovladaci prvky a bezpecnosti prvky jsou
nedilnou soucasti celého systému. Jejich tkolem je spravné vse regulovat, dbat na
bezpecnost pomoci senzort a ¢idel. Tato zafizeni musi byt instalovana vzdy a nezalezi na

poctu elektrolyzérti. Cena se pohybuje okolo 6 150 000 K¢&.

Do sluzeb patii véci, které jsou spojené s celkovou instalaci projektu. Je to
konktrétné¢ samotnéd instalace a spuSténi, zavadéni systému do provozu, piitomnost
experta pii zkuSebnim provozu, zaSkoleni kvalifikovanych pracovniki a schvéleni

potiebné certifikace. Cena téchto sluzeb se pohybuje okolo 3 700 000 K¢.

9.3.5 Fotovoltaicka elektrarna

Podle HYTEPU (Ceské vodikové technologické platformy) by elektrolyzér
0 vykonu 500 kW, mél byt napojeny na 1,5 MWp (megawatt peak) fotovoltaickou
elektrarnu. Je ziejmé, ze by napojeny zdroj energie mél byt alespon tiikrat vétsi néz vykon

elektrolyzéru [27].

Pii pouziti tohoto typu elektrolyzéru je podle Ceské vodikové technologické
platformy potieba zapojeni 3,6 MWp fotovoltaické elektrarny. Pokud by se uvazovala
cena za 1kWp 20 000 K¢, celkové investi¢ni naklady by ¢inily 72 mil. K¢ (rovnice 9.4).

Vsechny udaje jsou uvedeny v tabulce nize. (Konzultace s firmou Environmental Invest

5.r.0.)
Tabulka 4 Cena fotovoltaické elektrdrny
Cena za 1 kWp [KE/KWp] 20 000,00
Potfebny vykon fotovoltaické elektrarny [kWp] 3 600,00
Cena fotovoltaické elektrarny [K¢] 72 000 000,00

Cena fotovoltaické elektrarny [K¢] (9.4)
= Cenazal kWp

* Pottrebny vykon fotovoltaické elektrarny
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Cena fotovoltaické elektrarny = 20 000 * 3 600
= 72000000 K¢

Aby bylo zjisténo, jakou ¢ast z roku bude elektrolyzér fungovat na urcité procento
z vykonu, pripadné kdy bude vyrabét vodik v menSim objemu, je zapotiebi zjistit
hodinové profily béhem roku v dané lokalité. Na obrazku (obrazek 16) je znazornén

diagram, ktery ukazuje vykon fotovoltaické elektrarny v jednotlivych hodinach.

Average hourly profiles
Total photovoltaic power output [MWh]
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Obrazek 16 Vykon fotovoltaické elektrarny v jednotlivych hodindach [27]

Podle simulaéniho programu, kde byla nasimulovana 3,6 MWp fotovoltaicka
elektrarna v dané lokalité, je mozné ptiblizné urcit, na jaké procento svého vykonu bude
elektrolyzér fungovat v urcité ¢asti roku (tabulka 5), a jaka bude roéni hmotnost
vyrobené¢ho vodiku. Elektrolyzér, ktery pracuje pod 20 % své Ucinnosti, Zadny vodik
nevyrabi, a proto zna¢nou ¢ast roku (66 %) neprodukuje nic. (data poskytnuta od firmy

Powrev s.r.0.)
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Tabulka 5 Ucinnost elektrolyzéru v roce

ucinnost vykonnost
elektrolyzéru | elektrolyzéru | pocet hodinv | procentualni
[%] [W] roce ¢ast z roku

20% 240 000,00 5 765,00 66 % nevyrabi <20 %

30% 360 000,00 279 3%| o0d20%do30%

40 % 480 000,00 247 3%| o0d30%do40%

50 % 600 000,00 231 3%| o0d40%do50%

60 % 720 000,00 197 2%| od50% do60 %

70 % 840 000,00 169 2%| od60%do70%

80 % 960 000,00 161 2%| od70%do80%

90% | 1080 000,00 170 2%| od80%do90 %

100% | 1200 000,00 151 2%| od90% do 100 %

1390 16 % na 100 %

Na zaklad¢ osvitu uzemi a dalSich parametr (napf. sluneéni vySkovy uhel, thel
dopadu slunce, prumérna teplota, rychlost vétru) byla nasimulovana kazda hodina
produkce elektrické energie z celého roku. Pro nazornou ukazku je na obrazku nize
(obrazek 17) vidét ¢ast nasimulovanych dat (grid_power), ktera byla poskytnuta. (data

poskytnuta od firmy Powrev s.r.0.)
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hour_index [l timestamp bl grid_power [W] hl H2 [kg] bl H2 celkové [Kg] =

34 02.01.2021 9:00 103842,104 ] ]
35 02.01.2021 10:00 194113,9375 4,081835134 4,081835134
36 02.01.2021 11:00 238546,8906 5,016172934 5,016172934
37 02.01.2021 12:00 252512,2344 5,309856704 5,309856704
38 02.01.2021 13:00 185785,7813 3,906285793 3,906285793
39 02.01.2021 14:00 91155,64844 1] 0
40 02.01.2021 15:00 2269,101318 ] ]
4l 02.01.2021 16:00 0 1] 0
42 02.01.2021 17:00 0 ] ]
43 02.01.2021 18:00 0 1] 0
44 02.01.2021 19:00 0 ] ]
45 02.01.2021 20:00 0 1] 0
46 02.01.2021 21:00 0 ] ]
a7 02.01.2021 22:00 0 1] 0
48 02.01.2021 23:00 0 ] ]
458 03.01.2021 0:00 0 1] 0
50 03.01.2021 1:00 0 ] ]
51 03.01.2021 2:00 0 1] 0
52 03.01.2021 3:00 0 ] ]
53 03.01.2021 4:00 0 1] 0
54 03.01.2021 5:00 0 ] ]
55 03.01.2021 6:00 0 1] 0
56 03.01.2021 7:00 0 ] ]
57 03.01.2021 8:00 222185,0469 4,672115472 4,672115472
58 03.01.2021 9:00 1073371,75 22,57090129 18
59 03.01.2021 10:00 1521B47,125 32,00145824 18
60 03.01.2021 11:00 1838612 38,66240187 18
61 03.01.2021 12:00 1867479,625 39,26943137 18
b2 03.01.2021 13:00 1559189,25 32,7866B984 18
B3 03.01.2021 14:00 750804 15,78793458 15,78793458
64 03.01.2021 15:00 16733,0957 ] ]
b5 03.01.2021 16:00 0 1] 0
] 03.01.2021 17:00 0 ] ]
&7 03.01.2021 18:00 0 1] 0
5] 03.01.2021 19:00 0 ] ]
B9 03.01.2021 20:00 0 1] o

Obrazek 17 Ukdzka simulovanych dat (hmotnost vodiku)

Podle tabulky 2 je zfejmé, ze elektrolyzér ma spoticbu 20 544 000 W.
Jednoduchym vypoctem bylo zjisténo, jakd je maximalni spotieba elektrolyzéru za
hodinu, tato hodnota ¢ini 856 000 W. Z této hodnoty se vypocetlo 20 % ato je 171 200 W.
Elektrolyzér vyrobi 432 Kg vodiku za den, za hodinu je jeho maximalni produkce 18 kg
vodiku. Z ¢isel 856 000 W a 18 kg vodiku bylo stanoveno kolik kilo vodiku Se vyrobi za
jeden watt (rovnice 9.5). Ve sloupci ,,grid power” je znazornén vykon fotovoltaické
elektrarny po hodinach ve wattech. Nasledné bylo zjisténo, kdy elektrarna nedosahuje
vykonu, ktery je potfeba, aby elektrolyzér pracoval nad 20 % své G¢innosti, pokud tomu
tak bylo, hodnota ve sloupci ,,H2* je nula. Pokud se vSak hodnota pohybovala nad 20 %,
byla hodnota ve sloupci ,,H2* nasobkem sloupce ,,grid_power* a vysledkem z rovnice 8.5.
Ve sloupci ,,H2 celkové™ bylo zjisténo, kdy hodnota ve sloupci ,,H2* piesahuje hodnotu

18 Kg, jelikoZ to je maximalni hodinova produkce, kterou je tento elektrolyzér schopny
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vyrobit. Pokud tento jev nastal hodnota zlistala na 18 Kg. Smés se v prub&hu celého roku

pohybuje v rozmezi 0-1,5 % vodiku v zemnim plynu.

L kgH,1 hmotnost vodiku za hodinu (9.5)
potitebny vykon [ W=

spotteba za hodinu

kgH
potiebny vykon = =21%107° %

8
856 000
Dle této simulace bylo zjisténo Ze elektrolyzér vyrobi 46 790,2 Kg vodiku za rok.
Podle tabulky 2 se pti objemu vyroby 4800 Nm? vyrobi 432 kg vodiku, z toho vyplyva,
ze ptiblizné€ 11,1 Nm? je 1 kg vodiku. Proto se podle jednoduchého piepoctu zjisti celkovy

ro¢ni objem vyroby elektrolyzéru (rovnice 9.6), ktery je 519 371,22 Nm?.

Nm3
rok

(9.6)

Objem vyroby [ l = hmotnost vodiku * 11,1

3

Objem vyroby = 46790,2* 11,1 =519 371,22 ok

Nasledn¢ se spocita roéni produkce elektrolyzéru v KWh, vyuzije se vztah
v rovnici 9.3, ktery fika Zze 1 Nm? vodiku jsou 3 kWh energie. Vypocet je uveden v rovnici
9.7. Ro¢ni produkce elektrolyzéru ¢ini 1 558 114,66 KWh.

Wh ) , (9.7
ok | = objem vyroby * 3

roéni produkce|

- kWh
rocni produkce = 519 371,22 *3 = 1 558 114,66m

Z tabulky 2 je ziejmé, Ze spotieba energie je 4,28 kWh/ Nm?. Jednoduchym
vypoctem miZe byt zjisténa i celkova ro€ni spotieba elektrolyzéru (rovnice 9.8), kterd

vychazi 2 222 908,82 kWh/rok.
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Wh |
| = objem vyroby 4,28 (9.8)

k
Spotteba | ok

5 kWh
Spotiteba = 519 371,22 + 4,28 = 2 222 908'82W

Podle simulace méa fotovoltaické elektrarna piebytky, které by podnik mohl pouzit
k prodeji. Pfebytky vznikly, protoze elektrolyzér nevyrabi pod 20 % své ucinnosti, a tak
by fotovoltaicka elektrarna bézela ,,naprazdno®. Dalsim diivodem vzniku ptebytkd je, ze
byla piekrocena maximalni kapacita samotného elektrolyzéru a to tak, ze by se vyrobilo

vic jak 18 kg vodiku za hodinu. Na obrazku 18 je ukazka simulovanych dat, kde jsou vidét

piebytky.

hour_index B timestamp I grid_power w] | piebytek k proceji w] [ Prebytek k prodeji 2 {w] [ Celiovy prebytek k prodeji fw] ||
1 01.01.2021 0:00 0 0 0 0
2 01.01.2021 1:00 0 0 0 0
3 01.01.2021 2:00 0 0 0 0
4 01.01.2021 3:00 0 0 0 0
5 01.01.2021 4:00 0 0 0 0
6 01.01.2021 5:00 0 0 0 0
7 01.01.2021 6200 0 0 0 0
8 01.01.2021 7:00 o 0 0 0
9 01.01.2021 8:00 2216,211426 2216,211426 0 2216,211426
10 01.01.2021 9:00 26638,15625 26638,15625 0 26638,15625
11 01.01.2021 10:00 48857,19531 48857,19531 0 48857,19531
12 01.01.2021 11:00 64525,23047 64925,23047 0 64825,23047
13 01.01.2021 12:00 71363,11719 71363,11719 0 71363,11719
14 01.01.2021 13:00 52916,60156 52916,60156 0 52916,60156
15 01.01.2021 14:00 27085,85547 27085,85547 1] 27085,85547
16 01.01.2021 15:00 1910,603394 1910,603394 0 1910,603394
17 01.01.2021 16:00 1} 0 1] 0
18 01.01.2021 17:00 0 0 0 0
15 01.01.2021 18:00 0 0 0 0
20 01.01.2021 19:00 0 0 0 0
21 01.01.2021 20:00 0 0 0 0
22 01.01.2021 21:00 0 0 0 0
23 01.01.2021 22:00 0 0 0 0
24 01.01.2021 23:00 0 0 0 0
25 02.01.2021 0:00 0 0 0 0
26 02.01.2021 1:00 0 0 0 0
27 02.01.2021 2:00 0 0 0 0
28 02.01.2021 3:00 o 0 0 0
29 02.01.2021 4:00 0 0 0 0
30 02.01.2021 5:00 1] 0 0 0
51 02.01.2021 6:00 0 0 0 0
32 02.01.2021 7:00 0 0 0 0
33 02.01.2021 B:00: 6632,253418 6632,253418 0 6632,253418
34 02.01.2021 9:00 103842,1054 1038421094 0 103842,1094
35 02.01.2021 10:00 194113,9375 0 1] 0
36 02.01.2021 11:00 238546, 8906 0 0 0
37 02.01.2021 12:00 252512,2344 0 0 0

Obrazek 18 Ukadzka simulovanych dat (prebytky k prodeji)

Jako prvni byl vypocitan sloupec ,Prebytek k prodeji“. Ten se spocital

nasledujicim zptisobem. Pokud hodnota ve sloupci ,,grid power* byla mensi, néz kterou
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potiebuje elektrolyzér, aby fungoval nad 20 % své ucinnost, byla hodnota rovna praveé
sloupci ,,grid_power“. Pokud tomu tak nebylo, k zadnému piebytku nedoslo a hodnota
zustala nulova. Ve sloupci ,,Piebytek k prodeji 2* byl vypocitan opacny jev prebytku, kdy
byla piekrocena maximalni kapacita elektrolyzéru. Byl spocten rozdil hodnot ve sloupci
,»H2“ a ,,H2 celkove®, aby byl zjistén hmotnostni prebytek. Toto ¢islo bylo vydé€leno
¢islem, které vzniklo v rovnici 9.5. Nakonec pak ve sloupci ,,Celkovy piebytek k prodeji*
byly hodnoty ze sloupcti piebytkd K prodeji seCteny. Roéni piebytek by tedy cinil
1 207,28 MWh.

Spolecnost Prazska plynarenskéd odkupuje za cenu 3 500 KE/MWh, proto bude ve
studii vyuzita tato hodnota [28].

9.3.6 Vétrna elektrarna

Vétrna elektrarna by mohla pomoci fotovoltaice v tom, ze by dany elektrolyzér
mohl vyrabét delsi dobu. Piipadné by dochazelo k vétsim piebytktim, jelikoz by se energie
vyrabé€la i v noci a vitr by nebyl dostate¢ny pro napajeni elektrolyzéru. Podle spole¢nost
CEZ stoji 4MW okolo 150 mil K¢&. Toto je vak moc velkd vétrna elektrarna, jelikoz
VvV tomto piipad¢ slouzi jako doplnéni fotovoltaické elektrarny. Ve studii se bude uvazovat
elektrarna o vykonu 850 kWh, od spole¢nosti Vestas, typ elektrarny V52. Cena této
elektrarny by byla 32 mil K¢. Spoustéci rychlost vétrné elektrarny je 4 m/s. Plocha, kterou
opisuje rotor je 2 124 m? [29] [30].
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V simulaci, ktera byla provedena pro fotovoltaickou elektrarnu, jsou i data o rychlosti
vétru pro dané uzemi. Podle vzorce (rovnice 9.9) byl spocten vykon vétrné elektrarny.
Kde ,,cp* je soucinitel vykonu, jeho hodnota je 0,5. ,,S“ je plocha, kterou opisuje rotor,
»p je hustota vzduchu (1,29) a ,,u je rychlost vétru. Pod rovnici je ukazan ptiklad
ze simulace, kde byla analyzovana varianta s vétrnou elektrarnou (obrazek 19).

(9.9)

1 3
P[W]=§cp*5*p*u

[hour_index [ timestamp b erid_power (W] I Rychiostvétru [l Vyroba vétmé elekirérny [l Vykon vétmé elektramy (W1 |
1 01.01.2021 0:00 0 2,03958 ) 0
2 01.01.2021 1:00 0 162833 o 0
3 01.01.2021 2:.00 0 1,575 o 0
4 01.01.2021 3:00 0 1,56125 o 0
5 01.01.2021 4:00 0 1,63625 o 0
3 01.01.2021 5:00 0181292 o 0
7 01.01.2021 6:00 0 1,63625 o 0
B 01.01.2021 7-:00 0/2,07333 0 0
) 01.01.2021 8:00 2216,211426 2,15625 o 0

10 01.01.2021 9:00 26638,15625 3,37083 o 0
11 01.01.2021 10:00 48B57,19531 2,97917 ) 0
12 01.01.2021 11:00 64925,23047 2,78625 o 0
13 01.01.2021 12:00 71363,11719 3,19583 o 0
14 01.01.2021 13:00 52916,60156 3,575 o 0
15 01.01.2021 14:00 27085,85547 3,3975 o 0
16 01.01.2021 15:00 1910,603394 4,025 4,025 44566,45613
17 01.01.2021 16:00 03,4025 1] 0
18 01.01.2021 17:00 0 3,53875 o 0
19 01.01.202]1 18:00 0 3,00333 ) 0
20 01.01.2021 15:00 029 o 0
21 01.01.2021 20:00 0 2,80333 o 0
22 01.01.2021 21:00 0 2,14292 o 0
23 01.01.2021 22:00 0 1,64042 o 0
24 01.01.2021 23:00 0145 0 0
25 02.01.2021 0:00 0 1,73125 1] o
26 02.01.2021 1:00 0 2,865 0 E[
27 02.01.2021 2:00 0 3,82167 ) 0
28 02.01.2021 3:00 0 381125 o 0
29 02.01.2021 4:.00 0415 4,15 48958,54714
30 02.01.2021 5:00 0 3,81375 o 0
31 02.01.2021 6:00 0 3,76792 o 0
32 02.01.2021 7:00 0 264292 o 0
33 02.01.2021 8:00 6632,253418 2,63708 o 0
34 02.01.2021 9:00 103842,1094 2,55 0 0
35 02.01.2021 10:00 154115,9375 2,60167 o 0
36 02.01.2021 11:00 238546,8906 2,31042 o 0
37 02.01.2021 12:00 252512,2344 3.08208 o 0

Obrazek 19 Ukdzka simulovanych dat (vétrna elektrdrna)

Ve sloupci ,,vyroba vétrné elektrarny* se muselo urcit, kdy bude vétrna elektrarna
vyrabét, jelikoz jeji rozbéhova rychlost musi byt vétsi nez 4 m/s. Nasledné sloupec ,,vykon
vétrné elektrarny* byl spocitan pomoci vzorce v rovnici 9.9. Nakonec doslo k se¢teni
sloupcti ,,grid_power* a ,,vykon vétrné elektrarny*, aby byl zjistén celkovy vykon obou
elektraren. Dale se postupovalo stejné, jako v kapitole 9.3.5, kde byla analyzovana

fotovoltaicka elektrarna.

Bylo zjisténo, Ze s pomoci vétrné elektrarny se vyrobi 50 771 kg vodiku, coz je

0 necelych 4 000 kg vodiku vice, néz kdyz je zapojena pouze fotovoltaicka elektrarna.
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Stejnym piepocten se z ro¢ni hmotnosti vyrobeného vodiku zjisti roéni produkce a ro¢ni

spotieba elektrolyzéru.
ro¢ni produkce = 563 558,1 Nm3/rok
rocni spotteba = 2 412 028,67 kWh/rok

Rocni prebytek, ktery by mohl podnik vyuzit je 1 348,49 MWh.
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10 Hodnoceni investice

10.1 Varianta bez dotace a bez samostatného zdroje energie
10.1.1 Investicni vydaje

V této varianté se uvazuje postaveni vyrobniho systému vyrabé&jiciho vodik bez
pouziti dotacni podpory a Samostatného zdroje energie. Energie by pochazela
z fotovoltaické elektrarny, ktera se nachazi nedaleko vyrobniho zdvodu. Energie musi

samoziejm¢ mit certifikat piivodu, aby bylo zajisténo, Ze se jedné o zelenou energii.

Celkové investi¢ni vydaje jsou uvedeny v tabulce Cislo 6. Ceny jsou brany
z kapitoly 9.3, kde byly stanoveny technické a ekonomické parametry zatizenich, které
budou v projektu vyuzity. Pro tuto variantu je zapotiebi 1 elektrolyzér, 2 nizkotlaké
buffery, jeden dusikovy podptrny systém, jeden systém potiebny pro fizeni a vydaje
spojené s instalaci celého systému. Celkova investice bude ¢init 56 431 258 K¢.

Tabulka 6 Celkova cena investice

Polozka pocet Jednotkova cena [K¢]| Kone¢na cena [K{]
Elektrolyzér 1 36 732 000,00 36 732 000,00
Nizkotlaky buffer 2 2 258 880,00 4517 760,00
Dusikovy podpurny

systém 1 5331 498,00 5 331 498,00
Systém fizeni 1 6 150 000,00 6 150 000,00
Sluzby spojené s

instalaci 1 3 700 000,00 3 700 000,00
Celkem 56 431 258,00

Vsechna zafizeni patfi do odpisové skupiny ¢&islo tfi. Proto se zafizeni budou
odepisovat po dobu 10 let a bude se vyuzivat rovnomérné odepisovani. V prvnim roce
bude odpisové procento 5,5 a VvV nasledujicich letech 10,5 procenta z celkové ceny
investice. Piepokladana zivotnost zafizeni je 20 let. V tabulce 7 jsou uvedeny konecné

¢astky odpist a pod tabulkou je naznacen vypocet pro prvni rok investice (rovnice 10.1).

46



Tabulka 7 Odpisy

Procento odpisu [%0]

Odpis [K¢]

55%

3103 719,19

10,5 %

5925 282,09

Odpis v prvnim roce [K¢] = cena investice = procento odpisu  (10.1)

Odpis v prvnimroce = 56 431 258 * 0,055 = 3103 719,19 K¢

10.1.2 Prinosy investice

Jelikoz podnik, produkuje velké mnozstvi CO2, mohl by usetfit na nakupu

emisnich povolenek, jejiz cena se do budoucna bude uréité zvySovat, jak vyplyva z cila

Evropské unie. Zaroven se jedna o relativné novou technologii v ramci primyslovych

podnikt, a proto by podnik mohl ziskat i pozitivni publicitu. Dojde také k uspote nakladi

za nakup zemniho plynu. V tabulce (Tabulka 8) je vypoctena celkova roéni finan¢ni

uspora, kterou by mohla investice pfinést.

Tabulka 8 Financni uspora

Spotieba zemniho plynu soucasny stav [K\Wh] 319 442 268,40
Ro¢ni produkce elektrolyzéru [KWh] 1 558 114,66
Spotieba plynu s elektrolyzérem [KWh] 317 884 153,74
Cena zemniho plynu [K¢/kWh] 1,29

Cena za plyn pfi soucasném stavu [K¢/rok]

411 122 199,43

Cena za plyn s elektrolyzérem [Kc¢/rok]

409 116 905,86

Uspora na zemniho plynu [K¢&/rok] 2 005 293,57
M¢rna uhlikova stopa zemniho plynu [kg CO2/kWh] 0,20
Vyprodukované emise soucasny stav [kgCO2/rok] 63 888 453,68
Vyprodukované emise s elektrolyzérem [kgCO2/rok] 63 576 830,75
Rozdil vyprodukovanych emisi [kgCO2/rok] 311 622,93
Cena emisni povolenky [K¢&/kgCO2] 2,10
Uspora na emisnich povolenkach [K¢&/rok] 654 408,16
Uspora celkem [K¢&/rok] 2659701,72
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Rocni spotieba plynu s elektrolyzérem se vypocita podle jednoduchych vztaht,
Které jsou vypsany nize. Spotieba plynu by v podniku klesla o 1558 114,66 kWh
a celkove by podnik, pfi pouziti soucasnych cen, usetfil ptes 2 mil. K¢ ro¢né na zemnim

plynu.

. . kWh (10.2)
Spotteba plynu s elektrolyzérem [W =
= Spotteba plynu soucasny stav

— Rolni produkce elektrolyzéru

Spotteba plynu s elektrolyzérem = 319 442 268,4 — 1558 114,66 =

=317 884 153,74 kWh
- """ Rok

K¢ 5 (10.3)
Cena za plyn ﬁ] = spotieba plynu * cena plynu

Cena plynu pri souCasném stavu = 319 442 268,4 = 1,29 =

v

K¢
=411122199,43 —
rok

Cena plynu s eletrolyzérem = 317 884 153,74 x 1,29 =

v

K¢
=409 116 905,86 —
rok

K_é _ (10.4)
rok]

= Cena plynu pti soucasném stavu

Uspora na zemnim plynu

— Cena plynu s eletrolyzérem

Uspora na zemnim plynu = 411 122 199,43 — 409 116 905,86 =

v

K¢
=2005293,57—
rok
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Jak bylo feceno, podnik by také mohl usetfit na ndkupu emisnich povolenek.
V soucasném stavu musi podnik nakupovat povolenky v objemu necelych 63 888 454
kgCO2/rok, jak bylo stanoveno v kapitole 9.2. Pokud by byla pouzita varianta
s elektrolyzérem podnik by nakupoval o necelych 312 000 povolenek mén¢ (rovnice 10.6)
a usetfil by ro¢né pres 0,5 mil. K¢ (rovnice 10.7). Celkova ro¢ni Gspora diky investici ¢ini

2659 701,72 K¢.

kgC 02] _ (10.5)

Emi lektrolyzé [ =
mise s elektrolyzérem |——-

= mérna hlikova stopa ZP * rotni spotteba ZP

Emise s elektrolyzérem = 0,2 * 317 884 153,74 =

kgCo,

= 63576830,75
rok

kgCO,

= Emise soucasny stav — emise s elektrolyzérem

Rozdil vyprodukovanych emisi

Rozdil vyprodukovanych emisi = 63 888 453,68 — 63 576 830,75 =

kgCo,

= 311623
rok

. K¢
Uspora na emisnich povolenkach [—]
rok (10.7)

= Rozdil vyprodukovanych emisi * cena povolenky

Uspora na emisnich povolenkach = 311623 2,1 =

= 654 408,16 K¢/rok

49



U Ik [Ké -
SpOT‘a celkem T'Ok =

= Uspora na zemnim plynu (10.8)

+ Uspora na emisnich povolenack

v

K¢

Uspora celkem = 2 005 293,57 + 654 408,16 = 2 659 701,72ﬁ

10.1.3 Provozni naklady

Nejveétsi vliv na provozni naklady ma samotny elektrolyzér. Ro¢ni spotieba
elektrolyzéru je 2 222 908,82 kWh. Elektrolyzér také spotiebovava vodu, a to v objemu
3936 I/den, avsak naklady za vodu jsou pii téchto cenach zanedbatelné, a proto nejsou ve

vypoctu zahrnuty. V tabulce (Tabulka 9), jsou uvedeny celkové ro¢ni provozni naklady

investice.
Tabulka 9 Provozni ndklady
Cena energie [K¢/kWh] 3,042
Rocni spotieba elektrolyzéru [KWh] 2 222 908,82
Cena ro¢ni spotiebované energie [k¢] 6 762 088,63

Celkové provozni nadklady jsou 6 762 088,63 K¢. Je vidét, ze provozni néklady

zéasadné prevysuji financni Gsporu, kterou by investice mohla ptinést.

K& (10.9)

Cena rocni spottebované energie el
ro

= celkovarocni spotteba investice x cena energie

Cena rocni spotiebované energie = 2 222 908,82 * 3,042 =

v

=6762088,63 Ke
N """ Rok
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10.1.4

Cista souc¢asna hodnota

Pii pouziti hodnot z pfedchozich kapitol je nize (Tabulka 10) vypoctena Cista

sou¢asna hodnota (CSH), kde jsou vidét prvni dva roky a nasledng posledni rok Zivotnosti

investice. Hodnoty jsou zaokrouhleny na cela ¢isla. Pod tabulkou je uveden postup,

kterym byla jednotliva ¢isla vypocitana. Pro piiklad je uveden postup v prvnim roce

investice.
Tabulka 10 Vypocet CSH
Rok 0 1 2 20
Celkové vynosy [K¢] 0 2 659 702 2 659 702 2 659 702
Provozni néklady [K¢] 0 6 762 089 6 762 089 6 762 089
Odpisy [K&] 0 3103719 5 925 282 0
Hruby zisk [K¢] 0 -7 206 106| -10 027 669 -4 102 387
Daii [K¢] 0 -1369160|  -1905 257 -779 454
Cisty zisk [Kg] 0 -5836946| -8122412 -3322 933
Cash-flow [K¢] -56 431 258 -2 7133 227 -2 197 130 -3 322 933
Kum. CF [K&] -56 431 258 -59 164 485| -61 361 615 -112 167 987
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,83 0,15
Diskontované CF[K&] | -96 431 258 -2 484 752 -1 815 810 -493 933
Kum. dCF [K(¢] -56 431 258 -58 916 010| -60 731 819 -78 291 048

Hruby zisk je vypoc¢itan pomoci vzorce (10.10). Odpisy jsou nakladem, ktery

piedstavuje opotiebeni stroje, ale nejsou nijak placeny.
hruby zisk [K¢] = celkové vynosy — celkové naklad — odpisy

hruby zisk [K¢] = 2659702 — 6762089 — 3103719 =

= —7206106 K¢

(10.10)

Dalsi polozkou je dan, ktera ¢ini 19 %. Pokud hruby zisk vychazi v zapornych

Cislech, je dan v zéaporu, ale neznamend to, ze by podnik dostal zaplaceno od statu

z divodu Spatné investice, to neni mozné, slouzi zde jako danova tleva. Vypo¢ita se dle

vzorce 10.11 a dale se spocte ¢isty zisk (vzorec 10.12), kde je pouze hruby zisk o¢istén

0 dan.
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dan [K¢] = 0,19 * hruby zisk (10.11)
dain = 0,19 x (—7 206 106) = —1 369 160 K¢
Cisty zisk[KC] = hruby zisk — dan (10.12)
Cisty zisk = —7 206 106 — (—1 369 160) = —5 836 946 K¢

Nasledujicim udajem v tabulce je cash-flow, Knému jsou zpétné pficteny
odpisy (vzorec 10.13). Hned za nim nasleduje kumulované cash-flow, kde je v kazdém

roce pripoctena suma cash-flow z minulych let.
CF[K¢] = ¢isty zisk + odpisy (10.13)
CF =-5836946 +3103719=-2733227 K¢

Aby hodnoceni investice nezlstalo pouze u statickych hodnot, vyuziva se tzv.
diskontni faktor (vzorec 10.14). Ve vzorci se objevuje diskontni sazba, ta zohlednuje
zménu hodnotu penéz v Case. V tomto piipad€ byla zvolena diskontni sazba 10 %.
Diskontované cash-flow ziskdme vynasobenim diskontovaného faktoru a cash-flow
(vzorec 10.15). Posledni polozkou je kumulované diskontované cash-flow, které se ziska

sectenim diskontovanych cash-flow z minulych let.

. ] _ 1 (10.14)
diskontni faktor = (1 + diskontni sazba)™°*
diskontni faktor = (1+—0,1)1 =091
dCF [KC] = CF * diskontni faktor (10.15)

dCF = —2733227%091 =-2484752K¢

Cislo, které by vzniklo pomoci vzorce CSH (10.16), by mélo byt stejné jako
posledni polozka Vv tabulce fadku kumulovaného diskontovaného cash-flow. Hodnota
CSH po 20 letech ¢&ini— 78 291 048 milionti K¢&. Je vidét, Ze investice pii téchto
podminkach je opravdu nevyhodna. Aby podnik mohl uvaZovat o piijeti tohoto projektu
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méla by CSH vyjit vétsi nez nula. Z tohoto diivodu bude nasledné provedena citlivostni

analyza, aby bylo zji§téno, jaky vstupni parametr ma nejvétsi vliv na vysledek.

v 5 cr (10.16)
H [K¢| = —i ]
CSH [K¢] tnvestice + Zl (1 + diskontni sazba)"k
TOK=

CSH = —56 431 258 + (—21 859 790) = —78 291 048 K¢

10.1.5 Citlivostni analyza

Na zaklad¢ vysledku z minulé¢ kapitoly, kde byla vypocitdna ¢istd soucasna
hodnota investice po 20 letech, byla provedena citlivostni analyza. Je potieba zjistit, jaké

vstupni parametry maji nejvétsi vliv na vyslednou hodnotu (v tomto piipadé na CSH).

V analyze byly zkoumény hlavni vstupni parametry, kterymi jsou: cena
elektrolyzéru (Tabulka 11), ta ma na celkovou cenu investice nejvétsi vliv, proto byla
vybrana za hlavni vstupni parametr, dale pak cena zemniho plynu (Tabulka 12), cena
emisni povolenky (Tabulka 13) a cena energie (Tabulka 14). Pro lep$i nazornost byl
vytvofen tornado diagram, kde je vidét procentualni zmény CSH, pokud se vstupni
parametry zvyS$i nebo snizi o 50 %. Pro lepsi piehlednost jsou néktera ¢isla zaokrouhlena

na cela.

Tabulka 11 Citlivostni analyza: Cena elektrolyzéru

5 Procentuélni
Cena elektrolyzéru [K¢] | CSH [K¢] Absolutni zména [K¢] | zména [%]
-78 291 048

50 % 55 098 000 -94 564 284 -16 273 236 21 %
40 % 51 424 800 -91 309 637 -13 018 588 17 %
30 % 47 751 600 -88 054 990 -9 763 941 12 %
20 % 44 078 400 -84 800 343 -6 509 294 8 %
10 % 40 405 200 -81 545 695 -3 254 647 4%
0% 36 732 000 -78 291 048 0 0%
-10 % 33 058 800 -75 036 401 3 254 647 -4 %
-20 % 29 385 600 -71781 754 6 509 294 -8 %
-30 % 25712 400 -68 527 107 9763 941 -12 %
-40 % 22 039 200 -65 272 460 13 018 588 -17 %
-50 % 18 366 000 -62 017 813 16 273 236 -21 %
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Z tabulky 10 je patrné, ze pokud by vbudoucnu dochazelo k poklesu ceny

elektrolyzéru napt. pfi veétsSim pouzivanim této technologie a diky prosazovani

ekologickych zatizeni, mohlo by to vyslednou CSH zlepsit. Ale i kdyby doslo k poklesu

ceny o polovinu, potfad pii souc¢asnych hodnotach nedojde k vyraznému zlepseni a Cista

soucasna hodnota vychazi negativné a jeji hodnota je — 62 017 813 K¢. Procentualné by

se investice zlepsila o 21 %.

Tabulka 12 Citlivostni analyza: Cena zemniho plynu

Cena zemniho plynu 5 Absolutni zména Procentualni
[K¢/kWh] CSH [K¢] [K¢] zmeéna [%]
-78 291 048

50 % 1,93 -71 376 810 6 914 239 -9%
40 % 1,80 -72 759 657 5531 391 -T%
30 % 1,67 -74 142 505 4 148 543 -5%
20% 1,54 -75 525 353 2 765 696 -4 %
10 % 1,42 -76 908 201 1382 848 -2 %
0% 1,29 -78 291 048 0 0%
-10 % 1,16 -79 673 896 -1 382 848 2%
-20 % 1,03 -81 056 744 -2 765 696 4%
-30 % 0,90 -82 439 592 -4 148 543 5%
-40 % 0,77 -83 822 439 -5 531 391 7%
-50 % 0,64 -85 205 287 -6 914 239 9 %

Cena zemniho plynu ma na vyslednou hodnotu zna¢né¢ mensi

vliv nez cena

elektrolyzéru. Zvyseni ceny plynu o 50 %, ma na vysledek Cisté souc¢asné hodnoty pouze

9 % vliv. Je v8ak tézké predpokladat, ze cena zemniho plynu takto rapidné vzroste,

a i vysledna hodnota CSH je stale v negativnich &islech.
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Tabulka 13 Citlivostni analyza: cena emisni povolenky

Cena emisni povolenky | Absolutni zména Procentualni
[K¢é/kgCO2] CSH [K¢] [K¢] zména [%]
-78 291 048

50 % 3,16 -76 015 313 2275735 -3%
40 % 2,95 -76 467 881 1823 167 2%
30 % 2,74 -76 920 450 1370 599 2%
20 % 2,53 -77 373 018 918 030 -1%
10 % 2,32 -77 825 586 465 462 -1%
0% 2,11 -78 278 155 12 894 0%
-10 % 1,90 -78 730 723 -439 675 1%
-20 % 1,68 -79 183 291 -892 243 1%
-30 % 1,47 -79 635 860 -1 344 811 2%
-40 % 1,26 -80 088 428 -1797 380 2%
-50 % 1,05 -80 540 996 -2 249 948 3%

Cena emisni povolenky méa velice zanedbatelny vliv na vysledek Cisté soucasné
hodnoty. Pokud by se cena zvysila o 50 %, na vysledek to ma pouze 3 % vliv, coz je velice

malo. Je sice vcilech Evropské unie cenu povolenek zvySovat, avSak je tézké

predpokladat, Ze by v dohledné dobé¢ doslo tak k rapidnimu zvyseni.

Tabulka 14 Citlivostni analyza: Cena energie

5 Absolutni zména Procentualni
Cena energie [K¢/kWh] | CSH [K¢] [K¢] zména [%]
-78 291 048

50 % 4,56 -101 606 685 -23 315 636 30 %
40 % 4,26 -96 943 557 -18 652 509 24 %
30 % 3,95 -92 280 430 -13 989 382 18 %
20 % 3,65 -87 617 303 -9 326 255 12 %
10 % 3,35 -82 954 176 -4 663 127 6 %
0% 3,04 -78 291 048 0 0%
-10 % 2,74 -73 627 921 4 663 127 -6 %
-20 % 2,43 -68 964 794 9 326 255 -12 %
-30 % 2,13 -64 301 666 13 989 382 -18 %
-40 % 1,83 -59 638 539 18 652 509 -24 %
-50 % 1,52 -54 975 412 23 315 636 -30 %
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Vysledky citlivostni analyzy

-21% Cena eletrolyzéru

- 9% Cena zemniho plynu

IB% Cena emisni povolenky

-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

H50% m-50%

Obrazek 20 Tornado diagram: Vysledky citlivostni analyzy

Z tabulky 14 a obrazku 20 je vidét, Ze cena energie, kterou cely systém
spotiebovava, ma oproti viem vstupnim parametrim na vyslednou hodnotu CSH vliv
nejvetsi. Ale situace je stejnd, jako u dvou predeslych vstupnich parametri, je t€zké
predpokladat, kdy dojde k poklesu cen energii, navic i kdyby doslo k polovi¢nimu poklesu
ceny, Cista soucasna hodnota sice vzroste 0 30 %, ale stale vychazi zaporné, a to je pro

podnik nepiijatelné. Jeji hodnota by byla — 54 975 412 K¢.

Z vysledku je jasné, ze by investice pii soucasnych cenach nemohla byt nikdy
piijata. Pomoci by mohla dota¢ni podpora, kterou bude vydavat evropska unie, aby
napomohla s vystavbou téchto projektd. Proto se v dalsim kroku bude studie zabyvat

vysledkem pfi pouziti dotacni podpory.
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10.2 Varianta s dotaci a bez samostatného zdroje energie

Z diivodu negativnich vysledki z pfedchozi varianty je dale analyzovéana varianta,
ktera vyuziva dotacni podpory. Energie by zde stdle byla nakupovana, jak to bylo
U varianty predchozi.

Pokud dojde ke vzniku Vodikové banky EU, piepoklada se maximalni vySe dotace

4 €/kgHa, pti pouziti kurzu na ¢eské koruny 23,4, je hodnota 93,6 K¢&/kgH». Coz znamena,

7e do tabulky CSH bude vloZen jesté jeden fadek s dotacni podporou.

Tabulka 15 Dotacni podpora

Dotace [K¢/kgH2] 93,6
Hmotnost vyrobeného vodiku [Kg/rok] 46 790
Dotacni podpora [K¢&/rok] 4379 562,72

V kapitole 9.3.5 byl spocteno, Ze za danych podminek vyprodukuje elektrolyzér
ro¢né 46 790 kg vodiku. Celkova dotace by ro¢né ¢inila 4 379 526,72 K¢&. (rovnice 10.17).
K¢ (10.17)

Dotacni pod —
otatnipodpora |~

= dotace * hmotnost vyrobeného vodiku

v

K¢
Dotac¢ni podpora = 93,6 * 46 790 = 4 379 562,72E

Pii pouziti hodnot ztabulky 13, byl proveden vypocet CSH (Tabulka 16).
Vysledek je pozitivnéjs$i nez u varianty bez dotace, ale vysledek stale vychazi v zapornych

&islech. Cista soucasna hodnota zde vychéazi — 48 089 642 K¢&.

57



Tabulka 16 Vypocet CSH (varianta s dotaci)

Rok 0 1 2 20
Celkové vynosy [K¢] 0 2 659 702 2 659 702 2 659 702
Provozni néklady [K¢] 0 6 762 089 6 762 089 6 762 089
Dotaéni podpora [K¢] 0 4 379 563 4 379 563 4 379 563
Odpisy [K¢] 0 3103719 5925 282 0
Hruby zisk [K¢] 0 -2 826 543 -5 648 106 277 176
Dan [K¢] 0 -537 043 -1 073 140 52 663
Cisty zisk [K&] 0 -2 289 500 -4 574 966 224 512
Cash-flow [K¢] -56 431 258 814 219 1 350 316 224 512
Kum. CF [K¢] -56 431 258| -55617 039 -54 266 723 -41 219 071
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,83 0,15
Diskontované CF [K¢] -56 431 258 740 199 1115 964 33372
Diskontované CF [K¢] -56 431 258| -55691 059 -54 575 095 -48 089 642

Hruby zisk zde byl vypocitan podle rovnice 10.18, kde byla pfictena dotacni

podpora. Jako priklad je uveden prvni rok investice. Jelikoz dotace je pfijem, musi byt

také nasledné zdanéna. Dale se postupuje stejné, jako v kapitole 10.1.4.

hruby zisk [K¢] = (10.18)
= celkové vynosy — provozni naklady — odpisy

+ dotacni podpora

hruby zisk =2 659702 —6762089 —3103719 + 4379 563
= —2826 543 K¢

I pti pomoci dotacni podpory je investice nepiijatelna, hlavnim divodem je cena
energie, ktera je vysoka a ma nejvetsi vliv na celkovou cenu ¢isté soucasné hodnoty. Proto

Vv nésledujici ¢asti studie bude provedena analyza bodu zvratu.

10.2.1 Analyza bodu zvratu

V této Casti studie bude zjiSténa, jakd musi byt maximalni hodnota cen energii, aby
vysledna cista soucasna hodnota byla alespon rovna nule. Vysledek by mohl pomoci
V nasledujicim rozhodovani, zda by bylo mozZné s touto cenou néco ud¢lat, aby byla

investice pfijatelna.
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V tabulce 15 je ukazka ¢isté soucasné hodnoty, jejiz vysledek by byl po 20 letech

zivotnosti investice roven 0. Z tabulky 18 vidét, Ze provozni naklady jsou v zapornych

Cislech, je to z toho diivodu, Ze by se cena energii musela rovnat — 0,095 K&/kWh. Tabulka

provoznich nakladl je vidét nize pod tabulkou c¢isté soucasné hodnoty (tabulka 17).

Vsechny hodnoty vysly za pomoci fesitele v excelu.

Tabulka 17 Cistd soucasnd hodnota (bod zvratu)

Rok 0 1 2 20
Celkové vynosy [K¢] 0 2 659 702 2 659 702 2 659 702
Provozni néklady [K¢] 0 -211 481 -211 481 -211 481
Dotaéni podpora [K¢] 0 4 379 563 4 379 563 4 379 563
Odpisy [K¢] 0 3103719 5925 282 0
Hruby zisk [K¢] 0 4147 026 1325 463 7 250 745
Dan [K¢] 0 787 935 251 838 1377642
Cisty zisk [K&] 0 3359 091 1073 625 5873104
Cash-flow [K¢] -56 431 258 6 462 810 6 998 907 5873104
Kum. CF [K¢] -56 431 258 | -49 968 448 -42 969 540 71752 756
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,83 0,15
Diskontované CF [K¢] -56 431 258 5 875 282 5784 221 872 999
Diskontované CF [K¢] -56 431 258 | -50 555 976 -44 771 755 0
Tabulka 18 Provozni naklady (bod zvratu)
Cena energie [K¢/kWh] -0,095
Ro¢éni spotieba elektrolyzéru [kWh] 2 222 908,82
pocet stroju 1,00
Celkova ro¢ni spotieba investice [kKWh] 2 222 908,82
Cena rocni spotiebované energie [K¢] - 211 480,94

Je nerealistické predpokladat zapornou cenu energii. Zde se nabizi jediné feSeni,

ato je také, aby byla cena energie nulova. Re$enim by mohlo byt postaveni spolu

s elektrolyzérem fotovoltaickou elektrarnu s pozadovanym vykonem. Proto se touto

variantou bude studie zabyvat dale.
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10.3 Varianta s dotaci a se samostatnym zdrojem energie

Fotovoltaickd elektrarna, kterd by slouzila jako zdroj energie, musi mit vykon
3,6 MWp. Tento tdaj vychazi podle Ceské vodikové technologické platformy, jak bylo
feceno v kapitole 9.3.5 [27].

Celkové investi¢ni vydaje by se tedy zvysily o 72 mil. K¢&. Tato ¢astka by byla
pti¢tena K celkové investici vyrobnich zatizeni vodiku a celkové by jeji hodnota cCinila
128 431 258 K¢. Castka by méla vliv na odpisy, jejiz hodnoty by byly jiné nez
v piedchozich variantach. Fotovoltaicka elektrarna patii do ¢tvrté odpisové skupiny. Proto
se vyuzije rovnomérné odepisovani po dobu 20 let. V prvnim roce investice jsou odpisy
rovny 2,15 % z ceny investice a v dalsich letech 5,15 %. V tabulce 19 jsou vysledné
hodnoty odpisti solarni elektrarny a pod tabulkou je uveden vypocet pro prvni rok

investice (rovnice 10.20).

Tabulka 19 Odpisy fotovoltaické elektrdarny

Procento odpisu [%] Odpis [K¢]
2,15 % 1548 000,00
5,15 % 3708 000,00

Odpis v prvnim roce [K¢] = cena investice = procento odpisu (10.20)
Odpis v prvnimroce = 72 000 000 * 0,0215 = 1 548 000 K¢

Provozni néklady je tézké urcit, jelikoz se 1isi podle mista, kde se solarni elektrarna
nachazi, a proto nejdou jednoznacné urcit. Jedna se napiiklad o ndklady na udrzbu, kam
patii Cisténi samotnych panelti, sekani travy pod panely, aby nedochazelo ke stinéni.
V zimnich mésicich se jedna o ¢isténi panelt od sné¢hu atd. Podle odbornikd, ktefi stavi
solarni elektrarny, by se cena mohla pohybovat okolo 500 000 K¢ za rok. (Konzultace

s firmou Environmental Invest s.r.0.)

Cena energie se zde predpoklada nulova, jelikoz si energie potfebna k fungovani
celého systému, bude vyrabéna z vlastni solarni elektrarny. V tabulce nize (tabulka 20)
jsou ukazany celkové ro¢ni provozni naklady varianty s dotaci a samostatnym zdrojem

energie.
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Tabulka 20 Provozni ndklady (fotovoltaicka elektrdrna)

Udrzba elektrarny [K¢&/rok] 500 000
Celkové provozni naklady [K¢/rok] 500 000,00

Zarovenn by mél podnik moznost prodavat piebytky, které byly stanoveny
v kapitole 9.3.5. Ro¢ni piebytky se rovnaji 1 207,28 MWh. Pokud by byla vyuzita cena,
za kterou odkupuje spole¢nost Prazska plynarenska, je tato cena 3 500 K¢/MWh. Ro¢ni

piebytek je uveden v tabulce 21.

Tabulka 21 Cena rocniho prebytku

Cena [K¢/MWh] 3 500,00
Prebytek k prodeji [MWh/rok] 1207,28
Celkem [K¢/rok] 4 225 480,00

K¢ 10.21
Cena prebytku ﬁ] = cena * prebytek k prodeji ( )

Cena ptebytku = 3500 1,207,28 = 4 225 480 K¢

U této varianty byla také vypocitana Cista soucasna hodnota, ta je vidét v tabulce
Cislo 22. Zde vychazi -42 142 625 K¢, coz je také nepfijatelné. Pod tabulkou je ukdzan

vypocet hrubého zisku pro prvni rok.
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Tabulka 22 Cista soucasnd hodnota (fotovoltaickd elektrdrna)

Rok 0 1 2 20
Celkové vynosy [K¢] 0 2659 702 2 659 702 2 659 702
Provozni naklady [K¢] 0 500 000 500 000 500 000
Dotacni podpora [K¢] 0 4379 563 4379 563 4379 563
Odpisy [K¢] 0 3103719 5925 282 0
Odpisy elektrarna [K¢] 0 1548 000 3708 000 3708 000
Vykup prebytku [K¢] 0 4225 480 4225 480 4225 480
Hruby zisk [K¢] 0 6113 025 1131462 7 056 744
Dan [K¢] 0 1161475 214 978 1340781
Cisty zisk [K¢] 0 4951 550 916 485 5715963
Cash-flow [K(] -128 431 258 9603 270 10549 767 9423963
Kum. CF [K¢] -128 431 258 | -118 827 988 -108 278 222 70359541
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,83 0,15
Diskontované CF [K¢] -128 431 258 8730 245 8718 815 1400 812
Kum. dCF [K¢] -128 431 258 | -119701013 -110982 197 -42 142 625
hruby zisk [K¢] = (10.22)

hruby zisk =2 659702 —-6762089 —310371— 1548000

= celkové vynosy — provozni naklady — odpisy

— odpisy elektrarna + dotalni podpora

+ vykup prebytku

+ 4379563 +4 225480 =6113 025 K¢

Tato varianta ma mnohem rychlejsi tendenci, aby se dostala do kladnych Cisel, ale

pocatecni investice je zde az prili§ nakladna. Proto bude podrobena analyze nulovych

bodl, aby bylo zjisténo, pii jakych cendch vstupnich parametrii by se Cistd soucasna

hodnota u této varianty rovnala nule.
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10.3.1 Analyza nulovych bodu

V této kapitole budou postupné zjistovany ceny vstupnich parametrii, které by
musely mit, aby CSH piesla do kladnych ¢isel. Bude vyuzivana varianta s fotovoltaickou

elektrarnou.

Prvnim hlavnim vstupnim parametrem je cena elektrolyzéru. V tabulce 23 je
celkova cena investice, pii které by Cistd soucasnd hodnota vysla nulova. Cena
elektrolyzéru je zdpornd, to znamena, ze by podnik dostal elektrolyzér zadarmo, a jesté
k tomu zaplaceno, coZ je nerealistické, a proto studie bude brat v potaz pouze tfetinové

sniZeni ceny elektrolyzéru.

Tabulka 23 Cena elektrolyzéru (nulovy bod)

PoloZzka pocet Jednotkova cena [K¢] Kone¢na cena [K¢]
Elektrolyzér 1 - 10830 234,09 - 10830 234,09
Nizkotlaky buffer 2 2 258 880,00 4 517 760,00
Dusikovy podpurny

systém 1 5331 498,00 5331 498,00
Systém fizeni 1 6 150 000,00 6 150 000,00
Sluzby spojené s

instalaci 1 3700 000,00 3 700 000,00
Celkem - 886902391

Dalsim dilezitym vstupnim faktorem je cena zemniho plynu, jejiz zvysSeni by
piineslo vétsi piinos investice. Jeji hodnota by musela ¢init 5,21 K&/kWh, to je zvySeni

0 vice nez 300 %. Finan¢ni tspora by ¢inila skoro 9 mil. K¢ ro¢né.

Nize v tabulkach jsou uvedeny pfinosy investice pii této cené¢ zemniho plynu

a vysledek Cisté soucasné hodnoty (tabulky 24 a 25).
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Tabulka 24 Financni uspora (analyza nulovych bodi) varianta zemniho plynu

Spotieba zemniho plynu soucasny stav [KWh]

319442 268,40

Rocéni produkce elektrolyzéru [KWh] 1558 114,66
Spotieba plynu s elektrolyzérem [KWh] 317 884 153,74
Cena zemniho plynu [K¢/kWh] 5,21

Cena za plyn pfi souasném stavu [K¢&/rok]

1664 027 182,34

Cena za plyn s elektrolyzérem [K¢/rok]

1655910 707,46

Uspora na zemniho plynu [K¢&/rok]

8116 474,88

Me¢rnd uhlikova stopa zemniho plynu [kg CO2/kWh]

0,20

Vyprodukované emise soucasny stav [kgCO2/rok]

63 888 453,68

Vyprodukované emise s elektrolyzérem [kgCO2/rok]

63 576 830,75

Rozdil vyprodukovanych emisi [kgCO2/rok] 311 622,93
Cena emisni povolenky [K¢/kgCO2] 2,10
Uspora na emisnich povolenkach [Ké&/rok] 654 408,16
Uspora celkem [K¢&/rok] 8770 883,04
Tabulka 25 CSH (analyza nulovych bodii) varianta zemniho plynu
Rok 0 1 2| .- 20
Celkové vynosy [Kc] 0 8 770 883 8770883 --- 8 770883
Provozni naklady [K¢] 0 500 000 500000/ --- 500 000
Dotaéni podpora [K¢] 0 4 379563 4379563 .- 4 379 563
Odpisy [K¢] 0 3103719 5925282 --- 0
Odpisy elektrarna [K¢] 0 1548 000 3708000 --- 3 708 000
Vykup prebytku [K¢] 0 4 225 480 4225480 --- 4 225 480
Hruby zisk [K¢] 0 12 224 207 7242644 ... | 13167 926
Dan [Kc] 0 2 322 599 1376102] --- 2 501 906
Cisty zisk [K¢] 0 9901 607 5866541| --- | 10666020
Cash-flow [K¢] -128 431 258 14 553 327 15499 823| ... | 14374020
Kum. CF [K¢] -128 431258 | -113 877 931 -98 378 108 ... | 169 360 678
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,83] --- 0,15
Diskontované CF [K¢] -128 431 258 13 230 297 12809 771 --- 2 136 606
Kum. dCF [K¢] -128 431258 | -115 200 961 -102 391 190 0

Dal$im parametrem, ktery vstupuje do celého systému je cena emisnich povolenek.

Zde by nartst ceny musel byt opravdu veliky. Jeji cena by se z 2,1 K¢/kgCO2 musela

zvysit az na 21,71 K¢/kgCOz2. To je vzrust o vice nez 1000 %. Finanéni Gspora pifi pouziti

této ceny je 8 770 889,15 K¢ ro¢né (tabulka 26). Jelikoz finan¢ni uspora vychazi stejné
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jako ve varianté se zemnim plynem, bude pribéh Cisté soucasné hodnoty stejny, jako

v tabulce 25.

Tabulka 26 Financni uspora (analyza nulovych bodii) varianta emisnich povolenek

Spotieba zemniho plynu soucasny stav [KWh] 319 442 268,40
Roéni produkce elektrolyzéru [KWh] 1558 114,66
Spotieba plynu s elektrolyzérem [KWh] 317 884 153,74
Cena zemniho plynu [K¢/kWh] 1,29

Cena za plyn pfi souasném stavu [K¢&/rok]

411 122 199,43

409 116 905,86

Cena za plyn s elektrolyzérem [Kc¢/rok]

Uspora na zemniho plynu [K¢/rok] 2 005 293,57
M¢rna uhlikova stopa zemniho plynu [kg CO2/kWh] 0,20
Vyprodukované emise soucasny stav [kgCO2/rok] 63 888 453,68
Vyprodukované emise s elektrolyzérem [kgCO2/rok] 63 576 830,75
Rozdil vyprodukovanych emisi [kgCO2/rok] 311 622,93
Cena emisni povolenky [K¢&/kgCO2] 21,71
Uspora na emisnich povolenkach [K&/rok] 6 765 595,58
I'Jspora celkem [K¢/rok] 8 770 889,15

Nasledujicim parametrem, ktery vstupuje do této varianty je cena fotovoltaickych
panelt. Jejich cena by musela klesnout z 20 000 K&/kWp na zhruba 7 302 K¢/kWp, to je

snizeni ceny o Vice nez polovinu. V tabulce (tabulka 27) je ukazana celkova cena

fotovoltaické elektrarny, pii které se Cistd soucasnd hodnota rovnad nule. Nize je také

ukazan prubéh cCisté soucasné hodnoty (tabulka 28), jelikoz se lisi od ptedchozich

vstupnich parametrt tim, Ze pocate¢ni naklady jsou nizsi.

Tabulka 27 Cena fotovoltaické elektrdrny (analyza nulovych bodii)

Cena za 1 kWp [K¢/kWp] 7 301,68
Potfebny vykon fotovoltaické elektrarny [KWp] 3 600,00
Cena fotovoltaické elektrarny [K¢] 26 286 045,81
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Tabulka 28 CSH (analyza nulovych bodii) varianta fotovoltaické elektrarny

Rok 0 1 2 20
Celkové vynosy [K¢] 0 2 659 702 2659702] --- 2 659 702
Provozni néklady [K¢] 0 500 000 500 000 --- 500 000
Dotaéni podpora [K¢] 0 4 379 563 4379563 --- 4 379 563
Odpisy [K¢] 0 3103719 5925282 ... 0
Odpisy elektrarna [K¢] 0 565 150 1353731] -.- 1353731
Vykup piebytku [K¢] 0 4 225 480 4225480 --- 4 225 480
Hruby zisk [K¢] 0 7 095 875 3485731 ... 9411013
Dan [K¢] 0 1348 216 662 289 .. 1788 092
Cisty zisk [K&] 0 5 747 659 2823442 --- 7622921
Cash-flow [K¢] -82 717 304 9416 528 10102 456 --- 8 976 652
Kum. CF [K¢] -82 717 304| -73 300776 -63198 320| --- | 107 387 844
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,831 --- 0,15
Diskontované CF [K¢] -82 717 304 8 560 480 8 349 137 1334 322
Kum. dCF [K¢] -82 717 304| -74 156 824 -65 807 687 0

Jelikoz je tézké predpokladat tak rapidni rist cen samotného zemniho plynu,

emisni povolenky a sniZzeni cen za fotovoltaické panely, bude navrzen pravdépodobny

scénatf kombinujici zménu vSech téchto parametra v roce 2030.

Pokud by se prepokladalo, ze nédklady na fotovoltaické panely budou snizeny na

polovinu, tedy jejich cena bude 10 000 K&/kWp, zvySeni cen plynu 2 K&/kWh, coz je

zvySeni 0 50 %. Cena emisnch povolenek by se uvazovala 140 €/t CO2, hodnota vychazi

Z kapitoly 6.3. Pti piepoctu je hodnota emisni povolenky 3,276 K¢/kg CO». To je zvySeni

cen emisni povolenky pfiblizn€ o 56 %. Dale by se uvazovalo sniZeni ceny elektrolyzéru

o tfetinu, jeho hodnota by byla 25 712 400 K¢. Tyto hodnoty do budoucna nejsou tak

nerealné. Pii téchto hodnotach by se investice podniku vyplatila a mohla by uvazovat

0 jejim provedeni. V tabulce 30 je pak vypoctena ¢ista soucasna hodnota pii pouziti téchto
hodnot, ktera vychazi 10 997 035 KZ¢.

Tabulka 29 Vysledky analyzy nulovych bodii

Cena fotovoltaiky [K¢/kWp] 10 000
Cena zemniho plynu [K¢/kWh] 2
Cena emisni povolenky [K¢/kgCO2] 2,76
Cena elektrolyzéru [K¢] 25712 400
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Tabulka 30 Cista soucasnda hodnota (vysledek analyzy nulovych bodii)

Rok 0 1 21 - 20
Celkové vynosy [K¢] 0 4137 106 4137106 --- 4137 106
Provozni néklady [K¢] 0 500 000 500 000 --- 500 000
Dotaéni podpora [K¢] 0 4 379 563 4379563 --- 4 379 563
Odpisy [K¢] 0 2 497 641 4768224 | ... 0
Odpisy elektrarna [K¢] 0 774 000 1854000] -.- 1 854 000
Vykup piebytku [K¢] 0 4 225 480 4225480 --- 4 225 480
Hruby zisk [K¢] 0 8 970 508 5619925| ... | 10388 149
Dan [K¢] 0 1 704 396 1067786 --- 1973748
Cisty zisk [K&] 0 7266111 4552139/ --- 8 414 400
Cash-flow [K¢] -81 411 658 10 537 752 11174 363| --- | 10268 400
Kum. CF [K¢] -81 411 658| -70873 906 -59 699543 ... | 132 379 367
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,831 --- 0,15
Diskontované CF [K¢] -81 411 658 9579775 9235011 --- 1526 332
Kum. dCF [K¢] -81411658| -71831883 -62 596 872 10997 035

10.4 Varianta s vétrnou elektrarnou

Dalsim pomocnym faktorem, ktery by mohl zlepsit pfinos investicnim projektu do

vyroby zeleného vodiku, by mohlo byt postaveni vétrné elektrarny, kterd by mohla zvysit

dobu ¢innosti elektrolyzéru v dobé¢, kdy neni dostatek elektiiny z fotovoltaické elektrarny.

Dojde ke zménam u celkové ceny investice, ktera se zvysi o 32 mil. K¢. Celkova

hodnota investice bude tedy 160 431 258 K¢&. Vétrna elektrarna, stejné jako fotovoltaicka,

patii do ¢tvrté odpisové skupiny, proto bude vyse téchto odpist odlisSna nez v predchozich

variantach (tabulka 31). Hodnota téchto odpist vychazi ze seCteni cen fotovoltaické

a vétrné elektrarny, kterd je 104 mil K¢.

Tabulka 31 Odpisy vétrna a fotovoltaicka elektrdrna

Procento odpisu [%]

Odpis [K¢]

2,15%

2 236 000,00

5,15 %

5 356 000,00

Dojde také ke zméné finan¢ni uspory, jelikoZ elektrolyzér vyprodukuje mnohem

vice energie, jak bylo stanovena v kapitole 9.3.6. Celkova finan¢ni Gspora pro tuto

variantu ¢ini 2 885 981,03 K¢ za rok.
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Tabulka 32 Financni uspora (fotovoltaicka a vétrna elektrdrna)

Spotieba zemniho plynu soucasny stav [KWh] 319 442 268,40
Rocéni produkce elektrolyzéru [KWh] 1690 674,30
Spotieba plynu s elektrolyzérem [KWh] 317 751 594,10
Cena zemniho plynu [K¢/kWh] 1,29
Cena za plyn pfi souasném stavu [K¢&/rok] 411 122 199,43
Cena za plyn s elektrolyzérem [K¢/rok] 408 946 301,61
Uspora na zemniho plynu [K¢&/rok] 2 175 897,82
Me¢rnd uhlikova stopa zemniho plynu [kg CO2/kWh] 0,20
Vyprodukované emise soucasny stav [kgCO2/rok] 63 888 453,68
Vyprodukované emise s elektrolyzérem [kgCO2/rok] 63 550 318,82
Rozdil vyprodukovanych emisi [kgCO2/rok] 338 134,86
Cena emisni povolenky [K¢/kgCO2] 2,10
Uspora na emisnich povolenkach [K&/rok] 710 083,21
Uspora celkem [K¢&/rok] 2 885 981,03

Zméni se také dota¢ni podpora (tabulka 33) a vykup piebytku (tabulka 34). Dojde

K jejich zvySeni, jelikoz v této varianté se vyrobi 50 771 kg vodiku za rok a piebytek je

1 348,49 MWh rocné.

Tabulka 33 Dotacni podpora (fotovoltaicka a vétrna elektrdrna)

Dotace [K¢/kgH2] 93,6

Hmotnost vyrobeného vodiku [Kg/rok] 50771

Dota¢ni podpora [K¢&/rok] 4 752 165,60
Tabulka 34 Cena rocniho prrebytku (fotovoltaicka a vétrna elektrdrna)

Cena [K¢/MWh] 3 500,00

Prebytek k prodeji [MWh/rok] 1348,49

Celkem [K¢&/rok] 4 719 715,00

Vysledek cisté soucasné hodnoty u této varianty je vidét v tabulce nize (tabulka

35), 1 po 20 letech zivotnosti investice je hodnota stile zapornd, a tudiz pro podnik

nepiijatelna. Jeji hodnota je -64 104 554 K¢&. Dokonce dosahuje vétsiho zéporu nez

varianta, kterd uvazuje pouze fotovoltaickou elektrarnu. Dlvod vzniku jesté vétSiho

zaporu, nez u predchozi varianty je proto, protoZe naklady, vynalozené na investici, jsou
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prilis vysoké v porovnani s nizkym piinosem vétrné elektrarny v misté, kde nejsou dobré

povétrnostni podminky.

Tabulka 35 CSH (varianta fotovoltaickd a vétrna elektrdrna)

Rok 0 1 2| - 20
Celkové vynosy [K¢] 0 2 885 981 2885981 --- 2 885981
Provozni naklady [K¢] 0 500 000 500000] --- 500 000
Dotacni podpora [K¢] 0 4752 166 4752166 --- 4 752 166
Odpisy [K¢] 0 3103719 5025282 -.. 0
Odpisy elektrarna [K¢] 0 2 236 000 5356000 --- 5 356 000
Vykup piebytku [K¢] 0 4719715 4719715] --- 4719715
Hruby zisk [K¢] 0 6 518 142 576580 --- 6 501 862
Dan [K¢] 0 1238 447 1095501 --- 1235 354
Cisty zisk [K¢] 0 5279 695 467 029 --- 5 266 508
Cash-flow [K¢] -160 431 258 10 619 415 11 748 312 10 622 508
Kum. CF [K¢] -160 431 258 | -149811843| -138063532| ... | 62148039
Diskontni faktor 1,00 0,91 0,831 --- 0,15
Diskontované CF [K¢] -160 431 258 9654 013 9709348 --- 1578 968
Kum. dCF [K¢] -160 431 258 | -150 777 245| -141 067 896 -64 104 554

10.5 Varianta odkupu vodiku

Dalsi moznou variantou, ktera by mohla nastat je ta, Ze by podnik pouze kupoval

vyrobeny zeleny vodik. Podnik by nakupoval stejné mnozstvi, jako by wvyrobila

fotovoltaicka elektrarna, tudiz 46 790, 2 Kg ro¢né. V tabulce 36 je vidét ro¢ni finan¢ni

uspora, ktera by byla pfi pouziti téchto kil vodiku. Hodnoty vychézeji za varianty 10.3,

kde byla tato financni tspora vypocitana.

Tabulka 36 Financni vspora (varianta odkupu vodiku)

Uspora na zemnim plynu [K¢&/rok] 2 005 293,57
Uspora na emisnich povolenkach [K¢&/rok] 654 408,16
Uspora celkem [K¢&/rok] 2 659 701,72

Jednoduchym vypoctem se stanovi, kolik by podnik mohl zaplatit za kilo vodiku,

aby dosahl pravé takovéto financni Gspory (rovnice 10.23). Pti téchto hodnotach by
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podnik musel zaplatit 56,84 K¢&/kg. Pii srovnani s dnesni cenou vodiku, ktery v Ceské
republice stoji 278 K¢&/Kg, je to ¢astka vyrazné nizsi, proto se podniku za stavajicich
podminek nevyplati kupovat vodik za cenu 278 K&/kg.

K¢ uspora celkem (10.23)

Cena vodiku kgl = hmotnost vyrobeného vodiku

2659701,72 K¢
————=156,84 —

Cena vodiku = 267902 kg

Pokud by se uvazoval stejny scénaf pro rok 2030, tedy zvyseni ceny plynu a ceny
emisni povolenky stejné jako v kapitole 10.3.1, celkova finan¢ni uspora potom Ccini
4137 106,05 K¢ za rok. Cena vodiku by tomto piipad¢ byla 88,42 Kc/kg. VSechny
vysledné ceny jsou pro obsah vodiku v zemnim plynu v rozmezi 0-6 %. Pii této smési
mohou vSechny vyrobni zafizeni, které pouziva podnik pracovat bez problému a nemusi

byt optimalizovany z diivodu pouZiti jiného plynu.
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11 Zavér

Diplomovéa prace byla zaméfena na ekonomické posouzeni implementace
zeleného vodiku v pramyslovém podniku. V prvni ¢asti prace byla popsana
charakteristika vodiku a jeho stru¢na historie. Byly charakterizovany typy vodiku,
konktrétné Sedy, modry a zeleny. U kazdého typu byl uveden i proces jejich vyroby, kde
se nejvetsi pozornost zamerovala na proces vyroby zeleného vodiku, ktery je vyrabén
elektrolyzérem fungujici na principu elektrolyzy vody a je pfipojen na obnovitelny zdroj
energie. Prace se také zabyva skladovanim vodiku, kde nejcastéjSim typem je
skladovanim za pomoci vysokych tankii. Legislativni ¢ast vénuje pozornost hlavné
evropské vodikové banky. Cast prace se také tyka vyvoje cen emisnich povolenek, kde se
piepoklada jeji postupné zvySovani do budoucich let. V zavéru prvni ¢asti jsou pak
uvedeny metody hodnoceni investic, jako je rentabilita investice, doba ndvratnosti, ¢ista

sou¢asna hodnota, vnitini vynosové procento a index vynosnosti.

Druha ¢ast prace byla zaméfena na samotné posouzeni péti variant. Byla stanovena
spotfeba a cena zemniho plynu v podniku a vySe plateb za emisni povolenky. Byly
stanoveny technicko-eckonomické vlastnosti vyrobnich stroju pro elektrolyzu zeleného
vodiku, investicni a provozni ndklady na fotovoltaiku a vétrnou elektrarnu. Podle
simulacniho programu fotovoltaické elektrarny bylo zjisténo, kolik hodin v roce
elektrolyzér pracuje na urcité procento své vykonosti a byla zjiSténa jeho produkce

a spotieba.

V prvni varianté, kde nebyla vyuzita dotacni podpora a zdroj energie pochézel
z fotovoltaické elektrarny nedaleko vyrobniho zavodu, vychazela ¢ista souc¢asna hodnota
velice negativné. Dlivodem byly velké provozni néklady. Svoji hodnotou piekracovaly
usporu, kterou by investice pfinesla. Dale byla provedena citlivostni analyza, kterou bylo
zjisténo, ze nejveétsi vliv na konecnou hodnotu Cisté soucasné hodnoty ma cena energii.
V druhé variant& byla do vypodtu zahrnuta dotaéni podpora. Ta sice pomohla zvysit CSH
investi¢niho projektu, ale stale vychazela jeji hodnota zadporna. Byl uren bod zvratu pro
cenu energie, kde bylo zjisténo, jaka musi byt hodnota cen energii, aby CSH byla rovna

nule. Vysledek této varianty vychdzel v zapornych Cislech, coz je nerealistické. Proto byly
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analyzovany varianty se samostatnym zdrojem energie, jakymi jsou fotovoltaicka
elektrarna a vétrna elektrarna. Cista sou¢asna hodnota ma u téchto variant nejrychlejsi
tendenci dostat se do kladnych hodnot, ale jeji vysledek je stale zdporny. Cena energie je
u téchto variant sice nulova, avSak pocatecni naklady, které je potfeba vynalozit na
postaveni téchto elektraren jsou stale porad vysoké. U wvarianty s fotovoltaickou
elektrarnou byla provedena analyza nulovych bodi. Také byly nastaveny parametry
pravdépodobného scénafe pro rok 2030 kde bylo zjisténo, ze pokud by cena
fotovoltaickych paneld klesla o polovinu, cena emisnich povolenek se zvysila 0 56 %,
cena plynu 0 50 % a cena elektrolyzéru by se snizila o tietinu, CSH projektu by byla
10 997 035 K¢&. U varianty s vétrnou elektrarnou bylo zjisténo, Zze postaveni vétrné
elektrarny spolu s fotovoltaikou, se jevi jako zbyte¢né, jelikoz v oblasti, kde se podnik
nachazi nejsou vhodné povétrnosti podminky. U posledni varianty byla stanovena cena
zeleného vodiku, za kterou by ho podnik mohl nakupovat, aby se tuspora plynu
a povolenek vyrovnala. Pfi soucasné cené zeleného vodiku by se ho nevyplatilo

nakupovat.

Podniku, pii pouziti cen stanovenych ve studii, by se nevyplatilo do takovychto
projekti investovat. V budoucnu by vSak tyto projekty mohly pfinést podniku uzitek.
Musi vSak nejprve dojit ke snizeni nakladii na fotovoltaické panely. Cena emisnich
jejiz hodnota se do budoucna tézko odhaduje. Zeleny vodik piedstavuje nejen udrzitelnou
energetickou alternativu, ale také posiluje konkurenceschopnost podniku a pfispiva ke

snizovani emisi sklenikovych plyna, coz je v souladu s globalnimi environmentalnimi cili.
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