CVvuT POSUDEK OPONENTA
ZAVERECNE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Dekarbonizace v rafinérském pramyslu
Jméno autora: Stépan Borovec

Typ prace: bakalarska

Fakulta/ustav: Fakulta strojni (FS)

Katedra/uGstav: Ustav procesni a zpracovatelské techniky
Oponent prace: Ing. Mgr. Vojtéch Bélohlav, Ph.D.

Pracovisté oponenta prace: Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani lehéi

Zadani zavérecné prace zahrnuje zpracovani reserSe technologii pro vyrobu vodiku a jeho mozné vyuziti pro dekarbonizaci
v rafinérském pramyslu. Zadani bakalarské prace neobsahuje Zadné technicko-ekonomické zhodnoceni planovanych
vodikovych technologii nebo komplexnéjsi navrh ¢i bilancovani technologii. Zadani proto hodnotim jako leh¢i a student by
po absolvovani predméta zakladniho studia nemél mit se splnénim zadani Zzadny problém.

Splnéni zadani splnéno

Student zadani zavérecné prace splnil ve vSech bodech. Zpracoval podrobné rozdéleni jednotlivych barev vodiku a kriticky
zhodnotil mozZnosti jeho uplatnéni v rafinérském primyslu. Student podrobné popsal stavajici technologie vyrabéjici vodik
primo v rafinérskych komplexech a zpracoval prehled planovanych dekarbonizacnich projektd, které by mély byt

v nasledujicich letech realizovany. Nad rdmec zadani student zpracoval zdkladni analyzu moZné dekarbonizace vyroby

v rafinérii za poutziti zeleného vodiku ve spojeni se solarni elektrarnou. Analyzu modelové jednotky zpracoval pro reédlie
rafinérie provozované v Ceské republice. Zadani zavéreéné prace bylo tedy spinéno a oproti zadani dokonce roziiteno.

Zvoleny postup FeSeni spravny

Zvolené metody zpracovani reserse byly spravné a student postupoval velice peclivé. Podrobny popis existujicich
technologii pro vyrobu vsech barev vodiku umozruje ziskat potfebny vhled do celé problematiky. Prehled planovanych
projektli dekarbonizace pfibliZzuje trendy v uplatnéni vodiku v ramci rafinérskych, petrochemickych ¢i chemickych zavoda.
Analyza modelové technologie obsahuje nékolik nepfesnosti, které jsou zminény v komentafi.

Odborna droven A - vyborné

Student pfi zpracovani zavérecné prace spravneé vyuziva teoretickych znalosti ziskanych v rdmci zakladniho studia pro
kritické zhodnoceni dostupnych informaci. S ohledem na atraktivnost tématu se v dostupnych zdrojich objevuje velké
mnozstvi informaci, které jsou také ¢asto zavadéjici a neuplné reflektuji realitu. Student vSak dokazal tyto informace
eliminovat a také proto hodnotim odbornou Uroven prace jako vybornou.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace B - velmi dobie

Zavérecna prace je spravné strukturovana a psana velice ¢tivou formou. Odkazy na jednotlivé kapitoly, vztahy a zdroje jsou
peclivé zpracovany a usnadnuji tak orientaci v textu. V textu se vSak objevuje fada typografickych chyb, které jsou vsak
Casto velmi téZzko postfehnutelné. Formalni a jazykovou uroven prace hodnotim jako velmi dobrou. Rozsah prace odpovida
béznym standardim bakalarskych praci v tomto oboru.

Vybér zdrojti, korektnost citaci A - vyborné

PFi zpracovani reSerSe student vyuZil Siroké spektrum zdroji od webovych stranek vyrobct vodikovych technologii az po
odborné publikace. PouZité zdroje jsou relevantni a s ohledem na data jejich publikovani reflektuji nejmodernéjsi trendy
dané problematiky. Pouze v jednom pfipadé jsem narazil na citovany zdroj, ktery by s ohledem na potencidl uplatnéni
vodikovych technologii mél byt aktualizovan pro rok 2024 (podrobnéjsi popis v komentafri). V textu je fadné uvedeno,
které prvky prace vychazeji z pfevzatych zdrojl. Citacni etika Ci bibliografické citace jsou v souladu s cita¢nimi zvyklostmi a
normami.
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Dalsi komentare a hodnoceni

- Str. 5:Student v pfehledu spotieby energie z OZE na tzemi CR uvadi zdroj z roku 2013. Od tohoto roku doglo
k pomérné vyrazné zméné a do roku 2030, kdy by méla byt fada vodikovych projektl realizovana, by se podil OZE na
celkové vyrobé mél jesté dale vyrazné zvysit.

- Str. 9. a Str. 35: Student uvadi zkratky (DRI a TTO), které vSak nejsou v textu popsany. Jejich definice je popsana
v prehledu zkratek, ale pro prehlednost by jejich vyznam mél byt popsan jiz v samotném textu.

- Str. 38, Tabulka 5.4.: Predpokladana hmotnostni produkce vodiku je fadové posunuta. Produkce vztazena na provozni
hodinu by se méla pohybovat v rozsahu 0,5 aZ 10 t vodiku. Na nasledné bilance vSak hmotnostni produkce nema vliv.

- Student uvadi, Ze analyza vyroby zeleného vodiku pro ndhradu Sedého vodiku vychazi z pldnovaného projektu ORLEN
Unipetrol. Dle [37] se planuje vystavba solarni elektrarny s instalovanym vykonem 60 MWp. Student vsak stanovuje
vykon soldrni elektrarny na zakladé rozlohy &asti plochy pfilehlé petrochemickému komplexu v Litvinové — Zaluzi. Dle
vypocitané produkce elektrické energie (164 138 MWh/rok) a primérného koeficientu vyuZiti solarni elektrarny na
tzemi CR (12,5 % dle faktaoklimatu.cz) by vak solarni elektrarna v analyzovaném modelu odpovidala hodnoté téméf
150 MWop instalovaného vykonu.

- Str.42: UvaZovana hodnota priimérného slune¢niho zéfeni vztazend na m? osvétlené plochy je pfiblizné 10x mensi ne?
bézné uvadéné hodnoty primérnych ro¢nich thrnl slunecniho zareni. Doplriujici komentar je zahrnut v otazkach
k obhajobé.

- Str. 43, vztah 5.16.: Vypocet uvadi energii slunecniho zareni vztazenou na zastavénou plochu. Student vsak v tomto
pfipadé uvaZuje, Ze tato energie je s ucinnosti 100 % prevedena na energii elektrickou. Dostupné solarni panely vsak
pracuji s uc¢innosti priblizné 20 %. Tento predpoklad tak vyrazné ovliviiuje celkovou bilanci technologie.

- Str. 43, kapitola 5.2.6.: Student uvadi, Ze solarni elektrarna by pokryla 82 % spotreby elektrolyzéru. Tato bilance je
vsak velice zjednodusujici a nedostatecné reflektuje realitu. V letnich mésicich, kde je vyroba energie pomoci solarnich
elektraren dominantni, by kapacita vyrobené elektfiny vyrazné prevySovala kapacitu instalovanych elektrolyzér( (vice
jak 2x pro elektrarnu 60 MWp a vice jak 5x pro 150 MWp). V tomto pfipadé by tak byla znacna ¢ast prebytecné
elektfiny posildana do distribucni sité. Naopak v zimnich mésicich, kdy dosahuje koeficient vyuZziti soldrnich elektraren
na Gzemi CR méné ne? 4 %, |ze pfedpokladat, 7e bude nutné dodévat elekt¥inu z externich zdrojd. Pravé z tohoto
dlvodu je nutné zapojeni PPA kontraktor(, které jsou zmirniovany také v [37]. Celkova bilance je z tohoto dlivodu
sloZitéjsi a uvedené zjednoduseni je tak zavadéjici.

IIl. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Student velice peclivé zpracoval resersi metod vyroby vodiku a z toho plynouci jeho barevné rozdéleni. Zaroven
velice prehledné zpracoval technologie vyroby vodiku v stavajicich rafinérskych komplexech. S vyuzitim podkladu
od vyrobcl vodikovych technologii a odborné literatury student zpracoval prehled planovanych nebo jiz ¢astecné
realizovanych projektl dekarbonizace rafinérského primyslu za vyuZiti zeleného vodiku. Zpracovana reserse tak
muzZe poslouzit jako podklad pro dalsi podrobnéjsi studium problematiky ¢i navrh vodikovych technologii. Student
pfi vypracovani zavére€né prace spravné vyuziva teoretickych znalosti ziskanych v ramci zakladniho studia pro
kritické zhodnoceni dostupnych informaci. Prace je psana velice ¢tivou formou a struktura odpovida standarddim
zavérecnych praci. Student zadani zavérecné prace splnil bez pfipominek. Dokonce nad ramec zadani vypracoval
zakladni analyzu dekarbonizace vyroby v rafinérii za pouziti zeleného vodiku ve spojeni se solarni elektrarnou.
Nicméné praveé v této oblasti se objevuji drobné nepresnosti, které by mohly byt doplnény ¢i upfesnény v ramci
odpovédi na otdzky k obhajobé.

PfedloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném B - velmi dobfre.
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K predlozené bakalarské praci mam nasledujici otazky:

1. Narazil student v rdmci zpracovani reserSe na planované projekty vyroby vodiku pomoci elekttiny z jadernych
zdroj(? MlZete komentovat vyuZiti baseloadovych zdrojl energie na vyrobu vodiku?

2. Student na str. 31 zmifiuje, Ze dle plant ORLEN Unipetrol by se méla produkce zeleného vodiku navysit z 4,5
kt v roce 2028 az na 43,8 kt v roce 2030. Podafilo se v dostupnych zdrojich dohledat, jaké konkrétni projekty
by mély byt realizovany a jakym zplGsobem bude dochazet k navyseni produkce na témér desetindsobek
v pribéhu pouhych dvou let? Bude se jednat o pouhé nasobeni planovaného elektrolyzéru o vykonu 26 MW?
Bude dochazet k vystavbé vlastnich OZE, nebo rozsifeni PPA kontraktd?

3. Str. 38: Student v modelovém vypoctu postaveném na planované realizaci ORLEN Unipetrol uvaZzuje pouziti
PEM elektrolyzér(. Tento predpoklad vychazi pfimo z pland ORLEN Unipetrol, pfipadné proc byl pro modelovy
vypocet vybran tento typ elektrolyzéru?

4. Str. 40: Student uvadi rozdil ro¢nich nakladd pro produkci zeleného a Sedého vodiku. Uvadéna cena Sedého
vodiku je 47 K¢/kg. Jaka je cena vyprodukovaného zeleného vodiku dle modelového schématu?

5. Str. 42: Student uvadi, Ze primérna hodnota sluneéniho zafeni vztazena na m? je pfiblizné 100 kWh. Dle
pramérnych roc¢nich Uhrnt slunecniho zareni (Solargis) jsou vsak hodnoty pro lokalitu Litvinov — Zaluzi az 10x
vyssi. Lze urcit, proc systém PVGIS uvadi tolik odlisné hodnoty od dlouhodobych méreni?

6. MizZete demonstrovat zjednoduseny vypocet vyroby elektfiny pro pokryti spotfeby elektrolyzér(i na zakladé
dat z [37]? Tzn. instalovany vykon solarni elektrarny je 60 MWp a primérny koeficient vyuZiti solarni
elektrarny v CR dosahuje hodnoty 12,5 %.

Datum: 9.8.2024 Podpis: Vojtéch Bélohlav
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