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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim vodiku v souboru budov a zamétuje se na ekonomickou
naro¢nost vyroby vodiku v lokalité. Je vypoc¢tena hodinova spotieba elektrické energie,
tepla a vyroba elektrické energie z fotovoltaické elektrarny v souboru budov. Piebytky
z fotovoltaické elektrarny jsou analyzovany pro vyuziti vyroby vodiku pomoci

elektrolyzy. Reseni je porovnano s feSenim vyuzivajici kogenera¢ni jednotku.

Klicova slova

Vyroba vodiku, zeleny vodik, ukladani energie do vodiku, fotovoltaické elektrarna,
néklady na vyrobu vodiku, integrace obnovitelnych zdroji energie, hodinové energetické

Udaje, integrace vodiku a kogenerace.

Abstract

This paper examines the use of hydrogen in a cluster of buildings and focuses on the
economics of on-site hydrogen production. The hourly electricity and heat consumption
and electricity production from a photovoltaic plant in a cluster of buildings is calculated.
The surplus from the photovoltaic plant is analyzed for the use of hydrogen production

by electrolysis. The solution is compared with a solution using a CHP unit.

Keywords

Hydrogen production, green hydrogen, hydrogen energy storage, photovoltaic power
plant, cost of hydrogen production, renewable energy integration, hourly energy data,

residental project.
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Seznam zkratek

FVE

OZE

PpS

SVR

aFRR

LCOE

SMR

PEM

SOE

AEM

KGJ

NZEB

PVGIS

TDD

NOCT

Fotovoltaicka elektrarna
Obnovitelné zdroje energie
Podptirna sluzba

Sluzby vykonové rovnovahy

Automatic frequency restoration reserve (zaloha pro regulaci vykonové rovnovahy s

automatickou aktivacf)

Levelized Cost of Energy (Vyrovnané naklady na elektiinu)

Steam reforming (Parni reformace)

Proton exchange membrane (Protonova vyménna membrana)

Solid oxide electrolyzer (Elektrolyzér s pevnymi oxidy)

Anion Exchange membrane (Aniontova vyménna membrana)

Kogenerac¢ni jednotka

Nearly zero energy building (Budova s témét nulovou spotiebou energie)
Photovoltaic geographical information systém (Fotovoltaicky geograficky systém)
Typovy diagram dodavky

Nominal operational cell temperature (Nominalni provozni teplota ¢lunku)



Seznam symbolii a velicin

Oznaceni

Njq H,

Qu
Qu
Qi
Qs
Qw,den

QW,z,den

Néazev

Molarni prutok plynného vodiku
Faradayova konstanta

Proudova hustota

Soucinitel prostupu tepla

Teplota

Tepelny tok prostupem obalky budovou
Meérny tepelny tok vétranim

Plocha

Vétraci prutok

Pratok infiltraci

Potieba tepla

Ztraty tepla

Vnitini tepelné zisky

Solarni tepelné zisky

Denni potieba tepla na ohfev TV
Denni ztraty tepla

Soucinitel prostupu slune¢ni energie
Hustota

Mérna tepelna kapacita

10

Jednotka
mol-s*
C-mol*
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W/m?-K
°C
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W/K

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

kWh

kg/m?
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1. Uvod

Vodik je celosvétové hojn¢ vyuzivan v riiznych priimyslovych odvétvich, zejména v
chemickém primyslu. S pfechodem svéta na udrzitelné energetické systémy se vodik
stale vice zkouma pro sviij potencial v oblasti skladovani energie a vyuziti v novych
odvétvich. Tato prace se zabyva vyuzitim vodiku v souboru obytnych budov v ramci
reziden¢niho projektu v Dolnich Pocernicich. Vhodnost projektu pro instalaci
fotovoltaické elektrarny (FVE) na dostupné stfesni plochy piedstavuje pfilezitost pro

integraci feSeni obnovitelnych zdroji energie.

Jako prvni byly vypocteny hodinové tdaje o spotiebé tepelné a elektrické energie pro
soubor budov. Byla navrzena fotovoltaicka elektrarna a vypoctena jeji hodinova vyroba
elektfiny. Na zaklad¢ udaji o vyrobé z fotovoltaickych paneld byl posouzen potencial
vyroby, skladovani a vyuZiti vodiku v palivovych ¢lancich pro zasobovani budov
elektiinou a teplem. Vodik vyrobeny pouze zpiebytkii fotovoltaické elektrarny se
povazuje za zeleny vodik, ktery se vyznacuje nulovymi emisemi. Jeho vyroba je ovsem

siln¢€ zavisla na produkci fotovoltaické energie.

V praci je krom¢& moznosti vyroby vodiku pouze z ptebytku fotovoltaické elektrarny dale
analyzovéana varianta, kdy lze vyuzit levné elektfiny na trhu, kterou je mozné vyuzit pro
vyrobu vodiku. Je take analyzovana varianta, kdy je elektrolyzér poskytovan na podpurné
sluzby (PpS), coz muze zlepsit ekonomickou navratnost a také zvysit vyrobu vodiku
oproti vyrob¢ pouze z prebytkti FVE. Vodik vyrobeny druhou a tfeti variantou uz nelze
oznaCit za zeleny, protoze je vyrabén zelektfiny ze sité, kterd nelze oznacit za
obnovitelnou. Ovsem i tato vyroba nese pozitivni vliv pro bilancovani elektriza¢ni
soustavy a ukladani energie na pozdgji, kdy je nedostatek energie. Resené varianty jsou
porovnany s variantou s kogenera¢ni jednotkou. Kazda varianta je také ekonomicky
zhodnocena pomoci LCOE analyzy, kterd dava Gdaj o tom, kolik bude stat vyrobit energii
z vodiku v pribéhu celé zivotnosti systému. Tyto tidaje mohou slouzit pfi rozhodovani o

investici do vodikového projektu.
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2. Technologie vyuziti vodiku

Vodik je nejjednodussi a nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru, ktery objevil Henry Cavendish
v roce 1766. Je to plyn bez barvy, zdpachu a chuti, ktery je vysoce hotlavy. Vodik je asi
14,5krat leh¢i nez vzduch a je obsazen v zemnim plynu a vSech organickych
slouéeninach. PiestozZe je vodik ve vesmiru hojné zastoupen a tvoii pfiblizné 90 % vsech
atomil, na Zemi se v Cisté form¢ vyskytuje jen ziidka. Misto toho se obvykle vyskytuje v

kombinaci s dal§imi prvky v riznych slouc¢eninach, jako je voda (H20) a uhlovodiky. [1]

Tabulka 2.1 Zakladni informace o vodiku [1]

Chemicka znacka: H

Vzhled: Bezbarvy plyn
Ionizaéni energie: 13,598 eV
Hustota: 0,0899 kg/m3
Energeticky obsah (vyhtevnost): 33,33 kWh/kg
Teplota tani: 14,03 K
Teplota varu: 20,27 K

2.1. Rozdéleni vodiku

Jednim z cilti propagatort vodikového hospodaistvi je, aby byl vodik vyrabén vyhradné
Z obnovitelnych zdrojt, jako jsou vétrna, solarni a vodni energie. VétSinou se uvazuje o
vyuziti obnovitelné elektiiny jako zdroje pro vyrobu vodiku procesem zvanym

elektrolyza. [5]

Vodik lze rozdélit podle zptisobu vyroby, predevsim podle uhlikové stopy a zdroji
energie, do nckolika kategorii. Tato kategorizace vede k pojmim "Sedy", "modry",
"zeleny" a méné Casto "zluty", "tyrkysovy" a "rizovy" vodik, pficemz kazdy z nich
predstavuje jiny dopad na Zivotni prostfedi a jiny zdroj elektfiny pro vyrobu. Kazda
kategorie odrazi pokraCujici snahu o vyvéazeni ekonomickych, environmentalnich a

technologickych faktori vyroby vodiku. [2],[5]

e Sedy vodik: Jedna se o nejbéznéjii typ, ktery se vyrabi piedeviim parni reformaci
metanu (dale SMR, z angl. Steam reforming of methane) ze zemniho plynu. Pti
tomto procesu se do atmosféry uvoliiuje zna¢né mnozstvi COz2, takZe je nejméné
Setrny k Zivotnimu prostiedi. Sedy vodik dnes piedstavuje vétsinu vyroby vodiku

diky své nakladové efektivite, a to i pies své ekologické nevyhody. [5],[6]
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Hnédy vodik: Hnédym vodikem se rozumi vodik vyrabény zplynovanim hnédého
uhli. Pfi zplynovani se hnédé uhli méni na plyn reakci s kyslikem a péarou za
vysokych teplot. Tento syntézni plyn, smés vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu
uhli¢itého a dalSich slozek, se pak déle zpracovava za ticelem oddé€leni a vycisténi
vodiku. Tento zpisob vyroby vodiku je povazovan za jeden z nejmén¢ Setrnych k
zivotnimu prosttedi kvili vysokym emisim CO2 spojenym jak se zplyniovanim
hnédého uhli, tak s naslednym zpracovanim syntézniho plynu za ucelem ziskéani
vodiku. [5],[6]

Modry vodik: Tento typ vodiku se vyrabi podobné jako Sedy vodik, také zahrnuje
SMR, s vyjimkou toho, ze zahrnuje technologie zachycovani a ukladani uhliku
(CCS z angl. Carbon capture and storage) k zachyceni emisi CO2 vznikajicich pfi
tomto procesu. Tato metoda vyrazné snizuje uhlikovou stopu ve srovnani s Sedym
vodikem, i kdyz ji zcela neodstranuje. [5],[6]

Zeleny vodik: Tento vodik se vyrabi elektrolyzou vody s vyuzitim elektiiny z
obnovitelnych zdroji energie. Zeleny vodik je povazovan za nejSetrnéjsi k
zivotnimu prosttedi, protoze pokud je pouzita elektfina zcela z obnovitelnych
zdroju, vede k nulovym emisim CO>. Vodik vyrobeny pouze ze solarniho zdroje
je ozna¢ovan jako zluty vodik a je to podkategorie zeleného vodiku. [5],[6]
Tyrkysovy vodik: V tomto ptipadé se vodik vyrabi pyrolyzou metanu, kdy se
metan za vysokych teplot rozklada na vodik a pevny uhlik. Tento proces ma nizsi
uhlikovou stopu nez SMR, a protoze pii ném vznika pevny uhlik, nedochézi k

emisim CO.. Tato technologie je vSak stale v po¢ate¢nich fazich vyvoje. [5],[6]
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Graf 2.1 Globalni produkce vodiku dle zdroja [5]

2.2. Ekonomika vodiku

V soucasné dob¢ neni vodik ve vétSing€ aplikaci ekonomicky konkurenceschopny oproti
konven¢nim fosilnim paliviim kviili vysokym nakladiim na vyrobu, skladovani a dopravu.
Vétsina komeréné vyrabéného vodiku je Sedy vodik, ktery se vyrabi ze zemniho plynu
pomoci parniho reformovani metanu (SMR) a stoji pfiblizné 1,50 az 2,00 $ (35-48 K¢)
za kilogram. Tento proces je sice ekonomicky vyhodny vzhledem k nizkym cenam

zemniho plynu, ale je spojen s velkymi emisemi oxidu uhli¢itého. [4],[5]

Modry vodik, ktery vyuziva zachycovani a ukladani uhliku (CCS) v procesech Sedého
vodiku, mirné zvysuje naklady 2,00 az 3,00 $ (48-71 K¢) za kilogram a zaroven snizuje
emise uhliku. Infrastruktura pro CCS vSak zatim neni rozsifena a jeji ekonomika je silné

ovlivnéna mechanismy stanovovani cen uhliku, které jsou na svétovych trzich

nejednotné. [2],[4],[5]

Zeleny vodik, vyrabény elektrolyzou z obnovitelné energie, zlstava v soucasnosti
nejdrazsi variantou s naklady v rozmezi 3,00 az 6,50 $ (71-153 K¢) za kilogram. Vysoké
naklady jsou zplisobeny piedevsim cenami elektiiny z obnovitelnych zdrojt, investi¢énimi

naklady spojenymi s elektrolyzéry a G¢innosti vyroby. [2],[4],[5]
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2.3. Produkce vodiku

Elektrolyza je elektrochemicky proces, pii kterém se elektrickd energie vyuziva k
vytvofeni nesamovolné chemické reakce. Prichodem elektiiny vodou dochézi k disociaci
molekul vody na vodik a kyslik. Zaklad procesu je znazornén na Obr.2.1. Dv¢é kovové
elektrody jsou spojeny piivodem stejnosmérného proudu tvofici anodu a katodu. Proud
prochazi roztokem tak, Zze vodikové ionty piechazeji z anody na katodu a hydroxylové
ionty z katody na anodu. Na katod¢ jsou vodikové ionty neutralizovany elektrony
dodavanymi elektrickym obvodem za vzniku plynného vodiku, ktery se tvoii jako bubliny

kolem katody a je odvadén ven z ¢lanku. [8]

l | in

1 .0

< OH-

Anoda Katoda

Obrazek 2.1 Schéma procesu elektrolyzy [10]
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Elektrolyza probiha v zafizeni zvané elektrolyzér, ktery se sklada ze dvou elektrod, anody
(kladné) a katody (zaporné), ponotenych do roztoku elektrolytu (elektrolyt miize byt i
pevného skupenstvi viz. dale), ktery usnadfiuje vedeni iontt. Pfi pouZiti stejnosmérného
proudu se na katodé redukuji molekuly vody, coz vede k produkci plynného vodiku a

hydroxidovych iontl podle katodové reakce:
2H,0 + 2e~ > H, + 20H™ (2.1)

Na anodé€ dochazi k oxidaci, pfi niZ se hydroxidové ionty pfeménuji na plynny kyslik a
vodu, priCemz se elektrony uvoliuji zpét do obvodu. Tento proces se popisuje jako

anodova reakce:
40H™ = 0, + 2H,0 + 4e~ (2.2)

Celkovou elektrolyzu vody lze tedy znazornit souc¢tem téchto dvou rovnic a zjednodusit
na jednu rovnici, kde miizeme vidét, Ze stechiometricky vyrobeny pomér je v poméru

2:1 (vodik: kyslik):
2H,0 — 2H, + 0, (2.3)

Vyroba vodiku pomoci kyselého elektrolytu jednoduse vyzaduje neutralizaci vodikovych
iontd a nasledné¢ spojeni za vzniku molekul vodiku. Protoze se vodikové ionty
shromazd’uji kolem katody, vznika pfi tomto procesu uréity odpor, k cemuz dochazi, kdyz
se koncentrace reaktantii na povrchu elektrody lisi od koncentrace v roztoku. Typicky
vznikd, kdyz je rychlost reakce dostateCné¢ vysokd, aby transport reaktivnich ionti na
povrch elektrody nestihal, coz vede k vy¢erpani reaktant pfimo na povrchu. U kovové
platiny je tento proces snadno piekonatelny a platina je Casto optimalni volbou pro

zatfazeni do katody. Pouziti uSlechtilych kovii v katod¢ zvySuje investicni naklady

elektrolytického ¢lanku.[8],[10],[11]
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2.4. Elektrolyzery

Elektrolyzéry jsou elektrochemicka zatizeni, ktera maji dvé elektrody a mezi nimi se
nachazi vodivy elektrolyt, jak bylo popsano vyse. Tato zatizeni se mimo jiného 1i§i podle
typu elektrolytu. Aktualné existuji ¢tyfi typy elektrolyzéru, z ¢ehoz dva lze oznacit za
komercéné vyuzivané a fungujici a témi jsou alkalické elektrolyzéry a elektrolyzéry s
protonovou vyménnou membranou znamé pod zkratkou PEM. Dadle jsou vyvijeny
technologie elektrolyzért s elektrolytickym ¢lankem na bazi pevnych oxidi (SOEC) a s
aniontovou vyménnou membranou (AEM). NiZe jsou zminéné technologie popsany se

zaméfenim na jejich konstrukcei, fungovani a pfislusné vyhody a nevyhody. [10]

2.4.1. Alkalicky elektrolyzer

Voda je Spatny elektricky vodi¢ s nizkou mirou ionizace na vodikové a hydroxylové
ionty. To zna¢né omezuje rychlost transformace iontti ve vod¢, kterd urcuje rychlost
produkce vodiku a ktera je umérna proudu prochazejicimu clankem. Pfenos iontl lze
zvysit rozpusténim iontovych materidlti ve vodé pfimési kyselin, zdsad nebo soli. Pouziti
soli je problematické v tom, ze v zavislosti na poloze aniontu a kationtu v elektrochemické
fad¢ se mohou uvoliiovat jiné latky nez vodik a kyslik. Protoze se stl (chlorid sodny)
bézné vyskytuje v dodavkach vody, znamena to, ze voda, kterd ma byt pouzita, musi byt
upravena tak, aby byly odstranény soli, které by jinak ohrozily uvoliovani kysliku a
vodiku. [10], [12], [13]

Alkalické elektrolyzéry jsou nejstar$im typem technologie elektrolyzy. Jako elektrolyt
pouzivaji vodny alkalicky roztok hydroxidu draselného (KOH) nebo hydroxidu sodného
(NaOH). Zakladni casti jsou dvé elektrody (anoda a katoda) odd€lené porézni

membranou, ktera zabranuje miseni vznikajicich plynd, ale umoziuje pruchod iontt. [14]

Elektricka G¢innost ¢lanku je udavana v rozmezi obvykle 62-82 % na zaklad¢ spalného
tepla vodiku. Jedna se o ucinnost samotné elektrochemické reakce, ke které je nutné
ptipocist jesté energetickou narocnost ptidavnych systému, bez kterych by nemohl
elektrolyzér pracovat. Celkova u¢innost systému je potom pfiblizné 47-69 % pti zahrnuti
ptidavnych systémda. [10], [12], [13]
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Obrazek 2.2 Popis casti alkalického elektrolyzéru [16]

Hydroxylové ionty (OH") z rozpusténého KOH umoznuji u¢inné iontové vedeni mezi
elektrodami pro elektrolyzu. Vysoce alkalicky charakter (vysoké pH) zabranuje tvorbé
vodikovych iontt, které by urychlovaly korozi. Rozsah koncentrace 25-30 % je optimalni
pro vyvazeni iontové vodivosti a zdroven zabranuje problémim, jako je nadmérna tvorba

vnitiniho tepla nebo srazeni drasliku. [10], [11]

Klicovy problém souvisi s fizenim a koncentraci kapalného alkalického roztoku
elektrolytu. V alkalickém elektrolyzéru musi tento koncentrovany roztok hydroxidu
draselného (KOH) nebo hydroxidu sodného (NaOH) neustdle cirkulovat mezi
elektrodami. Pii nizkych vykonech se rychlost produkce elektrolytického plynu (Hz a Oz)
vyrazn€ zpomaluje. Tento snizeny vyvin plynu ovlivitluje michdni a cirkulaci roztoku
elektrolytu. Elektrolyt muize v uritych oblastech stagnovat bez intenzivniho
probublavani plynu, které vyvolad michani. Pokud k tomu dojde, koncentrace elektrolytu
jiz neni homogenni a v ¢lancich mohou vznikat koncentrované a ochuzené zony. [10],

[12]

To je problematické zejména pii vykonu pod 20 % jmenovitého vykonu, kdy je vyvin
plynu, ktery pohani cirkulaci a michani elektrolytu, velmi minimalni. Aby se zabranilo
témto "koncentracnim efektim", maji alkalické systémy minimalni limity ¢astecného

zatizeni, obvykle kolem 20-30 % jmenovitého vykonu. [10], [16]
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2.4.2. PEM Elektrolyzér

Elektrolyzéry s protonovou vyménnou membranou (PEM) jsou novéjsi technologie na
vyrobu vodiku, kterd vyuziva pevny polymerni elektrolyt k usnadnéni elektrochemického
Stépeni vody na vodik a kyslik. Voda je pfivedena k anod¢, kde ztraceji molekuly vody
elektrony (oxidace) a stavaji se plynnym kyslikem, protony a volnymi elektrony. Protony

(H") vzniklé na anod¢€ putuji pfes pevnou polymerni membranu ke katodg.

Na katodé€ se tyto protony spoji s elektrony (dodanymi z vnéjSiho obvodu) za vzniku
plynného vodiku. Toto usporadani umoziuje elektrolyzérim PEM efektivné pracovat pii
vysSich tlacich a proudovych hustotach, coz mize byt zvlast¢ vyhodné pfi integraci s
dynamickymi obnovitelnymi zdroji energie, jako je vétrna a solarni energie. Dokazi tedy
vyuzit vétsi rozsah vykonu a lze je provozovat v rozmezi 5-100 % jmenovitého vykonu.
[16]

VVyhoda pevné membrany je v tom, Zze nezpusobuje korozi elektrod jako je tomu u
kapalného elektrolytu a tim se snizuji ndklady na udrzbu. Neni potfeba odstranovat
piimichavané slouceniny jako KOH u alkalickych elektrolyzéri. Naopak PEM
elektrolyzéry prodrazuji vzacné kovy, které jsou pouzity jako katalyzator na elektrodach.

Nejcasté€ji se pouziva platina. [10], [16]

Tento typ elektrolyzéru je charakterizovan nizkymi ohmickymi ztratami a velmi vysokou
Cistotou vyrobeného vodiku. Velmi cisty vodik je vhodny pro navazné aplikace v
palivovych clancich. Protoze elektrolyzér pracuje s pevnym elektrolytem, mize mit
mensi objem, nez jaky je potfebny v ptipad¢ kapalného elektrolytu. To umoznuje vyrabét
PEM elektrolyzéry v kompaktnéjSich rozmérech. Vétsinou jsou systémy dodavané v tzv.

kontejnerové varianté, ktera Ize vidét na obrazku 2.3. [17]
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Obrazek 2.3 Popis c¢asti elektrolyzéru s proton-vymeénnou membranou [17]
2.4.3. Elektrolyzér SOE

Elektrolyzér na bazi pevnych oxidi (SOE) je typem vysokoteplotni elektrolyzy. Tato
zatizeni pracuji s vyuzitim pevnych keramickych materidlti jako elektrolytu, které mohou
vést ionty kysliku pfi vysokych teplotach. Elektrolyt se obvykle vyrabi z oxidu
zirkoni€itého stabilizované¢ho oxidem yttria, ktery se pii vysokych teplotach (obvykle
500-850 °C) stava vodi¢em iontl kysliku. SOE nejsou zatim komercéné vyuZivany a do
budoucna mohou mit potencial zejmeéna se zdroji vysokoteplotniho tepla, jako je odpadni

teplo z priimyslovych procest nebo teplo generované jadernou energii.

Elektrolyzéry SOE funguji na principu vysokoteplotni elektrolyzy vodni parou. Prvnim
pozadavkem pro provoz SOE je zahtati systému na vysokou teplotu (500-850 °C). Voda
ve formé pary se zavadi na katodu. Na rozdil od tradi¢nich nizkoteplotnich elektrolyzért
spotiebovavaji SOE k pohonu endotermické reakce $tépeni vody spolecné s elektrickou
energii také velky podil tepelné energie. Teplo vyrazné zvySuje ucinnost procesu

elektrolyzy tim, ze zvySuje iontovou vodivost keramického elektrolytu. [10],[16]
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2.4.4. Elektrolyzer AEM

Chemie elektrolyzéri s aniontovou vyménnou membranou (AEM) je obdobna jako u
alkalickych elektrolyzéri, kde se pfes membranu transportuji hydroxylové ionty (OH").
Podobné¢ jako u alkalickych elektrolyzért jsou elektrochemické reakce na katod¢ a anodée

v systémech AEM katalyzovany niklovymi elektrodami.

Vysoce kyselé prostiedi v elektrolyzérech PEM znamend, Ze na bipolarnich deskach jsou
nutné drahé titanové povlaky. V elektrolyzérech AEM je potiebna koncentrace hydroxidu
draseln¢ho (KOH) podstatné nizsi (do 1 %) ve srovnani s obvykle vy$§imi koncentracemi
(20-30 %) pouzivanymi v alkalickych elektrolyzérech a je mozné pouzivat Nikl, ktery je
levnéjsi neZ iridium a platina pouzivané v elektrolyzérech PEM. Z konstrukéniho hlediska
je vyhodou elektrolyzérai AEM kompaktni architektura ¢lankt podobna architektuie
elektrolyzér PEM tudiz mohou pracovat stejné flexibilné jako elektrolyzéry PEM bez

vyrazného ktizeni Hz a O,.

Elektrolyzéry kombinuji vyhody alkalického a PEM elektrolyzéry, ovSem je stale
zapotiebi znacného technologického vyvoje, aby se tato technologie stala
konkurenceschopnou. Klicovym problémem je napiiklad zivotnost membran, protoze

soucasné membrany jsou velmi citlivé na kyslik a jejich vyrobni naklady jsou vysoké.[34]

2.4.5. Porovnani typu elektrolyzéru

Vyse uvedené kapitoly popisuji jednotlivé druhy elektrolyzéra, jejichz hlavni parametry

jsou porovnany v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 Porovnani zakladnich parametri jednotlivych elektrolyzérd [4],[10]

Typ elektrolyzéru Alkalicky PEM SOE AEM
Elektrolyt KOH Polymer (Nafion) | Keramicky Uhlovodikovy
polymer
Katoda Nikl/Fe Platina Nikl, keramika Nikl
Anoda Nikl, Kobalt Iridium, Keramika, Nikl, Zelezo,
Ruthenium Zirkonium, Ytrium | Kobalt
Provozni teplota [°C] 70-90 40-80 700-1000 40-60

21



Provozni tlak [bar] <30 <30 1 <35
Zivotnost max [h] 60 000-100 000 | 50 000-80 000 <20 000 >5 000
Provozni rozsah vykonu | 20-100 5-100 30-100 5-100
[%]

Proudova hustota 0,2-2 1-2 0,3-1 0,2-2
[A/lcm?]

Napéti ¢lanku [V] 1,8-24 1,4-2,5 1-1,5 1,4-2
U&innost systému [%)] 50-68 50-68 75-85 52-67
Spotieba elektrické 47-66 47-66 35-50 52-66
energie ¢lanku

[kWh/kg]

Spotieba elektrické 50-78 50-83 40-50 57-69
energie systému

[kWh/kg]

Investi¢ni naklady 300-1000 400-1400 >2000 1000-3000
[$/kw]

Pro rezidencni projekt, kde bude elektrolyzér napajen solarni energii, je vyhodné pouzit
elektrolyzér typu PEM (s protonovou vyménnou membranou). PEM elektrolyzéry mohou
mnohem Iépe reagovat na kolisavy a ptreruSovany ptikon solarnich paneld. Jejich pevny
polymerni elektrolyt umoziuje rychlejsi elektrickou odezvu ve srovnani s kapalnym
elektrolytem alkalickych. Vykon fotovoltaiky by samoziejmé mohl byt vyhlazovan
pomoci bateriového systému, ale pouze za cenu vysSSich investiCnich nakladd. V
porovnani s vétsimi alkalickymi systémy je kompaktni konstrukce PEM ¢lankti s mensimi

rozméry vyhodna pro omezeny prostor pro instalaci v obytné lokalité&.

2.4.6. Cile pro rok 2050 ve vyvoji elektrolyzéru

Na vyvoj elektrolyzéri je kladen velky tlak a aby se stala produkce vodiku ekonomicka
a konkurence schopna je nutné zlepsit vykonnostni parametry elektrolyzéri. V tabulce

jsou uvedeny cile, které by mély byt splnény do roku 2050.
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Tabulka 2.3 Souhrn planovanych parametr( pro jednotlivé typy elektrolyzéri do roka 2050 [5]

Alkalicky PEM SOE AEM
Provozni teplota [°C] >90 80 <600 80
Provozni tlak [bar] >30 >70 >20 >70
Komer¢ni velikost 10 10 0,2 2
[MW]
Zivotnost max [h] 100 000 100 000-120 000 80 000 >100 000
Provozni rozsah vykonu | 5-100 5-100 0-100 5-100
[%]
Proudova hustota | >2 4-6 >2 >2
[Alcm?]
Napéti ¢lanku [V] <1,7 <1,7 <1,48 <2
Utinnost systému [%] | >70 >80 >85 >75
Spotieba elektrické <42 <42 <35 <42
energie ¢lanku
[kWh/kg]
Spotieba elektrické <45 <45 <40 <45
energie systému
[kWh/kg]

2.5. Provozni parametry elektrolyzeru

Pro elektrolyzéry jsou relevantni tfi typy ucinnosti: Faradayova u¢innost, napétova
ucinnost a ucinnost stejnosmérného proudu. Tyto ucinnosti jsou nezbytné pro

optimalizaci jejich provozu a zvySeni jejich ekonomické Zivotaschopnosti.
2.5.1. Proudova hustota

Velky vliv na produkci vodiku ma proudova hustota, protoze je pfimo tmérna mnozstvi
vyroby vodiku (viz vzorec 2.4). Cim vyssi proudové hustota, tim vyssi mira produkce

vodiku a mtizeme ji vyjadiit vztahem 2.4,
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. I (2.4)
Nig g, = ZF

kde

Niq p, j€ molarni pritok plynného vodiku,
z je pocet elektrontl, které se podileji na reakci,
[ je proudova hustota,

F je Faradayova konstanta.

Ze vztahu 2.4 lze odvodit, ze provozni naklady na elektrolyzér se zvySuji pii nizsi
proudové hustoté. Spravnad proudova hustota by méla byt vzdy optimalizovéana s cilem
minimalizovat naklady na vyrobu vodiku. Vykonova ktivka elektrolyzéru je obvykle

znazornéna volt-ampérovou charakteristikou a je uvedena na grafu. 2.3.

100 %
:)-\.
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Graf 2.3 Zavislost proudové hustoty na napéti a acinnosti [18]

2.5.2. Teplota

Vyznamny vliv na ucinnost elektrolyzéru ma teplota. Rychlost katalytické reakce i
specificky elektricky odpor jsou silné zavislé na teploté. Cim vys§i je teplota, tim vyssi

je ucinnost. OvSem teplota ma vyznamny vliv i na starnuti systému, a tim i na zivotnost

cwvwvr

méla byt vzdy optimalizovana s cilem minimalizovat naklady na vyrobu vodiku. [18]
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Graf 2.4 Zména Gcinnosti se zménou teploty prabéhu elektrolyzy

2.5.3. U¢innost

Faradayova ucinnost je UCinnost premény elektrického naboje na plynny vodik. Je
definovéana jako pomér skutecné vyrobeného a technicky vyuzitelného objemu vodiku k
teoretickému maximalnimu objemu, ktery by mohl byt vyroben za ideédlnich podminek.
Tato Gi€innost zohlediuje ztraty, jako je difize vodiku pies membranu, ztraty elektrického
proudu a ztraty vodiku pfi ¢isténi v disledku kontaminace kyslikem. [18]
m
g = 212 (2.4)
Mig g,
Kde:

Mye H, je skutecny objem vyroby pouzitelného vodiku

Mg H, je maximalni moZny objem vyroby vodiku za idealnich podminek

Napétova ucinnost je definovana jako podil termoneutralniho napéti a naméteného
napéti ¢lanku. Napéti Clanku zahrnuje také katalytické prvky a elektrické ztraty v

elektrochemickém systému napajeném stejnosmeérnym proudem. Termoneutralni napéti

pro elektrolyzu je rovné 1,48V. Napétova ucinnost je vyjadiena vztahem 2.5. [16],[18]
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o = LT (2.5)
v Ecell (i' T)

kde
&y je napétova ucinnost,
Ery termoneutralni napéti,

E.1; (i, T) je naméFené napéti na ¢lanku.

Utinnost stejnosmérného proudu se vztahuje k energetické uéinnosti elektrolyzéru
nebo modulu a vyjadiuje pomér elektrické energie dodané do elektrolyzéru ve formeé

stejnosmérného proudu k energetickému obsahu vyrobeného vodiku. [18]

Einvh,

(2.6)

Epc —
¢ Pel,DC

Kde
&pc je ucinnost stejnosmérného proudu,
Envu, je energie vodiku na vystupu,

Pg, pc je energie vloZena do procesu.

\

DC efficiency

System
efficiency

[
Partia

Graf 2.5 Uginnost systému a jeho schematicky tvar [18]
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2.6. Spotieba vodiku

Zatizeni, které je schopné pteménit chemickou energii vodiku na tepelnou a elektrickou
energii (stejnosmérny proud) se nazyva palivovy ¢lanek. Vodikové palivové ¢lanky jsou
elektrochemicka zafizeni, ktera preménuji chemickou energii vodiku na energii
elektrickou prostfednictvim redoxni reakce s kyslikem. Zakladni struktura vodikového
palivového ¢lanku se sklada z anody, katody, elektrolytu a bipolarnich desek. Jadrem
¢innosti ¢lanku je ptivod plynného vodiku k anod¢, kde dochazi ke katalytické reakei, pti
nizZ se vodik $té€pi na protony a elektrony. Protony prochéazeji elektrolytem a dostavaji se
ke katodé¢, zatimco elektrony prochéazeji vn€jSim obvodem a vyrabéji elekttinu. Na katodé
se protony, elektrony a kyslik spoji za vzniku vody, ¢imz se elektrochemické reakce

dokonc¢i. Tento proces lze shrnout reakci 2.7.

2H2 4+ 02 - 2H20 + (elektiina a teplo) (2.7)

2.6.1.Palivovy ¢lanek AFC

Alkalické palivové ¢lanky (AFC) obdobné jako alkalické elektrolyzéry vyuzivaji jako
elektrolyt vodny roztok hydroxidu draselného (KOH). Tento roztok vede hydroxylové
ionty (OH") z katody k anodé. AFC mohou pracovat pii teplotach od 70 °C do 100 °C a
Casto pouzivaji katalyzatory z neuslechtilych kovii, jako je nikl na anod¢ a stiibro nebo

oxidy kovli na katod¢, coz je ¢ini cenové vyhodnéjSimi z hlediska materialu katalyzatoru.

V AFC reaguje plynny vodik zavedeny na anodu s hydroxylovymi ionty za vzniku vody
a elektroni. Elektrony proudi vnéjSim obvodem a vyrabéji elektiinu, zatimco molekuly
vody migruji ke katod&. Uéinnost AFC &lanki se pohybuje maximalné okolo 60% pii
vyrob¢ elektrické energie. Kombinované systémy, kde lze vyuzit i produkované teplo

dosahuji celkové G¢innosti okolo 87 %. [10], [19],[20],[36]
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Obrazek 2.4 Schéma procesu alkalického palivového c¢lanku [21]

2.6.2. Palivovy ¢lanek PEMFC

Palivoveé ¢lanky s protonovou vyménou (PEMFC) pouzivaji k vedeni protontli z anody na
katodu membranu z pevného polymerniho elektrolytu, obvykle vyrobenou z Nafionu®.
Na obou elektrodach se pouzivaji katalyzatory na bazi platiny, které usnadiiuji oxidacni
reakce vodiku a redukéni reakce kysliku. PEMFC pracuji pii relativné nizkych teplotach,
obvykle mezi 60 °C a 80 °C. [10],[20]

Na anod¢ dochazi k disociaci molekul vodiku na protony a elektrony. Protony migruji
polymerni membrénou, zatimco elektrony proudi vné¢jsSim obvodem a vytvareji elektricky
proud. Na katod¢ reaguji protony, elektrony a kyslik za vzniku vody, ktera je jedinym
vedlejSim produktem. PEMFC jsou oblibené pro aplikace vyzadujici vysokou hustotu
vykonu a rychlou odezvu. Potykaji se v§ak s problémy souvisejicimi s vysokou cenou
platinovych katalyzatorti a citlivosti na necistoty ve vodikovém palivu, které mohou

katalyzatory poniéit a snizit G¢innost. [21],[35]

! Nafion je obchodni nazev pro fluoropolymerovy kopolymer na bazi sulfonovaného
tetrafluorethylenu, ktery objevil na konci 60. let Dr. Walther Grot ze spole¢nosti DuPont.
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Obrazek 2.5 Schéma procesu palivového ¢lanku PEM [35]

2.6.3.Spalovéani vodiku v KGJ

Kogeneracni jednotky, znamé také jako systémy kombinované vyroby tepla a elekttiny
(KVET), energetické systémy dosahujici uc¢innosti 90 %, které z jednoho zdroje paliva
soucasné vyrabéji elekttinu a teplo. Jsou vhodné zejména pro priimyslové podniky, velké
obytné komplexy a systémy dalkového vytapéni, kde je stala poptavka po elektting i teple.
Tradi¢né se v téchto jednotkdch pouziva zemni plyn nebo jind fosilni paliva, avSak
spalovani vodiku v kogeneracnich jednotkach je vzhledem k dirazu na vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie také moznost. Jiz nyni jsou na trhu kogenerac¢ni jednotky,
které jsou ptipraveny na piimés 20 % vodiku a do budoucna se mé tento pomér zvysovat.

[22]

V kogeneracni jednotce na vodik se plynny vodik spaluje v plynové turbiné nebo
spalovacim motoru. Pfi spalovani vznikaji vysokoteplotni plyny, které pohanéji turbinu a
vyrabéji elekttinu. Vyfukové plyny, které stale obsahuji znacné mnoZstvi tepelné energie,
se pak vyuzivaji ve vyméniku tepla k vyrobé pary nebo horké vody pro tcely vytapéni.

Tento dvoji vyrobni proces maximalizuje energii ziskanou z pouzitého paliva.
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3. Energeticka bilance Ctvrti

Resené izemi se nachazi na izemi méstské Gasti Praha — Dolni Pogernice. Jedna se o
nezastavéné pozemky podél Ceskobrodské ulice, v soudasnosti vyuzivané jako
zeméd¢lska puda. Na tzemi je planovand vystavba obytné &tvrti ve dvou etapéch.
Piedmétem této prace je druhd etapa. Struktura dané ¢tvrti je systematicky rozélenéna do
standardizovanych bloki, jejichz individualni charakteristiky a specifika jsou nasledné
podrobné rozvedena v ndsledujicich kapitolach. Obytna ctvrt' se navrhuje tak, aby
v budoucnosti splnila energeticky standard NZEB (budovy s téméf nulovou spotiebou

energie).

V této kapitole byla vypoctena potieba tepla na vytapéni, potieba tepla na ptipravu teplé,
potieba elektrické energie, produkce fotovoltaické elektrarny a piebytky, které lze
vyuzit K vyrobé vodiku. Podrobny vypocet pro potiebu tepla a pfipravu teplé vody byl
proveden na ¢tyfech modelovych piikladech, a to pro daim BD1 — 3 NP sorientaci
jih/sever a vychod/zapad a pro dam BD3- 3 NP s orientaci jih/sever a vychod/zapad, ze
kterych byly vytvofeny mérné jednotky vypoctenych parametri, které se pouzily pro
vypocet celého souboru budov. Potieba elektrické energie a vyroba fotovoltaické

elektrarny byla spoétena jako celek za cely soubor budov.

3.1. Popis budov

Soubor budov je tvofen ze standardizovanych modull, ze kterych se skladaji v§echny
bloky obytné ¢tvrti. Bytové bloky jsou tvofeny z modulii s rozmérem 8x10 m s variantni
vyskou, ktera dosahuje maximalné 4 NP, tedy 13,3 m. Je pocitano s dvéma typy domu.

Dum typu BD1 je slozen ze dvou modult a typ domu BD3 je sloZen z Sesti modult.

e Dimtyp BDI
e Dim typ BD3

Jednotlivé typy domi se od sebe lisi hlavné velikosti dale uspofadanim bytovych
jednotek, ale to neni pro vypocet brano v potaz. Byty jsou orientovany jak do obytné
zony, tak do zahradek ve vnitrobloku. Pfi rozdilnych vyskach modulii jsou na stiese
niz§iho umistény terasy k byttiim nebo pro cely dim. V tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni

parametry pro kazdy typ domu. Na obrazku 3.1 a 3.2 je zobrazen pifedni a bo¢ni pohled
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pro navrzeny dim BD1 a na obrazku 3.3 a 3.4 je zobrazen navrh domu typu BD3.

Tabulka 3.1 Zakladni parametry typt budov

Dum BD1 Dum BD3
Maximalni vyska [m] 10,3 10,3
Pocet modult 2 6
Ptidorys [m?] 160 480
Celkovy objem budovy [m°] 1648 4944
Energeticky vztazna plocha [m?] 480 1360

Obrézek 3.1 Typovy dim BD1 — pohled zepredu.
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Obrazek 3.2 Typovy dim BD1 — pohled z boku

Obrazek 3.3 Typovy dum BD3 — pohled zepredu.

Obrazek 3.4 Typovy dim BD3 — pohled zepredu.
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Uspotadani celého souboru budov je znazornéno na obrazku 3.5. Pro tcely vypoctu,

kazdému bloku bylo pfifazeno identifikac¢ni Cislo a byly pro né spocteny zakladni

rozm&rove parametry.

Obrazek 3.5 Situace obytné ctvrti

3.2. Klimatické podminky

V praci jsem vychazel z dat poskytnutych z nastroje PVGIS, ktery vychazi z databaze s
ndzvem SARAH2. Data v databazi poskytuje evropska organizace EUMETSAT, ktera k
potizeni klimatickych dat vyuzivd meteorologickych druzic, u kterych je také
zodpovédna za jejich provoz a vypousténi na obéznou drahu. PV GIS byl vyvinut
Spoleénym vyzkumnym stfediskem Evropské komise a je to ndstroj, ktery slouzi pro

poskytovani informaci meteorologickych dat. [23],[24]

Pro ucely této prace byla vyuzita data o slune¢ném zareni a teploté v dané lokalité souboru
budov pro rok 2019. Pro vypocet potfeby budov na vytapéni bylo brano ozateni
dopadajici na stény budov ze vSech svétovych stran. a pro vypocet vyroby
fotovoltaického systému byla brana data dopadajici pod Ghlem 35° pro jizné orientovany
systém a pro vychodni a zapadni orientaci Ghel 15°. V tabulce 3.2. jsou uvedené ro¢ni
uhrny dopadlé slunecni energie. PV GIS také poskytuje ndstroje pro vypocet vyroby
fotovoltaické elektrarny, ale v této praci byla vyroba navrzené fotovoltaické elektrarny

provedena vlastnim vypoctem uvedeny dale v préci.
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Tabulka 3.2 Uhrn dopadlé sluneéni energie na dopadajici plochu

Orientace a Uhel dopadajici plochy Uhrn dopadlé sluneéni energie [KWh/m?]
Vodorovna plocha 0° 1207
Jih 35° 1420
Zépad 15° 1185
Vychod 15° 1190

Na grafu 3.1 jsou znazornény thrny dopadlé slune¢ni energie po mésicich na vodorovnou

plochu a prabéh primérné mésicni teploty pro rok 2019.
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Graf 3.1 Mésicni sluneéni ozareni a primérna mésicni teplota v roce 2019

3.3. Potreba tepla na vytapéni

Vypocet potieby tepla na vytapéni se fidi normou EN ISO 13790. Byla vypoctena mésicni
potieba tepla s klimatickymi Udaji pro rok 2019 pro ¢tyfi typové domy. Vypoctena data
byla nasledné ptepocitana do hodinovych tdaji. Pro vypocet potieby tepla na vytapéni
bylo pocitano s tepelné-technickymi parametry — soucinitel prostupu tepla U, celkovy
soucinitel prostupu sluneéni energie g, nepruvzdusnost obalky budovy Ns, a hygienicka

intenzita vétrani n, jejichz hodnoty jsou spole¢né s vypoctovymi teplotami interieru a
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exterieru uvedeny v tabulce 3.3. [25]

Tabulka 3.3 Tepelné technické viastnosti

Ufasada 0,22 | W/m3K
Ustrecha 0,15 | W/m3K
Upodiaha 0,25 | W/m?2K
Uokna 1| W/m3K
8okna 0,6 |-

Nso 1,5|h?

n 03 |h*

0; 20| °C

6, 12]°c

Pro ptipravu tepla na vytapéni je nutné spocitat nékolik dulezitych veli¢in. V této kapitole

vvvvvv

prostupem obalky budovou Ht [W/K], ktery se stanovi podle vztahu

Hy =ZAi-(Ui +AU) - fy, (3.1)

kde je
Ai — Plocha konstrukce,
U; — Soucinitel prostupu tepla konstrukce,

fx.i — Koeficient prostupu tepla vzhledem k sousednimu prostoru.

Vétraci prittok Vf [m®/h] je spocten dle vztahu
Vf = Vl “No3 (3.2)

kde je
V; — vétrany objem budovy,

Ng3- Provozni intenzita vétrani béhem roku.
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Dale je potieba spodéitat pritok infiltraci V, [m3/h] pomoci vztahu
Ve =2V ng-e (3.3)

kde je
V; — vétrany objem budovy,
ngo- nepruvzdusnost obalky budovy.

e — soucinitel vétrné expozice.

Celkovy priatok vzduchu je spoéten pro variantu se vzduchotechnickym systémem dle

vztahu
V=Vl =1z )+ Vx (3.4)

kde je
V, — pritok infiltraci,
Vf- hygienicky pritok.
N7z -ucinnost vzduchotechnického systému.
Mérny tepelny tok vétranim Hy [W/K], byl vypocten dle vztahu
Hy=V-p, -Cq (3.5)
kde je
V- celkovy prutok vzduchu,
pq- hustota vzduchu,

c,- mérna tepelna kapacita plynu.
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Dale jsou spocteny mésicni potieby tepla na vytapéni. Pro ziskani potieby tepla je jako

prvni nutné spocitat ztraty tepla QL [kKWh], které jsou vyjadiené dle vztahu
Q. =H(0; — 6.)t (3.6)

kde je

H- mérny tepelny tok prostupem a vétranim (Hy, + Hy),
0;-vypoctova teplota interiéru,

0.-vypoctova teplota exteriéru,

t- Cas.

Dale je potieba znat tepelné zisky budovy, které se skladaji z vnitinich tepelnych zisku
od osob a wvybaveni a ze solarnich tepelnych ziskd. Je pocitano s typickou
hodnotou vnitinich zisk 2 W/m? vztazeno na bytovou plochu. Tepelné zisky budovy Qg

[kWh] jsou vyjadieny vztahem

Q¢ =0Q;i +0s (3.7)
kde je
Q;- vnitini tepelné zisky,
Qs- solarni tepelne zisky.

Pro solarni zisky je nutné znat u¢innou sbérnou plochu solarni energie As [m?], coZ jsou

v budovach plochy oken a vyjadii se vztahem
Ag=A-Fs-Fc-(1-Fg)-g (3.8)
kde je
A- plocha otvoru,
Fs- trvalé stinéni = 0,9,
Fc- trvalé clonéni = 0,9,
Fg- podil rAmu =0,25,

g- soucinitel prostupu slunecni energie.
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Solarni energie prostupuje do interiéru a vytvaii solarni zisky vSemi otvory konstrukce ze
v8ech svétovych stran. Data o dopadu slune¢niho zafeni na stény budovy s Uhlem 90°
byly ziskane z nastroje PVGIS. Se znalosti G¢inné sbérné plochy, orientaci budov a dat o

dopadu sluneéni energie l1ze spocitat solarni zisky Qs [kKWh] dle vztahu
3.9
QS = le,j : ZAS’nj ( )
J J

kde je
Ag- ucinna sbérna plocha solarni energie pro kazdou svétovou orientaci,
I ;- uhrn dopadajiciho slune¢niho zafeni pro kazdou sv€tovou orientaci.

Pro ziskani potfeby tepla na vytapeni je nutné jesté znat parametr ucinnost vyuziti ziskt

pro kryti ztrat tepla n, [-], kterd je vyjadfena vztahem

a
Mo =317 proy =1 (310
1—-y° (3.11)
Mo =1—jari Prov#1
kde je

a- numericky parametr,

Q%

V= QL

Potieba tepla na vytapéni je nakonec vypoctena dle vztahu
Qu=0Q,—n"0Q¢ (3.12)

kde je

Q.- ztrata tepla,

Qs- tepelné zisky budovy.
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Vysledky pro typovy dim BD1 s orientaci sever/jih jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 Tabulka s vysledky potfeby tepla pro dum BD1 — severljih

mésic QL Qs Qi il Qn
kWh kWh kWh - kWh
leden 4610 1241 536 0,99 2842
anor 3758 2034 484 0,95 1361
brezen 3136 2 460 536 0,85 581
duben 2161 3597 518 0,52 41
kvéten 1983 2991 536 0,55 49
cerven
cervenec
srpen
Zafi 1139 2730 518 0,35 4
fijen 2 058 2 438 536 0,65 111
listopad 3 085 1135 518 0,98 1466
prosinec 3923 1323 536 0,99 2087

Souhrnné vysledky ro¢ni potieby tepla na vytapéni pro rok 2019 pro vSechny typové

domy jsou v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5 Viysledky rocni potreby tepla na vytapéni pro typové domy.

Typovy diim Q2019
[MWh/rok]
BD1-3NP J-S 8,5
BD1-3NP Z-V 9,6
BD3-3NP J-S 20,1
BD3-3NP Z-V 24,1

Mgésiéni potieby tepla na vytapéni uvedené v tabulce 3.4 byly spocteny pro vSechny ¢tyii
typové domy a ndsledné s vyuZzitim nastroje ,,Nastroj pro rozpocet mési¢nich potieb tepla
do jednotlivych hodin vytvofeny Jitim Novotnym* byla mési¢ni data rozpocitana do
hodinovych daji o potiebé tepla na vytapéni. Z hodinovych dat byla vytvofena mérna
jednotka pro potiebu tepla, se kterou byla spoctena potieba tepla na vytapéni pro kazdy
blok v souboru budov a nasledné sloZzen hodinovy pribéh potieby tepla na vytapéni pro

cely soubor budov pro cely rok, ktery je vidét na grafu 3.2.
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Graf 3.2 Potfeba tepla na vytapéni pro soubor budov

Mérna jednot pro potiebu tepla byla vytvorena z detailniho vypoctu typovych domt a

jedna se o potiebu tepla na m®.

Tabulka 3.6 Mérné jednotky pro vypocet potfeby tepla pro soubor budov

Typovy dim Mérna jednotka Qu
[MWh/rok/m?3]
BD1-3NP J-S 0,0052
BD1-3NP Z-V 0,0058
BD3-3NP J-S 0,0041
BD3-3NP Z-V 0,0049

3.4. Priprava teplé vody

V této kapitole je spoctena potieba tepla na piipravu teplé vody, ktera se sklada z potteby
tepla na ohtev teplé vody a z dennich ztrat, které jsou zptisobené cirkulaci vody v systému
trubek nebo ztratou tepla v akumulaci. Bylo po¢itano s hodnotami u vedené v tabulce 3.7.
Jako prvni je vypoétena denni potieba tepla na ohtev teplé vody Qw, den [KWh/den] podle

vztahu

_ Vrvaen - p-c- (try —tsy) (3.13)
QW,den - 3 6 . 106
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kde je

Vrv den- potieba teplé vody na osobu,
p- hustota vody,

c-mérna tepelna kapacita vody,

try- teplota teplé vody,

tsy- teplota studené vody.

Tabulka 3.7 Hodnoty pro vypocet tepla na pfipravu teplé vody

Vrv gen- Dpotieba teple vody na

osobu 0,04 | m%/os-den
Pvody~ hustota vody 1000 | kg/m?

¢ — mérna tepelna kapacity vody 4200 | J/kg-K
try 55| °C

toy 10| °C

z — ztraty zpusobené cirkulaci 0,7] -

Vypocet je proveden opét pro vSechny Ctyfi typové domy a poté pomoci mérnych
jednotek je spoctena potieba tepla na ptipravu teplé vody pro cely distrikt, které jsou
v tabulce 3.8. V systému budovy dochazi ke ztraté tepla predevs§im kvuli cirkulaci
V systému na piipravu teplé vody, které jsou zna¢né. Ve vypoctech pocitam s hodnotou

0,7. Denni ztraty tepla Qu , gen, [KWh/den] jsou vypoctené dle vztahu

QW,z,den =2z QW,den (3-14)

kde je
Qw aen- Potieba tepla na ohfev teplé vody,

z- ztraty vlivem cirkulace a akumulace.

Vypocitané denni Udaje na potiebu tepla na ptipravu teplé vody jsou podle odbérového
diagramu z normy CSN EN 12831-3 rozpo¢itany do pribéhu dne. Ztraty se berou jako
trvalé po cely den. Odbérovy diagram je uveden na grafu 3.4 a denni potieba tepla na

ptipravu teplé vody v souboru budov je na grafu 3.5.
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Graf 3.3 Odbérovy diagram teplé vody dle normy CSN EN 12831-3
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Graf 3.4 Potfeba tepla na pripravu teplé vody pro soubor budov

V tabulce 3.8 uvadim denni potiebu tepla na ptipravu teplé vody pro vSechny ¢Etyfi typy
budov a mérné jednotky pouzité pro vypocet potieby tepla na ohfev TV celého souboru

budov. V péci bylo po¢itano s osobami v budovéch dle vztahu 31 m?/osoba.

Tabulka 3.8 Denni pfiprava tepla na pfipravu teplé vody pro typové domy.

Potfeba tepla na pfipravu teplé | Mérnd jednotka Qu gen
Typovy diim vody Qy gen [kWh/den] [kWh/den/osoba]
BD1-3NP J-S 42,84 0,149
BD1-3NP Z-V 42,84 0,149
BD3-3NP J-S 117,81 0,149
BD3-3NP Z-V 117,81 0,149
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3.5. Bilance potreby elektrické energie

Pro vypocet potteby elektrické energie souboru budov byla uvazovana primérna spotieba
elektrické energie 25 kWh/m?-rok. Vzhledem k podlahové plose distriktu 44 720 m? je
celkova potieba elektrické energie souboru budov 1 118 MWh. Jelikoz pro dalsi
energetické bilancovani jsou zapotifebi hodinové tdaje byly vyuzity normalizované
typové diagramy dodavky. Obytné jednotky jsou planované bez elektrického zdroje
vytapéni, a tedy pro vypocet byl pouzit typovy diagram TDD4 z roku 2019. Vysledky

hodinovych hodinového pribéhu v souboru budov je na znazornén na grafu 3.5.
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Graf 3.5 Potreba elektrické energie v souboru budov

Typove diagramy vznikaji na zaklad¢ vzorka odeCtenych z relativnich 8760 hodnot za
rok. Normalizovany typovy diagram je posloupnost relativnich hodnot priamérnych
hodinovych odbérii elektiiny vztazenych k hodnoté ro¢niho maxima primérnych
hodinovych odbért ptislusné skupiny kone¢nych zakaznikli definované tfidou typového
diagramu a piepoctenych na normalni klimatické podminky. Diagramy pro kalendaini
rok jsou dostupné pro konkrétni kategorie na portadle OTE — operator trhu s elektfinou a
plynem. Pod pojmem ,,normalizované“ je mysleno, Ze hodnoty odpovidaji normalnim
klimatickym podminkam(teplot¢). Jako normalni teplota se bere priimérna teplota za 30

let. [26]
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3.6. Bilance FV elektrarny

3.6.1. Postup vypoctu

Pro vypocet produkce fotovoltaické elektrarny byl pouzit vypocet, ktery zohlediuje
hlavni ztraty FV systému. Vypocet zohlednuje vliv teploty FV ¢lankt a vliv urovné
ozateni v prubéhu roku na u¢innost moduli podle konkrétni technické specifikace
vybranych FV modulil. Vypocet zohlediuje 1 elektrické ztraty na vedeni a ztraty ménice
a vypocet je rozpracovan do hodinovych dat na zaklad€ klimatickych podminek pro rok
2019. Jedna se o zjednodusenou bilan¢ni metodu, ktera nepracuje S voltampérovou
charakteristikou modulii, nicméné vyuzivaji se zakladni parametry jako je uCinnost
modulu nref [%], instalovany $pickovy vykon Py [kW] a &inné plocha moduli Ary [M?]
a dale specifické parametry vyrobce jako teplotni vykonovy souéinitel y [%/K], jmenovita
provozni teplota clanku NOCT?2 [°C] a pokles ucinnosti s poklesem slunecniho ozareni

Ane [%]. U¢innost FV modulu se s rostouci teplotou snizuje dle linearniho vztahu 3.24.

y (3.15)
Nrv,e = Nref * (1 + m * (tFV - tref))

kde je

Nres referentni Gcinnost [%] pfi normovych zkuSebnich podminkach (1000 W/m?a 25 °C),
try teplota fotovoltaického ¢lanku [°C],

trey  referencni teplota Clanku 25 °C,

G teplotni souéinitel vykonu [%/K] pro dany modul.

2 NOCT tzv. jmenovité provozni teploty ¢lanku NOCT. Tu udéavéa vyrobce pro definované provozni podminky,
odlisné od normovych zkusebnich: sluneéni ozareni G = 800 W/m2 , teplota okolniho vzduchu t e = 20 °C,
rychlost vétru 1 m/s a stav bez odbéru elektrické energie z FV ¢lanku (otevieny obvod).



Pro vypocet byl vybran monokrystalicky modul TOPHiKu6 od firmy CanadianSolar
s parametry uvedenymi v tabulce 3.9.

Fotovoltaicky modul | nref [%0] Y [%/K] NOCT [°C] |Anc [%)]
TOPHikué CS 22,5 -0,29 41 -3

Tabulka 3.9 Parametry vybraného fotovoltaického panelu [28]

Pii uvazovani pohltivosti modulu a« =1 — p, kde p je odrazivost modulu, kterd se
pohybuje pi1 kolmém uhlu dopadu na trovni 5 %, je mozZné stanovit soucinitel pfestupu

tepla z FV ¢lanku do okoli. [27]

_0,95%800 (3.16)
~ (NOCT — 20)

kde je

NOCT teplota ¢lanku p#i podminkach G = 800 W/m? a teploté venkovniho vzduchu 20
°C.

Soucinitel ptestupu tepla zahrnuje vliv prestupu tepla sdlanim a vliv piestupu tepla
proudénim. Pii zjednoduSujicim piedpokladu, ze podminky salani a proudéni se béhem
roku pfili§ neméni, 1ze uvazovat soucinitel U béhem roku konstantni a podle rovnice 3.17
je mozné vypocitat pro kazdou hodinu stiedni teplotu FV ¢lanku pti znalosti klimatickych

podminek v danych hodinach.

G 3.17
try = tes + 8—(’)*6 (1 —npy/100) .(NOCT — 20) (3.17)

kde je
ts o stfedni denni teplota venkovniho vzduchu v dobé slune¢niho svitu [°C]

G, stredni slunec¢ni ozareni [W/m2 ].

Uc¢innost monokrystalickych FV modult zavisi také na Grovni slune¢niho ozareni G.

Sklesajicim slune¢nim zafenim se snizuje G¢innost dle vztahu 3.18 [27]

G ) (3.18)

Nrv,c = Nrer * (1 +k*in
ref
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kde je
Nrer referenéni acinnost [%] pii normovych zkuSebnich podminkach

G slunecni ozateni pro stanoveni poklesu tc¢innosti, zpravidla G = 200 W/m?2
Gregreferencni ozareni Gref = 1000 W/m2

k soucinitel pro dany modul [-]. Lze vypocitat ze vztahu 1 (“"GG )
(=
Gref

Hodinovou vyrobu FV elektrarny ziskame nasledujicim vztahem

Ery,sys = 0,9 % 1o H * Apy (1

p ) (3.19)
100

100

kde je,
Hg mési¢ni davka slunec¢niho ozareni [kWh/m2. més],
Apy Cinna plocha instalovanych FV moduld [m2],

Nrer Teferencni ucinnost moduld [%],

p srazka vlivem elektrickych ztrat [%]. Ztraty na DC vedeni 2 %, ztraty na ménici a sledovaci

vykonového maxima 5 % a ztraty na AC vedeni ptiblizné 1 %.

Optické ztraty vlivem nekolmého thlu dopadu sluneé¢niho zafeni béhem roku na FV
moduly jsou v rovnici zohlednény konstantou 0,9 odpovidajici primérné odrazivosti pro

v§esmerové zareni. [27]
3.6.2.Navrh plochy fotovoltaickeé elektrarny

Pro distrikt se uvazovaly dvé varianty orientace fotovoltaickych paneld. Jedna varianta
uvazovala s orientaci na jih a druha s orientaci vychod/zapad. Pro variantu s orientaci na
jih se uvazoval sklon panel 35° a pro variantu vychod/zapad se uvazoval sklon panelt
15°. Celkova plocha stfech souboru budov je 13 520 m2. Plochy pokryté fotovoltaickymi

panely pro jednotlivé varianty jsou v tabulce 3.10.

Plocha instalovanych moduld
[m?]
Varianta Jih 3895
Varianta
vychod/zapad 3272 /3272

Tabulka 3.10 Plochy fotovoltaickych paneld pro jednotlivé varianty
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Velikost fotovoltaické elektrarny byla vypoctena z plochy stfech celého souboru budov,
od které byla odeétena plocha vyplivajici z minimalni vzdalenosti pokladani
fotovoltaickych paneld od okraje stiechy 1 m a ¢ast plochy stiech, na které nelze poloZit
fotovoltaické panely, protoze je na nékterych stfechach planovana terasa a také pti realné
vystavbé bude potieba nechat na stieSe misto pro vystup technickych zatizeni budovy.
Navrh hromosvodi a konkrétnich technologii v budové neni znam, a proto neni mozné
navrhnout konkrétni rozloZeni fotovoltaické elektrarny ovSem vypocet vyuzitelné plochy
pro fotovoltaickou elektrdrnu dostate¢né piesné simuluje velikost plochy, ktera by na
elektrarnu mohla byt vyuzita a jeji $pickovy vykon. Spickovy vykon fotovoltaické

elektrarny pro ob¢ varianty je uveden v tabulce 3.11.

Tabulka 3.11 Spi¢kovy vykon pro varianty fotovoltaické elektrarny.

Varianta Spickovy vykon [kWp]
Jih 876
Vychod/Zapad 1472

Meésicni spotieba souboru budov, mési¢ni vyroba a pokryti fotovoltaické elektrarny pro
jednotlivé mésice pro variantu orientace fotovoltaickych paneld na jih je vidét na grafu
3.6 a na grafu 3.7 lze vidét varianta s orientaci vychod/zapad.
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Graf 3.6 Mési¢ni bilance FVE systému orientace vychod/zapad
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Graf 3.7 Mésicni bilance FVE systému orientace jih

Pro vyrobu zeleného vodiku je potieba obnovitelna energie, a tim jsou v souboru budov
piebytky fotovoltaické elektrarny. Prebytky pro jednotlivé varianty lze vidét na grafech
3.8a3.09.
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Graf 3.8 Velikost prebytkd FVE s orientaci vychod/zapad v jednotlivych mésicich
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Graf 3.9 Velikost prebytku FVE s orientaci jih v jednotlivych mésicich

Z grafii 3.8 a 3.9 Ize vidét, ze vétsich prebytku dosahuje varianta s orientaci vyhod-zéapad.
Z tohoto divodu bude dale rozpracovana pouze tato varianta, jakozto lepsi pro vyuziti
vodiku v souboru budov, protoze je mozné vyuzit vice elektrické energie pro vyrobu
vodiku.
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4.Vodikové hospodaistvi

V této kapitole je spoctena vyroba a spotteba vodiku v souboru budov. Vyuziti vodiku v
je pocitané pro variantu orientace fotovoltaicke elektrarny vychod-zépad. Jako primarni
zdroj pro vyrobu vodiku jsou vyuzivany piebytky fotovoltaické elektrarny z vypocitané
hodinové bilance v kapitole 3.6. Vyroba vodiku je uvazovéana, kdyz jsou k dispozici
dostate¢né velké piebytky na pokryti 10 % jmenovitého vykonu elektrolyzéru a veskeré
prebytky, které jsou nad 100 % jmenovitého vykonu elektrolyzéru zistavaji nevyuzity a
jsou poslany do sité. Déle jsou rozebrané dva ptipady, kdy v prvnim je vyuzita levna
elektfina na spotovém trhu, ktera je mozna vyuzit pro produkci vodiku a tim i vice vyuzit
elektrolyzér. V druhém piipadé lze poskytnout elektrolyzér do sluzeb vykonové
rovnovahy (SVR), kdy je elektrolyzér mozné vyuziti pro negativni regulaci, a tim zvysit
produkci vodiku, vyuziti elektrolyzéru a také ziskat zisky za rezervaci a aktivaci
podpurnych sluzeb. Detailnéji jsou piipady v praci dale rozebrany. Ve vSech variantach
je pocitano s proménnou uc¢innosti elektrolyzéru na zakladé¢ rozsahu vykonu
elektrolyzéru, ktery se méni v navaznosti na vyrobé fotovoltaické elektrarny. Udaje o
ucinnosti jsou pievzaty od vyrobce elektrolyzéri Nel. Zavislost Gi¢innosti elektrolyzéru

na vyuziti vykonu je na grafu 4.1. [17]

U&innost [-]
O
w

10% 50% 100%
Vyuziti vykonu elektrolyzéru

e [J&innost elektrolyzéru

Graf 4.1 Zavislost ucinnosti elektrolyzéru na vyuZziti vykonu elektrolyzéru
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Spotieba vodiku probiha v palivovém ¢lanku, jehoZ u¢innost se pohybuje v rozmezi 45-
58 % v zavislosti na zatizeni. Pro hodinové spotieby vodiku jsem pocital s konstantni
ucinnosti 50 % pro produkci elektrické energie. Pfi vyrobé elektrické energie jako
vedlejsi produkt vznika teplo, pii ¢emz ma palivovy ¢lanek vystupni teplotu 80°C. Teplo
z ¢lanku mizeme v souboru budov také vyuzit. Uginnost vyroby tepla je 40 %. Udaje o

ucinnosti ¢lanku jsou pievzaty od vyrobce Power Cell Group. [33]

Pro zptsob akumulace se nabizeji dvé moznosti akumulace a témi jsou akumulace
stlaéeného vodiku v titanovych nebo ocelovych nadobach s talkem 300 nebo 700 bari a
skladovani tekutého vodiku pti teploté okolo 21 K. Vodik v kapalném skupenstvi méa
vysokou hustotu a je mozné ve stejném objemu nadrze uchovat vice energie. OvSem
energetické naklady na dosazeni takto nizké teploty jsou znacné a tato metoda je spiSe
vhodné pro transport vodiku, ovSem ne pro residencni objekt. Pokud chceme vyuzivat
vodik pro zpétnou vyrobu elektfiny je nutné uvazovat vodik v plynném skupenstvi,
protoze palivové clanky pozaduji jako zdroj plyn. V praci tedy uvazuji akumulaci
stlacené¢ho vodiku pti tlaku 300 bart. Zasobniky na vodik se od sebe moc nelisi a dilezité
parametry jsou velikost a potieba energie na stlaceni vodiku na pozadovany tlak. Ve
vypoctech tedy uvazuji obecnou akumulaci, kdy mohu velikost akumulace ménit a

potieba na stlaceni je 3kWh na stlaceni jednoho kilogramu vodiku. [10],[30]

vvvvvv

palivovy ¢lanek, a kumulace. OvSem aby byl systém funkéni je zapotiebi piidat dalsi
piidavné systémy jako je kompresor, Cisti¢ vody a méni¢. Schéma systému je na obrazku

4.1.
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Obrazek 4.1 Navrh vodikového systému

V kazdé z popsanych variant je vyhodnocena LCOE analyza pro kilogram vodiku a pro
kWh vyuzité energie z vyroby palivového ¢lanku. Vyuzitou energii se mysli elektricka i
tepelna energie vyrobena palivovym ¢lankem, ktera je vyuzita v souboru budov. LCOE
analyza fika za kolik je mozné vyrobit 1 kilogram vodiku nebo 1 kWh energie vzhledem
Kk investi¢nim a variabilni ndkladtim v pribéhu celé Zivotnosti zafizeni. LCOE je poc¢itana
podle vzorce:

LCOE Celkové ndklady na systém v pribéhu Zivotnosti zatrizeni

celkova vyrobena energie

4.1. Varianta zeleny vodik

Zeleny vodik je vodik, ktery je ziskany pouze z obnovitelnych zdroji, a tedy pouze
z ptebytki FVE v souboru budov. Na vyrobu vodiku jsou vyuzity jen piebytky
instalované fotovoltaické elektrarny. Z toho vyplyva, ze produkce vodiku je kompletné
zavisla na slune¢nim svitu. Souhrn roéni zavislosti vyroby vodiku na vyrob¢ fotovoltaické
elektrarny lze vidét na grafu 4.2. Pro variantu byly zvoleny parametry komponent

uvedené v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 Parametry komponent systému na vyuZiti vodiku pro variantu zeleny vodik

Vykon elektrolyzéru 400kW
Vykon palivového ¢lanku 150 kw
Objem akumulace 120 kg

Ro¢ni vysledky produkce pro variantu zeleny vodik jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Vysledky roéni produkce a vyuZiti pro variantu zeleny vodik

Vyrobeny vodik 12 777 | kg
Pokryta elektiina 17 |%
Export elektiiny 275 527 |KWh
Import elektfiny 446 672 | KWh
Vyuziti Elektrolyzéru 19 %
Dodana elektiina 189 352 | KWh
Pokryti teplo 8%
Dodané teplo 160 949 | KWh
Prebytek tepla 0|%
Utilizace ¢lanku 20 | %
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Graf 4.2 Vyroba vodiku v prabéhu dne pro variantu zeleny vodik
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Na grafu 4.3 Ize vidét pomérné pokryti elektrické energic FVE a vyroby elektrické

energie z vodiku pomoci palivového ¢lanku.
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Graf 4.3 VyuZiti vodiku pro pokryti spotfeby elektrické energie pro varianta zeleny vodik.

Graf 4.4 znazornuje velikost importu elektiiny do souboru budov a exportované
elektiiny ze souboru budov z dtivodu nevyuziti celych prebytku fotovoltaické elektrarny

za jednotlivé mésice.
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Graf 4.4 Graf export a importu elektrické energie pro variantu zeleny vodik
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Pii vyrobé elektrické energie palivovy ¢lanek produkuje také teplo s popsanou u¢innosti
v Uvodu této kapitoly, které je mozné v souboru budov vyuzit. Graf 4.5. znazornuje,
kolik tepla dokazeme pokryt z vodiku vyrobou palivovym ¢lankem.
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Graf 4.5 Pokryti tepla z vyroby palivového élanku pro variantu zeleny vodik

Priibéh naplnéni akumulace pro variantu zeleného vodiku v pribéhu roku je znidzornén

na grafu 4.6.
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Graf 4.6 Pribéh naplnéni akumulace v pribéhu roku pro variantu zeleny vodik
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Naklady na elektfinu pocitaji s cenou 1 kWh ze solarni elektrarny 0,8 K&/kWh. Naklady
na vyrobu Kkilogramu vodiku a na zpétnou vyrobu kWh spocteny podle LCOE jsou
uvedeny v tabulce 4.3. Cenou za kWh se mysli cena za vyuzitou elektrickou i tepelnou
energii dohromady v souboru budov. [3]

Tabulka 4.3 LCOE pro variantu zeleny vodik

Zeleny vodik

Naklady na elektfinu 554 795 | K&/rok
Né&klady na vodu 18 441 | K&/rok
Naklady na udrzbu 510 400 | K&/rok
N&klady akumulace + komprese 3058 000 | K&
N&klady Elektrolyzér 10 208 000 | K&
Naklady &lanek 5 865 000 | K&
LCOE 136,73 | Ké/kg
Naklad na pokryti kWh 5,21 | KElkWh

4.2. Varianta Sedy vodik

V druhé varianté se uvazuje Kk piebytkim fotovoltaické energie jesté vyuzit levnou
elektiinu na spotovem trhu, kterou lze potencionalné na vyrobu vodiku dokoupit. Pro data
0 cenach v jednotlivych hodinach roku bylo vyuzito dat z OTE. Data byla vzata za roky
2020 a 2022 a hodnoty byly v kazdé hodiné zpramérovany. Ve vypoctu je stanovena cena
80 EUR za megawatt hodinu, pod kterou se vyplati elektfinu dokoupit a vyrobit vodik.
Vzhledem ksilné korelaci ceny elektiiny a denni doby, kdy vyrabi fotovoltaické
elektrarny, je ptfi vyrob¢ vodiku upfednostiiovana vyroba z piebytkt fotovoltaické
elektrarny distriktu, a tedy pokud fotovoltaicka elektrarna vyrabi elekttinu, tak energie na
trhu neni dokupovana. Elekttina je dokoupena, pokud je cena pod stanovenou hranici a
zarovenn nejsou dostupné zadné piebytky z fotovoltaické elektrarny. Tato varianta
umoznuje ziskat vice energie na vyrobu vodiku a Iépe vyuzit elektrolyzér, ovSem
vyrobeny vodik jiz nelze povazovat za zeleny vodik, protoze je vyuzita elekttina ze sité,
kterd je vazana na energeticky mix statu. Takovy vodik uz spada do kategorie Sedého
vodiku, z ¢ehoz je také odvozen nazev této varianty. Parametry systému byly zvoleny dle
tabulky 4.4.
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Tabulka 4.4 Parametry komponent systému na vyuZiti vodiku pro variantu $edy vodik

Vykon elektrolyzéru 500kW
Vykon palivového ¢lanku 150 kw
Objem akumulace 150 kg

Tabulka uvadi ro¢ni vysledky vyroby a vyuZiti vodiku pro variantu Sedého vodiku.

Tabulka 4.5 Vysledky ro¢ni produkce a vyuZiti pro variantu Sedy vodik

Vyrobeny vodik 17 044 | kg
Pokryta elektfina 24 | %
Export elektfiny 306 186 | KWh
Import elektiiny 362 607 | KWh
Vyuziti Elektrolyzéru 20 | %
Dodana elektiina 273 417 | KWh
Pokryti teplo 11| %
Dodané teplo 232 405 | KWh
Prebytek tepla 0|%
Utilizace ¢lanku 29 %

Pritbéh vyroby béhem dne je znazornén na grafu 4.7.
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Graf 4.7 Vyroba vodiku v prabéhu dne varianta pro variantu Sedy vodik
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Graf 4.8 znazornuje relativni pokryti vyroby energie z fotovoltaickych elektraren (FVE)

a energie z vodiku pomoci palivového ¢lanku v souboru budov.
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Graf 4.8 VyuZiti vodiku pro pokryti spotfeby elektrické energie pro variantu $edy vodik

Na grafu 4.9 je znazornén prubeh exportu elekttiny ze souboru budov a importu

elektfiny do souboru obytnych budov.
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Graf 4.9 Graf exportu a importu elektrické energie pro variantu Sedy vodik
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Pokryti tepelné energie je znazornéno na grafu 4.10.
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Graf 4.10 Pokryti tepla z vyroby palivového ¢lanku pro variantu Sedy vodik

Pritbéh napInéni akumulace pro variantu Sedého vodiku je zndzornéné na grafu 4.11.
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Graf 4.11 Pribéh napinéni akumulace v prabéhu roku pro variantu Sedy vodik

S vyuzitim Sedého vodiku je spo¢tena LCOE analyza dle parametrti v tabulce 4.6.
Vysledky LCOE analyzy jsou uvedeny ve stejné tabulce. Naklady na elektiinu ze
solarniho zdroje jsou uvazovany 0,8 K&/kWh a cena nakupované levné elekttiny je brana
z prumérné ceny nakoupené elektiiny, pro kterou plati hranice 80 EUR. Cena kWh je
cena vyuzité elektrické i tepelné energie dohromady. [3]
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Tabulka 4.6 LCOE pro variantu Sedy vodik

Sedy vodik

N&klady na elektfinu 843 593 | K&/rok
N&klady na vodu 24 300 | K&/rok
Naklady na udrzbu 638 000 | K&/rok
N&klady akumulace + komprese 3 058 000 | K&
N&klady elektrolyzér 12 760 000 | K&
Naklady ¢lanek 5 865 000 | K&
LCOE 133,89 | Ké/kg
Naklad na pokryti kWh 5,05 | KE/kWh

4.3. Varianta SVR vodik

Spotiebni zafizeni typu elektrolyzér l1ze vyuZzit pro sluzby vykonové rovnovahy, které
Vv piipadé potieby balancuji elektroenergetickou soustavu. Sluzby vykonové rovnovahy
(SVR) spadaji do kompetenci provozovatele pienosové soustavy, v Ceské republice je to
CEPS a.s. Elektrolyzér vzhledem ke svému rychlému startu a vypnuti, které vyrobci uvéadi
v rozmezi 100 az 400 sekund, je vhodny pro sekundarni automatickou regulaci aFRR",
coz je sluzba, ktera je aktivovana v situaci, kdy nabidka elektfiny pfevySuje poptavku po

elektiing a je potieba elektfinu spotiebovat. [31]

Hlavni parametr pro poskytovani podptrné sluzby aFRR sluzby je nab&éhovy ¢as zafizeni,
které musi do sedmi a pil minuty nabéhnout na poskytovany vykon. Timto zptisobem lze
vyuzit zatfizeni k balancovani soustavy a také ziskat vice energie na vyrobu vodiku.
Zaroven je mozné za tuto sluzbu ziskat finanéni odménu. Finanéni odmény jsou dvojiho
typu. Prvni odménou je rezervaéni cena, kterd se plati za ptipravenost daného zafizeni
pro poskytovani sluzby a poté aktivaéni cena, coz je cena, ktera bude vyplacena.
V piipad€ zdporné sluzby, za odebranou elektiinu ze sité. Aktivani cenu je mozné
libovoln& stanovit a poté CEPS v piipadé potieby bude aktivovat zatizeni od nejnizsi
aktivacni ceny, dokud neziska potfebnou regulacni energii. Tim paddme aktiva¢ni cena
ovliviiuje pravdépodobnost aktivace. V nasem piipad¢, kdy chceme vyrobit, co nejvice
vodiku a co nejvice vyuzit elektrolyzér je na misté volit niz$i aktivaéni cenu, ovSem
takovou, aby mi alesponi pokryla naklady na projezd zatizeni. Navrhované parametry pro

variantu SVR jsou uvedeny v tabulce 4.7.
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Tabulka 4.7 Parametry komponent systému na vyuZiti vodiku pro variantu SVR vodik

Vykon elektrolyzéru 500kW
Vykon palivového ¢lanku 150 kw
Objem akumulace 150 kg
Aktivacni cena 80 EUR/MWh
Rezervacni cena 13 EUR/MWh

Limitem pro poskytovani sluzeb SVR je poskytovany vykon alespoii IMW. Pro potieby
distriktu tak velky elektrolyzér nepotiebujeme. Ve vypoctovych variantdch uvazujeme
elektrolyzér o vykonu 500 kW. Takovéto zafizeni je ale také mozné poskytnout do sluzeb
SVR pries agregatora flexibility, ktery zatizeni pfida do agregacniho bloku, ktery bude
vy$$i nez IMW. V tomto ptipadé Ize ziskat vyssi rezervaéni ceny z celodennich nabidek
na druhou stranu v praxi si agregatoti uctuji tak zvany ,profitshare” coz je poplatek za
jeho sluzby. V praxi byva vySe profitsharu 20-30 % ze ziskti, vydélek z rezervacnich a
aktiva¢nich cen. V praci pro tuto variantu uvazuji proftshare 20 % a polovinu vykonu
elektrolyzéru za piedpokladu, Ze ma volnou kapacitu. Analyza pracuje s daty o aktivaci
SVR od provozovatele prenosové soustavy CEPS a.s. Pokud byl aktivovan vétsi vykon
nez 40 MW, tak je aktivovany i feseny elektrolyzér. Rocni vysledky pro variantu SVR

vodik jsou v tabulce 4.8.

Tabulka 4.8 Vysledky ro¢ni produkce a vyuZiti pro variantu SVR vodik

Vyrobeny vodik 16 016 | k9
Pokryta elektiina 23 |%
Export elektfiny 276 961 | kKWh
Import elektfiny 384 208 | kWh
Vyuziti elektrolyzéru 19| %
Dodana elektfina 251 816 | kWh
Pokryti teplo 10 | %
Dodané teplo 214 044 | KWh
Prebytek tepla 0|%
Utilizace &lanku 28 | %

Nasleduji grafy ve stejném pofadi jako u piedchozich variant na prvnim grafu 4.12 je
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znazornéna produkce vodiku v pribéhu dne a vyroba fotovoltaické elektrarny.
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Graf 4.12 Vyroba vodiku v prabéhu dne pro variantu SVR
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Graf 4.13 Vyuziti vodiku pro pokryti spotreby elektrické energie pro variantu SVR
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Graf 4.14 Graf export a importu elektrické energie pro variantu SVR
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Graf 4.15 Pokryti tepla z vyroby palivového &lanku pro variantu SVR
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Graf 4.16 Prabéh naplnéni akumulace v prabéhu roku pro variantu Sedy vodik

Pro variantu SVR, pii které bylo vyuzito energie z aktivace Pps, je spoctena LCOE
analyza dle parametru v tabulce 4.9. Vysledky LCOE analyzy jsou uvedeny ve stejné
tabulce. Néklady na elektiinu ze solarniho zdroje jsou uvazovany 0,8 K&/kWh. Cena
elektiiny vyuzité pii aktivaci SVR je stanovena na 80 EUR/MWh. Navic oproti
piedchozim variantam zde jsou i zisky z rezervac¢nich a aktiva¢nich cen pro Pps. Zisky
Z SVR jsou odecteny od ro¢nich provoznich nakladu a maji tedy vliv na celkovou cenu
vyrobeného vodiku. Cena kWh je cena vyuzité elektrické i tepelné energie dohromady
z vyroby palivovym ¢lankem. [3]

Tabulka 4.9 LCOE pro variantu SVR vodik

Sedy vodik

Naklady na elektfinu 839 126 | K&/rok
Naklady na vodu 22 902 | K&/rok
Naklady na udrzbu 638 000 | K&/rok
Naklady akumulace + komprese 3058 000 | K&
Naklady elektrolyzér 12 760 000 | K&
Naklady ¢lanek 5 865 000 | K¢
LCOE 110,12 | Ké/kg
Naklad na pokryti kWh 4,21 | KEIkWh
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4.4. Dimenzovani systemu

Z vypoéti V predeSlych popsanych variantach vyplynuly zavislosti dimenzovani
parametri systému pro elektrolyzér, palivovy c¢lanek a akumulaci. Parametry
vyjmenovanych komponent ovliviiuji vyuziti vodiku. Navrzené systémy V jednotlivych

variantach byly navrzeny na zakladé zavislosti popsané v této kapitole.

Jak jiz bylo zminéno, elektrolyzér je mozné provozovat v rozsahu vykonu 10-100 %, pti
¢emz se méni ucinnost, pii které elektrolyzér pracuje. Cilem je vyrobit, co nejvice vodiku
a vyuzit k tomu, co nejvice prebytkli z FVE. Vzhledem k prebytkiim Ize dimenzovat
elektrolyzér. Piedimenzovany elektrolyzér nevyuzije veSkeré piebytky FVE, které
nestac¢i na pokryti jeho vykonu alespoit 10 %. Vétsi elektrolyzér muaze vyrobit vice
vodiku, ale je mozné, ze bude pracovat s nizsi u€innosti v prabéhu roku kvili netplnému
vytizeni vykonu. V grafu 4.17 je znazornéno, jak se méni vyuzitelnost elektrolyzéru
s jeho vykonem pro navrhovany soubor obytnych budov. Vyuzitim je my$len pomér

motohodin elektrolyzéru a po¢tu hodin v roce.
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Graf 4.17 Zavislost utilizace elektrolyzéru na jeho velikosti
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Déle je nutné védét, jak velky je potieba palivovy ¢lanek, aby dokazal spotifebovavat
efektivné naakumulovany vodik. Ve variantach sedy vodik a SVR je patrné, Ze palivovy
¢lanek bude vice vytéZovan, a to je z toho divodu, Ze je k dispozici vice energie na

vyrobu vodiku, a tedy i samotna vyroba vodiku je vyssi, tim padem je mozné vice

vodiku spotiebovat.
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Graf 4.18 Zavislost utilizace ¢lanku na jeho velikosti

Ttetim prvkem systému je akumulace, kterou je tfeba dimenzovat tak, aby pokryla
vétsinu vyroby elektrolyzéru z pebytkt energie. Pokud je akumulace moc mala a nelze
akumulovat vice vodiku, je nutné se vzdat piebytk z FVE a tento pfebytek poslat do
sité. Naopak pfrilis velka akumulace bude mit vliv na potfizovaci ndklady, kter¢ jsou
zbyteéné. V grafu 4.19 lze vidét kolik hodin v roce je akumulace napIlnéna na 100 %

vzhledem K jeji velikosti.

Cas [hodina

20 50 80 120 150 180 250
Velikost akumulace [kg]

e 70]ENY e Spy e S\/R

Graf 4.19 Utilizace akumulace v zavislosti na jeji velikost
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Z vyse uvedenych grafi bylo vychazeno pro navrh systému souboru budov. Palivovy
¢lanek je na dimenzovani nejjednodussi. MiZzeme ho dimenzovat vzhledem k maximalni
hodinove potiebé elektrické energie distriktu. Vétsi ¢lanek, nez je maximalni hodinova
potieba elektrické energie souboru budov je zbyte¢ny, a tedy potiebujeme mensi. Z grafu
4.18 mizeme zvolit efektivni palivovy ¢lanek s vykonem 150 kW. Z grafu 4.19 byla

volena akumulace v rozmezi 100-150 kg.

V navaznosti na vybrané parametry je mozné provést analyzu, jak velikost elektrolyzéru
vzhledem k vybranym parametriim bude ovliviiovat vyrobu. Pro znazornéni zavislosti byl
vybran palivovy ¢lanek o vykonu 150 kW a akumulace o velikosti 120 kg. Pro zeleny
vodik je limitem energie z ptebytkt. Pro ostatni scénafe Ize vyuzivat i energie z ndkupu
na trhu s elektiinou ptipadné z aktivace PpS, které mohou byt vétsi, a tudiz elektrolyzér
miiZze byt vyuzivan k vyrob¢ vodiku z téchto zdroji. OvSem prace je zaméfena na vyuziti
piebytklt FVE v distriktu a zvySena vyroba v ostatnich scénatich neni pfedmétem této
prace. Z grafu 4.20 je vidét, ze vliv na vyrobu zeleného vodiku mé vykon elektrolyzéru
zhruba do 500kW.
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Graf 4.20 Vliv velikosti elektrolyzéru na vyrobu vodiku



4.5. Varianta s kogenera¢ni jednotkou

Pro porovnani je uvedena varianta s kogenera¢ni jednotkou, ktera zajist'uje ekvivalentni
tepelny vykon jako navrhovany systém palivovych ¢lankt. Kogenerac¢ni jednotka pracuje
s plynem dodavanym ze sité¢ a jeji ucinnost je stanovena na 90 %, jak je uvedeno v
technickém listu vyrobce. Cilem této analyzy je porovnat systém palivovych ¢lanku
pohanénych vodikem s konvenéni kogenerac¢ni jednotkou a posoudit relativni vyhody z

hlediska uc¢innosti, udrzitelnosti a celkového energetického vykonu.[22]
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Graf 4.21 Pokryti potfeby elektfiny kogeneracni jednotkou
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Graf 4.22 Prabéh importu a exportu elektfiny pro variantu KGJ
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Graf 4.23 znézoriuje pokryti tepla souboru budov vyrobené kogeneracni jednotkou. Je

vidét, ze dodavka tepla je stala a je to dano tim, Ze kogeneracni jednotka ma neptetrzity

ptisun plynu a neni zavisla na produkci FVE, ktera se v priubé¢hu dne i roku méni.
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Graf 4.23 Pokryti potfeby tepla varianta KGJ

Pro variantu s kogeneraéni jednotkou byla také spoétena LCOE analyza a vysledky jsou

uvedeny v tabulce

Tabulka 4.10 LCOE pro variantu s vyuZzitim KGJ

KGJ

Naklady na plyn 2 302 988 | K&/rok
Naklady na KGJ 3321 000 | K&/rok
Naklady na udrzbu 132 840 | K&/rok
Dodané teplo 1 248 608 | kWh/rok
Dodana elektfina 469 414 | KWh/rok
Naklad na pokryti KWh 1,51 | KE/kWh
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4.6. Shrnuti vysledki

V tabulce 4.11 jsou tdaje o ro¢ni vyrob¢ vodiku pro kazdou fesenou variantu. Lze vidét,
ze pokud neni nespoléhdno pouze na piebytky fotovoltaické elektrarny a elektrolyzér je

fizen dle feSenych kritérii mizeme dosahnout ptiblizné o 25 % vétsi produkce.

Tabulka 4.11 Vyroba vodiku pro jednotlivé varianty

Scénar Vyroba vodiku [kg] Cena vyrobeného vodiku [K¢&/kg]
Zeleny 12 772 136,73
Sedy 17 044 133,89
SVR 16 016 110,12

Podrobngjsi vysledky jednotlivych variant jsou Vtabulce 4.13. S vyuzitim systému
akumulace do vodiku muzeme pokryt 17-24 % celkové spotieby souboru budov.
Fotovoltaicka elektrarna sama pokryje 43% potieby elektrické energie v souboru budov.
Dohromady fotovoltaicka elektrarna s vodikovym vyuzitim pokryje 60 % ro¢ni spotieby
souboru budov. Hodnoty pro feseni pouze s FVE bez vyuziti ukladani prebytki do vodiku
jsou uvedeny v tabulce 4.12. Také je patrna ekonomicka naro¢nost vyroby vodiku.
S vyuzitim varianty nakupu elektfiny nebo poskytovanim zafizeni do SVR také
snizujeme ekonomickou naro¢nost vyroby vodiku. V druhé varianté je mozné vyrobit
vodik 0 13 % levnéji nez pii prvni varianté. Varianta SVR vychazi ekonomicky nejlépe
hlavné diky zisklim z poskytovani podpirnych sluzeb. Pti vyuziti této varianty je mozné

vodik vyrabét o 20 % levné&ji oproti vyuziti pouze zelené¢ho vodiku.

Palivovy clanek také pokryva cast potieby tepla, ovSem neni to velkd ¢ast hlavné
z divodu toho, ze akumulace vodiku v zimnim obdobi, kdy je poptavka po teplu nejvyssi
nenabyva velkého mnozstvi a v tomto obdobi nemtize konkurovat kogenera¢ni jednotce,
kterd ma nepfietrzity piisun plynu. Na druhou stranu kogenera¢ni jednotka zavini velke

pretoky elektrické energie v letnich mésicich.
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Tabulka 4.12 Hodnoty pro variantu pouze s vyuZitim FVE

Pokryti elektiny [KWh] 481 976

Pokryti elekttiny [%] 43

Export elektiiny [kWh] 930971

Import elektiiny [kWh] 636 024

Tabulka 4.13 Vysledky jednotlivych variant
Zeleny Sedy SVR KGJ

Vyroba vodiku [kg] 12772 17 044 16 016 -
Pokryti elektfiny 17 % 24 % 23 % 42 %
Export elektfiny [KWh] 275 527 306 186 276 961 1 285 638
Import elektfiny [KWh] 446 672 362 607 384 208 166 610
Vyuziti Elektrolyzéru 19 % 20 % 19 % -
Dodané elektfina z vodiku
[KWh] 189 352 273 417 251 816 469 414
Pokryti teplo 8 % 11 % 10 % 58 %
Pokryté teplo [KWh] 160 949 232 405 214 044 1 248 608
Prebytek tepla 0% 0% 0% 0
Utilizace pal. ¢lanku 20 % 29 % 28 % -

Vodik je akumulovan piedevsim v obdobi, kdy fotovoltaicka elektrarna vyrabi elektiinu
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a poskytuje piebytky, coz z pravidla byva v odpolednich hodindch. Akumulovanou
energii je pak vyhodné spotiebovavat v hodinach, kdy neni dostupna solarni energie.
Velikost navrzené solarni elektrarny neumoziuje tak velké prebytky, aby bylo mozné
akumulovat tak velké mnozstvi vodiku, které by mohlo slouzit pro sezonni akumulaci.
Vodik je tedy spotiebovan v ramci no¢nich hodin a potieba souboru budov ve vétsing
ptipadt vyprézdni celou akumulaci béhem jednoho dne. Priibéh ro¢ni spotieby energie

ve vodiku v jednotlivych dennich hodinach je znazornén na grafu 4.24.
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Graf 4.24 Pribéh spotreby vodiku v prabéhu dne.
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5. Zavér

V préci byla spoctena energeticka bilance navrhované obytné &tvrti v Dolnich
Pocernicich na zakladé, které byl vytvoren model fesici kolik je v lokalit¢ mozné vyrobit
a spotfebovat vodiku. Analyzovany byly tfi varianty vyroby vodiku — prvni varianta, kdy
je vodik vyrabén pouze z piebytki fotovoltaické elektrarny, druhd varianta, ktera
k piebytktim fotovoltaické elektrarny vyuziva také nakup levné elektfiny na spotovém
trhu, kdyz neni elektrolyzér vyuzivan a tfeti varianta, ktera vyuzivad K vyrobé vodiku

spole¢né s prebytky fotovoltaické elektrarny také energii z aktivaci z podpurnych sluzeb.

vvvvv

Z porovnani jednotlivych variant je ukdzano, ze druha a tfeti varianta, kdy je elektrolyzér
aktivné fizen zvysuji produkei vodiku a snizuji ekonomickou naro¢nost produkce vodiku.
Variantou $edy vodik je mozné vyrobit vodik o 13 % levnéji a s variantou SVR je mozné
vodik vyrobit o 20 % levnéji. Ob¢ varianty jsou také schopné pokryt vice potieby energie
souboru budov ato o 7 % a 6 %. Pti vyrobé vodiku je tedy nutné zvazit moznost, jestli
neobétovat Cisté zeleny vodik za vodik Sedy, ktery je ovSem vyrabény v Casech piebytku
elektiiny, jejiz vyuziti je zadouci. Varianty vyuziti vodiku jsou ale stale ekonomicky
nekonkurenceschopné vzhledem k varianté vyuziti kogeneracni jednotky. Tento fakt je
dan pfedev8§im nepomérem vyroby, kdy vyroba vodiku je siln¢ spojena s vyrobou
fotovoltaické elektrarny, zatimco kogeneracni jednotka ma neomezeny ptisun plynu po
dobu celého roku. Jediny problém s kogenera¢ni jednotkou je ten, ze produkuje velké

piebytky elektrické energie v letnich mésicich.

V praci bylo zjisténo, ze piebytky fotovoltaické elektrarny umisténé na stiechy souboru
budov nestaci pro sezonni akumulaci vodiku a vodik je spotiebovavan maximalné€ v ramci
nékolika dnd, a to v letnich mésicich. V zimnich mésicich vodik nedokaze pokryt vétSinu
potieby energie souboru budov. Z tohoto zjisténi bych navrhoval analyzu varianty pro

bateriové tilozisté v souboru budov.
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