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Abstrakt

Tato prace se vénuje problematice zpétné¢ho vyuzivani odpadnich vod pro vyrobu
vodiku v objektech prostfednictvim vyuziti bud’ destové, nebo Sedé vody. To by vedlo

k uspote pitné vody.

Prace popisuje moznosti vyroby vodiku se soustfedénim na vyrobé zeleného
vodiku. V praktické ¢asti se provadi bilance zpétné vyuzitelné odpadni vody, kterou by
bylo mozné vyuzit pro vyrobu vodiku. Také se v praci provadi navrh koncepcniho feSeni
daného systému pro vybrané budovy. Navic se provadi odhad finanénich nékladii pro

vyrobu, skladovani a distribuce vodiku a nasledné porovnani s béznymi typy paliv.
Klicova slova
Odpadni voda, dest'ova voda, Seda voda, tispora pitné vody, vodik, vyroba vodiku

Abstract

This thesis deals with the problematic of a wastewater reusage focusing on a
hydrogen production by using rainwater or greywater. Such an approach has the potential
to contribute significantly to the conservation of potable water resources.

The thesis presents possibilities of a hydrogen production focusing on a
production of a green hydrogen. In the practical part of the thesis the evaluation of the
possible amount of a wastewater that could be used for hydrogen production is done.
Also, the conceptual design of that system on the chosen buildings is done. In addition,
the cost estimation for the production, storing and distribution of the hydrogen system is

made with a following up comparison with the common types of fuels.
Key words

Wastewater, rainwater, greywater, saving of a potable water, hydrogen, hydrogen

production
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Uvod

V soucasné dobé je velmi popularni téma vyroby a nasledného vyuziti vodiku jako
paliva pro vytapéni a pfipravu teplé vody v budovach. Vzhledem k tomu, Ze toto téma je
ve vyvojové fazi, celosveétove probihaji intenzivni diskuse o optimalizaci vyroby vodiku,
snizeni nakladi a minimalizaci rizika spojené¢ho se skladovanim tohoto plynu. Pfi vyrobé
vodiku pouzivame vodu jako jeden ze zdrojti. Pokud se jedna o vyrobu zelené¢ho vodiku,
vzdy jde o to, Ze je pouzit obnovitelny zdroj energie. Redi se to hodng, ale vzdy se
zanedbava zdroj vody. Pro¢ bychom mé¢li vyuzivat pii vyrobé vodiku pitnou vodu, pokud

mame odpadni, kterou miizeme zpétné pouzit 1 na tento proces?

Tato prace si klade za cil na piikladé zvolenych objektl riiznych ucela provést
ro¢ni bilance a pfipravit koncepcni navrh feSeni systému zpétného vyuziti odpadnich vod,
vytapéni a vyroby a skladovani vodiku. Na zaklad¢ bilance se spocitad potencidlni
mnozstvi vyrobeného vodiku, ndklady na vyrobu a skladovani a provede se ekonomickeé

porovnani s béznymi typy paliv.
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Teoreticka ¢ast

Vyroba vodiku
Vodik maze byt vyroben riznymi zpusoby. Existuji zdkladni a rozsifené ,,barvy*
vodiku, ale kazdy stat miize mit svoje ,,barevné* schéma. Pro Ceskou republiku budeme
uvazovat zatfidéni podle spole¢nosti Skupina CEZ:
. Zeleny vodik — tento vodik EU podporuje, je vyrobeny elektrolyzou z
obnovitelnych zdrojl a neprodukuje emise CO>
. Modry vodik — je vyroben ze zemniho plynu a dalSich fosilnich zdroji a
vétsina emisi CO2 je zachytavana technologii CSS (Carbon Capture and
Storage)
. Sedy vodik — je vyroben ze zemniho plynu a dalsich fosilnich zdrojii, CO2

z vyroby unika do atmosféry

Co ZNAMENAJI
~BARVY“VODIKU?

Zeleny vodik Modry vodik

vyrabl se z elektriny vyrabi se ze zemniho
z obnovitelnych zdroja plynu a dalsich fosilnich plynu
zdrojl fosilnich
vyuziva prebytecnou
elektfinu vétsina emisi CO: )z ~ A
je zachytavana CISTA
neprodukuje emise CO. technologii CCS do atmosfén ENVERGIE
ZITRKA

Obr. 1 —,,Barvy“ vodiku dle Skupiny CEZ [1]

Navic existuje dal3i ,,barva“ vodiku, kterou miizeme uvazovat pro Ceskou republiku.
. Riizovy vodik — vyuziva pro vyrobu elektiinu z jadra. To je i pripad CR, kterd
tak muze vyuzivat elektiinu ze svych elektraren v dobé mimo energetickou
Spicku. [2]

Tato prace se bude vénovat zelenému vodiku, ktery se vyrabi elektrolyzou pomoci
obnovitelnych zdroji energie. ,,Pri elektrolyze vody dochazi v roztoku ke Stépeni
chemické vazby mezi vodikem a kyslikem za vzniku plynného vodiku a kysliku. V
soucasnosti se celkova ucinnost pohybuje okolo 50—60 % v zavislosti na vyuziti

technologie elektrolyzéru. Na vyrobu 1 kg vodiku je potieba cca 9 | vody a cca 50 kWh

2
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elektrické energie.” [3] Kromé potieby elektrické energie, je potieba zajistit urcitou
kvalitu vody. Jedna se o demineralizovanou vodu. ,,Na vyrobu 1 kg vodiku a 8 kg kysliku
je potreba 8,92 litrii demineralizované vody tzn. vody zbavené vsech pritomnych mineralu
(jesté Cistsi nez destilovana voda). V praxi se ale celkova spotieba vody na 1 kg pohybuje
mezi 20-30 litry“. [3] Finan¢ni ndklady pro tento proces jsou velmi nizké: ,, Voda
potiebnad pro produkci velmi cistého vodiku musi byt demineralizovana, tedy zbavena
veskerych rozpustenych latek a necistot. Lze ji ale ziskat z prakticky jakéhokoliv vodniho
zdroje. Napriklad proces desalinizace stoji dnes okolo 0,8 eur na 1 m3 vody. Pokud
bychom prepocitali tento proces na produkci vodiku, stoji vyroba vodiku z morské vody

0 0,007 eur vice za 1 kg vodiku.” [3]

2 i) a I =

,0

+
|
o 1t

Obnovitelné energie Elektrolyza vody Spalovéni vodiku Teplo
avzduchu

Obr. 2 — Jednoduché schéma principu vyroby a vyuziti zeleného vodiku pro budovy [9]

Pokud bychom chtéli pouzivat neupravenou vodu véetn€ motské, potiebujeme zménit
materidlové feSeni anody a katody, abychom dosahli vétsi odolnosti a zivotnosti. V roce
2019 fyzik Hongjie Dai s kolegy vyvinul vicevrstvou konstrukci anody a katody. Sklada
se z vrstvy hydroxidu niklu a Zeleza (NiFe), ktera je pokryta vrstvou sulfidu niklu (NiSx).
Tteti vrstva je piedstavena porovitou niklovou pénou. Takova konstrukce je schopna

odoléavat korozi béhem vice nez 1000 hodin elektrolyzy za béznych vykonech procesu.

[4]
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_.";Surface Sulfuration

Obr. 3 — Ukézka konstrukce anody, odolné vici korozi [4]

Vyroba vodiku je jiz viceméné ovéieny a technicky zajistény proces. Soucasné dal§im
dalezitym milnikem pro pokrok ve vyuziti vodiku jako paliva a zdroje energie je jeho

bezpecné a ekonomicky efektivni skladovani.
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Skladovani vodiku

Vodik je velmi vybusnym plynem. Pokud bychom ho chtéli skladovat ve
zkapalnéném stavu, potiebujeme zajistit teplotu -253 °C ve specialnim kryogennim
zasobniku. ,, PFi jeho manipulaci a vyuzivani nasledné dochazi k unikium, které se déji
nasledkem vyparovani vodiku, ktery se takto chova pri vyssi teploté nez -253 °C. Pouze
na samotné zkapalneni je potreba az 30—40 % celkove obsazené energie v palivu.* [3]
Takovy proces je energeticky a ekonomicky narocny.

Dalsim zptsobem skladovéani vodiku jsou tlakové nadoby a zésobniky. Dana
technologie skladovani je jiz dlouhd leta ovétenou cestou pro skladovani zemniho plynu,
propanu a butanu. ,,Staciondarné je vodik skladovin ve velkoobjemovych ocelovych
tlakovych nadobach v plynném skupenstvi. Pro stlaceni vodiku na 350 baru je potieba
cca 15-20 % energie v palivu. Moderni zasobniky jsou jiz vyrobeny z mimorddné pevnych
a neprodysnych materialu, které umoznuji bezpecné uskladneéni s minimalnimi ztratami
ulozeného vodiku (méné nez 1 % rocne). ““ [3]

Posledni novinkou ve skladovani vodiku je Cervencové objeveni japonskych
védct. Masuki Kawamotovi a jeho vyzkumnému tymu se podafilo najit zpiisob, jak
skladovat vodik bezpetné a ekonomicky vyhodné. Jedna se o skladovani v molekule
amoniaku pomoci slouceniny ze skupiny perovskiti — perovskite ethylammonium lead
iodide (EAPbI3). Bylo odhaleno, Ze pii pokojové teploté a tlaku 1D struktura slouceniny
muze reagovat s amoniakem, ¢im se pfeméni do 2D vrstevnaté struktury slouceniny
Pb(OH)I. Pro vysvobozeni molekuly ze slouceniny ji sta¢i zahiat ve vakuu na 50 °C.
Navic navracenim do 1D struktury se ptivodni slouc¢enina da vyuzit znovu. Bezpecnost
takového skladovani d€la i rozdil barev mezi strukturami. Perovskit bez amonia ma zlutou
barvu a sloucenina Pb(OH)I se zméni na barvu bilou. Tim padem pro kontrolu
bezpecnosti je potieba mit jednoduchy barevny senzor. [5] Dana technologie je nova, a

jeste ji budou ovétovat, zda ji 1ze pouzit i v praxi..
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Storage
NH,

NH,

Extraction

1D columnar structure 2D layered structure

Obr. 4 — Princip fungovani technologii skladovani vodiku v molekule amoniaku [5]

Pokud se jednd o velkokapacitni skladovani vodiku, nejvhodnéjsi variantou by
bylo ptizplisobit podzemni zasobniky pro zemni plyn, aby tam bylo mozné skladovat
vodik. Rakouska spole¢nost Sla pravé takovou cestou. Letos oznamila, ze po dvou letech
vyzkumu se jim podafilo uvést do provozu prvni geologické ulozisté vodiku ve svéte. ,, V'
tomto vyzkumném projektu, jediném svého druhu na sveté, je obnovitelna slunecni energie
premeénena na zeleny vodik klimaticky neutralnim zpiisobem pomoci elektrolyzy a ulozena
v cisté formé v byvalych rezervoarech zemniho plynu.* Podle generdlniho fteditele
spolecnosti ma tento zasobnik kapacitu 4,2 GWh ve formé vodiku. Tento uspéch firma
nepovazuje za dosazeni cile, ale za mezikrok. ,, Toto geologické ulozisté bude v budoucnu
schopno premeénit prebytky solarni energie z letni sezony z priblizné 1 000 rodinnych
domut na vodik a sezonné jej skladovat. Soucasné budou v realnych podminkdach na malém
byvalém zasobniku zemniho plynu provadeény mezioborové védeckotechnické vyzkumy

pro energetickou budoucnost. “ [6]

Téma velkokapacitnich zasobnikl nezbytné souvisi s tématem distribuce vodiku.
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Distribuce vodiku

Pokud dojde ke scénafi, kdy vodik zdédi zptisob skladovani po zemnim plynu a
bude to pfevladajici technologii skladovani, je potfeba mit i spolehlivou distribu¢ni sit’.
Vzhledem k fyzickym vlastnostem vodiku, je nejvétSim problémem materidlovy navrh
potrubi, aby nedochazelo k uniku a velkym ztrdtdm tohoto paliva. , Néemecka viada
podporuje vystavbu 9 700 kilometrii dlouhé potrubni sité pro prepravu vodiku po celé
zemi a k sousedum, uvedlo némecké ministerstvo hospodarstvi v tiskové zprave. Sit
propoji velka napajeci mista, kde se vodik bude bud'to vyrabét nebo dovazet, napriklad z
Norska nebo Stredomori, s poptavkou napriklad v primyslovych regionech. Nemecko
bude podle predpokladii 30 az 50 procent potrebného vodiku vyrabét samo a zbytek
dovazet.“ Zajimavym piredpokladem je i to, ze cca 60% potrubni sit¢ bude tvofeno
stavajicim plynovodem. [7] Problémem stavajici sité muze byt nevhodnost materidlu
z hlediska uniku vodiku potrubim. Nastésti na jafe v Némecku probéhl vyzkum a jeho
zévérem prave bylo: ,, Ocelové potrubi instalované v nemeckeé plyndarenske siti je vhodné
pro prepravu vodiku. Plynovody nevykazuji Zadné rozdily, pokud jde o zakladni vhodnost
pro prepravu vodiku ve srovnani se zemnim plynem. Provozni starnuti i poZadovand
lomova houzevnatost spliuji ocekavani pro desitky let bezpecné dostupnosti.* [8] Za
vhodny material potrubi pro distribuce vodiku se povazuje kov a plast.

Jednou z dal§ich moznosti rozvoje se muze stat distribuce vodiku pomoci
nakladnich vozidel, jak je to realizovano pro propan a butan. Technologie ptepravy by
byla stejna, jen by se mohlo dojit ke zmén¢ materidlu a rozméri nadrzi, aby vodik byl
skladovan bezpecné. Tato moznost distribuce je co nejvic navdzand na vyvoj ve

skladovani vodiku v mobilnich nadrzich a zasobnikach.
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Prakticka Cast

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, pro vyrobu zelené¢ho vodiku elektrolyzou
je potieba mit obnovitelny zdroj energie a vodu. Béhem poslednich 5 let bylo vydano
velké mnozstvi ¢lankd, které byly zaméfeny na toto téma. Bohuzel, jenom maly podil
znich se zabyval ndhradou pitné vody za jiny zdroj H,O. Pokud pied elektrolyzou
potiebujeme demineralizovat pitnou vodu, pro¢ nevyuZzijeme na to odpadni vodu, tieba
destovou nebo ocisténou Sedou vodu? V této praci se soustiedim na koncepcni feSeni
vyroby vodiku pomoci vyuziti odpadnich vod, resp. destové vody a ocisténé Sedé vody.
Zaroven bude provedena rocni bilance, kterd bude slouzit jako zaklad pro ekonomické
vyhodnoceni zavedenim nékolika moznych variant systému vytapéni a ptipravy teplé
vody s vyuzitim vodiku pro kazdou z vybranych budov. Pak bude provedeno porovnani

ro¢nich naklada s béznymi typy paliv.
Udaje o zvolenych objektech

Pro provedeni koncepéniho navrhu systému vytapéni a hospodateni s vodou byly
vybrany tfi budovy s riznym ucelem: bytovy dim, administrativni budova a Skolni
budova. U kazdé budovy bylo piedpokladano stejné umisténi: Praha 6.

Bytovy diim

Jako referen¢ni bytovy diim byla zvolena budova z mé bakaléiské prace. Jedna se
o objekt s 4 nadzemnimi podlazimi, neni podsklepeny, v 1NP se nachazi technicka
mistnost. Pfedpokladany pocet osob — 23. Objekt je zalozen na zakladovych pésech,
konstrukéni systém je zdény, sténovy. Svétla vyska ¢ini 2,6 m. Plocha zahrady je 50 m?.
Uprava teplé vody v objektu je lokalni — bud’ pomoci zasobnikii teplé vody nebo
prutokovych ohfivaci. [11] Potieba tepla na vytapéni ¢ini 49,8 MWh/rok. Vytapéni je
feSeno prevazné systémem podlahového vytapéni. V koupelndch jsou umisténa trubkova
otopna télesa a na zachodech jsou mala otopna télesa. Ve spole¢nych prostorech jsou

umistény patrové rozdélovace, v bytovych jednotkach jsou bytové rozd€lovace.
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Obr. 5 — 3D pohled na referencni bytovy domy

Administrativni budova

Zvolenym objektem je aredl, ktery se sklada z administrativni budovy a s ni
propojené¢ho skladu. Administrativni budova ma tfi nadzemni podlazi a jedno pozemni
podlazi vyhrazené pro parkovani aut pracovnikl. V tomto objektu se nachézi technicka
mistnost v podzemnim podlazi. Spodni stavba je feSena bilou vanou. Konstruk¢ni systém
budovy je monoliticky sténovy. Svétla vyska ¢ini 2,7 m. Sklad je prefabrikovanym
halovym objektem zaloZzenym na zakladové desce, s vyskou objektu 6 m. V této budové
se také nachazi technickd mistnost. Potfeba tepla na ptipravu teplé vody pro aredl je 3,8
MWh/rok. Uprava teplé vody je centralni — pomoci zasobniku teplé vody v technické
mistnosti. Potieba tepla na vytapéni aredlu je 52,8 MWh/rok. Vytapéni v mistnostech je
feseno deskovymi otopnymi télesy. Ctyii mistnosti s francouzskymi okny jsou doplnény
o podlahové konvektory. Rozdélovac je umistén v technické mistnosti. Predpokladany

pocet osob — 50.
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Obr. 6 — 3D pohled na referen¢ni administrativni budovu

Obr. 7 — 3D pohled na referencni administrativni budovu z jiné strany

Skolni budova

Referencni skolni budovou je vzorovy 3D model technické skoly od spolecnosti
Autodesk. [12] Objekt ma 3 nadzemni podlazi, neni podsklepeny, zalozen na zékladové
desce, navic na prefabrikovanych zékladovych pasech po obvodu. Konstrukéni systém je
monoliticky sloupovy. Svétla vyska €ini 2,6 m. Technicka mistnost je v kazdém podlazi.
Potieba tepla na piipravu teplé vody je 8,1 MWh/rok. Uprava teplé vody v objektu je

centralni — pomoci zasobniku teplé vody v technické mistnosti. Potieba tepla na vytapéni
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je 300 MWh/rok. Vytapéni v mistnostech je feSeno prevazné otopnymi télesy. Mistnosti
s lehkym obvodovym plastém jsou doplnény o podlahové konvektory. Bufety jsou
vytapény zcela podlahovymi konvektory. Na chodbach jsou umistény otopné lavice, plni

ucel nejen vytapeéni prostoru, ale 1 mista k sezeni. V technickych mistnostech na kazdém

podlazi jsou umistény patrové rozdélovace. Piedpokladany pocet osob — 250.

Obr. 8 — 3D pohled na referencni skolni budovu

Obr. 9 — 3D pohled na referencni $kolni budovu z jiné strany

11



Diplomova prace Vyuziti odpadnich vod pro vyrobu vodiku

Okrajové podminky

Pro vypocty ro¢nich energetickych a vodnich bilanci byly stanoveny okrajové
podminky. Data o vyrobené Sedé vodé v bytovém domé byla pievzata z mé bakalatské
prace. Vypodet roéniho mnozstvi destové vody byl proveden pomoci vzorce: Q; [m®] =
rocni thrn srazek * odtokovy soucinitel * plocha stfechy. Pro vypocet mnoZzstvi
vyrobeného vodiku byl pievzat vztah ze stranek platformy Hytep: Na vyrobu 1 kg vodiku
je potreba cca 9 [ vody a cca 50 kWh elektrické energie. [3] Potieba vody pro vyrobu 1
kg vodiku byla upravena podle nasledujici informace ze stejného zdroje: V praxi se ale
celkova spotreba vody na 1 kg pohybuje mezi 20-30 litry. [3] Byla zvolena primérna
hodnota — Pro vyrobu 1 kg vodiku pottebujeme 25 litri vody a 50 kWh elektrické energie.
Vyhievnost vodiku je 33 kWh/kg. Uginnost spalovani vodiku ve formé plynu byla
uvazovana 60 %. Energie potfebnd na skladovani vodiku v tlakové nadobé€ se rovna 20 %
energie paliva. [3] Zaroveil bylo uvazovano, zZe pti skladovani vodiku se ztrati 1 % plynu.
[3] Néklady na systém méfeni a regulace ¢ini 10 % ndkladi na pohon kompresoru.
Servisni ndklady ¢ini 5 % celkovych nékladl na vyrobu a skladovani vodiku. Cena silové
elektrické energie k datu 27.11.2023 je 3,58 K¢&/kWh. [13] Byla uvazovana Cista cena
silové energie pro lepsi ekonomicky piehled. Pausalni poplatek se hradi vzdy a
predpokladéd se, ze bude zahrnut v cené pro bézné vyuziti elektrické energie: bézné
spotiebice ze zasuvky, osvétleni apod. Cena vodného k datu 27.11.2023 je 65,42 K¢&/m3.
[14] Cena vodiku na Cerpaci stanici je 399 K¢/kg [15]. Cena dovazeného vodiku dle studii
je 4 USD/kg, coz je 92 K¢/kg (uvazovany ménovy kurz 1USD = 23 K¢). [16] Doprava
vodiku ndkladnim autem byla odhadnuta na zéklad¢ ceny dopravy jinych plynil a rovna
se 4 KE/kWh. Tepelna ztrata objektl byla spocitana v softwaru PROTECH [19]. Nasledné
pomoci online kalkulacky na webu tzb-info [20] byl proveden orienta¢ni vypocet rocnich
nakladii na vytdpéni a ptipravu teplé vody béznymi typy paliv. Pfi ekonomickém
posouzeni s uvazovanim vlivu degradace fotovoltaickych paneli byl proveden pouze
jednoduchy vypocet bez vlivu diskontniho faktoru. Diivodem je stale nestabilni situace
na trhu, kdy se nedé4 posoudit, zda ceny budou stoupat, klesat nebo zlistanou ptiblizné

stejné.
Vybér fotovoltaického panelu a vhodného sklonu a polohy

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o vyrobu zelené¢ho vodiku, pfed vypoctem roéni
bilanci je potieba si vybrat fotovoltaicky panel. Byl zvolen jeden z nejvykonnéjSich

panelt od vyrobce Miinchen Energieprodukte. Dany panel méa uvedeny vykon 700 Wp.

12
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Krom¢ Spickového vykonu je dilezité optimdln€ rozmistit fotovoltaicky systém pro
nejefektivnéjsi vyrobu elektrické energie. V softwaru PVgis byl proveden navrh riznych
variant rozmisténi sklonu paneli. Byla také uvazovana moznost vyuziti systéma pro
natoceni panelt kolem riznych os. VSechny varianty byly porovnany a byla zvolena
nevhodnéjsi z nich. Pro porovnani staticky umisténych paneld byly vybrany sklony: 5°,
15°, 30° 50°. Také byla zvolena moznost softwaru, kterd podle umisténi objektu
optimalizovala sklon panelu. Optimalizovany sklon je 41°. Panely byly orientovany

smérem na jih. Navic byla pfidand varianta s optimalizaci nejen sklonu, ale i polohy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m Sklon 5° smérjih 185 31,7 563 794 8 894 914 77,5 563 361 188 139
m Sklon 15°smérjih 23,9 38,1 63,1 844 91 90,1 928 812 62 423 238 188
m Sklon 30° smér jih 30,5 45,5 70,3 884 90,7 879 915 833 675 493 299 248
m Sklon 50° smér jih 36,1 51,2 74 86,7 84 793 835 799 693 542 349 30

Meésic

paneli.

100
90
8
7
6
5
4
3
2
1

O O O O O o o o o

Vyrobeno elektrické energie [kWh]

Graf 1 — Porovnani mésicni vyroby elektrické energii pevné umisténymi panely, rizné varianty sklond
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=
= N W b U O N 0OV O
O O O O O O o o o o

Vyrobeno elektrické energie [kWh]
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

34 49,3 73,2 88,5 88 84,2 88,1 82,4 69,3 52,6 33,1 28,1

12

11
Optimalizovany sklon softwarem
Pvgis smér jih
B Optimalizovany sklon a smér

. 34 49,2 73,1 88,7 88,3 84,4 884 82,7 69,4 52,4 33 28,1
softwarem Pvgis

Meésic

Graf 2 — Porovnani mésicni vyroby elektrické energii pevné umisténymi panely, optimalizace softwarem

PVgis

V ptipadé pohyblivych systémul pro panely byly zvolené pouze optimalizované
hodnoty sklonii pro jednoosy pohyb. Dvojosy pohyb nepotiebuje optimalizace ani zadani

specifickych hodnot, je fizen ¢idlem.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

® Pohyb kolem vertikdlniosy 41,6 61,4 95,6 123,7 1258 124 129,8 115,8 92,4 66,5 40,7 34,2
m Pohyb kolem osy sklonu 40,1 60,7 96,4 1252 126 123 129,4 116,9 93,5 66,3 39,5 32,5
m Pohyb kolem obou os 42,8 62,5 96,8 126 129,8 128,9 134,3 118,5 93,7 67,4 41,7 354

160
140
12

o

10

o

8

o

6

o

4

o

2

o

Vyrobeno elektrické energie [kWh]

o

Meésic

Graf 3 — Porovnani mési¢ni vyroby elektrické energii pohyblivym systémem pro panely, optimalizace

softwarem PVgis

Podle vysledkii rocni vyroby elektrické energie fotovoltaickymi panely

nejucinngjSimi jsou panely umisténé na systému s dvojosym pohybem. Mezi pevné
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umisténymi panely je nejucinngjsi polohou ta, ktera byla optimalizovana softwarem
PVgis.

1200 m Sklon 5° smér jih

ot S S
— o) ~
n < ™~
o o o
- =1 —

o
o
o

m Sklon 15° smér jih

759,6
763,1
770,8

m Sklon 30° smér jih

711,5

800

“
o0
N
©

m Sklon 50° smér jih
600

Optimalizovany sklon
softwarem Pvgis
smér jih

B Optimalizovany sklon
a smér softwarem

400

Vyrobeno elektrické energie [kWh]_,

200 Pv%is
H Pohyb kolem
vertikalni osy

Graf 4 — Porovnani ro¢ni vyroby elektrické energii mezi moznymi variantami umisténi fotovoltaickych

panelt

Problémem pohyblivych systéml mlze byt vysoka vstupni investice. Navic by to
mohlo vést k pretizeni stfechy nebo snizeni po¢tu osazenych panell na stieSe, coz by
mohlo ovlivnit vykon celé fotovoltaické elektrarny. V této praci bude primarné
uvazovano nejucinngjsi statické umisténi panelli — optimalizované softwarem smér a
sklon. Cést stiechy posuzovaného bytového domu a stiecha skladu vedle administrativni
budovy neni plocha. Pro dané sttechy umisténi fotovoltaickych paneli bude ptizptisobeno
tvarim stfech. Navic pro spravné umisténi fotovoltaickych panelli z hlediska
odstupovych vzdalenosti byla pouzita novinka softwaru Autodesk Revit 24 — studie
oslunéni. Pomoci dané novinky byly fotovoltaické panely umistény ve velkém poctu a

béhem celého roku nebyl z4dny panel stinén o vice nez 10 % své plochy.
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Obr. 10 — Ukazka nového doplnku ,,Studie oslunéni* v Revitu 24

V nasledujicich kapitolach bude provedena ro¢ni bilance pro kazdou budovu
zv1ast'. Na to se navaze ekonomické posouzeni a také porovnani nakladl oproti ostatnim

béznym typum paliv. Kazda kapitola bude mit dil¢i zaveér.
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Bytovy diim

Bilance

Na zéklad¢ provedené ekonomické analyzy pro tento objekt nejvyhodnéjsi
technologii je zp&tné vyuziti o¢isténé $edé vody. Roéné by bylo mozné vyrobit 849 m?
Sed¢ vody, kterou by po vycisténi bylo mozné pouzit nejen pro splachovani, prani,
zalévani zahrady a oplachnuti aut, ale 1 pro vyrobu vodiku. Podle grafu je vidét, ze pro
typické poteby v objektu je potfeba 242 m® roéné. Zbytek se da vyuzit jako zdroj vody

pro elektrolyzu.

Splachovani, prani: 220m3 I

Vyuziti v objektu: 242m3 I

Zalévani zahrady, oplachnuti aut: 22m3 =

Seda voda: 849m3

Vyroba vodiku: 607m3

Graf 5 — Bytovy dim: predpoklad vyuziti ocisténé Sedé vody podle ro¢ni bilance

Kdybychom mohli vyuzit takové mnozstvi odpadni vody pro vyrobu vodiku, dokazali
bychom potencialn¢ vyrobit skoro 24,3 tuny vodiku ro¢né.

Bohuzel, je vyroba zeleného vodiku omezena mnozstvim vyprodukované
elektrické energie zobnovitelnych zdroji, resp. fotovoltaickych paneli. Stiecha
bytového domu umoznila umistit celkem 49 paneld. Patnact z nich byly umistény na
ploché casti stiechy v nejucinnéjsi poloze a kazdy panel ro¢né vyrabél 771,51 kWh
elektrické energie. Umisténi zbylych 34 panel bylo pfizplisobeno druhé ¢asti stfechy.
Panely jsou umistény na sever a pod sklonem 10°. Ro¢né kazdy panel vyrabi 550,86 kWh

elektrické energie.
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Obr. 10 — Bytovy dm: umisténi fotovoltaickych paneld na stiese

Celkem by tedy doslo k vyrobé 30,3 MWh/rok elektrické energie. Z takového
mnozstvi energie mizeme vyrobit 600 kg vodiku, coz tvoii 2,5 % od potencidlniho
mnoZstvi. Pro vyrobu pottebujeme pouze 15 m* vody. Tim bychom mohli pokryt 24,8 %
potieby vodiku na vytapéni. Zbytek paliva by mohl byt dokoupen bud’ na ¢erpaci stanici,

nebo u distributora, az se takovd moznost objevi.

Splachovérii, prani: 220m3

Vyuziti v objektu: 242m3

Zalévani zahrady, oplachnuti aut: 22m3 =

Vyroba vodiku: 15m3 —

Seda voda: 849m3

Zbytek: 592m3

Graf 6 — Bytovy dim: skute¢né vyuziti o€isténé Sedé vody podle ro¢ni bilance
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Ekonomické posouzeni
Pro ekonomické vyhodnoceni je potfeba stanovit nadklady na vyrobu, skladovani
a dopravu vodiku, servisni ndklady a také ndklady na elektrickou energie pro systém

meéfeni a regulace.

1418k 6209KE

14 278 K&

= \/yroba
= Doprava a skladovani
= MaR

Servisni naklady

108 481 K¢

Graf 7 — Bytovy dim: vypocet rocnich nakladu na udrzbu systému pro vyrobu a skladovani vodiku

Naklady na vyrobu vodiku — pohon elektrolyzérii jsou =zajistény fotovoltaickou
elektrarnou. Podle grafu je vidét, Ze rocni néklady jsou 21 905 K&.

Pro ekonomické porovnani byly zvoleny 4 varianty: vlastni vyroba vodiku +
dokoupeni zbytku u distributora, vlastni vyroba vodiku + dokoupeni zbytku na Cerpaci
stanici, nakup celého mnozstvi u distributora, ndkup celého mnozstvi na ¢erpaci stanici.
Posledni dvé€ varianty jsou zvoleny pro vyzkum ekonomické vhodnosti i takové moznosti
jako ndhrada zemniho plynu za vodik pfi pouziti plynovodni siti. Vysledkem ekonomické

simulace je graf, ve kterém se porovnavaji 4 varianty.
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Vodik - koupé u distributora

(distribuéni sit) 222138 Ke

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni u

distributora s dovozem 188 844 ke

1162 604 K¢

Vodik - koupé na cerpaci stanici

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni na .
M , - 945 117 K¢
¢erpaci stanici

Graf 8 — Bytovy dim: porovnani variant vyroby a dokoupeni vodiku

Je vidét, ze dveé nejlevnéj$i moznosti jsou vlastni vyroba s dokoupenim u distributora a
nakup celého mnozstvi u distributora. Zbylé dvé varianty nejsou ekonomicky vyhodné.
Pii porovnani s typickymi typy paliv je vidét, Ze pokud budeme vyrabét vodik a
dokupovat u distributora zbytek, ro¢ni naklady budou o trochu drazsi nez naklady u kotle
na dfevéné pelety. Pokud by vznikla distribucni sit’ s viménou zemniho plynu za vodik,

vV

na zacatku by cena byla o trochu vyss$i nez soucasna cena za zemni plyn.

Vodik - koupé u distributora (distribué¢ni sit) [ NN 22?2 138 K¢

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni u distributora s
dovozem

I 188 844 K
Palivové dievo [ 116 510 K¢
Dfevni pelety |GG 176 430 K¢
Elektfina pfimotop [ININEIEGEGNGNNE 293 070 K¢
Tepelné Cerpadlo vzduch-voda [N 147 130 K¢
Tepelné cerpadlo zemé-voda | 135 570 K¢
Zemni plyn N 206 380 K¢

Graf 9 — Bytovy diim: porovnani nakladt na vytapéni vodikem s béznymi typy paliv

Bohuzel, fotovoltaické panely jsou nachylné k postupné degradaci béhem své
zivotnosti. To znamena, ze ro¢n¢ bude klesat mnozstvi vlastné¢ vyrobené¢ho vodiku a bude
rist mnozstvi paliva, které by bylo nutné dokoupit u distributora. Jak uvadi vyrobce
fotovoltaickych paneli, po 30 letech vyuziti panelii, dojde ke snizeni maximdlniho
vykonu o 12 %. Tim bychom ro¢né¢ vyrobili o 72 kg mén¢ vodiku. Podle nésledujiciho

grafu je vidét, ze za piedpokladu stejnych cen za silovou elektfinu a za vodik u
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distributora, nedojde k ristu ceny za palivo vice nez o 3,5 %. Chybové usecky jsou
nastaveny na standardni chybu, coz znamend, ze nemiizeme byt jisti, Ze nedojde

k mimotadnému riistu nebo poklesu cen za palivo.

198 000 K¢

196 000 K¢

194 000 K¢

192 000 K¢

190 000 K& [

188 000 K¢ r \

186000 ke 1. rok 2. rok 25. rok 30. rok
Vyvoj ceny 188 844 K¢ 189 342 K¢ 193 812 K¢ 194 805 K¢

Graf 10 — Bytovy dim: vyvoj ceny za vodik pfi vlastni vyrobé a dokoupeni zbytku u distributora

Zavér

Po provedeni ro¢ni bilance a ekonomického vyhodnoceni lze fict, Ze vytapeni
zelenym vodikem bytovych domt je docela perspektivni cestou. Jednim z hlavnich
omezeni je potieba vétsSiho vykonu z fotovoltaickych panela pro zajisténi vétsiho podilu
vlastné vyrobeného vodiku. Tim by doslo ke snizeni nakladti na dokoupeni paliva u
distributora. Jednou z dalSich moznosti zlepSeni vysledkli by mohlo byt rozmisténi
fotovoltaickych panelil na fasad¢ objektu. BohuZzel, bytové domy se vétSinou nachazeji
v zastaveném uzemi, kde fasada docela Casto byva stinéna ostatnimi objekty. Diky tomu
investice do takového malého navySeni mnozstvi vyrobené elektrické energii nebude
zajimavou.

Pokud se jedna o ptedbézny navrh budovy, bylo by mozné prosté otocit budovu o
180° a tim by panely na stieSe pod sklonem 10° byly orientovany na jih. Panely na ploché
stteSe by zlstaly v optimalizované poloze. Doslo by k vétsi vyrobé elektrické energie.
Povedlo by si vyrobit o 4625 kWh vic energie, coz je 92,5 kg vodiku. Tim by doslo

k uspofe pfiblizné 5 950 K¢ rocné. Tato jednoduchd tprava by piispéla k lepSim
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ekonomickym vysledkiim ve varianté s vlastni vyrobou a dokoupenim u distributora a

cenove by se to priblizilo ro¢nim nakladiim pro kotel na dfevéné pelety.

Obr. 12 — Bytovy dim: umisténi fotovoltaickych panelt po otoceni budovy na 180°

198 000 K¢
196 000 K¢
194 000 K¢
192 000 K¢
190 000 K¢
188 000 K¢
186 000 K¢
184 000 K¢
182 000 K¢
180 000 K¢

= \/yV0j ceny

e \/YVOj CENY PO ZMENE

——
]

[
|

—

1. rok 2. rok 25. rok 30. rok
188 844 K¢ 189 342 K¢ 193 812 K¢ 194 805 K¢
182 894 K¢ 183 392 K¢ 187 862 K¢ 188 855 K¢

Graf 11 — Bytovy dim: zména vyvoje ceny po zménéné orientace objektu
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Administrativni budova

Bilance

Vzhledem k uelu budovy a poctu zafizovacich predmétu, které by mohly
produkovat Sedou vodu, by tato technologie nebyla ekonomicky vhodna. Administrativni
budova se skladem disponuje velkou plochou stfechy, coz je 925 m?. Zavedeni
technologie pro hospodaieni s deStovou vodou by bylo vhodnéj$im feSenim. Podle
vypoétu roéniho mnozstvi zachycené srazkové vody miizeme produkovat 401 m? destové
vody pro zpétné vyuziti v aredlu. Ro¢ni potieba vody v objektech na splachovani je 100

m?. To znamen4, Ze zbylych 301 m® by bylo moZné vyuZit pro vyrobu vodiku.

Vyuziti v objektu: 100m3 I

Destova voda: 401m3

Vyroba vodiku: 301m3

Graf 12 — Administrativni budova: predpoklad vyuziti destové vody v aredlu podle ro¢ni bilance

Pokud by doslo k plnému vyuziti tohoto mnozstvi, mohli bychom vyrobit 12,04 tuny
vodiku.

Pro stanoveni realného mnozstvi vyrobeného zeleného vodiku je potteba uvazovat
mnozstvi produkované elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou. Jednou z vyhod
takové obrovské stiesni plochy je moznost umisténi velkého mnozstvi fotovoltaickych

panelt.
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Obr. 13 — Administrativni budova: umisténi fotovoltaickych paneltl na stiese administrativni budovy

Na stfeSe administrativni budovy bylo umisténo 33 fotovoltaickych panelll v nejuc¢inné;si
poloze. Stfecha skladu na sebe umistila 96 panelti pod sklonem 2°: 48 znich jsou

orientovany smérem na vychod a 48 — smérem na zépad.

Obr. 14 — Administrativni budova: umisténi fotovoltaickych panell na stfese skladu

Celkem ro¢né¢ by doslo k vyrobé 85,3 MWh elektrické energie. Z takového
mnozstvi energie miizeme vyrobit 1689 kg vodiku, coz tvoii 14 % od potencidlniho
mnozZstvi. Pro vyrobu potiebujeme 42 m? vody. Tim bychom mohli pokryt 61,5 % potieby
vodiku na vytapéni a pfipravu teplé vody v aredlu. Stejné jako pro bytovy dim zbytek
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paliva by mohl byt dokoupen bud’ na Cerpaci stanici, nebo u distributora, az se takova

moznost objevi.

Vyuziti v objektu: 100m3 I

Vyroba vodiku: 42m3 §

Destova voda: 401m3

Zbytek: 259m3

Graf 13 - Administrativni budova: skuteé¢né vyuziti destové vody v arealu podle ro¢ni bilance

Ekonomické posouzeni
Po provedeni vypocti byly stanoveny celkové ndklady pro celou technologie

vyroby, skladovéani a dopravy vodiku v administrativni budové a skladu.

= V/yroba
= Doprava a skladovani
= MaR

Servisni naklady

Graf 14 — Administrativni budova: vypocet ro¢nich nakladu na udrzbu systému pro vyrobu a skladovani

vodiku
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Diplomova prace Vyuziti odpadnich vod pro vyrobu vodiku

Zde néklady na vyrobu vodiku jsou také zajiStény fotovoltaickou elektrarnou. Z grafu lze
odecist, ze celkové ro¢ni néklady jsou 61 650 K&.

Pro ekonomické porovnani byly zvoleny stejné 4 varianty: vlastni vyroba vodiku
+ dokoupeni zbytku u distributora, vlastni vyroba vodiku + dokoupeni zbytku na Cerpaci
stanici, nakup celého mnozstvi u distributora, ndkup celého mnozstvi na Cerpaci stanici.

Vysledkem ekonomické simulace je graf, ve kterém se porovnavaji 4 varianty.
Vodik - koupé u distributora - .
(distribuéni sit) 2524701k

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni u .
. - 158 765 K¢
distributora s dovozem

Vodik - vlastni vyroba + dok i
cerpaci stanici

Graf 15 — Administrativni budova: porovnani variant vyroby a dokoupeni vodiku

Z grafu je dobfte videt, jak vlastni vyroba vice nez 60 % potieby paliva snizuje naklady
na vytapéni a ptipravu teplé vody. Cena vodiku na Cerpaci stanici neumoznuje zafadit dveé
varianty do ekonomicky vhodnych cest pro nakup vodiku.

Pfi porovnani dvou nejvhodnéjSich variant s béznymi typy paliv nastava velmi
zajimava situace. Varianta s vlastni vyrobou vodiku a dokoupeni zbytku u distributora je
oproti ostatnim typtim paliv cenové nejvyhodnéjsi. Pokud by se jednalo o distribucni sit’,

vytapéni vodikem v tomto objektu by byla levnéjsi nez zemnim plynem.

Vodik - koupé u distributora (distribuéni sit) | INENEREREGIGINGSM 252 470 K&

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni u distributora s
dovozem

I 158 765 K
Palivové dievo | 160 770 K¢
Drevni pelety [N 253 710 K¢
Elektfina pfimotop  [INEIEIEGEGGG 4149 720 K&
Tepelné erpadlo vzduch-voda [ 20?2 420 K¢
Tepelné Cerpadlo zemé-voda I 173 000 K¢

Zemniplyn N 304 010 K¢

Graf 16 — Administrativni budova: porovnani nakladd na vytapéni vodikem s béznymi typy paliv
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Diplomova prace Vyuziti odpadnich vod pro vyrobu vodiku

Pti uvazovani degradace fotovoltaickych paneli po 30 letech vyuziti dojde
k poklesu ro¢ni vyroby vodiku o 230 kg. Podle grafu je vidét, ze za predpokladu stejnych
cen za silovou elekttinu a za vodik u distributora, dojde k riistu ceny paliva o 10,6 %. Je
zajimavé, ze 1 kdyZ se naklady na vytapéni a ptipravu teplé vody zvednou, vysledna cena
u varianty s vlastni vyrobou vodiku a dokoupenim zbytku u distributora bude jednou
z ekonomicky nejvyhodnéjsich. Naklady budou o pér tisic korun mensi, nez naklady pii
aplikovani tepelné¢ho Cerpadla zemé-voda. Chybové usecky v grafu jsou nastaveny na

standardni chybu.

180 000 K¢
175 000 K¢
170 000 K¢
165 000 K¢
160 000 K¢

S —

150 000 K¢

1. rok 2. rok 25. rok 30. rok
Vyvoj ceny 158 765 K¢ 160 163 K& 172 744 K& 175 540 K&

Graf 17 — Administrativni budova: vyvoj ceny za vodik pfi vlastni vyrobé a dokoupeni zbytku u

distributora

Zavér

Vzorova administrativni budova se skladem dosdhla velmi optimistickych
vysledki nejen b&hem ro¢ni bilanci, ale i béhem ekonomického vyhodnoceni, kde
ptedbéhlo vSechny bézné typy paliv. Navic cena paliva by ziistala mezi nejlepSimi i po
30 letech. Pro nejlepsi vysledky by bylo mozné zvysit bud’ pocet, nebo vykon
fotovoltaickych paneli.

Vzhledem k dostateéné velkému uzemi aredlu a na zdklad¢ studie osvétleni
provedené v Revitu 24, mizeme ptidat 14 fotovoltaickych panelli pied jizni fasddou
skladu. Tato poloha je nejvhodnéjSim mistem na pozemku. Panel rozmistény jako volné
stojici na pozemku podle softwaru PVgis vyrobi jesté vic energii — 797.36 kWh oproti
panelu stejn¢ orientovanému pod stejnym sklonem na sttese — 771,51 kWh. Takovym
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Diplomova prace Vyuziti odpadnich vod pro vyrobu vodiku

opatienim bychom vyrobili o 11 163 kWh vic energie, coz je 223,26 kg vodiku. V prvnim
roce by doslo k usetfeni ptiblizn¢ 14 400 K¢, dale by se pocitalo s degradaci vykonu

panelt. Takové opatieni sice vyzaduje dalsi naklady, ale vzhledem k budouci tspoie by

doba navratnosti nepievySovala 7 let.

Obr. 15 — Administrativni budova: umisténi fotovoltaickych panelt pfed jizni fasadou skladu

178 000 K&

173 000 K¢

168 000 K& -

163 000 K¢ -

158 000 K& l 1

153 000 K¢ -

148 000 K¢ T

143 000 K¢ l

138 000 K& -

1. rok 2. rok 25. rok 30. rok

Vyvoj ceny 158 765 K¢ 160 163 K¢ 172 744 K& 175 540 K¢
Vyvoj ceny po zméné 144 365 K¢ 145 907 K¢ 159 784 K¢ 162 868 K¢

Graf 18 — Administrativni budova: zména vyvoje ceny po pfidani fotovoltaickych panelt pied jizni

fasadou skladu
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Diplomova prace Vyuziti odpadnich vod pro vyrobu vodiku

Skolni budova

Bilance

Ugel této budovy a podet zafizovacich predmétu, které by mohly produkovat
Sedou vodu, neumozni navrh této technologie. Skolni budova taky disponuje velkou
plochou stiechy, coz je 1798 m?. Vhodnéjsim feSenim bude taky zavedeni technologie
pro hospodaieni s destovou vodou. Podle vypoctu roéniho mnozstvi zachycené srazkoveé
vody miizeme produkovat 780 m® destové vody pro zpétné vyuziti. Roéni potieba vody
v objektu na splachovéni je 500 m® a na zalévani zahrady o plose 4930 m? je 1726 m*. To
znamend, ze bude potfeba vyuzit i pitnou vodu. V tomto piipadé se o vyrobu vodiku

z destové vody nejedna.

Splachovani: 500m3

Vyuziti v objektu: 780m3 I

Destova voda: 780m3 ]

Zalévani zahrady: 1,726m3

Pitna voda: 1,446m3

Graf 19 — Skolni budova: predpoklad vyuziti destové vody v objektu podle roéni bilance

Jednou z moznych variant by mohlo byt vyuziti destové vody pro splachovani a zbytek
pro vyrobu vodiku. Na zalévani zahrady by byla zcela pouzitd pitnd voda. Neni to moc
ekologicka varianta, ale mohlo by to byt vyhodné;jsi z ekonomického hlediska. Pokud by
doslo k vyuziti pitné vody na zalévani zahrady, ro¢n¢ by se mélo zaplatit o 18 320 K¢ vic

za vodné.
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Splachovani: 500m3 I
Vyuziti v objektu: 500m3 I

Destova voda: 780m3 I

Vyroba vodiku: 280m3 i

Pitna voda: 1,726m3 Zalévani zahrady: 1,726m3

Graf 20 - Skolni budova: predpoklad vyuziti destové vody v objektu podle roéni bilance, aby se umoznila

vyroba vodiku z destové vody

Pokud by doslo k plnému vyuziti tohoto mnozstvi, mohli bychom vyrobit 11,19 tuny
vodiku. Skolni budova je jedinou budovou, ve které by takové velké mnoZstvi vody
nepokrylo potiebu vodiku na vytapéni a piipravu teplé vody.

Pro realné mnozstvi vodiku, které by bylo mozné vyrobit, byly rozmistény
fotovoltaické panely. Diky tomu, ze cela stfecha budovy je velka a plocha, bylo mozné

rozmistit 155 panelil v nejucinnéjsi statické poloze.

Obr. 16 — Skolni budova: umisténi fotovoltaickych panelii na stiese
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Ve vysledku by bylo mozné vyrobit 2,39 tun vodiku, coz je 21,1 % od
potencidlniho mnozstvi. Vyrobené palivo pokryje pouze 15,9 % potieby objektu. Dobrou
zpravou je to, Ze potfebujeme na vyrobu 59 m* destové vody. To znamend, Ze zbylych

221 m? odpadni vody miizeme pouzit na vypomoc pitné vodé pii zalévani zahrady.

Splachovani: 500m3 I

Vyuziti v objektu: 500m3 I
Vyroba vodiku: 59m3 =

Destova voda: 780m3
Zbytek: 221m3 i

Pitna voda: 1,505m3

Zalévani zahrady: 1,726m3

Graf 21 — Skolni budova: skuteéné vyuziti destové vody v objektu podle roéni bilance

Ekonomické posouzeni
Po provedeni vypocth byly stanoveny celkové néklady pro celou technologie

vyroby, skladovéni a dopravy vodiku ve Skolni budové.

= \/yroba
= Doprava a skladovani
= MaR

Servisni naklady

Graf 22 — Skolni budova: vypodet roénich nakladu na udrzbu systému pro vyrobu a skladovani vodiku
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Néklady na vyrobu vodiku jsou také zajistény fotovoltaickou elektrarnou. Z grafu lze
odecist, ze celkové ro¢ni néklady jsou 86 444 K¢.

Pro ekonomické porovnani byly zvoleny stejné 4 varianty: vlastni vyroba vodiku
+ dokoupeni zbytku u distributora, vlastni vyroba vodiku + dokoupeni zbytku na Cerpaci
stanici, nakup celého mnozstvi u distributora, ndkup celého mnozstvi na Cerpaci stanici.

Vysledkem ekonomické simulace je graf, ve kterém se porovnavaji 4 varianty

Vodik - koupé u distributora

(distribuéni sit) 1374313 ke

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni u
distributora s dovozem

1242922 K¢

Vodik - koupé na cerpaci stanici

7 192 735 K¢

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni na .
¢erpaci stanici

Graf 23 — Skolni budova: porovnani variant vyroby a dokoupeni vodiku

Z grafu je vidét, ze maly podil vlastn¢ vyrobeného vodiku plné znehodnocuje zavedeni
takové technologie do budovy, pokud se objevi moznosti zcela odebirat vodik u
distributora. Takovy vysledek je zplsoben omezenym mnoZzstvim vyprodukované
elektrické energie fotovoltaickymi panely.

Pti porovnani s béznymi typy paliv je mozné pozorovat, ze varianta s vodikem
koupenym zcela u distributora je mnohem vyhodné&jsi nez zemni plyn. Navic naklady jsou
skoro stejné jako u Spickovych zdroji jako tepelné cerpadlo vzduch-voda. Vlastni vyroba
s dokoupenim u distributora ma taky dobry vysledek. BohuZzel, takovy maly rozdil nebude

zajimavym pro investora, pokud bude celostatné zavedena distribuc¢ni sit’ ,,vodikovodu®.
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Vodik - koupé u distributora (distribuéni sit) | NN 1374 313 K¢

Vodik - vlastni vyroba + dokoupeni u distributora s
dovozem

I 1242922 KE
Palivové dievo | 985 630 K¢
Drevnipelety [N 1693 880 K¢
Elektfina pfimotop I 3 369 210 K¢
Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda [ 1232 828 K¢
Tepelné Cerpadlo zemé-voda | 968 730 K¢

Zemniplyn NG 2 123 570 K¢

Graf 24 — Skolni budova: porovnani nakladt na vytapéni vodikem s béznymi typy paliv

Pfi uvazovani degradace fotovoltaickych paneld po 30 letech vyuziti dojde k
poklesu ro¢ni vyroby vodiku o 284 kg. Podle grafu je vidét, ze za predpokladu stejnych
cen za silovou elektiinu a za vodik u distributora, dojde k ristu ceny paliva pouze o
necelych 1,9 %. Chybové tusecky v grafu jsou nastaveny na standardni chybu. Je
zajimavym, ze vysledné pro investora nejatraktivnéj$i variantou bude nakup celého
mnozstvi vodiku u distributora i kdyz cena je trochu drazsi nez kombinace vlastni vyroby
a dokoupeni. Neni to nejvyhodnéjsi variantou 1 oproti nékterym béznym typtim paliv, ale
vSechno zalezi na vyvoje technologii nejen vyroby a skladovani vodiku, ale i pokra¢ovani
ve vyvoji ucinngjsich fotovoltaickych paneld.

1275 000 K¢
1270 000 K¢
1265 000 K¢
1260 000 K¢
1255 000 K¢
1250 000 K¢

1245 000 K¢

1240 000 K¢

1235000 K¢
1. rok 2. rok 25. rok 30. rok

Vyvoj ceny 1242 922 K& 1244 881 K¢ 1262 522 K& 1266 442 K¢

Graf 25 — Skolni budova: v{voj ceny za vodik pii vlastni vyrobé& a dokoupeni zbytku u distributora

33



Diplomova prace Vyuziti odpadnich vod pro vyrobu vodiku

Zavér

Po provedeni ro¢ni bilance a ekonomického vyhodnoceni pro Skolni budovu Ize
fict, ze vytapéni zelenym vodikem takovych objektli je docela perspektivni cestou, ale
zatim pouze pokud se jedna o distribucni sit,, kterd by nahradila zemni plyn. Hlavnim
omezenim je samoziejme potieba vétsiho vykonu z fotovoltaickych panelt pro zajisténi
vetsiho podilu vlastné vyrobeného vodiku. Tim by doslo ke snizeni ndkladi na dokoupeni
paliva u distributora a varianta s vlastni vyrobou by byla ekonomicky vyhodnou.
Vzhledem k velkému poctu studentii a zaméstnanct zatim neni mozné pokryt 100 %

potieby vodiku pfi jeho vyrobé pouze z destové vody.
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Hospodareni s kyslikem

Pii vyrobé vodiku elektrolyzou nam vznikd i Cisty kyslik. Je prokazéano, Ze pfi
vyrobé 1 kg vodiku elektrolyzou, se zaroven vyrobi 8 kg kysliku, coz je obrovské
mnozstvi. Pokud ho nebudeme skladovat, budeme vypoustét do atmosféry produkt, ktery
je zaddoucim pro nékterda odvétvi. Treba v medicing je potieba Cisty kyslik pro umélou
ventilaci plic. Pravé béhem prvni viny koronaviru hodné¢ nemocnic mély nedostatek
¢istého kysliku. Dalsi moznosti vyuziti kysliku je pfi cestach do prostiedi, kde kyslik bud’
vubec neni, nebo jeho mnozstvi neni dostacujici pro lidské t€lo: potapéni (smés kysliku a
inertnich plynu), vysokohorské horolezeni (Cisty kyslik) anebo cesty do vesmiru (Cisty
kyslik). Kyslik potfebujeme i k vyrob¢ riznych materiald. Pfi vyrobé oceli pottebujeme
pro odstranéni pfebytecného uhliku z matrice zeleza také kyslik. Pokud bavime o oceli,
nesmime zapominat na to, ze jeden z typu svarovani oceli je pomoci smési hotlavého
plynu a kysliku. VétSinou se jedna o kombinace acetylenu a kysliku. [21] J4 si myslim,
ze v budoucnu muize dojit k vyuziti kysliku v systémech vzduchotechniky. Tieba ve
Skolach nebo administrativnich budovach piivadét spolu se vzduchem do mistnosti a
zvysSovat tim pozornost a vykon zakli a zaméstnancii.

Navic by prodej kysliku mohl pokryt ndklady na jeho skladovani. Tim by se

vytapeéni vodikem mohlo stat dostupnéjsi volbou pro vice lidi.
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Zavér

V ramci této diplomové prace se podrobné zabyvalo vyrobou zeleného vodiku
z odpadnich vod. Pro tii zvolené budovy s riznym uUcelem byly vytvoieny koncep¢ni
feSeni systému vytapéni, hospodareni se zpétné vyuzitelnou odpadni vodou a vyroby,
skladovani a distribuce vodiku. Data z BIM modelt byla pouzita pro vypocet tepelnych
ztrat objektd. Navic v programu Revit 2024 byla provedena studie oslunéni pro kazdy
objekt. Tato analyza umoznila rozmistit fotovoltaické panely tak, aby nedochazelo ke
vzajemnému stinéni a sniZzeni vyrobené¢ho mnozstvi elektrické energie. Vysledkem
ekologické bilance bylo spocitano mnozstvi pitné vody, které Ize nahradit vyciSténou
odpadni vodou. Energeticka bilance poskytla informace o mnozstvi elektrické energie,
které muze kazdd budova vyrobit pomoci fotovoltaickych panel. Tato bilance také
prokézala, Ze pifi vyrobé zeleného vodiku z odpadnich vod hlavnim omezenim je
nedostatecné mnozstvi energie. Podle m¢ by mohlo dojit bud’ ke zvySeni uc¢innosti
fotovoltaickych panelii v disledku vyvoje technologii, nebo by mohlo dojit k prodeji
jednotlivymi objekty ptebytku ocisténé odpadni vody vyrobciim zeleného vodiku, ktefi
disponuji velkym mnozstvim energie. Tato moZznost miize fungovat podobn¢ jako navrat
piebytku elektfiny vyrobené fotovoltaikou zpét do sit€. Provedenim ekonomického
posouzeni, byly stanoveny orienta¢ni naklady pro vyrobu, skladovani a distribuce vodiku.
Také vysledné ndklady byly porovnany s béznymi typy paliv. Pro bytovy dim a
administrativni budovu se skladem bylo navrzeno jedno z moznych feSeni pro zvysSeni
mnozstvi vyrobeného vodiku elektrolyzou. Pro Skolni budovu bylo stanoveno, Ze nejlepsi
cestou je zcela nakupovat vodik u distributora. Ve vysledku, vodik jako palivo pro
vytapéni a pfipravu teplé vody muze stat jednou z cest k dosazeni nejen ekonomické, ale
1 ekologické revoluce ve stavebnictvi. Potencial tohoto odvétvi zalezi nejen na védcich,
ale 1 na hlavach statt, ktefi budou podporovat pokracovani ve vyvoji. VEtim, Ze neustaly
vyvoj muze piivést ke zefektivnéni vyroby zelené¢ho vodiku.

Soucasné vyroba zeleného vodiku se vzdy porovnéava se skladovanim elektrické
energie vyrobené fotovoltaikou pomoci bateriovych ulozist. Pfi takovych porovnanich
lidi vzdy cekaji na jednoduchou odpovéd’. Bohuzel, zatim tady neni takovy piipad. Kazda
z variant mé svoje klady a protiklady. Navic bateriové ulozisté se pouziva jiz vice nez 5
let. Vodik naopak, kone¢né ziskava vic popularity a védcti, co se tim zabyvaji. Tim, Ze
bateriova uloziste jsou na trhu dlouho, dochdzi k tomu, Ze t¢innost systému je lepsi oproti

vodiku. Na druhou stranu, vSechny systémy, kde je pfitomen proces nabijeni a vybijeni
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akumulatoru ma docela malou Zivotnost. Navic degradace akumulatoru neni linearni,
vétSinou se jedna o exponencialni pokles kapacity. U vodiku tento jev neexistuje. Miize
dochazet ke ztraté paliva béhem skladovani, ale i u bateriovych ulozist béhem néjaké
doby dochézi ke ztraté Casti energie. Pokud by se uvazovalo o ekologii, vodik je v tom
mnohem lepSi. Ano, nové¢jsi bateriova ulozisté se planuje vyrdbét recyklaci
elektromobilovych baterii. [22] Kazdopadné se jedna o dostate¢né velkou uhlikovou
stopu pii vyrobé a recyklaci. Az se skonci Zivotnost tohoto ulozisté druhd recyklace jeste
v planu vyrobcii neni. Miij nazor je spis takovy, ze lepsi cestou by mohla byt spoluprace
na slouceni kladt, aby doSlo k vyvoje u¢inného systému, ktery bude vhodny jak
ekonomicky, tak ekologicky.

Jak jiz bylo zminéno, vyroba zeleného vodiku je docela omezena vykonem
fotovoltaickych elektraren. Mozna tento ndzor bude kontroverzni, ale ja si myslim, ze
pokud neni mozné vyrabét zeleny vodik, nejlepsi cestou bude vyroba riizového vodiku,
coz je vyuziti energie jadra. V Evropské unii nejvic jadernych elektraren ma Francie.
Rocné. Podle studie francouzské spolecnosti EDF v roce 2022 emise CO: z jadernych
elektraren jsou mensi nez 4 gramy na 1 kWh. Toto posouzeni bylo provedeno na zakladé
LCA, kde bylo stanoveno, ze ze 3,7 g emisi jenom 28 % jsou z,produkéni® faze
elektrarny. [23] Stépeni jadra uranu je velmi G&innym procesem pro vyrobu energie, ale
hodné¢ lidi se toho obavaji. Nejvétsim divodem obavy je vzpomenuti na katastrofu z roku
1986 v Cernobylu. DuleZitym je pamatovat si, ze po té dobé& uplynulo skoro 38 let a
pokrok v zajisténi bezpecnosti reaktort je obrovsky. Doslo k vyvoji systému méfeni a
regulace, zabezpeceni reaktoru a okruhti. Navic byl mnohem zlepSen okruh chlazeni
reaktorti, aby nedochazelo k ptehtati systému. Podle mého nazoru energie jadra je jednou
z moznych cest, jak zvysit a zoptimalizovat vyrobu vodiku pro vytvareni velkych zasob

tohoto paliva, které by pak mohlo zcela nahradit zemni plyn.
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