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Teoretickd c¢ast této bakaladrské prace zacind seznamenim
s technologii malych modularnich reaktord (SMR), ke které je
nasledné zpracovana reserSe nékterych nejpokrocilejsSich navrha.
Dale pak obsahuje zasvéceni do nékterych moznych kogeneracnich
funkci SMR, jako je vyroba tepelné energie, vyroba vodiku, i
moznost odsolovdni morské vody. Praktickd c¢ast je nasledné
zamérena na moznost prenosu energetickych prebytk( z l1éta do
zimy. Kuchovani prebytk( je vyuZito transformace elektrické
energie na vodik s pouZitim dvou rlznych typl elektrolyzéra.
sebou nasledné

Vypolty pro oba elektrolyzéry jsou mezi

porovnany a zhodnoceny.



Abstrakt:

The theoretical part of this bachelor thesis begins with an
introduction to Small Modular Reactor (SMR) technology, followed
by a review of some of the most advance proposals. It then includes
an overview of some possible cogeneration functions of SMRs,
such as thermal energy production, hydrogen production, or the
possibility of desalinating seawater. The practical part then focuses
on the possibility of transferring energy surpluses from summer to
winter. To store the surpluses, the transformation of electrical
energy into hydrogen is utilized using two different types of
electrolysers. Calculations for both electrolysers are subsequently

compared and evaluated.
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Uvod
V dobé, kdy spolecnost fesi, jakym zplUsobem snizit uhlikovou stopu, aby nedochazelo

k oteplovani planety, a zaroven jak obstat pti narlstajici spotfebé elektrické energie, prichazi
jadernd energetika se zajimavym a velice nadéjnym fesenim této situace. Tim by podle vieho
méla byt technologie malych moduldrnich reaktord. Tento nové vyvijeny typ jadernych
reaktor( pfislibuje spolecné s vysokou mirou bezpecnosti i moZnost nasazeni na mistech, kde
by to bylo dfive nemyslitelné. Spolecné s obnovitelnymi zdroji, jako je slunce, vitr, voda
a geotermalni energie, by tak tyto malé moduldrni reaktory mohly tvotit ndhradu stavajicich
elektraren pracujicich na principu spalovani fosilnich paliv a s nimi spojenou produkci
vysokého mnozstvi sklenikovych plyn. Spojeni téchto dvou metod vyroby elektrické energie
by se mohlo jevit jako zcela dostacujici. Pravdou ale je, Ze vyroba energie pomoci
obnovitelnych zdroji nemusi byt vidy zarucenda. Obzvlasté pak v zimnich meésicich, kdy
kupftikladu na solarni panely nedopada takové mnozstvi slunecniho zareni a vyroba elektrické
energie tak muUZe vyznamnym zpldsobem poklesnout. Malé modularni reaktory sice timto
neduhem netrpi a vyrabi energii prakticky porad, je ale otazka, zdali jsou schopny vysokou

poptavku po energii v zimnich mésicich utahnout jen s malou pomoci obnovitelnych zdroju.

Cilem prace je tedy kromé seznameni stechnologii malych modularnich reaktor(
a jejimi kogeneracnimi moznostmi i navrh a vypocet prenosu prebytkl elektrické energie z |éta
do zimy. K prfenosu bude vyuZito transformace prebytecné energie na vodik, ktery bude
nasledné skladovan a posléze spalovan v paroplynové elektrarné. Transformace elektrické
energie na vodik bude uskute¢néna pomoci dvou typU elektrolyzér(i. Oba postupy

transformace a prevodu budou nasledné porovnany a zhodnoceny.



TEORETICKA CAST

1. Sezndmeni se SMR
Technologie malych moduldrnich reaktorli, neboli SMR (Small Modular Reaktor), je

novodobé pojeti jadernych reaktor(. Tyto moderni projekty jadernych reaktor( a elektraren
se od téch stavajicich lisi v mnoha aspektech. Prvnim vyraznych rozdilem je fakt, Ze malé
modularni reaktory dosahuji mensich vykonG v rozmezi jednotek (tzv. mikroreaktory) az
nizsich stovek MW (do 300 MW, ale existuji i vétsi). | kdyz se tato vlastnost na prvni pohled
jevi jako nejvyraznéjsi rozdil mezi SMR a tradi¢nimi jadernymi elektrdrnami s vykony mezi
vy$Simi stovkami aZz dvéma tisici MW, tak se zdaleka nejednd o nejpodstatnéjsi rozdilovy

aspekt. [1]

Podstatnéjsi rozdilovy aspekt, nez je samostatny fakt nizsiho vykonu, je uschovan za druhym
slovem v ndzvu — modularni. Obvykly postup pfi vystavbé jaderné elektrarny je totiz prace se
standardizovanym projektem, ktery se vsak v pribéhu planovani riGznym zplsobem upravuje
a méni, aby vyhovoval kazdé jednotlivé realizaci. U valné vétsiny pfipadl to pak ve finale
znamena, Ze je kazda jadernd elektrarna viceméné unikatni. Pravé tyto Upravy jsou pak ale
dlvodem, proc se kazda takova vystavba dlouhé roky tahne a dochazi v ni ke zpozdéni.
Prikladem elektrarny, ktera jiz nabrala nékolikaleté zpoZzdéni, mize byt jaderna elektrarna
Flamanville v severni Francii. Treti blok této jaderné elektrarny mél zahdjit svij provoz jiz
v roce 2012. Misto toho jej vSak v soucasné dobé ceka jesté dokonceni posouzeni bezpecnosti,

a s tim spojeny verejny konzultacni proces. [1; 2]

Myslenka SMR oproti tomu planuje maximalnim moZnym zpUsobem standardizovat cely
projekt. Cilem by pak méla byt vyroba celého jaderného zafizeni v k tomu uréené tovarné.
Takovyto vysledny produkt by si nasledné mohl zdkaznik koupit podobnym zplsobem, jakym
si kupuje kupfikladu auto ¢i lednici. Ztohoto pohledu jde tedy o znacné urychleni praci
z hlediska kontrol a lepSi pfipravy komponent, které probihaji v uzavieném a lépe
kontrolovatelném prostredi. Licencni fizeni by se zde poté v ideadlnim pripadé zkratilo pouze
na dva kroky. Prvnim krokem by bylo zhodnoceni cilové lokality, zdali vyhovuje pozadavkim
spojenych s provozem daného typu SMR. Druhym pak zhodnoceni samotného budouciho

provozovatele. [1]
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Obrdzek 1: Schéma porovndni SMR vici tradicni jaderné elektrdarné [3]

SMR délime podle pouzité technologie na reaktory lehkovodni (generace lll.+) a reaktory IV.

generace.

Mezi lehkovodni reaktory radime reaktory typu PWR (tlakovodni reaktory) a BWR (varné
reaktory). Hlavni vyhodou oproti reaktordm IV. generace je skutecnost, Ze se v obou pripadech
jedna o jiz celkem dosti zvladnuté technologie, které maji na mnoha mistech po svété (USA,
Francie, Cina, Rusko, Kanada atd.) vétSinové zastoupeni. To ve vysledku znamend, Ze se
u projektovani lehkovodnich SMR da zvelké miry vychazet z konstrukcijiz fungujicich
jadernych reaktorl (samoziejmé je nutno tuto konstrukci zmensit a poupravit, aby se dala

zaradit pod pojem SMR) a z mnohaletych zkusenosti.

Reaktory IV. generace jsou z hlediska zkuSenosti pfesnym opakem lehkovodnich reaktord.
Jedna se totiz zatim prevainé pouze o demonstracni reaktory nebo dokonce jen o projekty.
Vétsina téchto reaktord pracuje s rychlymi neutrony a uzavienym palivovym cyklem, coz by
mélo mit za nasledek zvySeni efektivity vyuziti jaderného paliva a zdroven snizeni mnozstvi

radioaktivnich odpadu.
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2. Prehled vybranych desightt SMR

V této kapitole budou uvedeny pouze nékteré z obrovského mnozZstvi stavajicich designl

SMR. Uvedené designy SMR jsou vybrany budto diky jejich slibné vypadajicim parametrim
anebo kvuli jejich specifické konstrukci. Zaroven je i nutno podotknout, Ze nékteré z téchto
uvedenych designd jsou p¥imo zapojeny do vybérového Fizeni o vystavbu SMR v Ceské

republice.

VOYGR™

VOYGR™ je maly modulérni reaktor od americké spole¢nosti NuScale Power, ktera od roku
2019 spolupracuje i s ¢eskou firmou CEZ. Jedna se o reaktor typu PWR (tlakovodni reaktor)
s tzv. pfirozenou cirkulaci, jehoZz jmenovity tepelny vykon dosahuje 250 MWt a elektricky
nasledné 77 MWe. Jako palivo pak reaktoru slouzi uran s obohacenim na 4,95 %. Jedna se tedy
o stejny typ paliva, ktery se pouziva u vétsiny stavajicich tlakovodnich reaktor(i. Rozdil Ize

nalézt pouze v délce palivovych sestav, ktera je zde pouze 2 metry. [4; 5]

VOYGR™ aplikuje v provozu princip konvekéniho chlazeni (konvekéni chlazeni — proces
prenosu tepla proudénim kapaliny nebo plynu, ktery vyuzivad pfirozeného pohybu tekutiny
nebo plynu v disledku zmény jejich hustoty s teplotou), které se v jaderné energetice radi
mezi chlazeni pasivni. To znamena, Ze je VOYGR™ schopen chladit aktivni zonu bez jakéhokoliv
pfivodu energie. Jedinou pohyblivou soucasti, kterou tento SMR disponuje, je tak systém

pohonu regulacnich tyci. [4; 5]

Zasadni rozdil oproti klasickym PWR reaktoriim je krom modularity i samotna konstrukce
reaktoru. Prikladem muZou byt parogenerdtory, které jsou zde umistény uvniti tlakové
nadoby reaktoru, nebo kontejnment, ktery je zde situovan pouze jako ochranny obal tlakové
nadoby reaktoru. Takovyto celek je ndsledné ponoren v bazénu s vodou, jez se cely nachazi

pod urovni terénu. [4; 5]

NuScale Power uvaZuje o nasazeni reaktoru ve tfech rlznych vykonnostnich typech
elektraren. VOYGR-4, VOYGR-6 a VOYGR-12. Jak jiz nazev napovida, ¢islo uvedené za nazvem
reaktoru je pocet reaktorl pouZitych v jednotlivych vykonnostnich typech elektraren.
VOYGR-4 dava celkovy vykon 1 000 MWt a 308 MWe, VOYGR-6 pak 1 500 MWt a 462 MWe
a VOYGR-12 nasledné 3 000 MWt a 924 MWe. [4; 5]
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Vyména paliva by zde méla probihat za pomoci mostového jerdbu, ktery by vidy dopravil
jeden tento modul z jeho plvodniho umisténi v bazénu do specidlni oddélitelné ¢asti bazénu

pro doplfiovani paliva. Cely tento proces by tak probihal pod vodni hladinou. [4; 5]

STEAM LINE

FEEDWATER LINE

NUSCALE
POWER
MODULE"™

CONTAINMENT VESSEL

NATURAL
CIRCULATION
OF REACTOR
COOLANT
FLOW

REACTOR VESSEL
() CONDUCTION

Heat is transferred from
the primary coolant
through the walls of the
tubes in the steam
generator, heating the
water (secondary coolant)
inside them to turn it to
steam.

i} CONVECTION SaMCHIERS

Energy from nuclear
reaction heats the
primary reactor coolant
causing it to rise by
convection and natural
buoyancy through the
riser, much like a chimney
effect.

GRAVITY

Colder (denser) primary
coolant “falls” to bottom
of reactor pressure vessel,
cycle continues.

NUCLEAR CORE

i P e« « € W e . e

l © NuScale Power, LLC. All Rights Reserved.

Obradzek 2: Schéma SMR od spolecnosti NuScale [6]
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VBER -300

VBER-300 je maly lehkovodni modularni reaktor ruského typu VVER (PWR), vyvijeny
spole¢nosti Rosatom. Dosahuje tepelného vykonu 917 MWt a elektrického vykonu 325 MWe.
Jako palivo je zde pouzit uran obohaceny na hodnotu 4,95 %. Design VBER-300 vychazi
z modularnich reaktord vyuZivanych pro pohon lodi a ponorek. | z tohoto dlivodu by méla byt
jednou z funkci tohoto reaktoru tzv. desalinizace, alias schopnost odsolovani motrské vody.
Reaktor VBER-300 byl vyvinut na zakladé zkusenosti ziskanych pfi ndvrhu a provozu reaktor(
VVER. VBER-300 tedy ve vysledku Cerpa z designu reaktord vyuzivanych u lodi a ponorek
zaroven se zkusenostmi ziskanych z provozu reaktord VVER. Diky tomu disponuje tento SMR

zlepSenou bezpecnosti spole¢né s nizSimi naklady pfi vystavbé. [4; 5; 7]

Reaktor VBER-300 je zaroven koncipovan tak, aby byl schopen umoznit tzv. viceblokovy typ

jaderné elektrarny. [4; 5; 7]

Obrdzek 3: Schéma SMR typu VBER — 300 [8]
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SMR -160

Jednd se o maly moduldrni reaktor s externim horizontdlnim parogeneratorem, ktery je
vyvijen americkou spolec¢nosti Holtec International. Jeho jmenovity tepelny vykon ¢ini 525
MW+t a vykon elektricky pak 160 MWe. Primarnim vyuZitim reaktoru SMR — 160 je vyroba
elektrické energie s moznosti volitelného kogeneracniho vybaveni (napt. vyroba vodiku,
méstské vytapéni, desalinizace). Jako palivo je zde pouzit obohaceny uran, s moznosti vyuziti
tzv. smésného oxidického (MOX) paliva. SMR — 160 obsahuje 57 palivovych soubor(
o standardni délce. Vyména paliva zde probiha podobné jako u vétsich reaktor(i typu PWR

s nutnosti odstaveni bloku. [5; 9]

Stejné jako v pfipadé reaktoru VOYGR™, tak i SMR — 160 disponuje plné pasivnim chlazenim.
Cely reaktor vyjma parogeneratoru je nasledné instalovan pod Urovni terénu s prostorem pro

uloZeni pouzitého paliva. Zivotnost reaktoru je predpokladana v délce 80 let. [5; 9]

PRESSURIZER
__— REACTOR COOLANT
FLOW TURN-AROUND
. HEAT EXCHANGER
STEAM OUT “/ TUBED REGION
(SECONDARY (REACTOR COOLANT
FLOW) FLOW INSIDE TUBES)
STEAM ,
GENERATOR b r

FEEDWATER IN

(SECONDARY d
FLOW)
REACTOR
PRESSURE
VESSEL
COLD LEG FLOW —/
(REACTOR COOLANT T\ DOWNCOMER
FLOW) |/ Fow
/' (REACTOR
REACTOR CORE ' COOLANT FLOW)

Obrdzek 4: Schéma reaktoru SMR — 160 [10]
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SMART

Maly moduldrni reaktor SMART (System-integrated Modular Advanced Reactor) od
Jihokorejské firmy KAERI patfi, stejné jako vSechny doposud zminéné reaktory, do skupiny
tlakovodnich reaktorl. Jeho jmenovity tepelny vykon cini 365 MWt a elektricky nasledné
107 MWe. Konstrukce reaktoru SMART integruje parogeneratory do tlakové nadoby reaktoru
a cely tento systém nasledné disponuje pokrocilymi bezpecnostnimi prvky. SMART je navrzen
prevainé pro vyrobu tepla a elektfiny, ale v ptipadé nutnosti je i schopen odsolovat mofskou
vodu v mensich méstech, ostrovech a primyslovych zdénach. Pokud by mél pracovat na
principu kogenerace a spole¢né s vyrovou tepla a elektfiny produkovat i odsolenou vodu, tak
je schopen dosahnout elektrického vykonu az 90 MWe s produkci 40 mil. litrd odsolené vody

zaden. [4; 5; 11]

SMART je navrzen jako bezpecny a spolehlivy reaktor s aktivnimi i pasivnimi bezpecnostnimi
prvky. Jeho reaktivita je béhem standardniho provozu regulovdana pomoci fidicich tyci

a rozpustného béru. [4; 5; 11]

Reaktor vyuzivd 57 palivovych souborl, které jsou podobné souborim pro standardni
reaktory PWR, jen kratsi. Je zde pouZito palivo na bazi uranu s obohacenim na urovni kolem

4,8 %. Zivotnost reaktoru je odhadovana na vice ne? 60 let. [4; 5; 11]

Conventional Type SMART

Pressurizer
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Pump

Steam Generator

LTl

Core and Fuel

Obrdzek 5: Schéma reaktoru SMART [12]
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AP300™ SMR

Maly lehkovodni moduldrni reaktor vyvijeny americkou spoleénosti Westinghouse Electric
Company, kterd se v programu jaderné energetiky v CR pohybuje jiz od roku 1993, kdy se
Westinghouse stal strategickym dodavatelem fidicich a kontrolnich systém0 pro Jadernou
elektrarnu Temelin. Reaktor dosahuje jmenovitého vykonu 300 MWe a 900 MWst.
Jeho design vychazi z konceptl jednoduchosti a pokrocilé pasivni bezpecnosti (pfirozena
cirkulace teplosménného média) demonstrovanych v dfivéjSich navrzich elektrarny AP1000°®.
Tato inspirace v elektrdrné AP1000® slibuje nejvyssi Uroven bezpecénosti, odolnosti a jistoty
v licencovani, vystavbé a provozu. Nasazeni reaktoru AP300™ SMR je nasledné uvaZovano

v podobé samostatnych jednotek. [5; 13]

AP300™ SMR omezuje velikost hlavnich komponent tak, aby umoznil snadnéjsi prepravu
(zeleznice, silnice, vodni cesta), coz ma za vysledek snizeni potfeby nakladné infrastruktury

a zaroven zvyseni poc¢tu moznych lokalit pro vystavbu. [5; 13]

Obrdzek 6: Schéma reaktoru AP300™ SMR [5]
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NUWARD™

NUWARD™ pfedstavuje dalsi reaktor z fady malych lehkovodnich modulédrnich reaktor
typu PWR. Tento ndvrh SMR vyviji francouzska spolecnost EDF, ktera si od navrhu, krom
exportu do jinych zemi, slibuje i mozné nahrazeni vétSiny momentalné fungujicich uhelnych
elektraren v zemi. Reaktor jako takovy by mél disponovat jmenovitym vykonem 170 MWe
a 540 MW, pficemzZ se uvazuje pouziti vzdy dvou nezavislych reaktorovych jednotek, a to

v provedeni dvoubloku (340 MWe a 1080 MW1). [5]

Tento typ SMR je zajimavy predevsim svoji konstrukci, ve které integruje hlavni komponenty
systému, jako jsou systém zdroje pary, mechanismus pohonu fidicich ty¢i ¢i deskové parni
generatory, pfimo do tlakové nadoby reaktoru. Tlakova nadoba reaktoru (na obrazku
oznacena jako RPV) je poté instalovana v dalsi vrstvé ocelové ochranné konstrukce, ktera je
ponofena do bazénu naplnéného vodou. Diky tomuto konstrukénimu Fe$eni je NUWARD™
schopen pomoci pasivnich systému, bez potreby externi dodavky elektrické energie zajistit

dostatecny ¢as 3 dnU pro zvladnuti krizové situace. [5]

Internal pressurizer
Internal CRDMs

Compact Steam
Generators

. Containment Dome
Independant Safety
" | Steam Generators

Primary pumps \

Containment Shell

Core

Reactor Cross-section View

Obrdzek 7: Schéma tlakové nddoby reaktoru NUWARD™ [5] Obrdzek 8: Schéma containmentu NUWARD™ [5]
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Rolls — Royce SMR

Posledni zrfady uvedenych malych lehkovodnich moduldrnich reaktorll je reaktor
Rolls — Royce SMR. Jde o koncept SMR typu PWR od spolecnosti Rolls — Royce SMR Ltd sidlici
ve Velké Britanii. Z uvedenych SMR se jednd o vykonové nejvétsi reaktor. | kdyz uz by se dal
radit mezi stfedni jaderné reaktory, fadime ho diky pouzitym modernim technologiim pravé
mezi SMR. Reaktor obsahuje 121 palivovych sestav a ma aktivni délku paliva 2,8 m, coz pfinasi
jmenovity vykon 470 MWe a 1358 MW?t. To je pro pfedstavu vyssi hodnota, nez u dfive

zmitiovaného dvoubloku od spoleénosti NUWARD™ (2x76 palivovych sestav). [5]

Rolls — Royce SMR disponuje navic kromé pasivnich bezpecnostnich systému i aktivnimi

bezpecnostnimi systémy (napfiklad systém pro regulaci tepla v reaktoru). [5]

Design mUze byt mimo jiné konfigurovan i tak, aby podporoval dalsi aplikace vyZadujici teplo
nebo kogeneraci, stejné jako poskytoval nizkouhlikovy zdroj energie pro vyrobu

e-paliv. [5]

ki
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&

Obradzek 9: Schéma reaktoru Rolls — Royce SMR s pripojenymi parogenerdtory [14]
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BWRX -300

Jedna se o maly modularni reaktor typu BWR (boiling water reaktor) navrzeny spolecnosti
GE Hitachi Nuclear Energy. Jmenovity vykon reaktoru ¢ini 300 MWe a 870 MWHt, pficemz se
jeho nasazeni uvazuje v podobé samostatnych jednotek. Cilovymi aplikacemi reaktoru BWRX-
300 tak jsou generovani elektrické energie, méstské vytapéni, vyroba syntetickych paliv,
vyroba vodiku a dalsi aplikace tepelné energie. Reaktor se zvelké miry inspiroval od
novodobého ESBWR reaktoru (Economic Simplified Boiling Water Reactor) od téze firmy,
jehoz jmenovity vykon ¢ini 1520 MWe. BWRX-300 vSak oproti ESBWR disponuje fadou
modernich technologii, jako jsou naptiklad systém pro pfirozenou cirkulaci teplomérného
média nebo mensi suchy kontejnment. Navic jsou zde také instalovany pasivni systémy, které

zarucuji jednodussi provoz. [4; 5; 15]

BWRX-300 vyuziva pokrocilé technologie, jako je napfiklad pasivni bezpecnostni systém pro
pfirozenou cirkulaci teplomérného média, ktery umoziuje, aby se reaktor v pfipadé havarie

automaticky ochlazoval a udrZzoval bezpecnou teplotu bez zasahu lidského faktoru. [4; 5; 15]

Jako palivo je zde pouzit uran obohaceny na uroven 3,4 % (mensi hodnota nez u tradicnich

BWR), coz zlepSuje hospodareni s palivem a snizuje jeho naklady. [4; 5; 15]

Steam line nozzles
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=~ Feedwater inlet

nozzles
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rod drives (FMCRDs)

Obrdzek 10: Schéma reaktoru BWRX — 300 [5]
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PRISM

PRISM, alias Power Reactor Innovative Small Module, je maly modularni sodikem chlazeny
rychly reaktor od spole¢nosti GE Hitachi Nuclear Energy o jmenovitém vykonu 311 MWe a 840
MW:?t. Tento SMR spada rovnéz do skupiny tzv. reaktor(i bazénového typu, coZ vtomto pripadé
znamena, ze je cely primarni systém reaktoru ponofen v bazénu naplnéném sodikem o teploté

cca 500 °C. [4; 5; 16]

V pripadé realizace elektrarny s timto typem SMR by jeden blok tvofily dva reaktory, pficemz
by kazdy z nich mél svij vlastni parogenerator. Elektrarna by tak dosahovala vykonu 622 MWe

a 1680 MWt. [4;5; 16]

Jednou z hlavnich vlastnosti SMR typu PRISM je jeho schopnost recyklovat pouzité jaderné
palivo. Pouzité palivo z lehkovodnich reaktorl obsahuje stale asi 95 % dostupné energie, tuto
energii je mozné vyuzit pravé v rychlych mnozivych reaktorech. Tento proces se nazyva
uzavieny jaderny palivovy cyklus a mlZe pomoci sniZit mnozstvi radioaktivniho odpadu.

[4; 5; 16]

Obrdzek 11: Schéma reaktoru typu PRISM [17]
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GTHTR300

Gas Turbine High Temperature Reactor (GTHTR300) je viceucelovy maly modularni héliem
chlazeny reaktor o jmenovitém vykonu 600 MWt a 300 MWe, ktery je vyvijen japonskou
spole¢nosti JAEA. Cilovymi aplikacemi reaktoru jsou generovani elektrické a tepelné energie,
termochemickd vyrobu vodiku a desalinizace. Jakozto reaktor IV. generace nabizi GTHTR300
znacné vyhody oproti stavajicim reaktor(im na lehkou vodu (hlavné vyrazné vétsi bezpecnost
a jednoduchost). Teplota chladiva (hélia) se zde pohybuje vrozmezi

850-950°C. [5]

Reaktorovy systém kombinuje vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor s plynovou turbinou
s pfimym cyklem pro generovani elektrické energie pfi obéhu chladiva v reaktoru. Systém se
sklada ze tfi funkciondlné orientovanych tlakovych nadob, které obsahuji jadro reaktoru,
plynovou turbinu a vyméniky tepla. Vice-nadobovy systém usnadriuje moduldrni konstrukci
a nezavisly pristup k udrzbé funkénich nadobovych jednotek. Reaktorovy systém je umistén

pod Urovni terénu v reaktorové budové. [5]

Uc¢innost tohoto typu reaktoru je odhadovana na 45-50 %. [5]
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Obrdzek 12: Schéma reaktoru typu GTHTR300 [18]
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IMSR400

IMSR (Integral Molten Salt Reactor) je maly moduldrni reaktor chlazeny roztavenou
fluoridovou soli od spolecnosti Terrestrial Energy. Oproti klasické verzi MSR (Molten Salt
Reactor) reaktoru integruje IMSR reaktor ¢erpadla a primarni vyméniky tepla do uzaviené
tlakové nadoby reaktoru. Celd tato tlakova nddoba je nasledné zcela nahrazena na konci své
Zivotnosti (nominalné 7 let). Jmenovity tepelny vykon reaktoru IMSR400 cini 440 MWt
a elektricky ndsledné 195 MWe. [4; 5; 19]

Palivo je zde vyuzivano v kapalném stavu pfi teploté mezi 600 a 700 °C. Reaktory typu MSR
a IMSR disponuji navic jesté tzv. vlozenym okruhem, ktery predava teplo z primarniho okruhu
na sekundarni, a tim slouzi jako dalsi bezpec¢nostni prvek (ochrana proti pfipadnému uniku
roztavené fluoridové soli do vody). Nouzové chlazeni a odvod zbytkového tepla jsou nasledné

reSeny pasivné. [4; 5; 19]

. Reactor Core-unit

___— Guard Vessel

- Primary Heat Exchangers

o Primary Pumps

__—— Graphite Moderator

Obrdzek 13: Schéma reaktoru typu IMSR [5]
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BREST-OD-300

Rusky BREST je rychly neutronovy reaktor od spolecnosti NIKIET ojmenovitém vykonu
700 MWt a 300 MWe, u kterého je jako chladivo pouzito olovo. Jedna se o reaktor bazénového
typu, coz vtomto pfipadé znamend, ze veskeré jeho hlavni komponenty jsou ponofeny

v bazénu naplnéném olovem. [4; 5]

Reaktor vyuzivd smésného paliva (U-Pu) v nitridické formé a pracuje na principu
dvouokruhového systém prenosu tepla k dodavani tepla podkritické parni turbiné
a generovani elektriny. Vlastnosti olovéného chladiva ve spojeni s vysokou tepelnou vodivosti
poskytuji reaktoru BREST-OD-300 podminky pro uUplné mnozeni plutonia v aktivni zdné.

Palivovy cyklus je zde nasledné odhadovan na 38 — 78 mésicu. [4; 5]

Vyhoda tohoto typu reaktoru je pak moznost recyklace pouzitého paliva pfimo na misté.

(4; 5]
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Obrdzek 14: Schéma reaktoru typu BREST-OD-300 [20]
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3. Vyznam kogenerace
Ve valné vétsiné pripadll vznikala doposud elektrickd a tepelnd energie separatné. Princip

kogenerace vyuziva teplo vznikajici pfi vyrobé elektrické energie (vétSinou se jedna o teplo
z turbiny), které je jindy obvykle vypusténo do ovzdusi. Diky tomuto principu jsme nasledné
schopni vyrabét elektrickou i tepelnou energii v jednom provozu, cozZ ptinasi radu benefit(.
Mezi nejvétsi benefity patfi napfiklad zvySeni ucinnosti elektrarny a s tim zaroven souvisejici

nizsi mnozstvi spotfebovaného paliva nez u oddélené vyroby. [21]

Zatimco elektrickd energie se da prenaset viceméné bez vétsich ztrat, u energie tepelné to
tak jednoduché neni. Pfi vedeni tepelné energie totiz dochazi k obrovskym tepelnym ztratam,
které jsou zpUsobené napfiklad salanim i netésnostmi ve vodici soustavé. Z tohoto divodu
se tepelnou energii snazime vyuZzit v lokalnich oblastech okolo vyroby. Diky technologii SMR

s vyuzitim kogenerace se vSak zda, Ze by se tento problém mohl dat vcelku dobte vyresit.

4. Tepelnd energie — vyroba a vyuziti
Existuje mnoho zpUsobd, jak Ize efektivné vyrobit tepelnou energii. ZpUsoby vyroby tepelné

energie délime do dvou zakladnich skupin.

V prvni skupiné mluvime o tzv. ,Konvekénich zplUsobech vyroby”. Do této skupiny radime
naptiklad vyrobu tepelné energie pomoci spalovani fosilnich paliv, spalovani biomasy
¢i bioplynu a v neposledni rfadé také vznik tepelné energie pfi Stépeni jadra v jaderné

energetice.

Druhou skupinu oznacujeme nazvem ,, Obnovitelné zplsoby vyroby“. Zde mluvime napfiklad
o vyrobé tepelné energie pomoci slunecniho zareni (fototermalni elektrarny, slunecni

kolektory), dale pak o vyrobé za vyuZiti geotermalnich energie ¢i tepelnych cerpadel.

Podle priizkumu provedeném v roce 2020 se v CR i naddle vice vyuZivaji pravé konvekéni
zpUsoby vyroby tepla, a to predevsim zplsob vyroby s vyuZitim spalovani fosilnich paliv.
V tomto ohledu vede v CR stale hnédé uhli s podilem cca 40 %, nasleduje zemni plyn s 20 %
a biomasa se14 % podilem. Zbytkova procenta vyroby nasledné patfi jednotlivym

obnovitelnym zpUlsoblm a jaderné energetice.
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To pfi celkové vyrobé 156 918 TJ (rok 2020) znamena, Ze pomoci hnédého uhli se vyrobilo cca
62 400 TJ, pomoci zemniho plynu asi 32 000 TJ a pomoci biomasy zhruba 22 000 TJ. O zbylé TJ

se ndasledné déli ¢erné uhli a ostatni. [22]

Do budoucna je ale jasnym cilem CR a celé EU omezit vyrobu tepla pomoci spalovani fosilnich
paliv na minimum a pomalu prejit budto na teplo ziskané z procesu stépeni jadra v jaderné

energetice anebo na teplo vyrobené pomoci obnovitelnych zpUsobd.

V nasledujici ¢asti si uvedeme a rozebereme nékteré z hlavnich a nejcastéji vyuZivanych

metod.

4.1. Spalovani fosilnich paliv
Zatim stale nejrozsifenéjsi metodou vyroby tepelné energie je spalovani fosilnich paliv. Mezi

fosilni paliva fadime uhli, ropu a zemni plyn. Pfi spalovani téchto paliv dochazi k chemickym

reakcim, pti kterych se uvoliiuje tepelnd energie.

Uhl

-

Pti spalovani uhli, at uz hnédého ¢i ¢erného, probiha tzv. oxidace uhliku. To ma za nasledek,
Ze se spolecné s tepelnou energii uvolniuji i produkty spalovani, jako jsou oxidy uhlicité
a oxidy siry.

Ropa

Pti spalovani ropy se oxiduje uhlovodikovy retézec obsazeny v ropnych produktech. Diky

tomu nasledné s teplem vznikaji oxidy uhli¢ité, voda a dalsi produkty.

Zemni plyn

Pti spalovani zemniho plynu dochazi k reakci methanu s kyslikem. To zapficinuje, Ze spolecné

s teplem vznikaji i oxidy uhlicité, voda a dalsi produkty.

Hlavnim problémem pfi spalovani fosilnich paliv je vznik velkého mnozstvi sklenikovych

plynd, které vznikaji nedokonalym spalovanim jednotlivych druht paliv a které velkou ¢asti

vvvvv

znecistujicich latek, které mohou mit Skodlivy vliv na Zivotni prostfedi a lidské zdravi.
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Z tohoto dlivodu je v poslednich letech kladen velky ddraz na rozvoj a vyzkum alternativnich

a udrzitelnéjsich zdroju energie.

Prikladem elektrarny na spalovani fosilniho paliva, vtomto pfipadé cerného uhli, je
Elektrdrna Détmarovice (EDE). Hlavni ¢&asti této elektrarny jsou 3 wvyrobni bloky
o instalovaném vykonu 3x200 MW, co? z EDE déla nejvétsi cernouhelnou elektrarnu na tzemi
Ceské republiky. Elektrarna je schopna ro¢né vyrobit okolo 2 TWh elektrické energie a vice nez
650 TJ tepla, které je nasledné distribuovano do mést Orlovd a Bohumin. Zajimavosti na této
elektrarné je také fakt, Ze se jedna o jednu z vybranych elektraren, které by mohly byt

v budoucnu prestavény pravé na technologii SMR. [23]

4.2. Spalovani biomasy a bioplynu
Spalovani biomasy a bioplynu fadime mezi vyrobu tepelné a elektrické energie konvekénim,

ale zaroven i obnovitelnym zplGsobem.

Spalovani bioplynu

Bioplyn je smés metanu a oxidu uhliCitého, ktera vznika pti anaerobnim rozkladu organickych

materiall, jako jsou napfiklad zemédélské Ci organické odpady. [24]

Pfi spalovani bioplynu dochazi k podobné reakci jako v pfipadé spalovani zemniho plynu,
avSak vtomto pfipadé je metan nahrazen biologicky produkovanym metanem. Proces
spalovani bioplynu je povaZovan za obnovitelny, jelikoZz organické materidly, ze kterych

bioplyn vznika, mohou byt obnovitelné ziskavany. [24]

Spalovani biomasy

Do pojmu biomasa Ize fadit organické materialy, jako jsou napfiklad energetické plodiny,

drevéné stépky, sldma nebo odpad z lesniho hospodarstvi. [24]

Biomasa jako takovd muze byt pouZita jako palivo ve spalovnach, nebo mze byt pfeménéna
na bioplyn ¢i biopaliva. PFi spalovani biomasy dochazi k uvolfiovani energie, ktera byla
pavodné pohlcena rostlinami pti fotosyntéze. Proces spalovani je povazovan za obnovitelny,
jelikoz rostliny, které biomasu tvori, mohou byt znovu péstovany. Zaroven zde vznika tzv.
uzavreny uhlikovy cyklus, jelikoZ péstované rostliny pohlcuji stejné mnozstvi oxidu uhli¢itého,

jaké uvolnuji pfi jejich spalovani. [24]
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Obé tyto metody jsou soucdsti snahy o prechod k udrzitelnéjSimu a obnovitelnému zpisobu
vyroby energie, ktery minimalizuje Skodlivé dopady na Zivotni prostfedi ve srovnani

s tradi¢nimi fosilnimi palivy. [24]

Prikladem elektrarny, kterd kombinuje spalovani fosilnich paliv se spalovdnim biomasy, je
Elektrdarna Porici ll. Tato elektrarna dosahuje tepleného vykonu o hodnoté 294 MW. Za rok je
schopna vyprodukovat 1200 TJ tepla, které nasledné distribuuje pomoci své parni
a horkovodni sité o celkové délce 73 km. Elektrarna Pofi¢i Il véak pro CR znamena mnohem
vice, neZ pouze zdroj energie a tepla. Diky svému strategickému umisténi totiz pomaha pfi

udrzovani dobrych napétovych poméru v siti. [25]

4.3. Tepelnd energie z jadernych elektraren
Tento zpUsob vyroby tepelné energie sice momentalné nepatfi mezi nejvyuzivanéjsi, ale diky

prakopnickému mysleni pfi vyuzZivani tepla ze stavajicich jadernych elektraren a diky
pfipravované technologii SMR se zda, Ze bude mit tento princip vyroby v budoucnu velké

celosvétové zastoupeni.

Tepelnd energie je odebirana ze sekundarniho okruhu jaderné elektrarny (jedna-li se
o elektrarnu s reaktorem typu PWR nebo VVER; v pfipadé elektrarny s reaktorem typu BWR je
tepelna energie odebirdna z okruhu primarniho) pomoci prenosu tepla mezi parou odebranou

z parnich turbin a vodou ptivedenou do tepelnych vyménikd.

Prikladem jaderné elektrarny, ktera umoznuje tento typ kogenerace, je Jadernd elektrdarna
Temelin (ETE). Tato jadernd elektrarna doddva timto zptisobem teplo krajskému méstu Ceské
Budéjovice a méstu Tyn nad Vltavou. Dodani ohaté vody do Ceskych Budé&jovic (90-140 °C)
a nasledné vraceni ochlazené vody (cca 70 °C) zpét na ETE zajistuje kromé dvou
predizolovanych potrubi o celkové délce 26 km a priméru 80 a 71 cm rovnéz 14 Cerpadel
umisténych ve tifech specidlnich stanicich. Roéné by pak méla ETE dodavat Ceskym
Budé&jovicim cca 750 TJ tepla. Horkovod vedouci do Ceskych Budé&jovic je v provozu teprve rok,
na rozdil od néj vSak horkovod do Tyna nad Vitavou dodava teplo timto zplsobem jiz 26 let.
Tyn nad Vitavou si timto zplsobem kaZzdorocné zajisti priblizné 170 TJ tepelné energie.

[26; 27]
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Do budoucna by pak tento typ kogenerace méla byt schopna zvladat i Jaderna elektrdarna
Dukovany (EDU). Ta by takto méla zvladat ro¢né dodavat 2 000 TJ tepla do nejvétsiho mésta
Moravy, Brna. Pfedpokldadané naklady vystavby, kterd by méla byt dokonéena v roce 2030, se

pohybuji okolo 19 miliard korun. [28]

4.4. Tepelnd energie ze slunecniho zareni
Posledni metodou je vyroba tepelné energie pomoci slunecniho zareni. Jedna se o zplsob

vyroby tepelné energie, ktery radime do skupiny ,,Obnovitelné zplsoby vyroby“.
Tepelnou energii ze sluneéniho zareni ziskavdame pomoci dvou nize uvedenych technologii.

Tepelné kolektory

Zatizeni uréené k pohlceni dopadajiciho slunecniho zareni. Tepelnd energie ze slune¢niho
zareni je predavana teplonosnému médiu, které ji nasledné vtepelném vyméniku opét
predava nejcastéji uzitkové vodé (ohfev vody v doméacnosti). U¢innost tepelnych kolektort se

pohybuje mezi 45 az 55 %. [24]

Fototermalni elektrarny

Existuje sice mnoho typu fototermalnich elektraren, ale vSechny ve vysledku pracuji na
stejném principu. Slunec¢ni zareni se zde pomoci zrcadel soustiedi do jednoho bodu, ve kterém
se obvykle nachazi tepelny vyménik. U¢innost fototermalnich elektraren se pohybuje mezi

20a 25 %. [24]

Nejvice jsou tyto elektrarny k nalezeni ve Spanélsku, Americe, ale aktudlné uz i v Ciné. [24]

Technologie tepelnych kolektor( je v dnesni dobé hojné vyuZivana a Ize ji nalézt na mnoha
rodinnych domech ¢&i rGznych firemnich budovach ve svété i v CR. Svétovym prikladem firmy,
kterd se rozhodla nainstalovat tepelné kolektory na svoji stfechu, muize byt vyrobce piva

Heineken. Ten timto zplsobem zrenovoval svij pivovar v Amsterdamu.

V nasledujici kapitole bude pozornost vénovana jedné z nejperspektivnéjsich kogeneraénich

metod, kterou by SMR mély byt schopny realizovat. Jedna se o desalinizaci slané vody.
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5. Desalinizace
S postupujicim rlstem svétové populace a zhorSovanim klimatickych podminek, které

zvySuji nedostatek pitné vody, se hledani udrzitelnych a efektivnich reSeni pro uspokojeni
rostouci poptavky po sladké vodé stalo naléhavym globdlnim problémem. Desalinizace
(odsolovani), proces odstranovani soli a jinych necistot ze slané ¢i brakové vody, se objevuje
jako slibné tesSeni tohoto problému. Jediny, avSak celkem vyznamny problém u tohoto
zpUsobu vyroby sladké vody, je vysoka energetickd naro¢nost a s tim dosud spojend znacna
produkce sklenikovych plynd (vyuZivaly se nejcastéji fosilni paliva na vyrobu pary nebo
elektrické energie). Re$enim tohoto problému, ktery technologii odsolovani brzdi jiz nékolik
desitek let, by vSak mohla byt technologie SMR. Ta je totiz schopna odsolovat morskou vodu

prakticky bezemisné. [29; 30]
Technologii odsolovani Ize rozdélit do dvou skupin — membranovych a tepelnych proces.

Membranové odsolovani

V tomto zplsobu odsolovani se vyuzivaji poloprichodné membrany k oddéleni soli a jinych

necistot od vody. Patfi zde napfiklad reverzni osmdéza nebo nanofiltrace. [29; 30]

STEP 1 STEP 2 STEP 3

Ocean Water Pre-Treatment Reverse Osmosis Conditioning+disinfection You

G~ 11l

Obrdzek 15: Schéma postupu upravy morské vody [29]
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Tepelné odsolovani

Tato metoda zahrnuje ohfev slané vody a ndsledné kondenzovani vzniklé pary pro vyrobu
sladké vody. Prikladem zde mohou byt vicestupriové odparovdni nebo vicestupriovd

destilace. [29; 30]

U tohoto zplsobu odsolovani se uvaZuje nasazeni SMR k dodavani elektrické ¢i tepelné

energie. [29; 30]

Zavérem lze fici, Ze technologie SMR predstavuje slibny, nizkouhlikovy a udrzitelny zdroj
energie k napajeni odsolovacich zafizeni a feSeni globalni vodni krize. O¢ekava se totiz, Ze
s pfichodem SMR rovnéz naroste i celkovy zdjem o technologii odsolovani, ktera se nyni kvili

energetické narocnosti vyraznym zplsobem nerozsiruje. [29; 30]

6. Vodik

Vodik je nejjednodussi a nejlehdi znamy plynny chemicky prvek. | kdyZ se jedna o treti
nejrozsirengjsi prvek na Zemi, hledali bychom jeho samostatné molekuly v pfirodé jen velice
obtizné. Dlvodem je jeho vysoka reaktivita, diky které prakticky okamzité tvori slouceniny

s jinymi prvky. [31]

Z hlediska vyuZiti se jedna o energeticky velmi bohaté palivo, jehoZ energeticka hustota se
pohybuje okolo 33 kWh/kg. To je pro predstavu cca 126x vétsi energeticka hustota, nezZ které
dosahuji elektromobilové baterie od spolecnosti Tesla (cca 250 — 260 Wh/kg). Tato skutec¢nost
déla z vodiku vyborny nosi¢ (Uschovnu) energie a diky tomu i jeden z hlavnich prvk(, které by
mély v budoucnu slouzit pro tzv. sector coupling. Sector coupling je nazyvan proces, pfi kterém
by v budoucnu mélo dojit k Uplné dekarbonizaci primyslu, dopravy a energetiky za pomoci

elektrické energie vyrobené z obnovitelnych a nizkoemisnich zdroj(. [31]
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6.1. Vyroba vodiku

Z nedavnych priazkuma vyplivd, Zze 96 % veskeré svétové vyroby vodiku pochazi z fosilnich
paliv, a to predevsim ze zpUsobu vyroby zvanym parni reforming zemniho plynu. Tato metoda
vyroby je v takto vysoké mite rozsifena proto, Ze se stale jedna o jeden z nejlevnéjsich zplGsobu
ziskdvani vodiku. Jde o chemicky proces, pti kterém se vodni para o teploté
750 —950 °C misi s metanem. Spojeni téchto dvou latek ma za néasledek reakci, pfi které vznika
nami 7adany vodik a dale i oxid uhli¢ity. Ug&innost tohoto procesu se pohybuje kolem 75 %.
Vodik vyrobeny timto zplsobem nazyvame Sedym, a to predevsim diky velkému mnoZstvi

CO2, kterého se pfi vyrobé 1 kg vodiku vyprodukuje 11 kg. [31]

Dalsi metodou vyroby vodiku je tzv. pfechodny zpiisob vyroby. Jedna se o kombinaci parniho
reformingu zemniho plynu s technologii zvanou Carbon Capture and Storage, alias CCS.
U tohoto zplsobu vyroby se vzniklé emise CO2 zachytavaji pomoci zmifiované technologie CCS
(popripadé technologie CCU — Carbon Capture and Utilitization), coz vyraznym zplsobem
snizuje vypousténi CO2 do ovzdusi, a to na pouhych 5 %. Takto vyrobeny vodik je nazyvan

modry. [31]

Do budoucna nejpodporovanéjsi metodou je vyroby vodiku pomoci elektrolyzy vody
s vyuZitim elektriny z udrZitelnych zdroji a jadernych elektrdren. Neprijemnou skutecnosti je
fakt, Ze se produkce vodiku touto metodou pohybuje v dnesni dobé na hranici pouhych 4 %
celkové svétové vyroby. Vodik vyrobeny touto metodou s pouzitim elektfiny z obnovitelnych
zdroju se nazyva zeleny. Pokud je vyrobcem elektrické energie jaderna elektrarna, jedna se
pak o vodik rlizovy. V obou téchto pripadech se da hovofit o prakticky bezemisni vyrobé
vodiku. Pti elektrolyze dochazi k chemickému procesu, pti kterém se roztok v podobé vody
Stépi na vodik a kyslik. Celkova ucinnost této metody se aktualné pohybuje v rozmezi 60 az
90 % v zavislosti na vyuZité technologii elektrolyzéru. Obecné se vSak da fici, Ze na vyrobu 1 kg

vodiku se spottebuje ptiblizné 9 | vody a 35 az 55 kWh elektrické energie. [31]

Na ndsledujicim schématu je vyobrazena jedna z moznych variant propojeni jaderného

reaktoru IV. generace s vysokoteplotnim elektrolyzérem.
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Obrdzek 16: Schéma propojeni vysokoteplotni elektrolyzy vody s Jadernym reaktorem IV. generace [32]

6.2. Typy elektrolyzért

V soucasné dobé hovofime o tfech hlavnich typech elektrolyzér(. Jednotlivé typy se od sebe

lisSi pouZzitou elektrolytickou technologii a provoznimi parametry. Za hlavni typy elektrolyzérd

povazujeme tfi nize uvedené. [33]

Alkaline water elektrolysis (AWE)

Jde o nejstarsi technologii Stépeni vody. VyuZiva se zde elektrolytického procesu v alkalickém

prostiedi (proces je popsan v nasledujicim obrdazku ¢. 17). Jako alkalické prostfedi je zde

obvykle pouzit roztok hydroxidu draselného nebo roztok hydroxidu solného. [33]

Mezi hlavni vyhody alkalického elektrolyzéru patfi jeho mnoholeté osvédcéeni v praxi

a velky rozsah pozadovanych vykon(. [33]

Naopak k jeho hlavnim neduhim se Fadi relativné nizkd ucinnost okolo 50 % a fakt, Zze

metoda je znaéné limitovana nizkou proudovou hustotou a nizkym tlakem. To ma za dlsledek

velké konstrukéni rozméry celého zafizeni. [33]
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Solid oxide elektrolysis (SOE)

Vzhledem ke schopnosti pracovat za vyssich tlak( a teplot nachdzi tato metoda uplatnéni
v mnoha aplikacich (proces je popsan v nasledujicim obrazku ¢. 18). Oproti ostatnim typlm

elektrolyzérd ma velice cennou vlastnost v podobé produkce velice Cistého vodiku. [33]

K hlavnim prednostem této metody patfi vysokd ucéinnost pohybujici se mezi 85 az 90 %
a schopnost produkce plynu zvaného Syngas (Syngas se produkuje pfi preméné oxidu
uhli¢itého na oxid uhelnaty), ktery nachazi své pouziti ve vodikovych spalovacich motorech.

[33]

Nedostatky této metody jsou v soucasnosti zhorSena stabilita a degradace pouzZitych

materiald. [33]

Alkaline Electrolysis Solid Oxide Electrolysis
Cathode - ‘ ‘+ Anode Cathode - ‘ ‘ + Anode
H, it % O, H, . % 0,
H,0 H,O0
/”' A - 7 A
Cathode / Anode Cathode -~ 17‘ ™~ Anode
Diaphragm Membrane
Anode: 20H — H,0 + 120, + 2e" Anode: 02 — %0, +2¢
Cathode: 2 H,O + 2e-— H, +20H- Cathode: H,O +2¢” — H, + 02
Overall cell: H,0 — H, +% 0, Overall cell: H,O — H, + %0,
Obrdzek 17: Schéma metody AWE [33] Obrdzek 18: Schéma metody SOE [33]

PEM water elektrolysis

PEM metoda pouziva ke své funkci tzv. protonové vodivou membranu, alias PEM (proces je
popsan v nasledujicim obrazku €. 19). U&innost PEM elektrolyzér( se pohybuje v rozmezi 60
az 70 %. Vyroba vodiku touto metodou nachazi nejvétsi vyuziti ve spojeni s obnovitelnymi
zdroji energie, a to hlavné diky své schopnosti rychlé reakce na pripadné kolisani vstupniho

proudu, potazmo schopnosti operovat na celé Skale své pracovni kapacity. [33]
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K prednostem této metody patti také vyssi proudova hustota, kterd mize dosahovat hodnot
mezi 0,6 — 2 A/cm? (pro pFedstavu, proudova hustota metody AWE se pohybuje v rozmezi 0,2
— 0,4 A/cm?), ddle pak vyssi napétova efektivita nebo vysokd Eistota produkovaného vodiku.

[33]

Mezi hlavni nevyhody zde patfi vysoka cena komponent, ktera je z velké ¢asti zplisobena

pouZitymi materialy (iridium a platina), ¢i kyselé korozivni prostredi. [33]

POROUS TRANSPORT PTL
LAYER (PTL)

BIPOLAR
PLATE

BIPOLAR

PLATE

CATHODE: ANODE:

2H*+2e" —H, H,O— 2H*+)20 +2e

PROTON EXCHANGE MEMBRANE (PEM)

Obrdzek 19: Schéma metody PEM [33]

6.3. Transport vodiku

Transport vodiku sebou nese velké prekazky, které vyraznym zplsobem ovliviuji a brzdi
rozvoj moznosti prepravy. Mezi jednu z nejvétsich prekazek patfi extrémné nizka objemova
hustota tohoto plynu (3,2x nizsi nez u zemniho plynu a 2700x nizsi nez u benzinu). Aby mohl
byt vodik tedy efektivné prepravovan, musi byt budto stla¢en anebo zkapalnén. To s sebou
ovsem nese fadu dalSich komplikaci a nebezpeci. Prikladem muze byt fakt, Ze aby se vodik stal
kapalnym, je potfeba ho zchladit na teplotu -253 °C, nebo skutecnost, Ze pfi uniku plynného

vodiku do ovzdusi vznika vysoce vybusna smés. [34]
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Pro distribuci vodiku se v dnedni dobé pouzivaji prevazné tfi pfristupy — potrubim, vozidly
s pfivésy a lodémi, pficemz se kazdy z nich jinym zplsobem hodi pro pozadovany scénar

(vzdalenost, mnozstvi, cena). [34]

Distribuce vodiku potrubim

Vyuziti potrubi je zdaleka nakladové nejefektivnéjsi zplsob prepravy vodiku na velké
vzdalenosti. Ztraty se zde pohybuji okolo 1 % z celkové energie obsazené v pfepravovaném
palivu na 1 000 km. Vodikové potrubi se vyrabi vétSinou z kovu nebo plastu, a to predevsim

kvlli jeho malym degradacnim vlastnostem. [34; 35]

Stavba novych potrubi, uréenych vyhradné pro prepravu vodiku, se sice jevi jako
nejjednodussi zpUsob distribuce, Zada si vSak znacné pocatecni investice, a tak se velice ¢asto
pouziva stavajici infrastruktura pro prepravu zemniho plynu. Vyuziti infrastruktury zemniho
plynu nevyZaduje sice tak vysoké pocatecni investice, na druhou stranu jsou zde ale kladeny
vysoké naroky na spravny podil vodiku v pfepravované smési a navic se u této metody musi
investovat i do technologii, které jsou schopny oddélit vodik od zemniho plynu po dosazeni

mista urceni. [34]

Pfeprava vodiku pomoci ndkladnich vozidel s pfivésy/pomoci tankert

Tato metoda se vyuziva prevainé k prepravé vodiku na kratS$i nebo stfedné dlouhé
vzdalenosti. Vodik je zde prevazen bud ve velkych nadrzich, které svoji konstrukci mohou
pfipominat nadrze na prfepravu benzinu (diky vysokému tlaku jsou ale specidlné upraveny
a dimenzovdny), nebo ve stfednich az malych jednotkach, které konstrukci pfipominaji tlakové

lahve, uloZzenych ve specialni klecich pro vétsi bezpecnost. [34]

6.4. Skladovani vodiku

Stejné jako v ptipadé transportu, tak se i v pfipadé skladovani vodiku objevuji znacné
prekazky, které vyraznym zplsobem komplikuji a omezuji moznosti, jakymi lze vodik
skladovat. Mezi dvé nejzdsadnéjsi prekazky se radi jiz zmifiovana nizka objemova hustota
a zna¢né mala velikost molekul samotného vodiku. Diky témto dvéma aspektim se

v soucasnosti vodik uchovava prevazné dvéma zakladnimi zplsoby. [31]
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Jako nejslibnéjsi a komercné nejvyspélejsi se v dnesni dobé jevi technologie uskladnéni
vodiku pomoci jeho stlac¢eni v plynném skupenstvi, kde pro stlaceni vodiku na 350 baru je
potieba cca 15 — 20 % energie obsazené v palivu. Vodik je zde skladovdn ve specialnich
zasobnicich vyrobenych z mimoradné pevnych a neprodySnych materidll, které zamezuji
uniku malych molekul vodiku. Diky této konstrukci se ztraty vodiku ro¢né pohybuji pod hranici
1 %, a to z této metody Cini zdaleka nejekonomictéjsi zplisob uchovavani vodiku v soucasné

dobé. [31]

Druhou mozZnosti, jak skladovat vodik, je prevadét ho do kapalného skupenstvi a nasledné
ho uchovavat ve specialnich kryogennich skladovacich zdsobnicich, které jsou potreba z toho
dlivodu, Ze se vodik stava kapalnym az pfi teploté -253 °C. Nevyhodou tohoto postupu jsou
znacné ztraty unikem, ke kterému nejcastéji dochazi pfi manipulaci diky vyparovani vodiku
(vyparovani vodiku nastava v okamziku, kdy se jeho teplota dostane nad teplotu -253 °C). Dalsi
velkou nevyhodou je pak samotné zkapalnovani vodiku, na které je potieba 30 — 40 % celkové

energie obsazené v palivu. [31]

6.5. Degradace materialt plsobenim vodiku

Vodikova kifehkost

Jednd se o jeden z nejzasadnéjSich problém( degradace materidlu, ktery nastava pfi
kontaktu pravé zmifovaného materidlu s vodikem. Objevuje se pfi nizSich a stfednich
teplotach, pfiblizné mezi-50—100 °C. Dochazi zde k difundovani vodiku do povrchovych vrstev
materiall, coZ md za nasledek zhorSeni materidlovych vlastnosti v podobé krehnuti
a praskani. Jiz pfi koncentraci 0,0001 % vodiku v materidlu lze na zkoumaném materialu

pozorovat vznik prvotnich trhlinek. [36]

Mezi materidly, které jsou velice citlivé na vodikovou kiehkost, se fadi napfiklad
vysokopevnostni oceli, oceli s vysokym obsahem manganu, horcikové slitiny, hlinikové slitiny

a slitiny titanu. [36]
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Vodikova koroze

Stejné jako u predeslého pripadu se jednd o problém degradace materialu, ktery ale na rozdil
od vodikové krehkosti nastava pfi vyssich teplotach (¢im vyssi teplota, tim rychlejsi prostup
materialem). Vznika pfi chemické reakci, v niZ je pohlcen atom vodiku, ktery reaguje s uhlikem
v oceli za vzniku metanu. Vznikly metan neni schopen diky své velikosti difundovat do
materialu,

a tak se hromadi v mistech, kde se nachdazeji drobné povrchové vady. Zde zpUsobuje vysoké

pnuti s rizikem vzniku trhlin a degradaci materidlu. [36; 37]

6.6. Moznosti vyuziti vodiku

Jak jiz bylo v této praci zminéno, mél by vodik v budoucnu sehrat jednu z hlavnich roli v tzv.
Sectoc Coupling procesu, pfi kterém by mélo dojit k uplné dekarbonizaci pramyslu, dopravy
a energetiky za pomoci elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zdroji ¢i jadernych

elektraren. [31]

Vodik a doprava

V doprave se vodik uplatriuje jako pohonna latka. Celd myslenka vodikové mobility funguje
na principu palivovych ¢lankd, které elektrochemickou reakci vodiku a kysliku na vodu vyrabi
elektrickou energii pro elektricky motor. Na rozdil od normalnich aut se spalovacimi motory
zde nevznikaji Zadné emise, a tak jedina odpadni latka, kterd u automobil(i na vodik vznika, je
demineralizovana voda a vzduch. Pokud bychom tedy do budoucna opravdu méli prejit
k Sector Couplingu, pak jsou jedinym konkurent automobil(i na vodik bateriové elektromobily.
Rozhodneme-li se tyto dva typy automobilli porovnat, zjistime, Ze vodikové automobily maji
v mnoha ohledech navrch. At uZ se jedna o dojezd, ¢as straveny na tankovaci stanici anebo
lepsi fungovani v zimé. Velkou nevyhodou vozidel na vodik je vsak jejich nizka bezpecnost pfi
pfipadné havarii, a to predevsim diky stlacenému vodiku, ktery mlze byt v kombinaci se

vzduchem vybusny. [31]
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Vodik a energetika

Nejvétsi uplatnéni vodiku v energetice nachdzime vjeho moZnosti vyuZiti pro uloZeni
energie. Diky své schopnosti uchovavat v sobé velké mnozstvi energie (cca 33 kWh/kg)
a zaroven diky jeho snadné velkokapacitni skladnosti je vodik idedlnim médiem pro sezénni
akumulaci energie. Jako idealni alternativa baterii slouzi vodik napfiklad ve vykryvani
nedostatkd elektrické energie v prenosové soustavé. Takto uskladnény vodik ma navic jesté
jednu vyhodu, a to tu, Ze muUZe byt nasledné pomoci technologie palivovych ¢lankd opét

pfeménén v kombinaci s kyslikem na elektrickou energii. [31]

Vodik a pramysl

V primyslu ma vodik opravdu mnoho vyuZiti. PouZivd se naptiklad kredukci Zeleza
v ocelarstvi nebo k vyrobé amoniaku (ten je nasledné vyuzivan v zemédélstvi na vyrobu
hnojiv), polymer(, vybusnin a v neposledni fadé i v potravinarstvi pro ztuZovani tuk( pfi
vyrobé margarinU. Zaroven se ve svété pomalu zacinaji objevovat projekty, ve kterych je vodik

pouzit jako palivo v elektrarnach (nahrada za fosilni paliva). [31]
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PRAKTICKA CAST

Prakticka c¢ast bakalarské prace je zamérena na vypocet prenosu energie z |éta do zimy.
Presnéji feceno se z Udaju z Energetického regulacniho Ustavu zjisti, jaké byly v pribéhu roku
prebytky vyrobené elektrické energie. Z téchto prebytkl se poté pomoci dvou rliznych typu
elektrolyzérd (PEM elektrolyzér, SOEC elektrolyzér) vyrobi vodik, ktery projde procesem
uskladnéni. Po ukonceni skladovaciho cyklu se tento vodik smicha se zemnim plynem. Smés
vodiku a zemniho plynu se nasledné spali v paroplynové elektrdrné a pretvori se zpét na

elektrickou energii.

| pfestoze se praktickd ¢ast zaméruje hlavné na prenos energie z léta do zimy, bude se
kalkulovat se véemi mésici. Energie uschovana ve vodiku totiz nebude vyuzivanad Ceskou
republikou (CR si stale drii tzv. negativni saldo — export energie prevazuje nad importem).
Predpoklada se, Ze hlavnim odbératelem této ,vodikové energie” bude sousedni Némecko.
Predikce ukazuji, Ze prechod Némecka na zcela zelenou vyrobu elektrické energie povede

v roce 2040 k nedostatklim elektrické energie v zimnich mésicich. [38]

Témto vypoctim a celkové problematice bude vénovana pozornost predevsim proto, Ze se
doposud nikdo takto detailné timto problémem nezabyval. Existuji pouze spekulace

a teoretické odhady, které se v3ak jevi jako zna¢né nedostacuijici.

7. Sbér dat

Hodnoty vypovidajici o vyrobé a spotrebé elektrické energie jsou ¢erpany z dokumentu
Roéni zprdva o provozu elektrizaéni soustavy CR pro rok 2022, ktery Ize dohledat pfimo na

strankach Energetického regula¢niho tstavu Ceské republiky. [39]

Hodnoty v ndsledujici tabulce ukazuji mnoZstvi vyrobené elektrické energie v roce 2022, a to

vSemi dostupnymi zpUsoby (fosilni i obnovitelné zdroje).
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Tabulka 1: Vyroba elektfiny v CR [39]

Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven

Vyroba elektfiny 8249,3 7241,4 | 7495,1 | 6442,6 | 5860,1 | 5965,2

brutto [GWh]

Vyroba elektfiny 7728,9 6782,2 | 7027,7 | 6037,4 | 5475,4 | 5569,7

netto [GWh]

Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec| Celkem

6171,0 | 6141,3 | 6785,1 | 8004,2 | 8278,3 | 8273,8 |84907,3
5741,7 5704,1 | 6317,5 | 7461,6 | 7725,5 | 7730,4 |79 302,3

V dalSich krocich jsou brany v potaz uz jen hodnoty ,,netto”, které v sobé jiz zahrnuji odecty

spojené s vlastni energetickou spotiebou elektraren.

Ke zjisténi prebytku je nutno znat jesté spotiebu elektfiny v CR a celkové ztraty tvorené

v prenosovych a distribucnich soustavach.

Tabulka 2: Spotieba elekttiny v CR [39]

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven
Spotieba elektfiny 5931,5 |5517,4|5717,4|5116,0 | 4972,8 | 4650,9
CR [GWh]
Cervenec| Srpen | Zafi Rijen |Listopad | Prosinec| Celkem
4513,5 | 4530,7 | 4636,7 | 5088,1 | 5441,6 | 5682,9 | 61 799,5
Tabulka 3: Celkové ztrdty [39]
Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven
Celkové ztraty 356,3 324,9 335,9 291,0 263,1 260,0
[GWh]
Cervenec| Srpen Zari Rijen |Listopad | Prosinec| Celkem
262,2 257,4 279,6 325,3 336,0 359,0 3650,9
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8. Vypocet prebytku elektrické energie
V této ¢asti bude vyuzito dat z predchozi kapitoly k vypoctu prebytku elektrické energie.

K vypoctu prebytku elektrické energie je pouzit nasledujici vzorec:

Prebytek el.energie = Vyroba elektfiny netto — Spotteba elektiiny v CR —
— Celkové ztraty (1)

Ndzorna ukazka vypoctu pro mésic kvéten:

54754 —4972,8—263,1 = 239,5 [GWh]

Tabulka 4: Pfebytek el. energie v CR

Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven
Piebytek elektrické | 1441,1 939,8 974,3 630,4 239,5 658,8
energie [GWh]

Cervenec| Srpen Zafi Rijen |Listopad | Prosinec
966,0 916,0 1401,3 | 2048,1 | 1947,9 | 1688,6
Celkem

13851,9

9. Prevod prebytku elektrické energie na vodik
K pfevodu elektrické energie na vodik bude pouZit elektrolyzér pracujici na principu PEM,

jehoZ ucinnost se pohybuje v rozmezi 60 — 70 % [40; 41]. V praci bude tedy dale pro vypocty

pouzita ucinnost PEM elektrolyzéru jakozto 65 %.

Z dostupnych zdroju je zfejmé, Ze na vyrobu 1 kg vodiku metodou PEM je potfeba 51 kWh
elektrické energie a 9 | pitné vody. Stémito hodnotami lze ndsledné vypocitat mnoZstvi

vyprodukovaného vodiku a mnozstvi vody, které bude k vyrobé potreba. [40; 42]
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K vypoctu mnoistvi vyprodukovaného vodiku a spotiebované vody jsou pouzity nasledujici

vzorce:

Mnozstvi vyprod.vodiku =

Prebytek el.energie

(2)

MnoZstvi spotieb.vody = Prebytek el.energie

Nazorna ukazka vypocti pro mésic kvéten:

* [ vody pottebné k vyrobé 1 kg vodiku

- Prebytek el. energie = 239,5 [GWh] = 239 525 816 [kWh]

239525816

51

= 4696 584,6 [kg] = 4 696,6 [t]

4696 584,6 x9 = 42 269 261,6 [1] = 42 269,3 [m3]

kW spojené s vyrobou elektrolyzérem PEM

(3)

Z rovnic vyplyva, Ze z prebytku 239,5 GWh se vyrobi 4696,6 tun vodiku pti spotiebé

42 269,3 m3 pitné vody.

Tabulka 5: MnoZstvi vyprodukovaného vodiku ku mnoZstvi spotiebované vody
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Leden Unor Biezen Duben | Kvéten Cerven
Mnozstvi 28257,5 | 18428,3 | 19103,7 | 12361,1 4 696,6 12917,6
vyprodukovaného
vodiku [t]
Mnoistvi 254317,3| 165 855,0| 171 933,0| 111 249,9| 42269,3| 116 258,8
spotiebované
vody [m3]
Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
18941,0 | 17960,2 | 27475,9 | 40159,0 | 38195,0 33109,9
170469,1|161641,4 247 283,21361431,3|343755,4| 297 989,3
Celkem
271 605,9
2444 452,9




10. Uskladnéni vodiku

Pro uskladnéni vodiku budou pouZity tzv. zdsobniky lll. typu (podzemni velkoobjemové

tlakové nadoby z hlinikovych vloZzek obalené kompozitem z vldknité pryskytice), ve kterych
bude vodik v plynném skupenstvi pfi tlaku 350 baru. Jedna tlakova nadoba bude disponovat
objemem 100 m3. Z dostupnych zdroja je patrné, Ze pfi stlaéeni vodiku na hodnotu 350 bar
se hustota vodiku bude rovnat hodnoté 23,351 kg/m? [43]. S témito informacemi lze nyni

prejit k vypoctu potiebného poctu tlakovych nadob.

Vypocet celkového poctu tlakovych nadob pro uskladnéni vodiku:

MnoZstvi vyprod. vodiku

ot i 4
ocCet tlakovych nadob Hustota vodiku pti 350 barech @

kg
23,351 *100 =2 335,1 [m]

2716059 [t] = 271 605 900 [kg]

271605900

23351 = 116 314,46 = 116 315

Z vypoctu je ziejmé, Ze k uskladnéni 271 605,9 tun vodiku bude zapotiebi 116 315 zdsobniku

o objemu 100 m3.

Tento typ uskladnéni byl zvolen diky své vysoké ucinnosti (ztraty uloZzeného vodiku —do 1 %

rocné). [44]

K dosaZeni poZzadovaného tlaku 350 barl, bude nutné vidy vyuZit pfiblizné 20 % energie
obsaZené v palivu. Aby bylo mozZné tuto energii vypocitat, je zapotrebi nejprve prevést tuny
vodiku (Tabulka 5) na GWh. K vypoctu bude pouzit fakt, Ze energetickd hodnota vodiku je
rovna 33 kWh/kg. [31]
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K vypoctu energie obsazené ve vyprodukovaném vodiku je pouZit vzorec:

Energie obsazena ve vyprod.vodiku = Mnozstvi vyprod. vodiku
* Energeticka hodnota vodiku

(5)

Ndzorna ukazka vypoctu pro mésic kvéten:

4 696,6 * 1 000 * 33 = 154 987 000 [kWh] = 155 [GWh]

Z rovnice vyplyva, Ze energeticka hodnota 4 696,6 tun vodiku vyprodukovanych za mésic

kvéten odpovida 155 GWh.

Tabulka 6: Energie obsaZend ve vyprodukovaném vodiku

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven

Energie obsazena ve 932,5 608,1 630,4 407,9 155,0 426,3
vyprodukovaném
vodiku [GWh]

Cervenec| Srpen Zafi Rijen Listopad | Prosinec
625,1 592,7 906,7 1325,2 1260,4 1092,6
Celkem

8963,0

Nyni lze spocitat, kolik energie bude potieba ke stlaceni vyprodukovaného vodiku na

hodnotu 350 bard.

K vypoctu energie potiebné ke stlac¢eni vyprodukovaného vodiku je pouzit vzorec:

Energie pottebna ke stlaCeni vodiku = Energie obsazena ve vyprod.vodiku (6)
*20 %

Nazorna ukazka vypoctu pro mésic kvéten:

155 % 0,2 = 31 [GWh]

Z rovnice vyplyvd, Ze ke stlaceni 4 696,6 tun vodiku na hodnotu 350 bar(l bude zapotiebi

31 GWh elektrické energie.
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Tabulka 7: Energie potrebnd ke stlaceni vyprodukovaného vodiku

Leden Unor Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven
Energie potrebna 186,5 121,6 126,1 81,6 31,0 85,3
ke stlaceni
vyprodukovaného
vodiku [GWh]
Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
125,0 118,5 181,3 265,0 252,1 218,5
Celkem
1792,6

Nyni je jasné, Ze ke stlaceni 271 605,9 tun vodiku bude celkem potfeba 1 792,6 GWh. Jelikoz
je ale celd uvaha ,prenosu prebyteéné energie” brana jako uzavieny cyklus, musi se tato
energie odebrat z pocatecni hodnoty prebytecné energie. To vSak povede k situaci, Ze na
vyrobu vodiku jiz nebude uréen celkovy prebytek 13 851,9 GWh, ale pouze prebytek
o hodnoté 12 059,3 GWh.

V nasledujici tabulce budou timto zplsobem prepocteny hodnoty u jednotlivych mésica.

Tabulka 8: Prebytek elektrické energie v CR (pfepocet)

Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten Cerven
Piebytek elektrické | 1254,6 818,2 848,2 548,8 208,5 573,5
energie (prepocet)
[GWh]
Cervenec| Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
841,0 797,4 1219,9 ( 1783,1 | 1695,9 1470,1
Celkem
12 059,3

Jak jiz bylo naznaceno, snizenim hodnoty prebytecné elektrické energie se razantnim
zpUsobem snizi i hodnota vyprodukovaného vodiku, coz ale zdroven ovlivni i mnoZstvi energie,

ktera bude potrebna k stla¢eni této nové hodnoty vodiku.

Aby se v praci zabranilo pouziti zdlouhavého itera¢niho cyklu, bude se i naddle brat hodnota
energie potrebné ke stlaceni vyprodukovaného vodiku jakozto 1792,6 GWh. To ve vysledku
znamena, Ze bude potreba prepocitat mnoZstvi vyprodukovaného vodiku a spotfebované

vody a ndsledné i pocet nddob potfebnych k ulozeni vodiku.
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K pfepoctu mnoistvi vyprodukovaného vodiku a spotfebované vody budou pouzity stejné

vzorce jako v predchozim ptipadé. Tedy vzorce (2) a (3).

Nazorna ukazka prepoctl pro mésic kvéten:

- Prebytek el. energie = 208,5 [GWh] = 208 528 357 [kWh]

208 528 357

=1 = 4088791,3 [kg] = 4 088,8 [t]

4088791,3 %9 =36799121,9 [I] = 36 799,1 [m?]

Z rovnic vyplyva, Ze z prebytku 208,5 GWh se vyrobi 4 088,8 tun vodiku pii spotiebé
36 799,1 m?3 pitné vody.

Tabulka 9: MnoZstvi vyprodukovaného vodiku ku mnoZstvi spotrebované vody (prepocet)

Leden Unor Biezen Duben | Kvéten Cerven
Mnoizstvi 24600,6 | 16043,5 | 16631,4 | 10761,4 | 4088,8 11 246,0
vyprodukovaného
vodiku (prepocet)
[t]
Mnoistvi 221 405,7 1144 391,41149682,9| 96852,8 | 36 799,1 101 213,6
spotiebované
vody (prepocet)
[m3]
Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
16489,8 | 15635,9 | 23920,2 | 34962,0 | 33252,2 28 825,1
148 408,4 | 140 723,11 215 281,81 314 657,9 | 299 269,4 | 259 426,0
Celkem
236 456,9
2128111,9
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K prepoctu celkového poctu tlakovych nadob pro uskladnéni vodiku bude pouiit stejny

vzorec jako v predchozim pripadé. Tedy vzorec (4).

kg

236 456,9 [t] = 236 456 900 [kg]

236 456 900

= 101 262,001 => 101 2
23351 01262,001 => 101 263

Z vypoctu je ziejmé, Ze k uskladnéni 236 456,9 tun vodiku bude zapotrebi 101 263 zasobniku

o objemu 100 m3.

DalSim krokem v uskladfiovacim procesu je nutnost vypoctu ztrat vodiku zpUsobenych
netésnostmi nadoby. V nasledujici tabulce jsou tedy rozepsany procentudlni ztraty v zavislosti
na dobé uskladnéni (12 mésicd = 1 % ztrata vodiku [44]). Spalovaci proces bude probihat
v meésici unoru, jelikoZz nejvétsi nedostatky energii jsou v Némecku predpokladany pravé

v tomto obdobi. [45]

Tabulka 10: Ztrdty vodiku zptsobené uskladnénim

Dalsi fazi bude prepocet téchto procent na skutecné tuny uniklého vodiku. Pfepocet bude

proveden tak, Ze se mezi sebou vynasobi prepoctené mnoistvi vyprodukovaného vodiku

Leden Unor Bfezen Duben | Kvéten | Cerven
Ztraty vodiku 0,17 0,09 1,00 0,92 0,83 0,75
zpusobené
uskladnéni [%]
Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
0,67 0,59 0,50 0,42 0,34 0,25

za urcity mésic z Tabulky 9 s procentem u téhoZz mésice z Tabulky 10.
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Ndazorna ukazka vypoctu pro mésic kvéten:

4088,8 = 0,0083 = 33,9 [t]

Z vypoctu vyplyva, Ze pfi uskladnéni 4 088,8 tun vodiku v ¢asovém rozmezi kvéten — Unor

unikne netésnostmi nadob 33,9 tun vodiku.

Tabulka 11: Ztrdty vodiku zplsobené uskladnénim —t

v

Leden Unor Bfezen Duben | Kvéten | Cerven
Ztraty vodiku 41,8 14,4 166,3 99,0 33,9 84,3
zpusobené
uskladnénim [t]
Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
110,5 92,3 119,6 146,8 113,1 72,1
Celkem
1094,2

Poslednim krokem v uskladnovaci fazi je vypocet findlniho mnozstvi uskladnéného vodiku,
ktery bude v inoru mozno z tlakovych nadob dostat. Vypocet bude proveden tim zplsobem,
Ze se od mnozstvi vyprodukovaného vodiku za urcity mésic z Tabulky 9 odectou k tomu patfici

ztraty zpUsobené uskladnénim z Tabulky 11.

Nazorna ukazka vypoctu pro mésic kvéten:

40888 — 33,9 =40549 [t

Z ndzorného vypoctu je zifejmé, Ze v Unoru bude moZno vyuZit 4 054,9 z plvodnich

4 088,8 tun vodiku, které byly uskladnény na konci kvétna.
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Tabulka 12: Vysledné mnoZstvi vodiku v mésici tnor

Leden Unor Bfezen Duben | Kvéten | Cerven
Vysledné 24558,8 | 16029,0 | 16465,1 | 10662,4 | 4054,9 11161,6
mnozstvi vodiku
v mésici unor [t]
Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
16 379,3 | 15543,6 | 23800,6 | 34815,1 | 33139,1 | 28 753,0
Celkem
235 362,7

V nasledujicich ¢astech se bude kalkulovat uz jen s celkovym mnoZstvim dostupného vodiku,
které momentalné ¢ini 235 362,7 tun.

11. Transport vodiku

Preprava vodiku z podzemnich zasobnik(i bude feSena pomoci potrubi na zemni plyn.

Potrubim bude proudit plyn o sloZzeni 20 % vodik a 80 % zemni plyn. Ddvodem vyuZiti tohoto
zpUsobu prepravy je skutecnost, Ze i pres nutnost dukladného prezkoumani, pretésnéni
a vymény nékterych dullezitych komponent, které by mohly byt nachylnéjsi k degradaci
spojené s vodikem, za komponenty z odolnéjsich materidlQ, se stale jedna o nejefektivnéjsi
zpUsob, jak na delsi vzdalenosti prepravit velké mnozstvi plynného vodiku. Misenim téchto
dvou plynl ve vySe avizovaném procentualnim poméru bude zaroven rovnou pfipravovana

smés, ktera bude moci byt ihned spalovdna v paroplynovych elektrarnach [46].

| vtomto pfipadé se musi kalkulovat se ztratami, které pfi transportu vznikaji. Tyto ztraty se
na 1 000 km dlouhém potrubi pohybuji okolo 1 % zcelkové energie obsazené
v prfepravovaném palivu [35]. Bude-li se vychdazet z pfedpokladu, Ze pro transport bude vyuZzito
potrubi o délce 200 km, budou se tyto ztrdty pohybovat kolem hodnoty 0,2 % z celkové

energie obsazené v prepravovaném palivu.

Aby bylo moiné vypocitat jiz zminéné ztraty, je zapotrebi prevést celkové mnoistvi
dostupného vodiku na potencidlni energetickou hodnotu (GWh), kterou by bylo mozno ziskat
dokonalym spalenim (100 % ucinnost). K tomu je potieba znat energetickou hodnotu vodiku,

ktera je rovna 33 kWh/kg [31].
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Vypocet potencidlni energie obsazené v dostupném vodiku:

Potencialni energie dostup.vodiku = Celkové mnozstvi dostup.vodiku

* 1 000 x Energeticka hodnota vodiku 7)

235362,7 x1000 %33 =7 766 969 992 [kWh] = 7 767,0 [GWh]

Vypocet ztrat zplisobenych transportem z hlediska energie:

Ztraty zpuisobené transportem [GWh] = Potencialni energie dostup.vodiku

7766 969 992 0,002 = 15 533 940 [kWh] = 15,5 [GWh]

Vypocet ztrat zplisobenych transportem z hlediska mnozstvi vodiku:

) ) ) Ztraty zplsobené transportem [GWh]
Ztraty zplUsobené transportem [t] = Energeticka hodnota vodiku (9)

15533940

3 = 4707255 [kg] = 470,7 [

Z vypoctu vyplyva, Ze ztraty zplsobené transportem budou ¢init 15,5 GWh, coz ve vysledku

znamena 470,7 tun vodiku.

V nasledujicim vypoctu bude dostupné mnoizstvi vodiku pfepocteno a poniZeno o ztraty
zpUsobené transportem.

Prepocet dostupného mnoistvi vodiku:

Dostupné mnozstvi vodiku = Celkové mnoZstvi dostup.vodiku

. o . 10
—Ztraty zplisobené transportem [t| (10)

235362,7 —470,7 = 224 892 [t]

Z vypoctu je patrné, Ze po prepraveé bude k dispozici 224 892 tun vodiku.
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12. Preména vodiku zpét na elektrickou energii
K preméné vodiku zpét na elektrickou energii bude vyuZito paroplynové elektrarny

s pouZitim palivové smési zemniho plynu a vodiku (zemni plyn/vodik = 80/20). U&innost
takovéto paroplynové elektrarny se pohybuje kolem 55 % [47]. K vypoctu bude opét zapotrebi

energeticka hodnota vodiku, ktera je rovna 33 kWh/kg [31].

Prepocet dostupného vodiku na elektrickou energii svyuzitim ucinnosti paroplynové
elektrarny:

Dostupné mnoZzstvi vodiku = Dostupné mnozstvi vodiku * 1 000
* Energeticka hodnota vodiku (11)
* Utinnost paroplynové elektrarny

224892 *1000%* 330,55 =4081789 800 [kWh] =4 081,8 [GWh]

Z vypoctu plyne, e v pripadé nedostatku elektrické energie v Némecku bude CR schopna ze

svych vodikovych zasob vyrobit a poskytnout pomoc v celkové vysi 4 081,8 GWh.

13. Shrnuti (PEM elektrolyzér)

Z findlniho vysledku je zfejmé, Ze se z plvodnich 13 851,9 GWh elektrické energie podafilo

pomoci dostupnych technologii pfenést pouhych 4 081,8 GWh. Vysledné ma tedy cely vyse

popsany proces ucinnost pouze 29,5 %.

Nejvétsi ztraty jsou zde pozorovatelné predevsim u premény elektrické energie na vodik
a u nasledné premény vodiku zpét na elektrickou energii. U¢innost elektrolyzéru PEM, ktera
¢ini 65 %, a ucinnost paroplynové elektrarny, ktera je rovna 55 %, vyznamnym zpUsobem

snizuji moznost vyssi efektivity celého procesu.

V ndsledujici kapitole bude tedy vyzkouSeno nahrazeni PEM elektrolyzéru elektrolyzérem

vysokoteplotnim.
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14. Nahrazeni PEM elektrolyzéru vysokoteplotnim elektrolyzérem
V této kapitole praktické ¢asti bude ve vypoctech PEM elektrolyzér nahrazen elektrolyzérem

vysokoteplotnim (SOEC), a to za ucelem zvysSeni celkové ucinnosti procesu. Vysokoteplotni
elektrolyzéry totiz dosahuji ucinnosti v rozmezi 85 — 90 % [48; 49] (v praci bude ddle pouZita
ucinnost vysokoteplotniho elektrolyzéru 88 %). VSe ostatni, tedy zpUsob uskladnéni,

transportu a spalovani, vsak zlstane stejné.

DualeZzitym aspektem u vysokoteplotniho elektrolyzéru je nutnost prace pfi teploté cca
850 °C [41]. Vysoka teplota zajistuje, Ze cely proces nebude probihat s vyuzitim vody, jako
tomu bylo v pripadé PEM elektrolyzéru, ale s vyuzitim vodni pary. Tuto vodni paru bude pro

elektrolyzér v této praci generovat jeden z vyse uvedenych malych moduldrnich reaktord.

Ucinnost vysokoteplotniho elektrolyzéru je sice znaéné vyssi nez u elektrolyzéru PEM, na
druhou stranu se zde ale musi kalkulovat i s energetickou ztratou zpUsobenou pfihfivanim
pary z 280 °C (predpokladana teplota pary dodavané ze sekundarniho okruhu SMR) na teplotu
850 °C. [50]

Z dostupnych zdrojl je zfejmé, Ze na vyrobu 1 kg vodiku vysokoteplotnim elektrolyzérem je
potieba 37,5 kWh elektrické energie. Hodnota potfebného mnozZstvi vody, ktera
u elektrolyzéru PEM ¢inila 9 |, se nasledné nemeéni, jen je potfeba ji prepocitat na paru
(11vody =1 700 | pary). Na vyrobu 1 kg vodiku pomoci elektrolyzéru SOEC bude tedy potieba
37,5 kWh a 15 300 | pary. [48; 51]

Vypocet bude proveden pouze pro celkové ro¢ni hodnoty (nikoliv pro hodnoty jednotlivych

mésicl).

Vypocet mnozstvi vyprodukovaného vodiku (vzorec €. 2) a spotfebované pary:

- Prebytek el. energie =13 851,9 [GWh] = 13 851 900 000 [kWh]

13851900 000
37,5

= 369 384 000 [kg] = 369 384 [t]
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Mnozstvi spotteb.pary = Prebytek el.energie (12)
* [ pary pottebné k vyrobé 1 kg vodiku

369 384 000 = 15300 = 5651575200000 [I] = 5651575 200 [m?]

Z mnoZstvi spotfebované pary, které &ini 5651 575 200 m3, se vypocte energie potifebnd
k jejimu prihfevu z 280 °C na 850 °C (ptihfev = 570 °C). K vypoctu bude pouzit fakt, Zze k ohfevu
1 kg pary o1 °C je potieba 1,9 kJ (0,0005278 kWh), a také skutecnost, ze hustota pary je podle
modelu idedlniho plynu pfiblizné 0,588 kg/m3. [52; 53]

Vypocet energie potiebné k pirihfevu pary:

Celkova hmotnost spott.pary = MnoZstvi spotteb.pary *» Hustota pary (13)

5651575200 = 0,588 = 3323126 217,6 [kg]

Energie k prihtevu 1 kg pary o 570 °C = 570 = 0,0005278 (14)

570 % 0,0005278 = 0,300846 [kWh] = 0,3 [kWh]

Energie k prihtevu spott.pary = Energie k ptihtevu 1 kg pary o 570 °C (15)
* Celkova hmotnost spott.pary

0,3%3323126217,6 =996 937 865,28 [kWh] = 996,9 [GWh]

Z vypoctu vychazi, Zze k prihfevu celkového objemu spotifebované pary z 280 °C na 850 °C
bude zapotrfebi 996,9 GWh elektrické energie. Tuto hodnotu je nyni nutno odedist od
pocatecni hodnoty prebytku elektrické energie. To vSak opét povede k situaci, Ze na vyrobu
vodiku jiz nebude urcen celkovy prebytek 13 851,9 GWh, ale pouze prebytek o hodnoté
12 855 GWh.

Snizenim hodnoty prebytecné elektrické energie se snizi i hodnota vyprodukovaného vodiku,
coz ale zaroven opét ovlivni i mnoiZstvi energie, kterd bude potfebna k pfihfevu pary

spotifebované pfi vyrobé vodiku.

54



Pro odvraceni poutziti iteraéniho cyklu bude pro vypocet i nadale pouzita hodnota energie
potiebné k prihfevu pary, ktera odpovida 996,9 GWh. Bude tedy nutné prepocitat pouze

mnozstvi vyprodukovaného vodiku a spotfebované pary.

K pfepoctu mnoistvi vyprodukovaného vodiku a spotfebované pary budou pouzity stejné
vzorce jako v predchozim pfipadé. Tedy vzorce (2) a (12).

Pfepocet mnoistvi vyprodukovaného vodiku a spotfebované pary:

- Prebytek el. energie = 12 855 [GWh] = 12 855 000 000 [kWh]

12855000 000
37,5

= 342800 000 [kg] = 342 800 [t]

342800 000 = 15300 = 5 244 840 000 000 [I] = 5 244 840 000 [m?3]

Z vysledkl vyplyva, Ze z prebytku 12 855 GWh je mozno vyrobit 342 800 tun vodiku pfi
spotfebé 5 244 840 000 m? vodni pary.

Dalsim krokem je vypocet energie potiebné ke stlaceni vodiku do zasobniktd (20 % z energie
obsaZené v palivu). Aby bylo moZno tento vypocet provést, je zapotrebi zjistit hodnotu energie
obsaZené v pravé vyprodukovaném vodiku [GWh]. K vypoctu bude pouzit fakt, Ze energeticka

hodnota vodiku je rovna 33 kWh/kg. [31]

Vypocet energie obsazené ve vyprodukovaném vodiku (vzorec €. 5):

342800 %1000 =33 = 11312400 000 [kWh] = 11 312,4 [GWh]

Vypocet energie potiebné ke stlaceni vodiku do zasobnik (vzorec €. 6):

11312,4% 0,2 = 2 262,5 [GWh]
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Nyni je patrné, Ze na stlaceni 342 800 tun vodiku bude celkem potreba 2 262,5 GWh. Stejné
jako v pfipadé pouziti PEM elektrolyzéru, tak i zde se musi tato hodnota odecist od prebytku
elektrické energie pouzitého na vyrobu vodiku. Hodnota prebytku elektrické energie tedy

nebude jiz 12 855 GWh, ale pouze 10 592,5 GWh.

Snizenim této hodnoty bude opét ovlivnéna i hodnota vyprodukovaného vodiku, coz ale
znovu povede ke zméné mnozZstvi energie, kterd bude potiebnad k stlaceni této nové hodnoty.
Pro odvraceni poutziti iterac¢niho cyklu bude i nadale pouzita hodnota energie potiebné ke
stlaceni vyprodukovaného vodiku jakozto 2 262,5 GWh. Prepocet tedy probéhne u mnozstvi

vyprodukovaného vodiku a spotfebované pary.

K prepoctu mnoizstvi vyprodukovaného vodiku a spotiebované pary budou vzorce (2) a (12).

Pfepocet mnoistvi vyprodukovaného vodiku a spotiebované pary:

- Prebytek el. energie = 10 592,5 [GWh] = 10 592 500 000 [kWh]

10 592 500 000
37,5

= 282 466 666,7 [kg] = 282 466,7 [t]

282 466 666,7 * 15300 = 4 321 740 000 510 [1] = 4 321 740 000,5 [m?3]

Z rovnic vyplyvd, Ze z prebytku 10592,5 GWh se s pouzitim SOEC elektrolyzéru vyrobi
301 664 tun vodiku pfi spotfebé 4 321 740 000,5 m?3 vodni pary.

DalSim vypoctem bude mnoiZstvi ztraty vodiku zplUsobené uskladnénim. Vychazet se zde
bude ze skutecnosti, Ze v pfipadé uskladnéni vodiku vyrobeného metodou PEM §lo 0 0,46 %

z celkového mnozstvi vyrobeného vodiku.
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Vypocet ztraty vodiku zplsobeny uskladnénim:

282 466,7 * 0,0046 = 1 299,3 [t]

Z vypoctu vyplyva, Ze pfi uskladnéni 301 664 tun vodiku unikne netésnostmi nadob

v prlibéhu roku 1 299,3 tun vodiku.

Stejné jako v pripadé vypoctu s PEM elektrolyzérem, tak i vtomto ptipadé bude dalsim
krokem vypocet vysledného mnoiZstvi vodiku, ktery bude na konci uskladriovaciho cyklu
mozno ztlakovych nddob ziskat. Vypocet bude proveden tak, Ze se od mnoizstvi

vyprodukovaného vodiku za cely rok odectou ztraty zplsobené uskladnénim.

Vypocet vysledného mnoistvi vodiku, ktery lze na konci uskladiovaciho cyklu dostat
z nadob:

282 466,7 —1299,3 = 281 167,4 [t]

Nasledujici kroky jsou identické jako u metody s pouZzitim PEM elektrolyzéru. Rovnice tedy

nebudou vyraznym zpUsobem vysvétlovany a komentovany.

Vypocet potencidlni energie obsaZzené v dostupném vodiku (vzorec €. 7):

281167,4% 100033 =9278524200 [kWh] =9 278,5 [GWh]

Vypocet ztraty zplisobené transportem z hlediska energie (vzorec ¢. 8):

9278524 200 0,002 = 18 557 048,4 [kWh] = 18,6 [GWh]

Vypocet ztraty zplisobené transportem z hlediska mnozZstvi vodiku (vzorec ¢. 9):

18 557 048,4

23 = 562 334,8 [kg] = 562,3 [t]

Z vypoctu vyplyva, Ze ztraty zplsobené transportem budou cinit 18,6 GWh, coz ve vysledku

znamena 562,3 tun vodiku.
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Dalsim krokem bude prepocet dostupného mnozstvi vodiku s kalkulaci ztrat zpdsobenych
transportem.

Pfepocet dostupného mnozstvi vodiku (vzorec ¢. 10):

281167,4 —562,3 = 280 605,1 [t]

Z vypoctu je patrné, Ze po prepravé bude k dispozici 280 605,1 tun vodiku.

Prepocet dostupného vodiku na elektrickou energii s vyuzitim ucinnosti paroplynové
elektrarny (vzorec ¢. 11):

280 605,1 #1000+ 33 %0,55=75092982 565 [kWh] =5 093,0 [GWh]

Z vypoctu plyne, Ze pokud by byl k vyrobé vodiku pouzit vysokoteplotni elektrolyzér (SOEC),

vySplha se vyslednda hodnota vyrobené elektrické energie na hranici 5 093 GWh.

15. Shrnuti (SOEC elektrolyzér)

Z finalniho vysledku je zfejmé, ze pokud bude misto PEM elektrolyzéru pouzit elektrolyzér

vysokoteplotni (SOEC elektrolyzér), tak se z plvodnich 13 851,9 GWh elektrické energie podafri
pomoci dostupnych technologii prenést 5 093 GWh. Cely popsany proces bude mit vtomto
pfipadé ucinnost okolo 36,8 %, coz je o 7,3 % vyssi ucinnost nez u metody s PEM

elektrolyzérem.

Nejvétsi ztraty se zde pripadné opét objevuji u pfemény vodiku zpét na elektrickou energii,
coz je zplsobeno nizkou ucinnosti paroplynové elektrarny. Vyrazné ztraty jsou pak vidét i pfi

stlacovani samotného vodiku do uskladnovacich nadob.
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Zaveér a zhodnoceni
Cilem této bakaldrské prace bylo seznameni s technologii malych moduldrnich reaktor(

a jejimi kogeneracnimi moznostmi a nasledny ndvrh a vypocet prenosu prebytecné elektrické

energie z |éta do zimy.

V teoretické ¢asti byla zprvu vénovéna pozornost predevsim samotnym malym moduldrnim
reaktorlim, a to od Uplného seznameni s technologii SMR aZ po ndslednou resersi a popis
nékterych vybranych projektdi SMR. Nasledujici ¢ast pak byla vénovana kogeneraci a riznym
kogeneraénim moZnostem — od vyroby tepelné energie, ptes desalinizaci, az k produkci
vodiku. Kazda z téchto kogeneraénich moznosti byla vzdy predstavena, vysvétlena a nasledné

popsana na nékolika strankach.

Jak bylo avizovano, ukolem praktické casti bakalarské prace bylo navrhnout a vypocitat
prenos prebytku elektrické energie vyrobené vleté do zimnich mésicld. | pres mirné
komplikace s nalezenim nékterych stézejnich dat se nakonec podafilo toto zadani splnit
a Uspésné dokondit praktickou cast. Prekvapivé ne pfilis optimistické jsou vysledky, které
z praktické casti plynou. Ukazuje se totiz, Ze z relativné velkého prebytku elektrické energie,
ktery lze za letni mésice nastradat, se do zimnich mésicl povede prenést jen zlomek. Pfesnéji
receno se jedna zhruba o 1/3 téchto prebytkd. Vysvétleni, pro¢ tomu tak ale je, je vcelku
prosté. Dlvodem je, samoziejmé kromé rlznych ztrat zplsobenych netésnostmi, ucinnost
pfemény vodiku zpét na elektrickou energii. Paroplynové elektrarny s Gcinnosti 55 % totiz
znacnym zplsobem snizuji potencial vodiku jakoZto uschovny elektrické energie. Rovnéi se
ukazalo, Ze k pfevodu prebytku elektrické energie na vodik je vyhodnéjsi pouzit vysokoteplotni
elektrolyzér (SOEC). | pfes nutnost pfihfevu pary je totiz vyslednd ucinnost celého cyklu pfi
pouziti SOEC elektrolyzéru o 7,3 % vyssi, nez v pfipadé cyklu s pouzitim elektrolyzéru PEM.

Detailni srovndni obou metod lze vidét v Tabulce 13 na nasledujici strance.

Zavérem je vSak nutno fict, Ze pokud se do budoucna nepodafi nalézt zplsob, ktery by
zarucoval vyssi u€innost premény vodiku zpét na energii, je podle dosazenych vysledk( tento
zpUsob prenosu energie znacné neefektivni. SpiSe nez v energetice by tedy vodik mohl nalézt
vétsi uplatnéni v jiz zminované dopravé, kde ma ve srovnani s bateriemi v mnoha aspektech

navrch.
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Tabulka 13: Srovndni obou metod

PEM elektrolyzér

SOEC elektrolyzér

Vyroba elektfiny netto [GWh]

79 302,3
Spotreba elektiiny CR [GWh] 61 799,5
Celkové ztraty [GWh] 3650,9
Piebytek elektrické energie [GWh]
13 851,9
Energie potfebna k pfihfevu pary [GWh]
- 996,9
Energie potrebnd ke stlaceni
vyprodukovaného vodiku [GWh]
1792,6 2262,5
Prebytek elektrické energie (pfepocet)
[GWh] 12 059,3 10 592,5
Mnoizstvi vyprodukovaného vodiku [t]
236 456,9 282 466,7
Mnoistvi spotiebované vody/pary [m3]
2128 111,9 4321 740 000,5
Ztraty vodiku zpUsobené uskladnénim [t]
1094,2 1299,3
Vysledné mnoizstvi vodiku v mésici Gnor [t]
235 362,7 281 167,4
Ztraty vodiku zpUsobené transportem [t]
470,0 562,3
Piepocet dostupného mnoistvi vodiku [t]
224 892,0 280 605,1
Piepocet dostupného vodi ku na
elektrickou energii s vyuzitim Gcinnosti
paroplynové elektrarny [GWh]
4081,8 5093,0
Celkova ucinnost cyklu [%] 29,5 36,8
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