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Abstrakt:

Tato bakaléska prace pojednava o vyuziti vodikové technologie vyrovnan
kolisavého vykonu &rné elektrarny. 'prvni ¢asti seznamuje vyuZzitim, funkci
astavbou ¥trné elektrarny. Dale se zabyva jednotlivynddstmi vodikovéh
hospodéstvi, vyrobou, skladovanim, dopravou a gebbu vodikt

Druha cast prace se zabyva vlastnnavrhem propojeni vodikového akumiréo
systému w¢trnou elektrarnor V poc¢atku popisuje funkci systému po technické stra

Nasledr je vypaiitana ekonomicka analyza tohoto systému a zhodnaoesstice.

Klicova slova:

Vétrna elektrarna, vodikovékumulace vyrovnani kolisavého vykonwétrné elektrarn

Abstract:

This bachelor thesis examines the use of hydrogaihnblogy to compensa
fluctuating power ofwind power plant. The first part introduces the,Uus@ction anc
construction of wingpbowerplant. It also features the basionformation abot hydrogen

production storage, transportation and consump

The second part addresses the design of intercboameof hydrogen sorage system
with wind power. At the beginnir thesisdescribes the system from a technview,
followed by the economic calculation andanalysis of the system and returf

investment.

Keywords:

Wind power plant, hydrogen accumulal, compensation diuctuatin¢ power of wind

power plant
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1 Uvod

K zakladnim pdtbam lidi yrozvinutych statech dnescité paki dostupnos elektrické
energie. Toho jsme docilili stavbotznych typ elektraren, ¥tSinou na neobnovitelr
zdroje jako uhli, ropu a zemni plyn.c&li jsme ovSem, Ze&asem budeme mus
nahradit tyto zdroje zdroji obnovitelnymi. Protosgylé staty invewji velké penize na
vyzkum a zlepSeni elektraren vyuZivajici obnoviehuroje energie jako vodu, slur

nebo vitr.

Tato prace by se &a zabyvat pra¥ vyuzitim Wwtru pro vyrobu elekiny. Bohuzel
mnozstvivyrobené elekiny kolisa v zavislosti na rychlti vétru, tudiz tento zdroj m
nestalou dodavku elekty. Tato nestalost znehodnocuje moznosti vyugéith energie
Proto je patba akumukniho systému, ktery by vyrovnaval rozdily mezi \boa

apoptavkou. | na tento problém tato prace reag@andco variant a technologii, je
ulozit vyrobenou energii. k¥eme vyuzivat zgny potencialni energie vody jal
uvodnich pecerpavacich elektraren nebo elektrochemickéengnu u riznych typi

baterii. Pro moyotiebu jem si zvolil vodikey akumul&ni systémn kdy budu vyuzivat
elektrolyzy vody pro ziskartistého vodiku, ktery nasledrmohu vdobs potreby vyuZzit
jako palivo vpalivovém¢lanku pro vyrob elektiny. Podobna &trna elektrarna, kter
vyuzZiva také wtrné energie pro ziskani vodikivody, byla sputéna roku 2011

v Némecku vPrenzlau. Schéma této funici elektrarny nizemevidét na Obr. 1.

DToud

rigs e | PRl Vatmé I
Eleltricka sif <::| clektrirny :D;. Elektroly=zgr

G Proud @Tc:ﬁk

- Vodil . .
Kogeneratni Smédovaci Zisobdrna
jednotka <::| ventily <14:| vodiku

C m.tréhlﬂ..i Fazobdrna :l;i_ﬂfv%
vytapem bioplynu 5taniznaﬁ

Obr. 1 Schéma VtE s vodikovou akumulaci v &imecku [1]
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Prebytky energie, které VtE nedod& do distéihiusit, vyuziva na elektrolyzivody,
kde nasledny vodik dodava do specialnich tankokastanic nebo je fmlavan dc
bioplynu a nasledn spalovan. Podobny, avSak jednodussi systém semaudeazi
Vytvoiit i v této praci [1

Nejprve se, alesezndmir s funkci Wtrné elektrarny a jejim ovoznim rezimem.
Oswtlim podstatu vodikového akumgl@ho sysému a wosledni ¢asti vyuZij
ziskanych ¥domosti pro mozné nastim projektu ¥trné elektrarny vodikovym

akumul&nim systémer

12
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2  Vétrné elektrarny

Lidstvo vyuziva vitr uz tisice let pro udnéni prace. Viminulosti se nejvice vyuziva
vétru vlodni dopra¥, dale u ¥trnych mlymi pro mechanické poho nebo kéerpani
vody. V¢eskych zemich se od 80. let. stoleti z&ali vyuZivat VIE pro vyrobt
elektiny.[2]

Vitr vznika diky rozdilim tlaku vzduchu, ty znikaji ol¥ivanim vzduch a rotaci Zem.
Atmosféra se zafva hlavé povrchem zem (zahivani @gimo od Slunce |
zanedbatelné)Clenitost povrchu je rozmanita, proto se povrchizaéhrizné (pous se
zalteje rychleji nez ocean), tim setzr¢ rychle oltiva vzduch, vznikajitrzné tlakove
vyse a nize. # povrchu vitr vzdy proudi tlakové vySe do tlakové niz€im je tlakovy
rozdil wtsi, tim je vitr sil@jsi.[3]

Jak mizeme vigt na Obr. 2, CR jsou nejlepsi podminky pro vystavbu VtE
pohranénich pohdich, které jso vétSinou narodnim parkem, a protocgsto vystavbi

nemozna.

Vysledné pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m

B :s-50
| s
[ss5-60
[ leo-8s
6570
Bl o-7s

7 s-es 0 3 70 140 km ; . ) )
e L O L i Ustav fyziky atmosféry, v.v.i.

Obr. 2 Vétrna mapa CR [13]
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Na zaklad provedenych mieni byla vytvéena Tabulka 1, pr
pravdEpodobné rozéleni rychlosti ¥tru pro jeho #izné ptimérné
rychlosti. Tyto Udaje vSak slouzpouze jako zakladni orienta
ovétrné situaci. B vétSich projektech je ptgba néfeni na

predmklddaném miststavby a ve vysce rotoru. dkni se provac

pomoci anemometru, Obr.

Bakal&ské prace

Jakub Zingik

Obr. 3 Anemometr [5]

Tabulka 1 Pravdépodobnost vyskytu ¥tru dané rychlosti vétru v procentect [5]

hi&band rychlosti Privmérna rychlost wen (mve!)
wltr {ms” 4 5 & 7 B L 10
Do 0.5 42 28 196 | 148 107 | o9 | o074
1 13,7 5,7 72 506 | 454 | 342 | 245
7 176 | 137 | 106 855 | 7I0 | 593 | 513
3 165 | 143 | 1o | 99 5 | 6.3
4 139 | 11 | 16 | 110 825 | 795 | 69
L 104 10,8 [E1E A §3 B 7.2 1
P 73 280 | o029 | 89 | mas | 7as | 7
7 53 | 72 | 775 | &0 77 | 74 | 685 |
b 375 | 548 | 64 | 685 | 645 | 6a5 | 65 |
4 262 | 40 | 513 | ss 635 | 618 | 6.5
10 17 | an | 4l 55 | 54 56 | s
T X 2 32 40 47 5.0 513 |
" 0,57 LB 25 iz 1.4 4,35 4,56
13 0,4 L4 | 19 | 26 13 1 | a1
14 02 | o068 | 16 | 216 | 27 | 32 | 385
15 (InE ] (1L45 1.14 1.7 21 o B .'|-..-'.' :
6 o1 | 034 | og | 142 | 14 23 274
17 : 025 | os8 | 14 | 15 | 20 | 24
% 01s | o045 | oss | 1 L | 206 |
T 2 o1l | 034 | 066 | 13 | 148 | L7
0 : 2 023 | o4t | o088 | 125 | 14
BT ; 820 | 031 | os8 | 0er | 128 |
22 17 i'J...I.T- 0,37 0E3 1,04
23 E E 011 | 019 | o4 | 048 | o9
24 : 3 005 | 017 | 028 | 057 | a0
25 o1l | 035 | 0e5 | oss
% : E 007 | 020 | oe | os7
27 3 : : o4 | 0,7 | 04 | o4s |
% : : E 5 0.4 | 05 | 036
79 x . ol1 | 020 | 032
30 ; h | 025
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2.1 Vétrna energetika ve svété a v CR

Vétrnad energetika zaziva v vzestup nejen diky vyvoji vétSich pfmeéra rotoru
avyssSich stozdr, viz Obr. 4, ale také dikycelos¥tovému zandeni na energ

z obnovitelnych zdraj.

140
* Prototypy
A

1207

100 —
\
= 80 B .
2
©
= 60
D a
= A
oJ
& 40
50 kw
S
P
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Obr. 4 Vyvoj VIE v ¢ase [12]

2.1.2 Svét

Vétrna energie ma ve &¢ velky potencialKazdymrokem roste nayinstalovanyVtE

ve s¥té. Na Obr¢. 5 mizeme sledovat tmi nakist od roku 1996 az po rok 201

50000
P[MW] 44711
40629

45000
40000 38708 38850 -

35000 ——

30000 el I I = =

25000 —
19865

20000 ——
15052

15000 I NN NE
10000 esop—7270-8133 8207 gg B B & o o B 0
25203440 3760

5000 -1780 1530

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

T [roky]

Obr. 5 Novy instalovany vykon VtE ve siété 1996 — 2012 [8]
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S rogoucim no¥ instalovanym vykonem roste i celkovy instalovanykan VtE
ve s\te, viz Obr. 6.

300 2824
P[GW]

250

200

150

100

50

102 136 17,4 23,9

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

T[roky]

Obr. 6 Celkovy instalovany vykon VtE ve s¥té 1996 -2012 [8]

Na 73% z celos¥tovéhc instalovaného vykonu z Vige podili pt hlavnich ¥trnych
stati. Jedna se Ginu, USA, Nemecko, Spagisko a Indii, viz Obr7.

P[MW]. Celkova kapacita na konci roku 2012  ® Nové instalovana kapacita za 1. pulrok 2013
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

S o‘v@f Q@@ & 6@&@ \v;q%";@o‘o\"’ & Qg}&l@ 2 & o°°}i &
&P @% ¥ 9 QOJ:& s & ¥ R @,@
N\4 5%

Obr. 7 Celkovy instalovany vykon VtE ve s¥té v éervnu 2013[17]

Co se ovSem tg now instalovaného vykonu, velky potencial ma Velkatdrie, které
v Evrop? instalovala nejvice v prvni polovinroku 2013 a ve s ziskala druhoi
pricku zaCinou,viz Obl. 8 na strat 17.
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Japonsko; <1% Zbytek svéta; 15%

Brazilie; 2%

—~
Australie; 3%

o
Portugalsko; <1% Svédsko; 4%

) . 0, —
Kanada; _ Dansko; 3% o

3% Francie; 1%
Italie; 2%
Velka Britanie;

Némecko; 8%
10%

Indie; 9%

Spanélsko; 1%

Obr. 8 Nowé instalovany vykon v prvni poloving roku 2013[17]

2.1.1 CR

PrestozeCeska Republika nem&ifi$ piihodné podminky prvyuZziti vétrné energie
existuji i vhodné lokality s vy§Simi pmérnymi rychlostmi ¥tru. VétSina je situovan
ve vysSich nadntekych vyskach. Za minimélni ekonomickou hranici pyaziti wtrné
erergie se ve s¥& povaZuje pimarna rychlost wtru 5 m.<*. Vzdy je vSak nutné it
tuto hodnotu jednotli& pro konkrétni fipad. Na Obr.9 muzeme vidt aktualni

rozestaveni instalovanych elektrare CR.

PRI BBUEZCI'I... 'h-.l-ﬁuél!lﬂl
—

(. Wmcl'aw ] Mapa| Satelitni
= i Jelenla Goral ..~
] ' Swidnica Cz
: - . ;
=h L, L"’"“’\*mmmmu o
- : . l Mlﬂdl F . ;
ce aoleshw N qul Ruda
~ Hradec e
I(rélové / ,i;_:._; i
‘Kladnoo Praha = Pﬂl’dubﬂ:e L

Pibram. (‘.eska re
(Cze:h Rep
=

_ Tabor
AN Pisek e
P ISt*naI-ct:lrr1n“.'ec 3
TRy ; faske .J'lrlvr:lrrt.:hl.'llnr
Vb it "Hradec
W = "’F‘r‘échalicér-. IBI.I-IIE)D\H'CB.
Straubingle by My AN
AN e G - =
olstadt TS\ Cesky ey 3 . l?newdzau
= " ;  Krumlov -
/¢ Landshut Passau : -ff‘

Obr. 9 Mapa instalovanych VtE CR [2]
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Ustav fyziky atmosféry Akademiedd CR zpracoval roce 2008 zpravu, ve kte
vypocital potencial vyuZiti $trné energie na Gze CR. Dle této zpravy je celkov
potencialCR:

* 1 165vétrnych elektrare

* 2462 MWinstalovany vyko

« 5451 GWh.roK vyrobené energie
Kdyz tyto hodnoty srovname aktualnimi hodnotami vystéaych elektrarer
viz Obr. 1Q vidime, Ze zatim vyuzivame kolem % mozného potencialu. Udaje
rok 2013 jsou p&tany jen za Usek ledefijen, jelikoz ERU zvéejiuje informece
s 23 mesicnim zpozdénim.[14, 20
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Obr. 10 Instalovany vykon a vyroba VtE vCR v jednotlivych letech [2

Existuje mnohovyrobai vétrnych elektraren. N Obr. 11na strad 19 mizeme vidt
jejich zastoupeni na podilu instalovanélykonu vCR. Frevazi se jedna danského
vyrobce Vestas a americky Enerc
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WinWind; 2,3% Wickov; 1,5%
Tacke; 2,5% [ Fuhriander; 0,5% M Vestas
Nordex; 5,0% H Enercon
Siemens; 5,3% H Repower
B DeWind
DeWind; 6,5%& B Siemens
B Nordex
1 Tacke
= WinWind
Wickov
m Fuhriander

Obr. 11 Instalovany vykon VtE dle vyrobci elektrarny v CR [2]
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2.2 Popis vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna sesklada zectyi zakladnichéasti z betonovéh zakladu, stozaru,

gondolys elektrickym generatorem &vodovkou a ¥trné turbiny.

2.2.1 Betonovy zaklad

Z&klad VIE tvdi vétSinou betonova desk
Napriklad u 75m vysokého stozaru je betono
zaklad piblizn¢ o velikosti  10x10x m.
U elektraren budoveych na vodni hladin je
zaklad polozeny na énUvaZuje se i 0 plovour

elektrar ukotvené ke dnu pouze lany.

Obr. 12 Hotovy betonovy zaklad [2

2.2.2 Stozar

RozliSujeme3 zakladni typy stoza: ocelovy, betonovy aifhradow. Ve vysSi vysce |

prouckni vétru rychlejsi, proto vySSim stoZzarem roste i vykon VtE.
Ocelovy tubusovy stoza

Nejcastji pouzivany stozar Evrops. VyuZiva se AN

hlavrne pro stozary do 1(m. HRi vySSich
stozarech je nutnost tlustych mlagaz 4(mm,
které sedzko obralsji. Kvuli dopraw je wtSinou
spojovan po 2B celcich. Na Obrl13 vidime

nastik barev proti zamezeni koroze oc

Obr. 13 Ocelovy stozar [2]
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Betonovy stozar

Jednd se o stozar sestaver nékolika prstend. | samotné
prstence byvaji zice ¢asti,coz zjednodusSuje dopravu. Vyhodo
je dlouha zivotnost a vysoka odolnost proti korozieré se
vyuziva hlave v ptimorskych oblastech. Nevyhodou je vy |
cena. Na Obr. 14nasazuje j&b dalSi prstencovouast

betonového stozaru.

Prihradovy stozar

Stozar smontovany mnoha vzpr a nosniki, jak vidime ne
Obr. 15. VyuZiva sero malé lokalni VtE, da pak pro stozary
nad 100m, kdy je ekonomicky vyhodisi, diky potebé mérg

materialu a jednodussi dopi. Tento typ stoZaru je rozény

prevazrie v Cing a Indii.[2]

Obr. 15 Prihradovy stozar [2]
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2.2.3 Gondola

viINZ v Z

Z&kladni a nejilezit¢jSi ¢asti VLE je strojovna. Zde ségmenuje mechanicka energ
na elektrickou. Cela strojovna je undiss ve sklolaminatové gondole posazené
vrcholu stozaru. Na Ob16 mizeme vidt uspdadani ve strojowhod firmy Siemens.

Obr. 16 Strojovna VE firmy Siemens [2]

1) Hlavni kidel wtrné elektrarn

2) Nosny ram strojovr

3) Prevodovka ¥trné elektrarn

4) Spojeni mezi fevodovkou a generatort
5) Generator ¥trné elektrarn

6) Systém at&eni strojovn

7) Hydraulické systémydrné elektrarn
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2.2.4 Vétrné motory

Odporové

Jednd se o nejstarsi princip, kdy lopatky rotoow nastaveny proti prowi vétru, tim
vznikd aerodynamicky odpor. Na plodopatky vznikd mechanicka silaktera se
preménuje na rotani. Ota&ky rotoru jsou pimo un®rné rychlosti ¥tru. Maly vyskyt
tohoto principu je dan nizkoucimnosti, kolem 15- 23%. Vyhodou je jednoduct
konstrukce, pouZitelnost jiz od rychlostétu 2 m.«* a nezavislost na sfu vétru.
Princip motoru je vigt na Obr.17.

Obr. 17 Savoniiv vétrny motor [3]

Vztlakové

V sowasné dob pracuje ¥tSina VtE na vztlakovém principu. Jedna o motory

s vodorovnownebo vertikalnosou.

Obr. 18 VtE s vodorovnou osou (vlevo) a vertikalni osodf]
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Horizontalni osa

Motory svodorovnou osc a lopatkami postavenymi kolmo proti pramd vétru, tvori
vétSinou soudobych VEE. Jsou zavislé nassmwvétru, proto jepotieba naté&eni rotoru
a listi rotoru pro regulaci vykon V posledni dob doSlo kezdokonaleni ®trnych
vztlakovych motol a diky tomu dosahujetiinnost i nad 40%. DalSi vyhodou je i ni;
hmotnostNevyhodou j rozkshova rychlost kolem 5 mi’q3]

Obr. 19 PFriklady provedeni vztlakovych rotoni [5]

Vertikalni osa

Motory svertikalni osou jsou nezavislé na@mwetru. Pracuji wizSich vyskécl tudiz
v oblasti menSi rychlosti &ru. Maji mersi aerodynamickou d&nnost ne

VtE shorizontélni osou. Vyhodou jZe strojovna nemusi byt umisa \ gondole, ale
muze byt na zemi.

Obr. 20 Friklady provedeni motori s vertikalni osou [30]
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2.2.5 Priklad VtE

Stavba VtE

Obr. 21 Prabéh stavby elektrarny[6]

1 zaklady;2 stavba sloup! 3 vyzvednuti gondoly4 vyzvednuti generétor 5 sestaveni
rotoru zjednotlivych lopatek (na zen a gripevréni ke gondole.
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3  Vodikové hospodarstvi

Vodikové hospoddtvi se zabyva jednotlivymi operacemi vyuZivajicivodiku jako
nositele energieredevsim se jedna

* vyrobu vodiku
» skladovani vodik
* dopravu vodiku

* spotebu vodiku

3.1 Vodik

Vodik zastdvad prvni misto periodické soustav prvki. Jednd se 0 nejmer
anejjednodussi chemicky prvi Spoléné sdusikem, uhlikem a kyslikem tkic
zakladni stavebni kameny vSech Zivych orgariizTento hdlavy plyn je bezbarvy, be
chuti a zapachu. Jedna se o nejbpjmyskytovany prvek na Zemi a také ve vesm
Vyskyt elementarninho vodiku je prirodé jen ojedirgly, ve velké mie se ovSer
vyskytuje vesloweninach. Hlava ve vod, zemnim plynu¢i uhli. Jeho vlastnosti
vidime v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vlastnosti vodiku [10]

lChemicky vzorec H,
Molekulova hmotnost (g.mo]"]jl 201588
tind -2592
- var -232.7
Teplota (°C) leriticka 23090

[samovzniceni 520

Kriticky tlak (MFPa) 1,29
Hustota (kg m™) -
£ 0°C; 1013 kPa 0.08987
ﬁ-'v;-:bfe-most ) 10789
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Vodik je vhodny palivovy zdroj diky nejvysSiémmé energii &istému spalovani,ip
kterém vznikd poxe voda a teplo. Tabulce 3muZeme porovnat jel mérnou

vyhtevnost saktualré pouzivanymi palivy

Tabulka 3 Mérna vyhtevnost paliv [10]

Palivo Vyiil vyhfevnost
Vodik 141,86 kI'g
Metan 35,33 klig
Propan 3036 klg
Benzin 15klig
WNafta H“8klie
hanol 1996 klig

3.2 Vyroba vodiku

V pramyslu se vyuiwd nékolika technologickych procedurk ziskani vodiku

z organickych slotenin. Rozdlit bychom je mohli dofi hlavnichskupir:

* Petrochemick@rocesy ze zemniho ply, ropy a uhli
» Elektrolyzavody

» Jaderna energie

elektrolyza
L

uhili
18%

Zemni

plyn

Obr. 22 Jak se vyrabi vodik [9]

3.2.1 Petrochemické procesy

Jak nizeme vidt na Obr 22, momentalé vice jak 996 vyrobeného vodikipochazi
z petrochemickych procés P petrochemickych procesech vstupuje uhlovové
palivo s teplem avystupen je ¢isty vodik, oxid uhKity, prfipadré jiné sloweniny
VétSina €chto technologii probiha za vysoké teploty a tvaskienikovych plyf. Jako

piiklad mizeme uvést rovnici parniho reformingu zemniho pl
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1. Reformnireakcte CH;+ H,O — CO + 3H
2. Konverze CC CO+HO—-CO+Hy

Proces probihaipteplotach500 — 950C a tlaku 0,3 - 2,5 MPaJginnost procesu s
pohybuje kolem 8@6. Velkou nevyhodou je vyt¥eni 7 kg oxidu uhlEitého na kg
vodiku.[9]

Obr. 23 Parni reforming [9]

3.2.2 Elektrolyza vody

Pri elektrolyze ziskdvamez vody vodik na katod a kyslik na anot za pomoci
elektrické energie:

2H 0 - 2H, + O,

Spoteba energie elektrolyzou jetéinou \¥tSi, nez B vyrob¢ vodiki z uhlovodiki.
Elektrolyzou ziskdvame velniiisty vodik ¢cistotou nad 99,9 %Pt elektrolyze se
neuvohuje do ovzdusi Zzadny sklenikovy pl Nakolik bude vyroba vodiku ekologick
zalezi také na vyrak elektiny pouzité pro elektrolyzu. Proto je moZnost vyl
piebyt&né elektiny obnovitelnych zdrdj pro vyrobu ekologickycistélo vodiku
zajimava.Elektrolyza je zastoupena pouze z %, subytkem uhlovodik a < rastem
vyuziti obnovitelnych zdrdj energie se &@kava néist vyuZziti této technolog.
Uginnost elektrolyzy se pohybuje mezi ¢ 92%. Na celkové &nnosti se podil

i ucinnost vyroby elekiny, proto konéna &innost je daleko menSi. Elektrolyza
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vyplati prevazrig tam, kde je dostatek vody a levna elekt. Spoteba elektrickéhi
proudu sepohybuje koler 4,3 kwWh na 1 rhvodiku. [9]

Zdroj elektricke

- Emm”’ Enerlgie —“E—*

[KOH v wooe)

Obr. 24 Elektrolyza vody [10]

Se zapojenim jaderné energie s&if@o az \budoucnu po zvladnutijednotlivych
technologickych probléin Bude seednat o termochemicky proces.

3.2 Skladovani vodiku

Hlavni vyhodou vodiku oproti elalné je moznost jeho skladovi. OvSem ve srovnani
s konve®nimi palivy ho Ize skladovat jen velmi obtiZn Skladovani vodiku je zatiZe|
specifickymi obtizemi. Vodik ma nizkou hustotu, stally vodiku jsou malé, pro
muze difazre pronikat rekterymi materialy (plasty, dkteré kovy) v kapalnér

i plynném stavu. Zgisobuje vodikové #ehnuti a je vysoce reaktivni. Existujekolik
technikych moznosti skladovani vodiku, kterézeme rozdlit na:

» Skladovani fynného vodik

» Skladovani kpalného vodik

3.2.1 Skladovani vodiku v plynném stavu

Velkou nevyhodou jenizka hustota vodiku¢imz by byl objem pro skladova
neprakticky. Proto se stkuje do vysokotlakych nad. Tento zfisob skladovani j

jednoduchou, vysipou a léty pro¥renou technoloc. Tlak ve valcovych nadobéc
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o objemu nad 50 lifr se pohybuje md 20 - 70 MPa.Pro uskladéni musime nejprv

vodik stl&it na potebny tlak, coz se &Sinou @&la pomoci pistovych kompresol

Stlateni vodiku na 3B1Pa si vyzada asi « % energie palivaPro statické aplikace ¢

obvykle pouziva ocelovych bezeSvych l¢, viz Obr. 25z nizkouhlikaté nebo legova

oceli. Vnitfni povrch kompozitnich lahvi t¥b obvykle tenka vrstva kovuiipadré

specialniho polymeru, ktera zabuge Uniku plynu pes strukturu kompozi. [10, 26]

wnéjsi kompozitni vrsiva

narazwzdorna
vrsiva z polymeru

T —

vnitrni kempoziini vrstva

Obr. 25 Slozeni vysokotlaké nadoby [9]

3.2.2 Skladovani vodiku v kapalném stavu

Skladovani v kapalném stavu je energeticky &@8i nez plynném. Oproti

normalnim paliwm je nutné vodik udrzovatipnormalnim tlaku pod teploto-253°C.

Tim padem jsou zvySené naroky na poumaterialy a vysoké energetické nar i na

zkapalrni. Vznika zarové problém odpaovanim vodiku, coz dosahuje e % deng

z objemu.Velkou vyhodou je velkkoncentrace energieproti plynnému skladovar

jak je vidét v Tabulce 4.

Tabulka 4 Koncentrace energie v palivech [10]

Palivo

Foncenirace energie kl/m’

Vedik

10 050 plyn 1 bar,15 °C
1 825 000 plyn 200 bar, 15 °C
4 500 000 plyn 690 bar, 15 °C
8 491 000 kapalny

Metan

32 560 plyn 1 bar, 15 °C
6 860 300 plyn 200 bar, 15 °C
20920 400 kapalny

Propan

86 670 plyn 1bar, 15 °C
23 488 800 kapalny

Benzin

31 150 000 kapalny

Mafta

31 435 800 mmimalné, kapalny

Metanol

15 800 100 kapalny
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Jiné metody uskladni vodiku jsou ve fazi vyzkumu a nejsou dosud pcht

pouzivanéNapriklad uskladani vodiku mez hydridy kow, uhlikaté struktury €

3.3 Doprava vodiku

Jestlize chceme, aby vodik nedil sowasna paliva, musime zajistit jeho dopri
adistribuci. Repravovat vodik iri#eme plynném nebo kapalném stavu. R
nedostaténa infrastruktura, a tim zvySené néaklady, brzdiler&ni vodikovych

technologii mezi Bzné uzivatele

3.3.1 Preprava plynovody

Pro frepravu vodikiby se dala vyuZit jiz existujicitspotrubi pro zemni plyn. Zem
plyn ma 3krat ¥tSi vyhrevnost nez vodik, tudiz je geba doprav 3krat WtSi mnozstv
vodiku. Na druhou stranu kapacita potrubi zavishastot plynu a j¢ unmeérna druhé
mocnirg hustoty. Hustota vodiku je asi 9krat mensi, aptakvySeni tlaku potrubi by
mohla byt kompenzmim faktorem. Bohuzel nevyhodou dést&ny Unik vodiku pes
stny potrubi, pro sniZzeni ztrat by se potrubi musdlalit ¢i naffit vrstvou materialu

zmimujici unik vodiku. [1(]

Obr. 26 Vodikové potrubi [11]
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3.3.2 Preprava v tlakovych nadobach

Preprava wtlakovych nadobach fize probihat silrini, viakovou nebo lodni dopravc
ato vkapalném nebo plynném stavuétSinou se pilis neliSi od pepravy zemnih
plynu. Na Obr. 27 riweme vidt kamiéon na pepravu plynného vodiku a dt
uzpisobenou naipvoz kapalného vodil.

Obr. 27 Pieprava plynného vodiku kamionem a kapalného vodikiodi [11]

3.4 Spotieba vodiku

Cely piibéh vodikového hospodstvi je zakoteny hlavni¢asti, a to spdeébou vodikt
pottebnou k prordné na energii. Principialie mame d¢ moznosti. Uvolnit jehc
chemickou energii spalenim ve spalovacim motoruoneiky jeho vlastnostem F

rovnou gemenit na elektrickou energii palivovych¢lancich.

3.4.1 Vodikové spalovaci motory

Vyvoj spalovacich motdrna vodik probihd jiz od 20. let minulého stol®tddik hai
velmi rychle vysokou vyfevnosti. Princip funguje podobiako ¢<jinymi palivy, proto
je technologie na vysokeé urovni. Pokud neni vogi&levan cistym kyslikem, ale s
vzduchemyznikaji i oxidy dusiku. Elektrickadinnost se pohybuje kolem %. Pokud
budeme vyuzivat i odpadni te, dostaneme se na celkovodinhost 8! %. Nyni se
pouzivaji vodikové spalovaci motory hlaviv raketoplanech. Velké automobill

pracuji na vyvoji motar na vodik pro automobily
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3.4.2 Palivové clanky

Funkce palivovéh@lanku funguje na ogmém principu nez elektrolyza. Vstupem
reakce je vodik Byslikem vystupem poté voda, teplo a elektricka energie Ohiz. 28.
Palivovych¢lanka je vice typ, které se #tSinou liSi typem elektrolytu, typu katot
aanody, pracovni teplotou a nutnosistoty vodiku. Vyhodou oproti spalovac
motorim spalujici vodi je vySSi elektricka dinnost, az nad 5%, a tichy provoz.

Nevyhodou je drazsi technologie a pomalejSi regkicamené zatizeni [27]

oo

) GG -1';

Oy

Ha-=2H+e Z2H+0+2e ->H0

Obr. 28 Funkce palivovéhcaglanku [9]
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4 Propojeni VLE a vodikové akumulace

V této casti prace se buduémovat vyuziti vodikové jednotky pro vyrovnava
kolisavého vykonu obnovitelného zdr. Jako obnovitelny zdroj pouZziji érnou
elekrarnu. Cilem je dosahnoico nejvice konstantni vykon k dod do sit. Abych
toho dosahl, budprebyt&nou energ vyuzivat pro elektrolyzu vody, ze které zisk
vodik. Tento vodik budu uchovave tlakovych nadobach adob: malého vykonu VitE
ho budu pemenovat \ palivovych ¢lancich na elektrickou energii. Tato elektric

energie doda psbny vylon na splani stanoveného vykorio sit.

4.1 Technicka cast

Navrhovany modelovy fiiklad bude zmirtovat nevyhody, kterév sowtastné dob
vyroba energie ¥tE piinaSi Mezi z&kladni problémyip piipojeni VtE do distribtini
Site pati:
» PretZovani siti — potieba dostat®¢ dimenzovaného mistafipojeni az
k transformani stanici pro vyvedeni vykonu V.
» Kaolisani napti — ovlivnéné kompenzaci jednotlivych stfoj
» ZhorSenizkratovych ponsra — pripojenim jakékoliv dalSelektrarny do jednoh
bodu si¢ se zvyg zkratovy vykon v siti.
» Kvalita dodavky energi—regulace VtE zaloZena na vykonové elektronicge
byt ruSivym zdrojem siti.
o Flicker (kolisani napti) — ovliviuje swtelny tok svitide, a tim
negijemns pasobi na lidskeé ok.
o VySSi harmonick~ Zkresluj vyslednou kvalitu elekiny.
0 Hromadné dalkové ovladéa— utlumtidiciho signalu distribtni sit.

Nestalost dodavek eldgity — zpisobena nestalou rychlostitru.

Pro vyuzZiti Wtrné energie,a zarové dosazeni lepSich kvalityystupni elektricke

energienastinim jednu moznych varianteSeni syyuzitim vodikové technologi[3]
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Mym hlavnim cilem, fi ndvrhu soustavy %&eni, je zajistit stalou dodavku elektric
energie p malo prongnném vykonu. Musim navrhnoidéSeni, kde by se dodava
vykon pohyboval pouze uritém intervalu. Vmém gipadt se bude jedn o interval
od 170 kw do 40@W. Tento rozsah dodavaneho vykonu jsem zvolil aklact dat
o vyrobené elekiné VtE za jeden rsic a @innost jednotlivych komponel. Friklad
dosavadniho dennihdiagranu vyroby VtE je zobrazen n@br. 29 modrou #vkou,

cervend kivka zn&i velikost dodavaného vykonu do ¢ po zavedeni vodikow

akumulace.
Dodavany vykon do sité
2000
1800 ,’ “‘,
1600 i
1400 i ’/V
3 1009 / A A1 \
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o 800 i \ AN \
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400 n v VM
200 V=
O TITTTTTI T I I T I e I T T e e e e T e e e e e e e e e e e e e T e e T e T e T e e e e T e e e e e e e e e T e e e v e e e e e e e e e eereee reeeren
O O O O O O O O O O O O OO0 O oo o oo oo o o o
9999039393008 889999999a888S S¢S S
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Obr. 29 Denni diagram VtE s vodikovou akumulaci

NavrhieSeni se bude Kldat : nasledujiciclednotlivych komponer:

* Vvétrn4 elektrarn

* vykonové ngnice

» transformator

* elektrolyzér

* kompresor

» vysokotlaky zasobn

» palivovy¢lanek
Tyto jednotlivé ¢asti budou vzajem& propojené. Vétrna elektrarna bude igs
transfomator dodavat elekbu do si€. Pokud jeji vykon bude vysSi nez <kWw,
vyuzije veSkerou elekihu nad 40 kW pro elektrolyzér, ktery bude dodavat vodik
vysokotlakovych zésobnik Pokud naopak VtE nebude dosahovat vykonu ate
o hodno¥ 170kW, vyuZije palivovyélanek vodil pro prongnu na elektrickou energ
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a timto vykonem dorovna vyrobu VtE na pebnych 17 kW. Pro lepSi fedstavt
funkce tohoto modelovéhorigladu jsem vytvéil zjednoduSené schéma, které je
Obr. 30. Provoz této soustavy by¢imbyt bezobsluzny, monitovany dalko

sautomatickym hlaSenim poruch pomoMS.

Napéti Napeti | Vitrnd elektrirna

Transformitor |=—1| T

Wykonowve ménide

- ]
Napéti &‘\l & Napéti

Eompresor +

Palivowy élinsk - Fisohima vodikn -:i::l Elektroly=zér

ol fo

Obr. 30 Schéma funkce VE s vodikovou technologii

Vétrna elektrdarna Vestas V90

Nejdilezit¢jSi je zdroj elektrické energie. Prdildizenik realnym hodnotam vychazi
z vyrobrich hodnot ¥trné elektrarny u obce & nice u Ribyslavi. Proto je mi
piipadova studie uvaZzovan:lokalité¢ se stejnymi podminkamlLokalita se nachéazi
v nadmdské vySce fesahujici 50 m. Pamérna rychlost ¥tru ve vysc 100 m se
pohybuje kolem 6,Bn.<%. Pro svou pdebu budu vyuZivat jednustrnou elektrarnt
danskeé firmy Vestas typu V90 o vykon MW s vertikalniosou rotoru ve vysce m.
V nize uvedené Tabulce 5 jsou uvedené zakladni tahnidaje ¥trné elektrarny
Vykonova charakteristika této Vtje zndzorgna na Obr. 31Celkov4 investice a

instalaci 1 MWvétrné elektrarny se pohybuje od —50 milioni K¢, v zavislosti na:

e poctu VIE
* nutnych stavebnich pre
» vzdalenosti knoznosti pipojeni k siti

* typu technologie a
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Investiéni nakladyvétrné elektrarny, &etné stavebnich praci afipojeni k siti, jsem
odhadIna zaklad podobnych projektna 67 miliéri K¢. [20, 21, 22

Tabulka 5 Technické parametry Vestas V90 [15]

Jmenovity vykon 2 MW
Pramér rotoru 90 metrl
Konstrukce rotoru navétrny rotor se tfemi nastavitelnymi listy
Vyska hlavy rotoru 80 metrl
Startovaci rychlost vétru 4m/s
Jmenovita rychlost vétru 12 m/s
Vypinaci rychlost vétru 25 m/s
Opétovna startovaci rychlost 23-20m/s
Napéti 690 V
Frekvence 50 Hz
2200
2000
1800 /
1600
E‘ 1400
= 1200
c
\g 1000 /
2 800 /
600
400
200
0 /l
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Rychlost vétru [m.s?]

Obr. 31 Vykonova ki‘ivka Vestas V90 [15]

K dispozici jsemobdrzel diagram dodavané vykonu elektrarny »10 minutovych
intervalech po dobu jednohogsice. Jedna se o dai prosince roku 2010. danych dat
jsem vyp@ital pramérny vykon elektrarny za dané obdobi, ktefinni 41t kW.
Celkovou r@ni vyrobu elektrické energie V - priblizné 3 650MWh, jsem vypdgital
vynasobeninprimérnéhovykonu p@tem hodin v roce. Zednotlivych 10 minutovycl
intervai jsem vypgital, kolik elekiiny se doda $mo do si¢ - priblizné
1 650 MWh/rok, a kolk se vyuZije pro elektrolyzér priblizn¢ 2 000 MWh/rok.
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Zarover si uvwdomuiji, ze pimérny vykon VtE \prosinci bude asi vysSi nez
pramérny vykon elektrarny cervenci nebo v srpnu, coZz veddoknu, Ze vypoétena

hodnota budeizjme cast&n¢ nadhodnocen

Transformator a vedeni

Vystupni napti z VIE je 69(V. NejvysSi dodavany vykon je 460V. Pro vedeni di
nejblizsi trafostanice, ktera je vzdalena zhru km vywiji transformator NN/VN pr

transformaci na 6 kV.

Elektrolyzér

Ke zdroji energie patbuji elektrolyzér pro vyrobu vodiku. ElektrolyzBy mél mit

vykon rozdilu jmenovitého vykonu elektrarny a podeahé maximalni hodno
odvadné do si, tedy 1,(MW. Cena tohotoelektrolyzéru se dle zdroje [19, ]

pohybuje kolem 13nilibnu K¢, K funkci elektrolyzéru je poeéba voda. Za cer
investice 60 tisic K se u objektu vyhloubi studna a zajisti segtiné celoréni cerpani
vody. Redpokladam, Zbude gihodné podlozi pro vrtard hloubka studny bude ¢
50m. Jinak by se naklady zvys. Celkové ztraty zfsobené elektrolyzoilcerpanim
vody a stl@govanimdo vysokotlakého zasobniku na hodnotu tlakt MPa jsem odhadl
na 30%. Proto je dinnost proces 70 %. Ri elektrolyze nika i kyslik, ktery dale
nevyuzivam aypoustim do ovzdusi. Vifpadt poptavky je mozné kyslik plnit do Ivi

a dale vyuzivati prodaval

Skladovani vodiku

Vyrobeny vodik budu sttvat na tlak 1, MPa pomoci kompresoru do vysokotlake
z&sobniku. Komprespktery lze pdidit dle [23] za 19 tisic K, umo#iuje kompres
vodiku az do 2,8MPa. Diky stl&eni vodiku z¥tSim jeho hustotu, a tim zmen$
velikost potebné nadrze. Zaroiiese ale zvySujaunikani vodiku pes sény nadoby
Z tohoto divodu ataké, jelikoZ nejsem omezeny prostorem, budu n#tSy zasobnik
na mensi tlak, pouze : MPa. Ri takovém tlaku nebudu uvazovat unikéani vodikes

sttny nadoby.
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Pro vypaiet velikosti zasobnil pottebuji znét:

Minimalni dodavany vykon do iPmin= 170 kW.
Elektrickou @&innost palivovéha@lankuz: = 50 %.
Vyhievnost vodik gy = 33,3 kWh/kg.

Hustota vodikupti atmosférickém tlakpy = 0,09 kg/n.

ok 0N PR

Patet hodin nepetrzitého provozu palivovéehdanku @i bezwtii h = 47, jsem
odhad| dle pib¢hu vyroby VtE

Potebna vekost zasobniku je dana vzorct

_h*Pun  Pa _ 47%170 0,1

— — 3 3
Vi = e Pwep  333%05 000518 Z04m (] (1)
kde Vy je celkovy potebny objem zasobni [m?]
h pocet hodir dodavani do sit(bez\&tii) [h]
Pmin  minimalni vykon dodavany dsite [kwW]
OH vyhtevnost vodik [kWh/kg]
upe  Ucinnost palivoveh@lankt [-]
pn  hustota vodiki [kg/nT]
Pa atmosfeéricky tla [MPa]
p tlak v zasobnik [MPa]

Jelikoz trh svelkymi zasobniky na siteny vodik je maly, je ¢¢ké zjistit ceu
zasobniku o objemu 3 m®. Proto vychazim eeny zasobnik na LPG, kde z

2 zasobniky objemu 1503 zaplatim &co pes 1, 5 miliénu K.[24]

Spotieba vodiku

Energii zvodiku chci pemeénit jen na elektrickou energii, proto vyuZiji pabwy ¢lanek,
ktery mavetsi elektrickou dinnost nez zné spalovaci motory. Vykon palivovy
¢lanki bude 20kW, aby byl ¥tSi nez minimalni staly vykon dodavany do¢s
V piikladu vzdy pditam jen elektrickou @innosti, v mém fipact 5C %. Uvohujici
se teplo dale nevyuzm, i kdyz by se vyraznzvysila celkova &nnost palivovéhe
¢lanku az na 8%6. Ziskané teplo by se dalo dale prodat a pouzivytapni pro
zvySeni ekonomické ektivnosti, ale vyZzadovalo by to dalSi investici doustavy

centralizovanéhaasobovani tdem.
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Vétrna elektrarna s vodikovou akumulaci

Zhodnoceni vyuziti, ztrat prodeje vyrobené eleakny. Celkova @innost systému pr

dodavani neustalého vykonu mezi kW az 400 kW je 63 %.

Tabulka 6 Vyuziti vyrobené ekktriny

Vyrobena elektfina VtE 3 634 | MWh/rok
VyuZita elektfina na uvolnéni H, z vody 1982 | MWh/rok
U¢innost pfevedeni na H, 70 | %
Ziskana elekttina z palivovych ¢lanki 654 | MWh/rok
Uginnost palivovych ¢lanka 50| %
Ztraty elektfiny 1328 | MWh/rok
Celkova ucinnost akumulace 35| %
Prodana elektfina do sité 2 306 | MWh/rok
Celkova ucinnost dodavky stalého vykonu 63| %

40



13116 Bakal&ska prace

4.2 Ekonomické zhodnoceni

V této ¢asti zhodnotim celkovy projekt po ekonomické steara pedpokladu, Zi

projekt bule schvalenipslusnymi organ

4.2.1 Investicni naklady

Investiéni naklady jedndivych komponentbyly stanoveny na zakladexpertnict

odhadi nebo zmérnych investtnich naklad zaizeni podobnéh typu. Stejnym

Jakub Zingik

zpasobem jsem odhadpiedpokladanou Zivotnost jednotlivy¢asti

Tabulka 7 Investiéni naklady

Investice | Zivotnost Pomérné Anuita
Zatizeni anuita

Ni[tis. K& | Tz[roky]| artz[-] [tiTﬁ(Té]
Vétrna elektrarna 55 000 20 0,078 5384
Pfipojeni k siti NN/VN (trafostanice, vedeni) 2 000 20 0,078 196
Stavebni ¢ast (zdklady, pristupova cesta) 10 000 30 0,062 635
Elektrolyzér 13 000 10| 0,127 2175
Kompresor 0 - 2,6 MPa 19 10 0,127 3
Redukce tlaku 1,8 MPa 2 10 0,127 0,3
Zasobovani vodou 60 30 0,062 4
Tlakovy zasobnik 2x 150 m* 1543 30 0,062 104
Palivovy ¢lanek 200 kW 2 400 10 0,127 426
Celkem 84 024 8927

konci jejich Zivotnostiobnovim za stejnou ce. Jedna se elektrolyzér, kompreso

redukci apalivovy ¢lanek.
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Financovdni projektu

Celkova cena projektu je 024 tis. K. Realizator projektu je investor vlastnim
vstupnim kapitalem 3%, tedy 2! 207 tis. K. Na zbylych 7®% si investor vezme @év
ve vysi 58 817 tisk¢. Uvér je na 1! let a vy3dirokové miry G¥ru je 4,5 %.

Diskontni sazba

Diskontni sazba ma vliv na stéastnou hodnotu budoucich ge. Ja ji ugim jako
pramérné naklady kapitalu (Wighted Average Cost of CapitwWACC). K vypoctu
potrebuji znat sazbu danz piijmu pravnickych osobktera aktuald ¢inni 1€ %.
Pramérné naklady kapitalu a ted diskontni sazbu sgitam z:[25]

r=WACC=rCK*(1—d)*%+rVK*I;(—K=4,652% [%] (2)
kde r diskontni sazk [%0]
CK  cizi kapital (7(%) [%0]
rck  Urokovéa sazba ciziho kapité(4,5 %) [%0]
d sazba dahz piijmu (19 %) [%]
VK  vlastni viozeny kapital (¢ %) [%0]
rvk  naklad vlastniho viozeného kapitalu (7 [%]
K celkovy kapital CK+VK (10 %) [%0]

Odpisy

Dle zakona¢. 586/192 Sb., o danich zi{mu musin dlouhodoby hmoty majetek
odepisovat. Ten je rozden do Sesti odpisovych skupin, které magdgepsanou dok

odepisovaniJa vyuziji pro tento projekt jen 3, 4 a 5 odpsowskupin, viz Tabulka 8.

Tabulka 8 Doba odpisovani jednotlivychkomponent [29]

Odpisova skupina Doba odepisovani Komponenty
3 10 Elektrolyzér, Palivovy ¢lanek, Tlakovy zasobnik
4 20 Vétrna elektrarna, Pfipojeni k siti
5 30 Stavebni ¢ast, Zasobovani vodou
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Mam na vykr dva zgisoby d@aového odpisovar

* Rovnongrné —rovnonerné rozlozené péas odpisoval

e Zrychlené — je \prvnich letech vyssi

Ja jsem si vybral, Ze budu rovnéme daiové odepisovat. Rini odpis pro dany ro

jsem vypdital ztohoto vzorc:

PC x k
= K¢ 3
On =50 [Ke] 3)
kde O je odpis ydaném roce [
PC  pocateni cen [K¢]
k koeficient dle odpisové skupi [-]
n odpisovy rol [-]

Koeficienty prodanou odpisovou skupinu jsc Tabulce 8.
Tabulka 9 Koeficienty odpisovanik [29]

Odpisova skupina

1. rok odpisovani

Dalsi roky odpisovani

3 5,5 10,5
4 2,15 5,15
5 1,4 3,4

Pokud je poplatnikrvnim vlastniker, mizu u 3. odpisové skupiny, tur elektrolyzéru,
tlakového zasobniku alivovych ¢lanki, vyuZzit zvySenou réni odpisovou sazhb
0 10 %.To mi umoZiuje §31zakonac. 586/1992 SbKoeficienty pak budou praeti

odpisovou skupinu nasleduji29, 31]

Tabulka 10 Koeficienty pro zvySenou r@&ni odpisovou sazbu o 10¢[29]

Odpisova skupina

1. rok odpisovani

Dalsi roky odpisovani

3

15,4

9,4
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4.2.2 Provozni naklady

Provozni naklady #lime na stalé a proénné.U vétrné elektrarny se jednaqvazrié

o stalé provozni naklady, jelik nepotebuje Zadné palivo pro vyrobu ener

Stdlé provozni naklady

Stalé povozni naklady jsenmvypacital ze stalych pondrnych ranich provoznict
nakladi jednotlivych za&izeni :hodnoty investice, viz Tabulka . Ty jsem uéil na
z&kladt odborného odhadu. Stalénd provozni naklady zahrnuji servis, kteryigSen
servisni smlouvou dodavatelem o udrzb opravach a vyménach diti, dale zahrnuij

pojistni, poplatky obcipsobni naklady odp@édného pracovnika.

Tabulka 11 Stalé provozni naklady

Proménné provozni naklady

Pomérné (14w
| stalé rogni | Stél€ rocni
Zatizeni Investice provozni prf)voznl
naklady naklady
Ni [tis. K¢] Pps [%Ni] ps [tis. KE]
Vétrna elektrarna 55000 2,0% 1100
Pfipojeni k siti NN/VN (trafostanice, vedeni) 2 000 2,0% 40
Stavebni ¢ast (zdklady, pristupova cesta) 10 000 0,1% 10
Elektrolyzér 13 000 4,0% 520
Kompresor 0 - 2,6 MPa 19 2,0% 0,4
Redukce tlaku 1,8 MPa 2 1,0% 0,02
Zasobovani vodou 60 1,0% 0,6
Tlakovy zasobnik 2x 150 m3 1543 0,5% 7,7
Palivovy ¢lanek 200 kW 2 400 5,0% 120
Celkem 84 024 1799

Naklady na elektrickou ener jednotlivych za@izeni jsou ahrnuty \ G¢innosti €chto
zarizeni nebo procés Naklady za vodu dale neuvazuiji, jeliksi v ramci projekit
vyhloubim vlastni studnu, které cerpam patbnou vodu Fripadné poplatk

piisluSnym gadim neuvazuj
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Pomérnd vyrobni cena za kWh

Vypocital jsem i iérné nakady na vyrobu elekiny, a to jak saskumulaci tak bez t
Vyuzil jsempomerné anuitya,r; a r@&nich porovnavacich nakladN,,r. Pongrna anuita

se spoita ze vzorce:

r*(1+r)7
= — - 4
aTTZ (1 +T)Ti _ 1 [ ] ( )
kde r je diskontni sazt [-]
T doba zivotnos [roky]

Pro vyp@et racnich porovnavacich nakladN,,r pouZiji tento vzore

vaT = N; * (aprs + pps) [K¢] (5)
kde N; je investict [tis. K]
ar: pomérna anuit [-]
Pps  pomerne stalé réni provozni naklac [-]
Tabulka 12 Roéni porovnavaci naklady
Niftis. K& | Tafrokyl | pest%Ni] | arms[]| NPT
' vi| pe [tis. K¢]
Vétrna elektrarna 55 000 20 2,0% 0,078 5384
Ptipojeni k siti VN/VVN 2 000 20 2,0% 0,078 196
Stavebni ¢ast (zaklady, pristupova cesta) 10000 30 0,1% 0,062 635
Elektrolyzér 13 000 10 4,0% 0,127 2175
Kompresor 0 - 2,6 MPa 19 10 2,0% 0,127 3
Redukce tlaku 1,8 MPa 2 10 1,0% 0,127 0,3
Zasobovani vodou 60 30 1,0% 0,062 4
Tlakovy zasobnik 2x 150 m3 1543 30 0,5% 0,062 104
Palivovy ¢lanek 200 kW 2 400 10 5,0% 0,127 426
Celkem 84024 8927

Mérné naklady na vyrobu elgkty <akumulaci jsem ziskal mérem celkovych
ro¢nich porovnavacich naklad8 927 tis.K¢) celkovou dodanou elgktou do si¢ za
rok (2 306 MWh).Mérné naklady na vyrobelektiny bezakumulace je pmérem Nypt
elektrarny (6 225 tiK¢) celkovou vyrobenou eletihou VtE (: 634MWh).

Tabulka 13 M éné naklady na kwh

Mérné naklady na vyrobu elektfiny bez akumulace 1,71 | Ké/kWh

Mérné naklady na vyrobu elektfiny s akumulaci 3,87 | KE/kWh
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7

4.3 PenéZni prijmy z investice

Perézni @ijmy z naSi investice bude t¥b prodana elektrickd energie do¢siDiky
vodikovému akumultmimu systému budu zamwvat vykon, ktery se bude pohybor
mezi 170 kW az 40RW. To by mi n¢lo zajistit vySSi vykupni cenu zeWh. Ve svém
piikladu jsem zvolilhlavnivykupni cenu 4,1 KlkWh, kterd je hrarini, abybyl projekt
ekonomicky efektivniJedna se tak spiSe o informativni cenu, ktera fekme, kolik
stoji vyroba elekiny VtE < vodikovou akumulaciCena je vysSi nez émé naklady ni
vyrobu elektiny sakumulad, jelikoZ zde je jiz pditAno s dani piijmu a odpisy. B
roénim prodeji 2 300MWh a této ced bude ndij ro¢ni prijem zprodeje elekiny

a zarovaé i celkovyro¢ni prijem 9 455 tis. K.

Zména legislativy

VSechny now postavenévétrné elektrarny od roku 20080 201: mohli vyuzit
zvyhodreni, bud’ ve forne vykupni ceny nebo ve forhrzeleného bonusiPii vykupnich

cenach dodal vyrobceeSkerou vyrobenou elektrickou energii distributorpe danou
vykupni cenu. Vykupni ceny pro nové elektrarny larocné klesaly,

od 3 247 K/IMWh do 2 014K¢/MWh pro elektrarny postavené roku 20141 rme

zelenych bonus dostalvyrobce za kazdou vyrobenou MWh o 480 mérg, nez byla
vykupni cena, ale mc svyrobenou elekinou naloZit dle svého uvazeni. mém
projektu by podpora vamci zelenych bontszvysila ekonomickou efektivitLSnizila
by potebnou vykupni cenu, ktera je neztka, aby byla investice ekonomicl
efektivni.[18] Bohuzel tijnu roku 2013 byl fjat zakon 310/201%b, kterym se réni

zakon¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energiezeené nékterych zakod,

ve zréni zakonag. 407/2012 Sh., a dalSi souvisejici zak.[30, 3Z] Z tohoto zakona
plyne, ZevétSina novych obnovitelnych zdigjmezi nmi i vétrné elektrarny, pestavaji
byt timto zpisobem dotovany. Proto doti ve svych vypdtech jiz neuvazuji. ento

novy zakon vSak BejwtSi pravépodobnosti zamezi rozmachu ¥trné energetik
v CR. Divodem zavedeni tohoto zakona bylo omezeni dopadpory obnovitelnyct
zdroji na spatebitele, paiimysl| a statni rozpet.
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4.4 Vyhodnoceni projektu

Jakub Zingik

Vyhodnoceni projektijsem provec prevazi pomoci Cisté sodastné hodnoty. Pr

razné vykupni ceny elekhy a riznou diskontni sazkjsem udlal i citlivostni analyzu

Jelikoz tyto d¢ hodnoty se mohou liSitifpad od pipadu Podkladembyly mnou

vypoétenéjednotlivé ekonomické valiny, viz Tabulka 14

Tabulka 14 Ekonomicky p¥ehlec

Celkové

Rok | Investice | provozni C;':;‘;e EBITDA | Odpisy | EBIT | Urok | EBT pDF?jr:ni EAT | CF CFD | KCFD
vydaje

0 84024 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -84024 | -84024 | -84024
1 0 1799 | 9455| 7656 | 3976 |3680|2647|1034| 196| 837| 7460| 7128 -76896
2 0 1799 | 9455| 7656 | 4870|2786 |2470| 315 60| 255| 7596| 6936 | -69960
3 0 1799 | 9455| 7656 | 4870|2786 |2294| 492 93| 398| 7562| 6598 | -63362
4 0 1799 | 9455| 7656 | 4870 (2786|2117 | 668 | 127| 541| 7529| 6277 -57085
5 0 1799 | 9455| 7656 | 4870|2786|1941| 845| 161| 684| 7495| 5971 -51114
6 0 1799 | 9455| 7656 | 4870 |2786|1765|1021| 194| 827| 7462| 5680 | -45434
7 0 1799 | 9455| 7656 | 4870 |2786|1588|1198| 228 | 970| 7428| 5403 | -40030
8 0 1799 | 9455| 7656 | 4870 |2786|1412|1374| 261|1113| 7395| 5140 | -34890
9 0 1799 | 9455| 7656 | 4870 |2786|1235|1551| 295|1256| 7361| 4889 | -30001
10 15421 1799 | 9455| 7656 | 4870 |2786|1059|1727 | 328|1399| -8093| -5137| -35137
11 0 1799 | 9455| 7656 | 5649|2007 | 882|1124| 214| 911| 7442| 4513 -30624
12 0 1799 | 9455| 7656 | 4725|2931 | 706|2225| 423|1802| 7233| 4192 -26432
13 0 1799 | 9455| 7656| 4725|2931| 529|2401| 456 |1945| 7200| 3987 | -22446
14 0 1799 | 9455| 7656 | 4725|2931| 353|2578| 490|2088| 7166| 3792 -18654
15 0 1799 | 9455| 7656| 4725|2931| 176 |2754| 523|2231| 7133| 3606 | -15047
16 0 1799 | 9455| 7656 | 4725|2931 0|2931| 557(2374| 7099| 3430] -11618
17 0 1799 | 9455| 7656| 47252931 02931 557|2374| 7099| 3277| -8340
18 0 1799 | 9455| 7656 | 4725|2931 0|2931| 557(2374| 7099| 3132| -5209
19 0 1799 | 9455| 7656 | 4725|2931 0|2931| 557(2374| 7099| 2993| -2216
20 0 1799 | 9455| 7656| 4725|2931 02931 557|2374| 7099| 2860 644
kde EBITDA = Celkové pijmy - Celkové provozni vydaje

EBIT = EBITDA - Odpisy
EBT = EBIT -Urok
EAT = EBT -Dan z prijmu

CF =Celkové pijmy - Investice - Celkové provozni vydaj®an z pfijmu
CFD je diskontované CHipdiskontni sazé€4,652 %
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4.4.1 Metody hodnoceni projektu

Pro hodnoceni projektu jsem vyudvé celosw¥tové uznavané metod

Cistd souc¢asnd hodnota (NPV)

Tato finaréni velicina vyjaduje sodastnou hodnotu budoucich génich toki. Hlavni
vyhodou jecasové zohledmi perez. K vypaitu NPV potebuji znat budouci finatni
toky, diskontni miru, neboli procentualni vyiadi Uniku gilezitosti jiné investice
Vzorec pro vypset NPV [16]

CF
NPV = L [K¢] (4)
£ a1-nrt
kde T pacet letZivotnost projektu [-]
r diskontnimira [-]
CF  generovany peiini tok \ daném roce [&]
t dany rok [-]

Projekt je pijatelny, pokud NPV je &Si nebo rovno nul

Vniti'ni vynosové procento (IRR)

Jednd se o dalSi fin&mi ukazatel pro hodnoceni investic definice vidine, Ze IRR je

takové procento,ipkterémje NPV=0:[16]

T
CF
NPV =0 = ;(1——”21?? [K¢] (5)
kde T pacet letzivotnost projektu [-]
IRR vnitfni vynosoveé procen [ -
CF  generovany peiini tok \ daném roce [&]
t dany rok [-]

Projekt je pijatelny, pokud IRR je &Si nebo stejné jako diskontni saz
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4.4.2 Vysledky

Bakal&ské prace

Jakub Zingik

VétSina potebnych Gdaj pro vysledky je uvedena Nabulce 1. Diskontni miru
uvazuji 4,652 %a vykupni cen 4,1 K&/kWh. Pro tyto hodnoty vychazi NF = 644 tis.
K¢ alRR = 4,786. Na Obr. 32 je vi&t rozdil NPV @i raznych diskontnich mirac
a vykupni cenou 4,K¢&/kWh.
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Obr. 32 NPV p¥i riznych diskontnich sazbach

Samozejmé vykupni cena zalezi na dohod nakugim. Ja sesnazil zvySit hodnof
elektiny tim, Ze zarduji vykon v rozmezi 170 kW — 400 kWProto na Obr. 33

zobrazuiji citlivostni analyzu na vykupni cenu etigkt pii diskontni sazé 4,652 %.

Presto ceny, ve kterych by byl projekijptelny, jsou jend&Zko dosaziteln
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Obr. 33 NPV p#i riznych vykupnich cenéch elektiny
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5 Zaveér

Zakladem této prace bylo propojenétmé elektrarny vodikovym akumulénim
systémem, pro sniZzeni vykywykonu. Toho jsem docilil v nastinem projektu, kd
vyuzivam gebyt&ny vykon nad 400 kW k roz&beni vody welektrolyzéru na kyslil
avodik, ktery dale skladuji. Skladovani probiha weou 15(m® nadrzich, aby byl
systém schopny soustavmodavat minimalni vykon iip 47 hodinovém bezasiii.
V doke mensSiho vykonudtrné elektarny, pod 170 kWse zapne palivov§lanek, ktery
zatne dorovnavat peégbny vykon pro dodrZzeni minimélniho vykorPri vypoctech
jsem pouzil redlnd date existujici &trné elektrarny. \praci jsem zarowve vypccital,
pomoci r@nich poovnavacich naklat, cenu za vyrobyedné kilowatthodin a to jak

bez akumuléniho systému, t¢ i s akumulanim systémem.

Cela prace je roztena do dvou hlavnich cel a to ¢asti teoretické a aplikai.
V teoretické ¢asti podavam pehlec o rozvoji vétrné energetiky ve $® a \CR.
Popisuji funkce a vstavbu vétrnych elektraren saiznymi typyrotoni. Po seznameni se
svétrnymi elektrarnamise zabyvam principem vodikovehmwspodéstvi, pocinaje
vyroboupies akumulaci az pkoneinou spotebu vodikuDle mého nazoru,roblémem
u implementacevodikovych technologije jejich vysoka cenaDalSim problémem |
nizka acinnost spalovacich motibra palivovychélanka, kterd se da riné vyreSit
vyuzitim kogeneracej. sowtasné vyroby elektrické a tepelné egier Teoretickacast

slouzi k seznameniwedenou problematik.

Druhd, apliké&ni ¢ast, se jiz zabyva konkrétnimiipadem propojenidirné elektrarny
ojmenovitém vykonu 20(kW a vodikového akumuiaiho systém, s cilem
vyrovnavani kolisavého vykonuéto elektrarny. Nejprve se ztfiji o problémect
piipojeni vétrné elektrarnydo sit. Nasled& navrhuji feSeni pro regula vykonu
elektrarny v intervaluod 170 do 400 kW. Zavedenim ditého vykonoveého rozmezi
dochazi ke zvyseni celkc U¢innosti dodavky elekiny oproti stalémi vykonu. Déle
v této kapitole popisujilokalizaci umisini celého systému,yp Wetrné elektrarny
avlastnosti pipojenych komponentV zawru kapitoly stanovujicelkové mnozstvi

vyrobenéelektrické energiedtrnou elektrarnou a palivovyrdlankem.

Nasledujicicast se zabyva ekonomickym zhodnocenim posuzovaiedemi. Nejprvi

se zmiuji o investtnich nakladec a nasledg sestavuji rozpet posuzované stav.
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Pot'ebné investini naklady jsou krytiz 30 % z vlastnit prostedki a ze 7' % z O\&ru.
Diskontni sazbu jsem stanova zéklad vypatitané ptimérné cenykapitalu. Dale byly
stanoveny odpisy jednotlivych kompon dle odpisovych skupinVySe provoznich
nakladi jednotlivych z@izeni byla stanovena na zaktaexpertniho odhadi Pomoci
ro¢cnich porovnavach nékladi jsem vypdital pribliznou vySi ceny jedné
kilowatthodiny i dodavce elekiny do sit pouzevétrnou elektrarnow— 1,71 K/kWh.
Stejnym zjisobem jsem vypgtal piibliznou vysi ceny jedné kilowatthodinyodavané
do sit pii sowastném vyuzitivodikového akumulaiho systém — 3,87 K/kWh.
V zawru jsemnavrzeny projekzhodnotil pomockisté sodastné hodnoty a viiitiho
vynosového procentdro Uplnost jsem dale provedl citlivostni analyzu, sohujici
zmeénu vykupni ceny elekiny respektive zrénu diskontni sazl. Z provedeného
vypoctu vyplyva, Ze,aby by projekt ekonomicky efektivni, &ha by vykupni cena
elektiny ¢init 4,1 K¢/kWh pii diskontni sazbé 4,652 %. Tato podminka je vyvolar
piedevSim vysokyiminvestinimi naklady akumukmiho vodikového systému, ¢
rovréZ nizkou @innosti, @i vyuzivani pouze elektrické ener¢ Proto bych doportdiil
vyuZzit principu kogenerace vyuzitim odpadniho tepla z palivovéhanku nebc
pistového motorulakodalSi mozna variant@seni se nabiziimy prode zakaznikovi,
pii vynechani sluzeb distributora. Déle dopotwji vyuZivat dotac, které nabizi
Techndogicka agenturaCR, nagriklad v programu AlfaVyuzitim téchto feSeni, s

muzZe stat ¥trna energie oft konkurenceschopna.
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