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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi ekologického zasobovani tepelnou energii
obce Zbilidy na Ceskomoravské vrchoving. Uvadi srovnani ¥ variant projektu, které by
mohly zajistit pfisun tepelné energie. Varianty jsou: peletové kotle, kogenera¢ni jednotka,
palivovy clanek. Prace obsahuje struény popis vyroby elektfiny vétrnou elektrarnou. Dale
funkci jednotlivych zatizeni, ze kterych se vodikové hospodaistvi sklada. Jde zejména o
elektrolyzér, zasobnik vodiku, palivovy ¢lanek a kogeneracni jednotku. Prace zarovei hodnoti
ekonomickou stranku jednotlivych navrhovanych feSeni a srovnava je. Zavér obsahuje shrnuti

vysledkl a doporuceni.

Kli¢ova slova: vitr, vérna elektrarna, vodik, elektrolyzér, palivovy ¢lanek,

kogeneraéni jednotka, ekonomické hodnoceni, peletovy kotel

Abstract

This diploma thesis discusses ecological supplying by thermal energy in village
Zbilidy, whitch is situated on Ceskomoravské vrchovina. It shows a comparison of 3 projects
alternatives that could ensure the supply of thermal energy. The presented variants are pellet
boilers, cogeneration units and full cells. The thesis contains description of electricity
production using wind plant. The thesis describes function of devices used in hydrogen
management such as electrolyzer, hydrogen storage device, fuel cell and cogeneration unit.
There are also economic calculations of suggested solutions and comparison. At the end of the

thesis is summery and recommendation.

Keywords: wind, wind power plant, hydrogen, electrolyzer, full cell, cogeneration
unit, economical evaluation, pellet boiler
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Seznam pouzitych zkratek

cca — z latinského ,,circa®, ptiblizné

CR — Ceska republika

FC — z anglického ,,fuel cell®, palivovy ¢lanek

Nm? — normalovy metr krychlovy

PEMFC — z anglického ,,proton exchange membrane fuel cell”, vyména protonu pies
membranu palivového ¢lanku

ppm — z anglického ,,parts per milion*, ¢astic na milion

SOEC - z anglického ,,solid oxide electrolyzer cell“, elektrolyzér s pevnymi oxidy
TUV — tepla uzitkova voda

VTE — vétrna elektrarna



Uvod

V dnesni dobé¢ je kladen velky diraz na ekologii a vyuziti ¢istych zdroji pro vyrobu
energie. Navic se ve vyhledu predpoklada vycerpani nékterych ptirodnich fosilnich paliv jako
napt. uhli, a proto je nutné zajistit jiny zdroj energie. VéEétrna energie patii spolecné se
slune¢nim zafenim a vodni energii ke zdrojam, které teoreticky vyc€erpat nelze. V souvislosti
s omezovanim pouzivani fosilnich paliv na vytapéni si tato prace klade za cil najit a posoudit

ekologicky zdroj vytapéni pro celou obec Zbilidy na Vyso¢ing.

V z4jmu trvale udrzitelného rozvoje a eliminace negativnich vlivii energetiky
na zivotni prostfedi je snaha vyuzit v rozumné mife potencial obnovitelnych zdroji. Soucasné
je kladen diraz na to, aby tyto alternativni zdroje byly jak technicky, tak i ekonomicky
konkurenceschopné. V Ceské republice se nabizi moznost pouZiti biomasy a ve vhodné

lokalité také vétrné energie.

Vyuziti vétrné energie by spocivalo v akumulaci energie vétru pomoci elektrolyzy
vody do vodiku a jeho naslednym vyuzitim k ziskani tepelné a elektrické energie. K tomu by
slouzily kogeneracni jednotky a palivové Clanky. Tyto varianty budou nasledné porovnany
s konven¢ni technologii ekologického vytapéni — paletovymi kotli spalujici biomasu.

V zéavéru prace budou shrnuty vysledky a u¢inéna doporuceni.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva literarni reSersi, ktera
obsahuje zakladni pojmy souvisejici s vétrnymi elektrarnami a pojednava o potencidlu vétrné
energetiky na uzemi CR. Dale se prvni &ast zaméfuje na zakladni vlastnosti vodiku jako
chemického prvku a jako nosice energie. Nasleduji obecné charakteristiky a principy zatizeni
pouzivanych k vyrobé a skladovani vodiku. Druhd ¢éast je vénovana néavrhu variant

vodikového hospodaistvi, popisu variant a nasledné jejich ekonomickému posouzeni.
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1 Vétrna energetika

1.1 Historie vétrné energetiky

Historie vyuziti energie vétru saha daleko do lidskych d&jin. Prvni zminky o vyuziti
vétru se daji najit ve starovékém Egypté z obdob okolo roku 300 pted. n. 1. [1]. Do Evropy se
stroje pohdnéné vétrem zaCaly dostavat v 13. stoleti diky Arabliim. Na uzemi dneSniho
Holandska tato technologie zazila rozmach a pouzivala se k mleti obili, ¢erpani vody a

zpracovani dieva.

vvvvvv

vétrny mlyn. Toto zafizeni pracuje na principu pfemény sily vétru v mechanickou praci.
Na pocatku se budovaly jako pevné budovy. Ve 14. stoleti Brit Rex Wailles pfisel na to, Ze
konstrukce vétrnych mlyni se da upravit tak, aby se stfecha dala otacet podle sméru vétru [2].
Pocet vétrnych mlynt v nasledujicich stoleti stoupal a svoji zlatou éru prozil v 18. stoleti.
Stavély se mlyny ve dvou zékladnich provedenich. Bud'to se vétrné mlyny proti vétru
natacely celé (tzv. sloupové vétrné mlyny) nebo se natacela jen jejich stiesni ¢ast s kiidly (tzv.
holandské mlyny). Nataceni bylo realizovano pomoci jednoduchych vné&jSich nebo vnitinich
mechanismi ru¢né, pouze v posledni etap¢ jejich existence byly holandské mlyny vybaveny i
automatickym natafenim stfeSni ¢asti. Vykon vétrnych mlynid se reguloval pfidavanim nebo

ubiranim vypln¢ kiidel [3].

Obrazek 1: Vétrny mlyn holanského typu v Jalubi, Obrazek 2: Vétrné ¢erpadlo Kunz v obci Visiiové na
prevzato z [4] Znojemsku, prevzato z [5]
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Dal§im vyznamnym strojem vyuzivajici energii vétru jsou vétrnd Cerpadla. Tato
zafizeni se pouzivaji prevazné k Cerpani vody a jsou typickd zejména pro Severni Ameriku.
Jedna se o pomérné jednoduchd zatizeni. Hlavni ¢asti je rotor s lopatkami a kormidlem, které
zajistuje jeho nataCeni proti sméru vanouciho vétru. Rotor je pohanén vétrem a
prostfednictvim excentru na své ose dava pohyb tahlu spojenému s pistem cerpadla. To je
umisténo pfimo na trubce, kterd byva soucasné i hlavnim nosnym elementem celého zafizeni,
spolu se skladaci trojnozkou nebo s uchycenim kotvenymi lanky [6]. Vétrna Cerpadla se az do
20. let dvacatého stoleti vyrab€la i u nas. Specializovala se na né firma Kunz z Hranic.

Neéktera jejich Gerpadla se dochovala dodnes jako technické pamatky® [3].

1.1.1.K vyuzivani vétrné energie jako zdroje pro vyrobu elektrické energie doslo v 80. letech
19. stoleti na dvou mistech souc¢asné. American Charles F. Brush sestrojil v Clevelandu
v Ohiu prvni automatickou vétrnou turbinu napojenou na generdtor elektrického
proudu. Rotor elektrarny mél primér 17 m a skladal se ze 144 paprskovité
usporadanych lopatek z cedrového dreva. Vykon generatoru byl az 12 kW [3]. V Evropé
realizoval prvni aplikace Dan Poul la Cour. Roku 1891 postavil prvni vétrnou elektrarnu
se Ctyfmi az Sesti lopatkami tvorenymi plachtami napnutymi na ramové konstrukci
v obci Askov na jihu Jutského poloostrova. Cela konstrukce se podobala klasickému
vétrnému mlynu [3]. Avsak vzhledem k objeveni a vyvoji parniho stroje doslo v zavéru

19. stoleti k utlumu rozvoje vyuzivani vétrné energie.

Vyvoj vétrnych elektraren dale spiSe stagnoval. Do popiedi zdjmu se vratily béhem
svetovych valek z davodu nedostatku energetickych surovin. O jejich inovaci a vyvoj se
staralo pfedevsim Dansko. VéEtsi impuls k vyvoji a pouziti vétrnych elektraren byl zpiisoben
predevs§im ,,ropnou krizi“ v 70. letech 20. stoleti. Od 80. let se vykon elektraren postupné
zvySoval a to zdesitek kW na stovky kW. Koncem 90. let sériové vyrabéné elektrarny

dosahovaly vykonu 1 MW [3].

V soucasnosti dochazi k obnové zajmu o vyuzivani vétrné energie a to predevsim
pro vyrobu elektrické energie. Tento ,boom* vétrné energetiky souvisi se snahou omezit
nepiiznivé vlivy pfi vyuzivani fosilnich paliv pro vyrobu energie a s tim souvisejici snaha

0 snizeni emisi sklenikovych plynd v atmosfére [1].

! Napt. v obci Vistiové na Znojemsku, viz obrazek 2.

12



1.2 Energie vétru

Vitr vznika vlivem nerovnomérného ohievu zemského povrchu slune¢nim zafenim.
Od ohratého povrchu se ohiiva prilehla vrstva vzduchu a teply vzduch stoupa vzhtru. Cely
d¢j je siln¢ ovlivnén rotaci Zemé a stiidanim dne a noci. To ma za disledek vznik tlakovych
rozdili v zemské atmosféte. Vyrovnanim tlakovych rozdili vznika vitr, ktery vane vzdy

od tlakové vyse k tlakové nizi.

vvvvvv

ma nejvyrazngj$i vliv na celkovy i1 vyuzitelny vykon vétru. Rychlost vétru je ovliviilovana
¢lenitosti zemského povrchu a plati, ze smérem k nému klesa [1]. Pobliz zemského povrchu je
proudéni vzduchu ovliviiovano €lenitosti terénu — vitr je zpomalovan terénnimi prekazkami —
stavbami, kopci, a také druhem povrchu (trava, les, vodni hladina, snih apod.). S rostouci
vyskou se rychlost vétru logaritmicky zvysuje [8]. Je tedy rozdil mezi rychlosti vétru ve vysce

10 m a 100 m nad terénem.

Energie pohybujici se hmoty vzduchu je mozno vyjadiit nasledujicim vztahem (1):

E=%-m-v2 1)

kde v piedstavuje rychlost [m-S'l] vzduchu a m hmotu [kg]

hmotu m muzeme vyjadfit vztahem (2) pomoci objemu V a hustoty vzduchu p
[kg'm™]

m=p-V=p-A-s (2)
kde A je plocha, kterou dany objem protéka
S je draha, kterou urazi pohybujici se vzduch

Z vyse uvedenych vztahli je mozno odvodit rovnici pro vykon vétru protékajiciho

jednotkovou plochou P,.

1 .
P=rT=2p 2y 3)
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Tento vztah (3) miizeme dale upravit vyrazem v = S /t na

R=yp v @)

Z vysledné rovnice (4) vyplyva, e vykon vétru P, [W-m™] protékajici jednotkovou
plochou 1 m? je piimo umérny hustotd vzduchu a tieti mocning rychlosti vétru. Tento vztah

jinak fegeno Fika, kolik wattd protéka plochou 1 m?.
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1.3 Vétrné elektrarny

Zakladni casti vétrnych elektraren jsou vétrné motory, které slouzi k preméné
kinetické¢ energie vétru na mechanickou energii. Ve vétrnych elektrarnach se nejprve
kinetickd energie vétru pfeménuje v mechanickou energii, kterd je néasledné transformovéana
v elektrickou energii. Rozdéleni vétrnych elektraren muze byt provedeno podle mnoha
riznych hledisek. Zakladni je vSak rozdéleni podle aerodynamického principu funkce

vétrného motoru, a to na:

e odporové motory

e vztlakové motory

1.3.1 Odporové motory

Z pohledu vyuziti patii tento typ vétrnych motortt mezi nejstarsi. Jejich podstatou je
plocha, ktera pii nastaveni proti vétru vytvaii aerodynamicky odpor. Tim se na této plose
vytvari sila, ktera se mechanicky pfeménuje na rotacni pohyb. Aby mohl u tohoto typu
vétrného motoru vzniknout hnaci kroutici moment, musi byt obvodova rychlost vzdy mensi
neZ rychlost vétru. Bez odbéru energie z htidele jsou otd¢ky umérné rychlosti vétru a pii

zdvojnasobeni rychlosti vétru se i otacky zvysi dvojnasobné [1].

Ucinnost t&chto vétrnych motord je v rozmezi 15 — 23 %, coZ je jednim diivodi jejich

nizkého vyskytu v moderni energetické koncepci.

Mezi klasické piedstavitele dan¢ho typu vétrného motoru patii naptiklad Savonitiv

motor (viz obrazek 3).

Obrazek 3: Savoniiv vétrny motor, pi‘evzato z [1]
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Savoniliv motor je v zdkladnim provedeni sestaven ze dvou svislych lopatek, které
jsou uprostied ptiblizn€ o 20 % priméru rotoru piedsazeny do protisméru. V této konfiguraci
je Cast energie vétru ze zadni strany ,,pasivni“ lopatky smérovana na ptedni stranu ,,aktivni*

lopatky.

Vyhody Savoniova motoru (a vSeobecné odporovych motortl) se daji shrnout

do né¢kolika bodu [1; 6]:

e jednoducha konstrukce, a proto nizké investi¢ni naklady

e nezavislost na sméru vétru — neni potieba otaceni rotoru do sméru vétru
e piimy pienos krouticiho momentu na htidel

e nizk4 hlu¢nost

e vyuziti §irokého pasma sily vétru — vyuZitelna rychlost vétru jiz od 2 m-s™

Za hlavni nevyhody pfi vyuziti vétrnych motordt na odporovém principu Ize

povazovat:

e malou rychlobéznost a nizké otacky

e vysoké hodnoty to¢ivého momentu

e nizky soulinitel vyuZziti energie vétru a ztoho plynouci maly dosaZitelny
elektricky vykon

e existenci mrtvého thlu

1.3.2 Vztlakové motory

Mezi vétrné motory pracujici na vztlakovém principu patii rotory a vétrna kola
s vodorovnou osou otaceni, které jsou orientovany rovinou otaceni kolmo ke smeéru vétru.
Na takovém principu pracovaly jiz historické vétrné mlyny, nebo tak pracuji vétrna kola
vodnich cerpadel. Nejcastéji jsou vztlakové rychlobézné motory konstruovany jako dvou nebo
téilisté. Méné cCasto i jako v jednolistém nebo Ctyflistym provedeni. Na vztlakovém principu
pracuji také vétrné motory s vertikalni osou. Pfikladem takového motoru je napiiklad motor

Darrieus.
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Obrazek 4: Vztlakovy motor s vodorovnou osou otaceni Obrazek 5: Vztlakovy motor s vertikalni osou otaceni [1]

(1]

Utinnost vztlakovych motord je vy$§i nez motort odporovych. Dosahuje hodnoty
okolo 45 %. Pfitom maximalni dosazitelna ucinnost je 59,3 % [7]. Obecné plati, Ze frekvence
otaceni pfi stejném priméru rotoru nepiimo zavisi na poctu lopatek. Pfi vét§im poctu lopatek

se vétrny motor zase snadné&ji rozbihd a ma pii rozb&hu vétsi moment sily.

1.3.3 Elektricka zarizeni vétrnych elektraren

K preméné kinetické energie vétru na elektrickou energii slouzi generatory. K tomu se

pouzivaji tyto dva druhy:

e asynchronni generator

e synchronni generator

Asynchronni generator je v porovnani se synchronnim jednodussi a finanéné méné
naro¢ny, z hlediska provozu je také spolehlivéjsi. Nevyhodou asynchronniho generatoru je
malé rozpéti otacek. Naopak vyhodou asynchronniho generatoru je jeho jednoduchy rozbé¢h,

piipojeni na sit’ a regulace vykonu [1].

Synchronni generator mize byt provozovan pouze pii synchronnich otackach vétrné
turbiny. Aby bylo mozné synchronni generator provozovat v SirSim rozmezi otacek, je potieba
vyrobenou elektrickou energii usmérnit a nasledné opét s vyuzitim stfidae prevést

na frekvenci sité [1].
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1.3.4 Rozdéleni dle velikosti

Vétrné elektrarny lze dle instalovaného vykonu délit na:

e clektrarny malych vykont
e clektrarny stfednich vykont

e clektrarny velkych vykoni

Elektrarny malych vykont nejcastéji slouzi jako autonomni systémy (grind-off). Jejich
vykon se pohybuje do 10 kW a pro vyrobu elektrické energie vyuzivaji vicepolové synchronni
generatory s permanentnimi magnety [1]. Soucasti autonomniho systému byvaji i
akumulatory a fidici elektronika. V objektu pak mize byt bud’ rozvod stejnosmeérného proudu
s nizkym napétim (12 nebo 24 V), nebo je v systému zapojen jeste stfida¢ pro dodavku
sttidavého proudu 230 V. Podle toho je nutno objekt vybavit energeticky uspornymi
spotiebi¢i. Autonomni systémy byvaji Casto doplnény fotovoltaickymi panely pro letni
obdobi, kdy je méné vétru, ale vice slunicka [8]. Praktickym vyuzitim malych vétrnych

elektraren je naptiklad Ceska védecka stanice J. G. Mendela v Antarktidé [9] (viz obrazek 7).
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Obrazek 6: Navrh zapojeni malé vétrné elektrarny, prrevzato z [1]

elektrickou energii do sité (systémy grind-on). Pro jeji produkci vyuzivaji asynchronni motory

s kotvou nakratko pracujici v generatorickém chodu. Vyhodou asynchronnich generatora je

jejich vysoka provozni spolehlivost, nenaro¢na tdrzba a nizké pofizovaci naklady [1].

Elektrarny velkych vykond pracuji s vykonem stovek kW az jednotek MW. Stejné
jako elektrarny stfednich vykont dodavaji elektfinu do sité a pouzivaji asynchronni i
synchronni generatory. ,,Nevyhodu pri vyuziti asynchronniho generdtoru, kterd plyne
Z malého regulacniho rozpéti otacek generdtoru, miizeme potlacit vyuzitim asynchronniho
generdtoru s napdjenym rotorem (podsynchronni kaskada), tzv. double-fed induction

generator. “ [1]
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Toto zapojeni se pouzivd U vysSich instalovanych vykonl generatori a umoznuje
jejich provoz i pfi nizSich otackach turbiny — nizkych rychlostech vétru. ,, Toto zapojeni
umoznuje provoz bez napdjeni rotoru v pripadé spojeni rotorového vinuti nakrdtko nebo
V pripadé, zZe se do rotoru zapoji pridavné odpory, které umozni zvySeni rozsahu skluzu
Vv generatorickém provozu sklonem momentové charakteristiky generdatoru.” [1] Priklad

takového zapojeni je na obrazku 8.

Hlavni vypinaé

Asynchronni generator
s napajenim rotoru

e
pres krouzky J I

Prevodovka —_—— , T sssessanesn T(i':'j'q"w""""i
# f=50Hz (60 Hr) i
S |'—_ SR sy :
Usméﬁovaé StﬁdaéJ Transformator T .
Sl i 0.69vn

Vypina¢ vn

TNy g

L3

i t@ ;

- 1 -

- — [ SRR RSN RRAY FmEE ’
Nataceni T

listu | |
rotoru

Uchycerni oturu

Regulace ménice

Regulace turbiny

Obriazek 8: Asynchronni generator s napajenym rotorem, pievzato z [1]

V soucasnosti jsou pomérné Casto vyuzivany synchronni generatory pohanéné ptimo
turbinou bez pievodovky. Konstrukéné jsou provedeny jako synchronni generatory s budicim
vinutim na rotoru. Vyhoda tohoto feSeni spoCivd Ve snizeni hmotnosti gondoly vétrné
elektrarny, ale na druhou stranu se zvétsi rozméry generatoru, ke kterému je dale pfipojen
méni¢ frekvence s moznosti regulace celého jeho vykonu [1]. Elektrarny v tomto provedeni

tak mohou pracovat v Sirokém rozpéti otacek turbiny. Ptiklad zapojeni je na obrazku 9.
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Obrazek 9: Synchronni generator pohanény primo turbinou, pievzato z [1]

Strukturou se stfedni a velké vétrné elektrarny o mnoho nelisi a skladaji se z nize
uvedenych ¢asti. Rozdily jsou Casto jen ve velikosti a dimenzovani mechanickych ¢asti a pak
v provedeni gondoly/strojovny a samotné véze. Velké elektrarny maji duty tubus véZe se

schody ¢i vytahem a velkou strojovnu (viz obrazek 10).
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Obrazek 10: Schéma vétrné elektrarny, prevzato z [8]

Zakladni ¢asti zafizeni:

1 - rotor s rotorovou hlavici

2 - brzda rotoru

3 - planetova prevodovka

4 - spojka

5 - generator

6 - servo-pohon nataceni strojovny

7 - brzda to¢ny strojovny

8 - loZisko to¢ny strojovny

9 - ¢idla rychlosti a sméru vétru

10 - n€kolikadilna vez elektrarny

11 - betonovy armovany zaklad elektrarny

12 - elektrorozvadéce silnoproudého a
fidiciho obvodu

13 - elektricka ptipojka

Technologie vétrnych elektraren prodélaly od 80. let 20. stoleti velky rozvoj. Ten se

projevil ptedevsim nésledujicich oblastech:

e zvétSovanim jednotkového vykonu VTE

e rustem prameéru rotort

e zvétSovanim vysky stozari VTE a tim snizenim nepiiznivého vlivu drsnosti

zemského povrchu

¢ snizenim mérnych nékladt na vyrobenou energii

e snizovanim poruchovosti, hlu¢nosti a narokiim na provoz [12]
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1.4 Vétrna energetika v CR

Vétrné podminky v zemich stfedni Evropy nejsou pfili§ pfiznivé, proto se zde vétrné
elektrarny pouzivaji jen v mensim rozsahu. V CR jsou vhodné vétrné podminky pievazné
pouze Vv horskych oblastech a na vrchovinach, zejména v Kru$nych a Luzickych horach,
Krkonos$ich, Beskydech a Jesenikach. Tato tzemi jsou navic chranéné oblasti nebo soucasti
narodnich parkd. Potencial vétrné energie se v CR odhaduje na 4 000 GWh ro¢né. To je asi

4 % nasi celkové spotieby elektiiny [8].

Ceska republika neni piimoiskou zemi, proto je v nasich geografickych podminkach
problém s intenzitou vétru a vybérem spravné lokality pro vystavbu vétrné elektrarny.
Ve vybrané Ceské lokalit¢ by se primérna roc¢ni rychlost vétru méla pohybovat nad hranici
5m-s ™. Dolni hranice energetického vyuziti vétru se pohybuje okolo rychlosti 5 m-s™ a horni
hranice se pohybuje okolo hodnoty 25 m-s™. Pfi rychlostech vétru nad 25 m-s™ jsou obvykle

vétrné elektrarny z bezpec¢nostnich divoda odstavovany. [1]

1.4.1 Vétrna mapa

Zhodnoceni vypodti matematickych modeld vétrnych pomérd na tzemi Ceské
republiky se provadi do tzv. vétrné mapy. Vysledkem takovych modeld jsou rizné parametry
vétru. Mezi nejjednodussi a nejlépe pochopitelné parametry patii primérnd rychlost vétru
v dané vySce nad zemskym povrchem. Pravé vzdalenost od zemského povrchu je klicova,
protoze v menSich vySkach je rychlost vétru vice ovlivnéna lokalnimi podminkami. Vétrna
mapa neni vhodny zdroj pro planovani konkrétniho projektu kviili své omezené piesnosti.

Poskytuje vSak ndhled teoretického vétrného potencidlu daného uzemi.

Vétrné mapy byly diive vztahovany k vySce 10 m nad zemskym povrchem. Praveé
V této vysce se totiz méii rychlost a smér vétru. Se zvétSujici se vySkou vétrnych elektraren se
zménila i vyska ve vétrnych mapach. Jeji posledni verzi vydal Ustav fyziky atmosféry AV CR
V. I. I. V roce 2009. Zobrazuje rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem (viz obr. 11) [10].
Na mapé je vidét, Ze oblasti s nadprimérnou rychlosti vétru jsou Krusné hory,
Ceskomoravska vrchovina a Nizky Jesenik. Nejvyssich rychlosti vétru je pak dosahovano

VvV Hrubém Jeseniku a KrkonoSich.
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Pole pramérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem
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Obriazek 11: Vétrna mapa CR, pievzato z [10]

1.4.2 Potencial vétrné energie

Vétrnym potenciadlem se uvazuje mnozstvi a vykon (vyroba) vétrnych elektraren, které

lze instalovat na daném uzemi. RozliSuje se potencial klimatologicky, technicky a

realizovatelny [15].

Klimatologicky potencial udava celkové mnozstvi energie, které je mozné z vétru

ziskat za urcitych pfedem definovanych podminek. Jedna se o teoretickou hodnotu, ktera je

V porovnani s ostatnimi nejvyssi. Nejsou v ni totiz zahrnuty redlné technické moznosti vétrné

energetiky ani legislativa.

Technicky potencial ukazuje maximalni mozny rozvoj vétrné energetiky pfi uplném

vyuziti soucasnych technickych moznosti. I zde se jedna o teoretickou hodnotu, protoze neni

realné vyuzit technicky potencial maximalng.

Realizovatelny potencial udava celkové mnozstvi energie, které lze za soucasnych

podminek skute¢né ziskat.
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Ustav fyziky atmosféry AV CR provedl vypocet technického a realizovatelného
potencialu vétrné energie v ramci studie navazujici na vypocet vétrné mapy [16]. Nejprve
byla vymezena uzemi umoziujici ekonomicky rentabilni vystavbu vétrnych elektraren
dostateCnou rychlosti vétru. Nasledné byly vylouCeny lokality, v nichz vlivem soucasné
legislativy nelze uvazovat o vystavbé VTE. Dalsim krokem bylo umistovani jednotlivych
vétrnych elektraren pii dodrzeni jejich minimalniho odstupu. Cilem tohoto omezeni bylo

v

umistit maximalni pocet vétrnych elektraren na co nejpiiznivéjsi pozice.

Vypoéteny technicky potencial na uzemi Ceské republiky piedstavuje p¥iblizné 10 000
VTE o vykonu 2 MW a 3 000 VTE o vykonu 3 MW [15].

Zahrnutim dal8ich omezeni, napiiklad dostupnosti, dopravni infrastrukturou, kapacitou
elektrické sit¢ a zejména postojem spolecnosti k VTE, lze obtizné piedvidat realizovatelny
potencial. Proto Ustav fyziky atmosféry AV CR uvazoval tii riizné scénaie — nizky, stfedni a
vysoky. Tyto scénaie predstavovali rizné postoje spolecnosti k VTE jako takové, kdy nizky
scénaf znamenal nizkou podporu pro vétrnou energetiku a opacné. Jako vysledny scénar se
pouzil stfedni, odpovidajici raciondlnimu piistupu k vétrné energetice. Ocekavany
realizovatelny potencial odpovida fadové 2 500 MW instalovaného vykonu na 1188 VTE
0 ro¢ni vyrobe elektrické energie okolo 5,6 TWh [16].

- uzemi s dostatecnym vétrnym potencialem
[T narodni parky

chranéna ozem( L L L L 1 L L L J

Obriazek 12: Uzemi s dostateénym vétrnym potencialem pro vystavbu VTE [16]
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Z obrazku 12 je patrné, ze z hlediska krajského rozlozeni ma nejvétsi vétrny potencial

kraj Vyso¢ina, nasleduji kraje Ustecky, Moravskoslezsky a Jihomoravsky.

I pfes omezeny pocet vhodnych lokalit mnozstvi vétrnych elektraren kazdy rok stoupa.

To doklada tabulka 1.

Rok 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Vykon [MW] 196 | 21,9 | 43,5 |113,1| 150 [193,2]|217,8|218,9| 263 | 270

Vyroba [GWh] | 9,9 [213 |494 | 125,1| 244,7| 288,1| 335,5| 396,8| 417,3| 478,3

Tabulka 1: Instalovany vykon a vyroba VTE v jednotlivych letech, zdroj [12]

Vyroba elektrické energie pomoci VTE je v Ceské republice na vzestupu. V roce 2013
mely vétrné elektrarny instalovany vykon 270 MW. Vyroba elektfiny brutto za tento rok
¢inila 478 GWh. To ovSem ¢inilo pouze 0,5 % z celkové vyroby elektiiny v roce 2013 (viz
tabulka 2).

. 2013
Druh elektrarny bsolutn %
Parni 44 737,0 51,4
Jaderné 30 745,3 35,3
Paroplynové a plynov| 5272,4 6,1
Vodni 3761,7 4,3
Fotovoltaika 2 070,2 2,4
Vétrné 478,3 0,5
Celkem [GWh] 87 064,9 100,0

Tabulka 2: Vyroba elektiiny brutto za rok 2013 [12]
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2 Vodik

Jako technicky plyn se vyuziva uz nékolik desitek let. Oblasti jeho vyuziti se stale
roz$ifuji a v budoucnu se mozna stane hlavnim nositelem energie. Nasledujici kapitola se
zamé&fuje na jeho vlastnosti, zptisoby vyroby, moznosti skladovani a piepravy a nakonec i

na jeho uplatnéni.

2.1 Vlastnosti

Vodik pochazi z nejrangjsiho obdobi vesmiru z doby pied deseti miliardami let.
Z vodiku byly pozdé&ji ve hvézdach vytvoreny vSechny ostatni prvky. Je nejjednodussim,
nejrozsirenéjSim a nejstar$im prvkem ve vesmiru a tfetim nejrozsifenéj$im prvkem na Zemi
po kysliku a kifemiku [17]. V chemii je oznacovan symbolem H, podle latinského
hydrogenium, tj. "tvofici vodu". Jadrem vodikového atomu je proton, obal tvofi jediny

elektron.

v

Vodik mé pét izotopil, z nichZ nejzndméjsi jsou prvé tfi. Kazdy ze tii vodikovych
izotopli ma své vlastni jméno. Vodik je jediny prvek, jehoZ izotopy, ale i jadra izotopl maji

sva vlastni jména:
Prothium — *H — ,,oby&ejny vodik®, ktery ma ve svém v jadru pouze jeden proton
Deuterium — 2H — , t&7ky vodik®, v jadru ma spolu s protonem i jeden neutron
Tritium — °H — ,velmi tézky vodik®, jeho jadro obsahuje proton a dva neutrony

Zbylé dva izotopy *H a °H se podatilo vyrobit, ale nemaji uplatnéni a ani v piirodé se
nevyskytuji, protoze se rychle rozpadaji na helium. V ptirod¢ je deuterium zastoupeno velmi

mélo (156 ppm) a tritium nepatrn& (10™? ppm) [17].

Deuterium ma vyuziti v jaderném pramyslu jako moderator. V budoucnu by spolu
s tritiem mohl byt novym palivem pro termonuklearni reaktory, v nichz by probihaly jaderné

fuze.

Elementarni vodik je v pfirod¢ na Zemi velmi vzacny. Da se napf. najit v sopecnych

plynech a v nejhornéjSich vrstvach atmosféry. V plynném skupenstvi se vyskytuje
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vV dvouatomovych molekulach H, (divodik). Ve vesmiru v mezihvézdném prostoru je

pfitomen jako atomarni vodik H.

v

Nejvyznamngjsi a nejhojnéjsi sloucenina vodiku je voda. Dale je na Zemi vyznamné
zastoupen v organickych slouc¢eninach. Je nazyvam tzv. biogennim prvkem. Tvofi zakladni
stavebni kameny vSech zivych organismi Spole¢né s uhlikem, kyslikem a dusikem. Diky
tomu se da najit prakticky ve vSech fosilnich palivech, které tvoii zaklad soucasné energetiky

a ze kterych se v soucasné dob¢ vodik také prevazné ziskava.

Divodik je nejlehé¢im existujicim plynem bez barvy, chuti a zapachu, nerozpustny
ve vodé. Je velmi difuzni. To znamend, ze se rychleji rozfed’uje na nizsi koncentrace a
rychleji pronika i zdanlivé kompaktnimi materialy [19]. Reakce vodiku jsou provazeny
uvolnovanim tepla (exotermni reakce) a hofenim. Vodik tvoii vybusnou smés s kyslikem a se
vzduchem v sirokém koncentra¢nim rozmezi (4 az 95 % objemu vodiku v kysliku, 4 az 77 %
objemu vodiku ve vzduchu) [20]. Na vzduchu je lehce zapalny a hofi neviditelnym plamenem
s teplotou okolo 2 400 °C. Z toxikologického hlediska je vodik fyziologicky nete¢ny plyn,
ktery mize jen ve vysokych koncentracich zplsobit zaduSeni tim, Ze snizi obsah kysliku

ve vdechovaném vzduchu.

Vlastnost Hodnota

Hustota (0,1 MPa, 20 °C) 0,089 88 kg-m
Vyhievnost 120 MJ-kg-1

Teplota varu (0,1 MPa) -252,8 °C

Teplota tani -259,1 °C

Trojny bod -259,2 °C; 7,205 kPa
Kriticky bod -239,96 °C; 1,315 MPa
Kriticka hustota 30,12 kg'm-3

Tabulka 3: Vlastnosti vodiku [19][21]

Vodik svymi vlastnostmi zplsobuje vyznamné poskozovaci jevy V kovovych

materialech. Jedna se o tzv. vodikovou kiehkost a vodikovou korozi.

Pti teplotach pod 190 °C béhem taveni ¢i pii technologickych procesech (moieni,
pokovovani atd.) vodik difunduje do oceli. Rekombinace difundujiciho atomarniho vodiku
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v mistech poruch struktury oceli ma za nasledek vznik velkych vnitinich tlakd (desitky
az stovky MPa), které bez pritomnosti dal§iho napétového pole vedou k mechanickému
poruseni. Toto poruSeni se muze projevit jako dutiny, trhliny, popf. jako lokalni nebo
i celkové ztraty plastickych vlastnosti oceli. Takové poSkozeni se nazyva vodikova kiehkost.
Nebezpec¢i tohoto jevu spociva v tom, ze jeho v pocateéni fazi neni mozné pozorovat
jakékoliv vné&jsi projevy, nebot’ cely proces probihd uvnitt materialu. Poskozeni vodikovou
kiehkosti je ale vratné a lze jej odstranit ticba dal$im vhodnym tepelnym zpracovanim [27].
Vodik dokaze narusit 1 strukturu kovl jako jsou titan nebo tantal. K degradaci téchto korozi

odolnych materiald dochazi béhem vzniku hydrida ve struktute kovu [28].

K vodikové korozi dochazi za vysSich teplot od 200 °C. Difundujici atomarni vodik
reaguje suhlikem zoceli za vzniku metanu. Molekuly metanu ale nemohou v oceli
difundovat. V mistech vzniku metanu dochazi k hromadéni metanu, které vyvolava mistni
pnuti.To nésledné vede ke vzniku trhlinek, k poruSeni homogenity materialu a tim ke sniZeni

mechanickych vlastnosti oceli. Vodikova koroze je nevratny déj [29].

2.2 Vyroba

Vodik mtze byt vyrabén mnoha zptisoby z Sirokého spektra vstupnich zdroji. Dalsi
mozné zpusoby jsou ve fazi vyzkumu. V celosvétové produkci vodiku dominuje v soucasné

dobé vyroba z fosilnich paliv.

Vyroba vodiku

4%

B Zemni plyn

30%

-

Obrazek 13: Zastoupeni surovin k vyrobé vodiku [22]

| Uhli
Ropa

M Elektrolyza
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Celosvétova produkce vodiku ¢ini okolo 600 mld. nm3, coz odpovida 50 mil. tun [22].
K vyrobé vodiku z fosilnich paliv se vyuzivaji pfevazné termochemické procesy. Jednd se

0 parni reforming zemniho plynu, parcialni oxidaci ropnych uhlovodikii a zplyiiovani uhli.

Vyuzivani takto vyrobeného vodiku by mélo pomoci lokaln¢ snizit produkci nékterych
zdravi poskozujicich latek. Z globalniho pohledu by vsak vedlo pouze k méné hospodarnému

vyuzivani primarni energie a s tim souvisejicimu nartstu produkce oxidu uhlicitého.

Dalsi moznosti je vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji. Z nich se vodik ziskava
pomoci elektrolyzy vody, vysokoteplotniho rozkladu vody anebo zplyiiovanim ¢i pyrolyzou

biomasy.

Dalsi ¢ast struéné popise metody pouzivané K primyslové vyrobé vodiku. Popis téchto

metod pochazi z [23] a [24].
2.2.1 Vyroba z uhlovodikovych paliv

Parni reforming zemniho plynu

Tato technologie je v souc¢asné dob¢ nejlevnéjsim a nejrozsifenéjsim zpiisobem vyroby
vodiku. Teplo pro reformni reakci i naslednou konverzi oxidu uhelnatého je dodavano

z ptimého spalovani ¢asti zemniho plynu.

Proces se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi se za pritomnosti katalyzatoru do vodni pary
(500 — 950 °C, 0,3 — 2,5 MPa) piivadi metan. Smés metanu a pary reaguje za vzniku vodiku a
oxidu uhelnatého a mensiho podilu oxidu uhli¢itého. Vznikly oxid uhli¢ity se ze smési plynt

odstrani vypirdnim vodou, ve které se na rozdil od vodiku dobte rozpousti.

1. reformni reakce: CHs+ H,O — CO + 3H,

V druhé fazi nésleduje navySovani mnozstvi produkovaného vodiku konverzi CO s dalsi

pfidanou parou. Reakce probiha jiz za niZ§ich teplot.

2. konverze CO: CO + H,0 — CO,+ H>

U¢innost produkce vodiku je znacné€ zavisld na poméru pary a uhliku ve smési. Da se
dosdhnout ucinnosti az okolo 80 %. Zna¢nou nevyhodou je produkce vysokého mnoZstvi

oxidu uhli¢ité¢ho — na 1 kg vodiku se vyprodukuje 7,05 kg CO..
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Parcialni oxidace uhlovodikii

Parcidlni oxidace konvertuje uhlovodiky na vodik ¢asteCnou oxidaci (nekatalytickym

spalovanim) uhlovodiki s kyslikem. Teplo je poskytovano, tzv. "fizenym spalovanim®.

Surovina (obecné¢ CpHp) je zplynovana kyslikem a vodni parou pfi teplotach 1300 az

1500 °C a tlacich 3 az 8 MPa.

ZCnHm + n02 — 2nCO + mH2
CiHm + 102 — 1CO; + /2 H;
CnHm + nHZO g nCO + (n+m)/2 H2

Typickou vychozi surovinou je tézky ropny zbytek, zejména s vyhodnéj$Sim pomérem
H:C, protoze mnozstvi vznikajiciho vodiku je zavislé na vysi obsahu vodiku v suroviné. Jako
surovy produkt vznikd syntézni plyn, ktery je po vycisténi pfivadén do reaktoru, v némz

dochazi ke konverzi oxidu uhelnatého a vodni pary na vodik a oxid uhlidity.

Parcialni oxidaci rtiznych surovin se vzdy tvoii plynnd smés obsahujici CO, CO,, H,0,
Ha, N2, CH4 a ze sirnych sloucenin H,S a COS. Jako vedlejsi produkt vznikaji saze, které jsou

nezadouci.

Vodik vytvotfeny parcialni oxidaci uhlovodikil je vyuZivan opét predevS§im v petrochemii

a rafinériich.

Zplyiiovani uhli

Vodik lze ziskat i z uhli redukci vodni pary uhlikem. Jedna se o analogii parcialni
oxidace uhlovodikovych frakci. Zakladem zplynovani je reakce uhli s kyslikem a vodni
parou. Proces probiha pii vysokych teplotach a zvySeném tlaku. Provozni teploty se lisi dle
zplyiovaci technologie a pohybuje se od 600 °C do 1200 °C se zvySenym tlakem 2 MPa.
Pfi teploté zplynovani vyssi nez 1300 °C je produktem syntézni plyn s nizkym obsahem

methanu a dal$ich uhlovodika.

CnHm + n02 + nHZO — nCO + nCOZ + m/2 H2
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Nejvyssiho vytézku vodiku v primarnim zplynovacim kroku se dosahuje zplynénim
praskového hnédého uhli s idedlnim pomérem uhliku a vodiku. V ¢erném uhli je kvuli

vysokému prouhelnéni obsah vodiku niZzsi.

Zplynovani uhli v minulosti slouzilo pfedevsim jako zdroj syntézniho plynu pro plynové
turbiny ¢i jako palivo pro tepelné narocné procesy. S nastupem spalovacich motoru se ziskany
syntézni plyn zacal pouzivat k vyrobé kapalnych paliv procesem Fischer—Tropsch.
V nékterych zemich se jednd o jedinou moznost k ziskani kapalnych uhlovodikovych paliv.
S rostouci spottebou vodiku se syntézni plyn reformoval na vodik. Vodni konverze plynu a

vypiraci procesy umoziuji ziskat vodik o €istoté az 95 %.

2.2.2 Vyroba z biomasy

Zplyiiovani biomasy

Zplynovani alternativnich paliv umoziuje transformovat maélo hodnotné palivo
na plynnou formu, které je pouZzitelna pro dalsi energetické ucely. Procesni teplota se 1isi dle
pouzitého zplynovaciho generatoru a pohybuje se od 800 °C do 1200 °C. Vstupujici surovina
ovliviiuje slozeni produkovaného plynu obsahujici predevsim CO, CO;, Hz, CHy4, H20, Ny,
dehtové latky, slouceniny siry a chlor. Biomasa je zplynovadna kyslikem a vodni parou.
Ojedinéle je zplynovaci médium obohaceno o CO;. Po ochlazeni plynu vykondenzuji vyse
vrouci slozky. Plyn je dale do¢istovan vypiracimi nebo adsorpcnimi procesy. Vodik vyrobeny
z biomasy dosahuje Cistoty az 95 %. Substraty zpracovatelné touto metodou tvoii Siroké
spektrum od pevného komunalniho odpadu, pfes odpady z potravinarského primyslu, oleje,

cilen¢ péstovanou nebo odpadni zeméd¢€lskou biomasu.

Vodikova fermentace

Vodikovéa fermentace v nepiitomnosti svétla je pfirozeny déj, ke kterému dochazi
za anoxickych nebo anaerobnich podminek. Organické latky jsou v tomto ptipadé vyuzivany
jako primarni zdroj vodiku a také jako zdroj energie. RGzné druhy bakterii vyuzivaji
Vv nepiitomnosti kysliku redukci protond na vodik k uloZeni elektronti z oxidace organickych

latek.
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Idealni surovinou je potravinaisky odpad s vysokym obsahem sacharidt (Skrob, celuloza).
Pribéh fermentace je ovlivnén hodnotou pH a pouzitymi anaerobnimi mikroorganismy.
Produktem fermentace je vodik a CO;,. V mens$i mife fermentacni plyn obsahuje i sulfan a

metan.

Vyroba timto zpiisobem probiha pouze v laboratofich. Zabyva se ji genetické inZenyrstvi,

aby se tato metoda dala uplatnit i ve velkém méftitku.

2.2.3 Vyroba z vody

Elektrolyza

Elektrolyza obecné je dé&j, pti kterém prichodem elektrického proudu elektrolytem

dochazi k latkovym zménam na elektrodach [25].

Vlozenim dvou kovovych elektrod do elektolytu a jejich pfipojenim ke svorkam vnéjSiho
stejnosmérného zdroje napéti, vznikne uvnitt elektrolytu mezi elektrodami elektrické pole. To
vyvola usmérnény pohyb iontll v roztoku. Kladné ionty (kationty) se za¢nou pohybovat ke
katod¢ (elektrodé ptipojené k zaporné svorce zdroje), zaporné ionty (anionty) se pohybuji k
anod¢ (elektrodé pfipojené ke kladné svorce zdroje). Pii prichodu elektrického proudu

elektrolytem dochézi, na rozdil od kovového vodice, k ptenosu latky.

Obriazek 14: Princip elektrolyzy [25]

Chemické zmény, které probihaji na elektrodach prichodem proudu, se v praxi
vyuzivaji riznym zpasobem. Pfi elektrolyze se na katod¢ vylucuje vodik nebo kov. Toho se
vyuziva k vyrob€ hliniku, elektrolytickému CciSténi kovli, galvanickému pokovovani ¢i

rozkladu riznych chemickych latek.
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Elektrolytické Stépeni vody ptedstavuje snadnou vyrobu vodiku. Jedné se o konverzi

elektrické energie na energii chemickou ve formé vodiku a vedlej$iho produktu kysliku.

K vyrobé vodiku elektrolyzou se pouzivaji tyto technologie:

o alkalicka elektrolyza
e clektrolyza s vyménou protond pies membranu (PEMFC)

e clektrolyza s pevnymi oxidy (SOEC)

Jakéakoliv elektrolyza produkuje vysoce cCisty vodik. Ve srovnani s vyrobou vodiku
z fosilnich paliv, neprodukuje elektrolyza zadné CO,. Zatizeni, ve kterém probiha elektrolyza,

se nazyva elektrolyzér.

Alkalické elektrolyzéry

Skladaji se z elektrod, diafragmy (membrany) a alkalického roztoku 30 % KOH nebo
NaOH. Katoda je z niklu s platinovou katalytickou vrstvou. Z niklu byva i anoda, ale pouziva
se 1 méd’ s vrstvou manganu, ruthenia nebo wolframu. Na katod¢ se voda §tépi na vodik a OH
. Vodik zuastava v alkalickém roztoku a iont OH je pfitahovan k anod¢, kde dochazi ke vzniku
kysliku. Vodik je oddélen v separatoru mimo elektrolyzér. Cistota vodiku dosahuje 99,5 % s
mensim obsahem vodni pary a kysliku. K jeho naslednému dociSténi se vyuziva katalytické

spaleni kysliku a suSeni. Jde o nejrozsirenéjsi elektrolytickou metodu.

Elektrolyza s pevnymi oxidy

Cast elektrické energie potiebné k rozlozeni vodni molekuly je nahrazena energii
tepelnou. S rostouci teplotou se zvySuje UCinnost elektrolyzy, protoze je snizovano
rovnovazné napéti anody a katody. To zplsobuje snizeni pozadavku na elektrickou energii.
Naptiklad zvySenim teploty ze 100 °C na 800 °C se sniZi spotieba energie o témét 35 %.
Iontové vodivy keramicky material je pouzivan jako elektrolyt. Pro elektrody se pouzivaji
sintrované (spékané) materialy na bazi niklu nebo vysoce porézni struktury s LaMnOs. Clanek
Spatné snasi opakované zmény teplot, kdy mize dojit k trvalému poskozeni. Vysoké operacni

teploty kladou diraz na kvalitni konstruk¢éni materialy. Vyhodou elektrolyzy s pevnymi oxidy
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je absence vodného roztoku a s tim spojené nedostatky. Cistota vodiku v tomto piipadé
dosahuje az 99,9 %. Tato technologie ma nejvyssi elektrickou ucinnost, ale kvili vysoké

korozi, netésnostem, tepelny ztratam a migraci chromu je nejméné vyvinutou technologii.

Elektrolyzéry s protonovou vyménou.

Pouzivaji elektrody pievazné z platiny. Jednotka je doplnéna o membranu, ktera nejen
odd€luje elektrody, ale plni i funkci rozd€lovani kysliku a vodiku. Na anod¢ dochazi
Kk rozstépeni vody na protony a kyslik. Protony migruji skrze membranu k zaporné katod¢,
kde vlivem redukce protoni s elektrony z vnéjsiho zdroje dochazi ke vzniku vodiku. Uginnost

elektrolyzy dosahuje az 70 %. Cistota vodiku opét dosahuje hodnot az 99,9 %.

Elektrolyza s vyménou protond je G¢inn¢j$i nez alkalickd elektrolyza, ale zaroven
draz$i nez alkalické systémy. Navic zde nehrozi koroze jako v ptipadé elektrolyzy s pevnymi

oxidy.

Termochemické $tépeni vody

Termochemické cykly jsou znamy a studovany od 70. a 80. let 20. stoleti.
Pii termochemickém S$tépeni vody je voda rozdélena na kyslik a vodik pomoci série
chemickych reakci, které jsou iniciované teplem nebo v ptipadé hybridnich cykla teplem a

elektrickou energii.

Tato termolyza vyuziva vysokych teplot k rozdéleni vody na vodik a kyslik ptes sled
po sobé¢ jdoucich reakci. Celkova tuc¢innost systému se piiblizuje k 50 %. Piikladem
termochemického cyklu je jod-sirovy cyklus. Vstupni surovinou je voda a teplo. Vzniklé SO,
a Iy se recykluji a vraci zpét do procesu s mensimi ztratami. Nejvice energie spotiebuje
endotermicky (1000 °C) rozklad H,SO,. Poslednim krokem cyklu je rozklad HI na vodik a
jod. Ten je problematicky v separaci neobvyklé azeotropni smési HI, Hy, I, a vody, tzv. Hly.
Reseni naléza v kombinované technologii elektrodialyzy a membranové separace. Poté lze

ziskat vodik o ¢istoté nad 99 %.
I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,SO,
H,SO4; — SO, + H,O + %4 O,

2HI = I, +Hy
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Cykly popisované vyse jsou cykly uzaviené, tj. pouzité chemické latky jsou v pribéhu
reakci recyklovany a znovu vstupuji do procesu. Dopliiovanou vstupni surovinou je tedy
pouze voda a vyslednym produktem vodik a kyslik. Nevyhodou tohoto cyklu je pozadavek
vysokych vstupnich teplot a agresivita kyselin sirové a jodovodikové, které vedou k vysokym

narokiim na chemickou odolnost pouzitych materialii.

Fotoelektrolyza

Vyuziva slunecni svétlo k pfimému rozkladu vody na vodik a kyslik. Tato technologie
pouziva dotované polovodicové materidly podobné tém, které jsou pouzivany v oblasti
fotovoltaiky. Ve fotovoltaice jsou spojeny dva polovodiové materialy (p-typu a n-typu) a
tvoii p-n ptechod. U pfechodu se tvoii trvalé elektrické pole. Pfi dopadu fotonu s energii
dojde k jeji absorpci v prechodové vrstvé a dojde k uvolnéni elektronu a vznikne po ném
mezera. V pritomnosti elektrického pole jsou elektron i mezera nuceny pohybovat se
v opacénych smérech, coz v pfipad¢€ pfipojeni vnéjsiho zatizeni bude vytvaret elektricky proud.
Podobna situace nastane pii fotoelektrolyze, kdyz fotokatoda (p-typ materidlu s nadbytkem
dér), nebo fotoanoda (n-typ materidlu s nadbytkem elektronli) je ponofena do vodného
elektrolytu, ale misto vytvafeni elektrického proudu je Stépena voda na vodik a kyslik.
Efektivita vyroby vodiku je omezena nedokonalostmi v krystalické struktufe, povrchovymi
vlastnostmi fotoelektrod, odolnosti materialu proti korozi. Aktualné pouzivané fotoelektrody
maji nizkou ucinnost vyuziti fotonti, ktera nepiekracuje 16 % premény slunecni energie

na vodik.

Mezi vyhody téchto systému patii pouziti nizkondkladovych materidlti a potencialu
pro vysokou efektivitu v pfekonani nizké adsorpce svételného zéateni. Cistota vodiku dosahuje

urovné jako v ptipad¢ alkalické elektrolyzy.

2.3 Skladovani a transport vodiku

Kvali svym vlastnostem jsou na skladovaci systémy vodiku kladeny zvysené

konstrukéni a bezpecnostni pozadavky.

Technologii pro skladovani vodiku lze v zdsad¢ rozdélit na konvencni a alternativni.
Ke konven¢nim technologiim patfi pfedev§im tlakové nadoby pro plynny vodik a kryogenni

nadoby pro zkapalnény vodik. Mezi zastupce alternativnich technologii se ftadi napf.
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skladovani vodiku v metalydridech, komplexnich hydridech, v nanostrukturach uhliku a jako

soucast chemickych latek [55].

2.3.1 Plynné skupenstvi

Pro statické skladovani plynného vodiku se pouzivaji tlaky mezi 40 az 200 MPa.
Zasobniky se vyrabi obvykle nizkouhlikové oceli bez pouziti svaru. V mobilnich aplikacich
se obvykle pouzivaji kompozitni tlakové nadoby. Vyrabéji se v objemech od desitek litrti az
priblizné do 300 1. Typickym provoznim tlakem je 350 bar, v nejnovéjsich aplikacich potom
450 az 700 bar (soucasny technologicky limit je 1000 bar). Vnitini povrch kompozitnich lahvi
tvoii obvykle tenkd vrstva kovu ptipadné specidlniho polymeru, ktera zabrafiuje tniku plynu

pres strukturu kompozitu.

Energetickd narocnost skladovani stlacené¢ho plynného vodiku je niz$i nez v ptipadé
uchovani vodiku v kapalné formé¢. Energie potiebna na stlaéeni vodiku na 350 bar dosahuje
piiblizné 30 % energie v palivu [55]. Jedna se o nejéastéji pouzivanou variantu skladovani

vodiku.

Dale se vodik v plynné formé skladuje v podzemnich uloZziStich typu vytéZenych
solnych doli nebo jeskyni zemniho plynu. Pouzivd se k tomu tlak maximaln¢ 11 MPa.
Ve svéte se tato metoda pouziva napf. v Amarillo v Texasu (850 mil. m?), ve francouzském

Beynes (330 mil. m®) &i anglickém Billingtonu (2,2 mil m®) [54].

2.3.2 Kapalné skupenstvi

Oproti plynnému skupenstvi je kapalny vodik skladovan pii teploté -253 °C. S tim
souviseji zvySené naroky na pouzité materidly a vysoké energetické naroky na zkapalnéni.
Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Tyto
nadoby museji byt vybaveny pietlakovym mechanismem, kterym je regulovan maximalni
piipustny ptetlak. Pfi skladovani vodiku v kryogennich nddobach dochézi vlivem piestupu
tepla z okoli k postupnému odpafovani a tedy zvySovani tlaku uvnitf této nadoby. Aby
nedoslo k destrukci nadrze, musi byt naddoby regulovany odpousténim odpateného vodiku.
Pro bé&zné pouzivané nadrze dosahuji ztraty az 3 % z obsahu na den [55]. Takto unikajici

vodik je mozné jimat a stlacovat do ptidavnych tlakovych lahvi.
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2.3.3 Transport vodiku

Vodik je bézné prepravovan bud’ pomoci dalkovych plynovodu anebo jako uskladnény

v tlakovych nadobach.

Pteprava plynovody je vyhodnd pfi kumulaci mnoha vyrobct a spotiebitelt v jedné
lokalité. Vyznamna je napiiklad sit’ v Némecku o délce cca 200 km, provoznim tlaku 2,5 MPa
primér potrubi &ini 20 cm a pfepravni kapacita sits je 50 mil. m® za hodinu [54]. Provozni
ztraty se pohybuji kolem 1 %. Dalsi, i kdyz mensi sité, se nachazeji v USA, Francii a Velké
Britanii. U pfepravy plynovody zplsobuje nejvétsi problémy vodikové kiehnuti a vodikova

koroze materialu spolu s pozadavky na tésnost zatizeni.

Pteprava v tlakovych nadobach probiha v plynném nebo kapalném skupenstvi. Pro
ptepravu vodiku v plynném stavu se pouziva bateriovych vozi s tlakem nejcastéji 20 - 60
MPa. Pro ptepravu v kapalném stavu se obvykle pouzivaji dvouplastové vakuové zasobniky.

Kvalita izolace musi byt takova, aby vodik v kapalném stavu vydrzel po dobu n¢kolika dni.

3 Potreba tepelné energie pro obec Zbilidy

Obec Zbilidy se nachazi v oblasti Ceskomoravské vrchoviny v kraji Vysoéina,
vzdalena 18 km severozapadnim smérem od Jihlavy (viz obrazek 12). Obec ma zvinény reliéf
s prumérnou nadmotskou vyskou okolo 650 m. n. m. Jedna se o mensi obec zeméd¢lského

charakteru.
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Obrazek 15: Mapa kraje Vysocina

Pocet obyvatel a jeho vyvoj za poslednich 10 let zobrazuje tabulka 2.

Rok 2005 |2006 (2007 |[2008 |2009 |2010 (2011 |2012 |2013 |2014
Pocet
obyvatel 166 173 180 186 187 190 186 192 185 182

Tabulka 4: Pocet obyvatel obce Zbilidy [13]
V obci se v soucasnosti nachazi 79 domu a tyto podnikatelské subjekty: zemédélské

druzstvo, obchod, penzion, kulturni diim, truhlafstvi a krejcovské dilny.

K zasobovani teplem se v celé obci pouzivaji lokalni topeniste¢ prevdzné na uhli a
dfevo. V malé mife se uZivaji elektrické pfimotopy a akumulatory. Plyn do obce neni

zaveden.
Poti'eba tepla

Pro vypocty se bude uvazovat 200 obyvatel a 80 rodinnych domu. Dale také vSechny

podnikatelské subjekty uvedené vyse.
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Celkovou potiebu tepelné energie pro obec Zbilidy zobrazuje tabulka 5. Data

0 potiebé tepla vychazi z [26] a jsou prepocitana pro 80 domut a 200 obyvatel. Délka otopného

obdobi ¢ini 257 dni.

Plocha vytapéného

Vyska mistnosti

Objekt prostoru [mz] [m] Potieba tepla
Bytové prostory [GJ/rok] |[MWh/rok]
pramérny dim 80 2,8 78,34 21,76
Bytové prostory celkem - - 6 267,20/ 1740,89
Nebytové prostory
kulturni dim 350 3,5 428,41 119,00
obchod 50 2,7 47,21 13,11
penzion 200 2,7 188,85 52,46
zemédélské druzstvo (kancelare) 30 2,7 28,33 7,87
dilna 100 3,5 122,4 34,00
truhlafstvi 80 3 83,93 23,31
Nebytové prostory celkem - - 899,13 249,76
Vytapéné prostory celkem Q. - - 7 166,33 1990,65
Pfiprava TUV Qg - - 1172,06 325,57
Celkova potieba tepla Qg - - 8338,39| 2316,22

Tabulka 5: Poti‘eba tepelné energie v obci Zbilidy [26]

Potieba tepla na vytapéni Quyr je soucet bytovych a nebytovych prostor a odpovida
7166,33 GJ/rok. Po pficteni potieby na ptipravu TUV Quy, = 1172,06 GJ/rok vychazi celkova
potieba tepelné energie Qcelr rovna 8338,39 GJ/rok.

V néasledujicich kapitoldch bude pocitano s touto potfebou tepla pro kazdy rok.

Uvazovana mnozstvi tepelné energie by v budoucnu mohlo spiSe klesat vlivem lepSiho

hospodafteni s energii a jejim tsporou. VéEétSina domil je totiz dosud nezateplena.
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Vykony kotli

Ke stanoveni vykonu kotlii k vytapéni budov se pouziva n¢kolik metod nebo odborny
Podle této ztraty zle ziskat predstavu o maximalnim vykonu kotle, ktery by ji mél svym
vykonem trochu pfevySovat. VétSinu topné sezony je potieba nizsiho vykonu. Je tedy tfeba,
aby kotel meénil plynule vykon podle potfeby tepla. Pfiblizny maximalni vykon kotl
na vytapéni je pievzat ze [26] a zobrazuje ho tabulka 6.

Objekt Max. tepelny pfikon
[kw]
Bytové prostory
pramérny diim 10,08
80 domu 806,4
Nebytové prostory
kulturni ddm 55,13
potraviny 6,08
penzion 24,3
zemédélské druzstvo (kancelare) 3,65
dilna 15,75
truhlarstvi 10,8
Celkovy pfikon na vytapéni Q¢ max 922,11

Tabulka 6: Vykony kotlii na vytapéni dle tepelnych ztrat

Ohiev TUV bude zajistén také kotli uréenych pro vytapéni. Proto je k celkovému
piikonu na vytapéni Quymax potieba piipocitat primérny tepelny piikon Q= 0,1536 GJ/hod,
coz po prevodu odpovida 42,66 kW/hod. Jeho vypocet ukazuje piiloha 1 a vychazi z dat
z [26]. Celkovy tepelny piikon pro zasobovani Zbilid:

Qcel = vat,max + Quyv = 964,77 kW
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MoZnosti vytapéni

Jak je uvedeno vyse, nejrozsifenéjsim zpisobem vytapéni v obci Zbilidy je kotel
na tuhd paliva. Pfedev§im na uhli a dfevo. V zimnich mésicich jsou tato topenisté zdrojem
koute a zépachu, ktery omezuje obyvatele zminéné obce. Je proto nasnad¢ navrhnout takové

feSeni, které odstrani tyto neduhy a zaroven bude ekonomicky dostupné.

V souvislosti s planovanim nového zdroje tepla je tieba sledovat i legislativu. V CR se
jedna piedevsim o Zakon o ochran¢ ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. a Smérnici o Ekodesignu
2009/125/ES (bude teprve piijata) [30]. Jsou zde uvedena pravidla pro vyrobce a prodejce
kotlti na tuha paliva a pro uzivatele i pravidla pro jejich uzivani. Tabulka 7 zobrazuje nové

povinnosti a pravidla pro kotle na tuha paliva.

Zahajeni platnosti| Popis nafizeni

1.1.2014 Zakaz prodejli kotl 1. a 2. emisni tfidy (moZnost legalné zakoupit a
uvést do provozu pouze kotle 3., 4. a 5. emisni tridy).

1.1.2017 Povinnost predloZit revizi kotle (véetné oznaceni emisni tfidy).

1.1.2018 Zakaz prodejll kotl 3. emisni tfidy (moZnost legalné zakoupit a uvést do
provozu pouze kotle 4. a 5. emisni tfidy).

1.1.2020 Zakaz prodejll kotl( 4. emisni tfidy (moZnost legalné zakoupit a uvést do
provozu pouze kotle 5. emisni tridy).

1.9.2022 Zakaz pouzivani kotld 1. a 2. emisni tfidy (bez ohledu na to, kdy byly
pofizeny).

Tabulka 7: Povinnosti souvisejici s prodejem a provozem kotli na tuha paliva [30]

Z vyse popsaného je patrné, jakou cestou se vydava cesky a evropsky trh s kotli
na tuha paliva. V soucasné dob¢ lze legalné zakoupit pouze kotle 3. az 5. emisni t¥idy (¢im
niz§i emisni tfida, tim vice emisi pii spalovani). Do kotla 1. a 2. emisni tfidy je tfidy je mozné
ptikladat i odpady a nevyhovujici ¢i zakézana paliva. To u modernich kotld s automatickym
pfiklddanim nelze nebo je to velmi slozité. Jiz v soucCasné dobé jsou povinné revize
na plynové kotle. Nové budou povinné i pro kotle na tuha paliva Povinnost ptedlozit revizi
kotle véetn¢ emisni tfidy kotle bude moci obecni Ufad s rozSifenou pusobnosti. Pokud ji
majitel kotle neptedlozi, bude mu hrozit pokuta az 20 000 K¢ [31]. Prvni revize je povinna

do 31. 12. 2016.

Soucasné kotle na uhli dosahuji 3. a 4. emisni tfidy. Uhelné kotle prozatim nedosahuji

vrwe
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Skodlivych emisi. Vyrobci tak maji jen par let na snizeni emisi z uhelnych kotlt. Je tak

mozné, ze se pomalu ustoupi od spalovani uhli v malych spalovacich zdrojich.

Oproti tomu kotle na biomasu spliyji i limity 5. emisni tfidy. Jednd se predevSim

o dievozplynujici kotel na kusové dievo nebo automatické kotle na dievni pelety.

Za rok 2013 bylo prodano pies 107 tis. kotli [32]. Nejprodavanéjsi zistaly kotle
na plyn. Poprvé se prodalo méné kotli na uhli nez na biomasu. Pravé kotle na biomasu
prodélaly nejvétsi narist prodeje a to o 24 % v porovnani s piedchozim rokem. Na vzestupu
prodeje bude mit podil jiz zminovany zakon o ochrané¢ ovzdusi a komfort plynouci
Z pouzivani automatickych kotli. Jejich bezobsluznost je pfi dostatecné velkém zasobniku

srovnatelna s plynovymi kotli.

Jako zéstupce ekologického zplisobu vytapéni na pevna paliva byl vybran automaticky
kotel na difevéné pelety. Jednd se po technické strance o velmi dobie zvladnutou technologii,
ktera je ekonomicky dostupna a legislativné podporovana. V CR je nékolik vyrobct téchto
kotld a i v produkei dievnich pelet je CR sob&staéné. Dokonce vic neZ 2/3 u nas vyrobenych

pelet konéi v zahrani¢i [33].
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4 Technicka cast

4.1 Navrh vyroby vodiku a jeho transportu ke spotiebitelim

Navrhovany model zobrazuje zptisob vyuziti vétrné energie a jeji akumulaci ve formé

vodiku. Navrh pochazi ze zdroje [43]. ReSeni se sklada z nasledujicich zatizeni:

e vétrnd elektrarna

e vykonovy usmériovac

e clektrolyzér

e kompresor

e vysokotlaky zasobnik

e stfedotlaka potrubni sit
e plynojem

e nizkotlaka potrubni sit’

e koncova zafizeni

Navrhovany model je schématicky zndzornén na obrazku 17.

kyslik
VTE + elektrina ilektrolyzer H2 vysokotlaky
usmeérnovac zasobnik
kompresor
vitr | voda'
H2
koncova H2 Vno:
zarizeni < plynojem

Obriazek 16: Schéma vyroby a transportu vodiku

Nasleduje popis a vybér jednotlivych komponent modelu.
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4.1.1 Vétrna elektrarna

Pro vybér vétrné elektrarny je potfeba znat povétrnostni podminky v dané lokalité.
Jelikoz v lokalit€¢ Zbilid neprobéhlo dlouhodobé méteni rychlosti vétru, bude se vychazet
Z cca 30 km vzdalené obce Pavlov, u které jsou nainstalované vétrné elektrarny Pavlov I. a
Pavlov II. Predpoklada se, ze vétrné podminky v Pavlove budou stejné jako ve Zbilidech. Obé

obce totiz lezi v priblizné stejné nadmotské vysce.

Pavlov L. se sklada z VTE typu Vestas V90 2x 2 MW s vyskou stozaru 105 m. Pavlov
I1. se sklada z typu Vestas V52 2x 0,85 MW s vyskou stozaru 65 m [44]. Jejich ro¢ni vyuziti
vykonu pro roky 2007 az 2009 zobrazuje tabulka 8.

Rocni vyuZiti vykonu
rok 2007 2008 2009
Pavlov I. 0,29 0,26 0,25
Paviov Il. - 0,17 0,14

Tabulka 8: Roéni vyuZiti vykonu VTE Pavlov, zdroj [45]

Pro stanoveni instalovaného vykonu VTE podle vztahu (18) se vychézi z predpokladu:

VTE dodad ro¢né¢ mnozstvi energie W,, které v sobé zahrne potiebu tepla Qcelr =

2,3 GWh a navic se uvazuje rezerva ve vysi 3 GWh.

Ro¢ni vyuziti vykonu k; bude podobné jako u Pavlova 1. Uvazuje se primérny vétrny
rok, pro ktery bude k; roven priméru hodnot pro Pavlov I. Pavlov II. v tomto pfipadé se
zanedbd, protoZe se uvazuje o vystavbé VTE s vys$S§im stozarem, neZ ma Pavlov II. Pramér

ro¢nich vyuziti vykonu Pavlova I. je cca 0,27.

Pro tyto ptedpoklady podle vztahu (18) vychéazi potiebnda VTE o minimélnim

instalovaném vykonu 2,25 MW.

Na zakladé téchto udaji byla vybrana VTE typu Enercon E-92/2,350 kW s vyskou
stozaru alespon 104 m. Uvazuje se tento typ, protoZe neni vybaven mechanickou
ptevodovkou. Technické specifikace vybrané VTE jsou v pfiloze 2 [46]. V potizeni VTE se
neuvazuje zvySujici transformator 6/22 kV, automatika pro fazovani a ochrany pro synchronni
spolupraci s elektrizatni soustavou. Naopak je uvazovano potizeni K VTE vykonového
usmériovace jmenovitého napéti generatoru U, = 6 kV [43]. Knému by byl pfipojen

elektrolyzér vody.
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4.1.2 Elektrolyzér

Za vhodny elektrolyzér byl vybran venkovni elektrolyzér HySTAT 60 outdoor
od kanadské spole¢nosti Hydrogenics. Jde o alkalicky elektrolyzér s 30% roztokem KHO.
Elektrolyzér je v kontejnerovém provedeni a vyrobi za hodinu 60 Nm?® vodiku. Technické

specifikace vybraného elektrolyzéru jsou v ptiloze 2 [47].

Obrazek 17: Elektrolyzér HySTAT 60, pievzato z [47]

Elektrolyzér by byl umistén v blizkosti VTE. Do elektrolyzéru by se cerpala voda
z nedalekého obecniho vodojemu, ktery je napajen z lesnich studni [43]. Spotfebovavana
voda by patfila obci. Ta by ji do ndkladi spojenych s vyrobou nezapocitavala. Elektrolyzér by
rozkladal vodu na vodik a kyslik. Kyslik by se dale nezpracovaval a byl by vypoustén
do ovzdusi. U¢innost elektrolyzy odpovida 75 %.

4.1.3 Kompresor

Vystupni tlak vodiku z elektrolyzéru je 10 bart (1 MPa). Vodik by byl pomoci
pistového kompresoru, pohdnéného asynchronnim motorem elektfinou z generatoru pied
usmérnénim, stlaCovan do tlakového zasobniku vodiku. Pro uskladnéni je vhodné tlak zvysit,

aby se pro stejnou kapacitu zasobniku dosdhlo mensich rozmért.
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Pti vybéru kompresoru je tfeba dbat na to, aby byl navrzen a konstruovan na vodikovy

provoz. Pozornost musi byt vénovana zvlasté prevenci vniknuti vzduchu do systému.

Takové kompresory vyrabi napiiklad americkd spolecnost Hydro-Pac Inc. Pro naSe
potieby by se pouzil model C03-40-140/300LX [48]. Ten ma vstupni tlak 10 barti a vystupni
200 barti (20 MPa). Jeho vykon ¢ini 29,83 kW.

4.1.4 Vysokotlaky zasobnik

Vodik pod tlakem 20 MPa by byl pfiveden do vysokotlakého zdsobniku. Ten by mohl
byt umistén v betonovém zakladovém bloku vétrné elektrarny. Jeho kapacita by byla navrzena
tak, aby mnozstvi uskladnéného vodiku dokazalo pokryt jeden den bezvétii pii uvazované
maximalni spotiebé tepelné energie. Pro vypocet kapacity je pouzit vztah (19). Uvazovany
vysokotlaky zasobnik by mél kapacitu cca 61 m®, Uvazovany zasobnik by mohla dodat

naptiklad némecka spole¢nost Linde Gas.

Z vysokotlakého zasobniku by byl vodik dale dopravovan potrubim o tlaku 0,4 MPa
do plynojemu v obci. Toto stfedotlaké potrubi by bylo z oceli pokryté antikorozni vrstvou

z linearniho polyetylénu s vnéj$im prumérem 120 mm o délce 1200 m [43].

4.1.5 Plynojem

Centralni plynojem v obci by slouzil k vyrovnavani okamzitych vykyvi spotieby. Jeho
kapacita by byla navrzena tak, aby pokryl ptilhodinovou potfebu vodiku pii plném tepelném
zatizeni. Pro vypocet kapacity je stejné jako pro vysokotlaky zasobnik pouzit vztah (19).

Pozadovany plynojem by m¢l kapacitu cca 64 m?.

V obci by byla vybudovéna plynovodni sit’ z LPE trubek DN 50 o celkové délce
2550 m [43], ktera by ptivadéla vodik k jednotlivym objektim v obci.
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4.2 Navrh vyroby tepla pro obec

4.2.1 Varianta 1 — peletové kotle

V této varianté se uvazuje o decentralnim spalovani biomasy u koneénych
spotfebiteli. Neuvazuje se vystavba VTE a vodikové infrastruktury. Kazdy dim a
hospodaisky subjekt bude vybaven vlastnim automatickym kotlem na dfevni pelety. Potiebné

palivo by se nakupovalo z externich zdroju.

Byly vybrany kotle vyrobce OPOP, které jsou konstruovany jako komplet, ktery se
sklada z kotle, nerezového hotraku, Snekového podavace pelet, elektronické fidici jednotky a
nasypky na 220 kg pelet. Tyto kotle maji dlouhou Zivotnost, nebudou se proto v pribéhu
ekonomické doby Zivotnosti projektu obnovovat. Pfipadné opravy a ndhradni dily by platili

majitelé objektti ze svého.

Obrizek 18: Kotel OPOP Black Star 20, prevzato z [42]

Provozni naklady se budou skladat jen z ceny paliva. Jako palivo se budou pouzivat
dievni pelety ze smrkového dieva bez piimési o priméru 6 mm. Nakupovaly by se balené
v 15 kg saccich, které jsou dodavany na paletach po 1 tuné. Cena 1 t pelet se na trhu pohybuje
od cca 5200 do 7300 K¢ [38]. Uvazuje se nakup pelet za cenu 6700 K¢/t od spole¢nosti CDP
IVORY, s.r.0., ktera nabizi dopravu po CR zdarma od objednavky ve vysi 4 t [39]. Nakup
pelet by se tak mohl rozd¢lit na n¢kolik menSich objednavek misto jedné velké, ktera by

kladla velké naroky na uskladnéni.

Ostatni provozni naklady ponesou sami odbératelé. Jednd se o spotiebu elektrické

energie a naklady na béZnou udrzbu kotle. Tyto ndklady nebudou do vypoctu zahrnuty.

Obec jakozto investor by prodéavala teplo kone¢nym spotiebitelm.
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4.2.2 Varianta 2 — kogeneracni jednotky

V této variant¢ se bude jiz jednat o vyuziti vodikové technologie. Vodik bude vyroben
a distribuovan podle uvazovaného modelu ke kone¢nym spotiebitelim. Kazdy dim a
hospodaisky subjekt bude vybaven vlastni kogeneraéni jednotkou. V tomto ptipadé piijde

spiSe o mikrokogeneracéni jednotky.

Jako vhodné mikrokogeneracni jednotky byly vybrany vyrobky od némecké

spole¢nosti Vaillant.

Obrazek 19: Mikrokogenera¢ni jednotka ecoPOWER 1.0, pievzato z [49]

Zivotnost zafizeni je odhadnuta na 10 let a po této dob& bude obnovena. Technické

specifikace kogeneracnich jednotek jsou v ptiloze 4.
Kogenerac¢ni jednotky by primarné slouzily k vyrobé& tepelné energie.

Obec jakozto investor by prodavala teplo kone¢nym spotiebitelim. Navic by uplatnila

dotaci Zeleny bonus na vyrobenou elektfinu z VTE.
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4.2.3 Varianta 3 — palivové ¢lanky
Tato varianta je velmi podobna varianté s kogenera¢nimi jednotkami. Jedina zména je
u zafizeni vyuzivajici vodik u konecnych spotiebitelli. Kazdy dim a hospodarsky subjekt

bude vybaven vlastnim palivovym ¢lankem.

Vhodny palivovy ¢lanek pochazi od némecké spole¢nosti Viessmann. Uvazuje se uziti

typu Vitovalor 300-P do vSech objektu.

Obrazek 20: Palivovy ¢lanek Vitovator 300-P, prevzato z [52]

Jedna se o palivovy ¢lanek s polymerovym elektrolytem (PEFC). Systém Vitovalor
300-P se sklada z palivového c¢lanku, boileru a zasobniku horké vody. V ptipadé€, Zze neni
vykon palivového c¢lanku dostateény, dojde k automatickému zapojeni integrovaného

kondenzac¢niho boileru.

Elektricky vykon palivové €lanku je 0,75 kW a tepelny vykon 1 kW. Kondenza¢ni
boiler ma tepelny vykon 19 kW [52].

Zivotnost palivového ¢lanku je 10 let a po této dobé bude obnoven. Technické

specifikace kogenerac¢nich jednotek jsou v piiloze 5.

Stejné jako u varianty 2 by obec teplo kone¢nym spotiebitelim a opét by uplatnila

dotaci Zeleny bonus na vyrobenou elektiinu z VTE.
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5 Ekonomické vyhodnoceni

5.1 Metodika hodnoceni

V této praci bude nejprve provedeno ekonomické hodnoceni z pohledu projektu. To je
takové hodnoceni projektu bez ohledu na financovani a rozdéleni efektii realizace projektu.

V dalsi ¢asti bude provedeno ekonomické vyhodnoceni z pohledu investora.
Jako investor ve vSech variantach vystupuje obec Zbilidy.

Doba Zivotnosti T; bude pro vSechny varianty 20 let. Primérna inflace pro toto obdobi je

zvolena ve vysi 2 %, coz odpovida dlouhodobému cili Ceské narodni banky [34].

5.2 Pouzité vztahy a vzorce

Volba spravné diskontni sazby neni jednoducha a 1isi se podle typu investora. Diskontni
sazba je vynosova mira, kterou je mozné stanovit z hlediska rizika se srovnatelnou investi¢ni
alternativou. Odrazi se v ni tedy cena uslé piilezitosti. JelikoZ investora ptredstavuje obec a jejim
cilem neni zinvestice ziskdvat penézni zisk, bude i hodnota diskontu pomérné nizka. Jako
alternativni investice byl zvolen dlouhodoby statni dluhopis CR na 15,5 let s vynosem 2,5 % [35].
Dalsim krokem je odliSeni realné a nomindlni hodnoty. Pro respektovani budouci inflace a prémie
za riziko je tfeba pouzit nominalni diskontni miru. Pfi znalosti redlné diskontni miry a inflace Ize

spo¢itat nominalni diskontni sazbu r, podle vzorce [36]:
nh=0+nrn)-1+a)—-1 (5)
kde  r;je realna diskontni sazba
a je inflace

Po dosazeni do vzorce (5), kde r, = 2,5 % a a = 2 %, vychazi nominalni diskontni sazba
rh=4,55 %. Ztoho divodu se bude ve vypoctech pocitat s diskontni sazbou r = 5 %

pfed zdanénim.
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M¢érmé vyrobni naklady se budou pocitat anuitné, kdy naklady budou zahrnovat odpisy i

uroky a nezanedbaji cenu uslé prileZitosti. Pomérna ro¢ni anuita at; se vypocte podle vzorce [40]:

_ a+r)Tzr
aTi - (1+‘r‘)Ti—1 (6)

kde rje diskont

T je ekonomicka doba zivotnosti [roky]

Hodnota pomérné rocni anuity ar; V sobé zahrnuje pomérny ucetni odpis p, a pomérny
anuitni Grok p,, ktery odpovidd primérné ¢astce uslych trokt ze zlstatkové hodnoty vlozenych

investic. [40]

Vyrobni ndklady pak N,y se vypocitaji podle vzorce:
Ny =N, +N; - ary (7)
kde N, jsou konstantni provozni naklady [K¢]
N; jsou investi¢ni naklady [K¢]

ars je pomérna anuita [-]

Provozni nédklady N, se vypocitaji podle vzorce:
N, = N, + Ny (8)
kde  Npp jsou proménné provozni naklady [K¢]
Nps jsou stalé provozni naklady [K¢]

U proménnych provoznich nakladi Ny, uvazuji naklady na palivo Np, a ostatni proménné

provozni naklady Nog:

N

= Npal + Nost (9)

Néklady na palivo Ny, se vypocitaji podle vzorce:
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Npal = Mpal ’ Cpal (10)
kde  Mpa je mnozstvi paliva [kg]

Cpal j€ jednotkova cena za palivo [Ké&-kg™]

MnozZstvi paliva My, potiebného k dodani tepla Qe se vypocte podle nasledujiho vzorce:

Qcel r
My = =2- 11
pal qms ( )

kde Qe je celkova potieba tepla, kterou je potieba vyrobit [GJ]
q je vyhievnost paliva [MJ-kg™]
Ns je Géinnost Stroje

Mpa j& mnozstvi paliva [kg]

Stalé provozni naklady Nps se vypocitaji podle vzorce:

N,

ps " N; (12)

= nps

kde  npsjsou mérné stalé provozni naklady [%]

N; jsou investi¢ni naklady [K¢]

Minimalni cena tepla Cyin [K¢/GJ] z pohledu projektu se vypocte podle nasledujiciho

vzorce:

= o (13)

Ci
min
Qcel r

Minimalni cena tepla Cpin [KE/GJ] z pohledu investora se vypocte podle vztahu:
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NPV =0 (14)

kde NPV je Cista soucasna hodnota investice [K¢] a Cpin je jedna z proménnych, ktera

vstupuje do jeho vypoctu

Cista soucasna hodnota (NPV) je ukazatel, ktery udava soucet budoucich penéznich
toki v soucCasnosti. Pokud porovnavame dva nebo vice rtiznych projekti a volime jeden
Z nich, vzdy volime ten, pro ktery vyslo vyssi NPV. Vyhodné investice jsou vSechny s Cistou
soucasnou hodnotou vyssi nebo rovnou 0, tedy takové investice, které piinaseji piijem
alespont ve vysi diskontni sazby. Cista sou¢asnd hodnota je metoda, kterd bere v tivahu

¢asovou hodnotu penéz, avsak je obtizna na vypocet a uréeni hodnoty diskontni sazby.

Vypocita se podle vzorce:

CF;
NPV = ;m (15)

kde rje diskont
t je pocet let

CF¢ je cash flow v roce t [K¢]

Penézni tok investora (cash flow) je vytvoreny podle vztahu [41]:
CF=V—-N,—Ng—D,—Z; — S, — Ny (16)
kde V jsou vynosy (ptijmy) z realizace hodnocené varianty
Np jsou provozni vydaje (material, palivo, energie, voda, opravy a udrzba, ostatni)
Ny jsou troky placené z uvéru
D; je dan z pfijmu investora

Zs jsou jednordzové vydaje na zménu stavu pracovniho kapitalu (napf. zasob paliva,

nahradnich dilt)
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Spi je timor Gvéru a obligaci v dob¢ jejich splaceni

Nivi jsou investi¢ni vydaje z vlastnich zdrojii

Daii z pfijmu investora D; je vypocitana podle vztahu:
D,=d,(V—N, =N,y — Ny +P,0) (17)
kde d;je sazba dané z piijmu
Nog jsou odpisy (amortizace) zafizeni

P, O jsou pfipocitatelné (+) resp. odpocitatelné (-) polozky pti vypoctu zakladu dané
Z ptijmu (napft. poplatky a penale)

Mnozstvi vyrobené energie z VTE se spocita podle vztahu [45]:
W, = P “ tr "k (18)
kde W, je mnozstvi vyrobené elektiiny za rok [MWHh]
Pinst je instalovany vykon VTE [MW]
t; je délka roku [h]

Kr je koeficient rocniho vyuziti vykonu [%]

Kapacita zasobniku na vodik Vi [m®]se spo&ita podle vztahu [43]:

Wy Pa
Vy =—1.Pe 19
H qnsp p ( )

kde Wy je mnozstvi energie na den topného maxima [MWh]
g je vyhievnost vodiku [MJ-kg™]
MNs je ucinnost premény vodiku spotiebicem

p je hustota vodiku [kg-m™]
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Pa je hodnota normalniho tlaku [MPa]

p je hodnota tlaku v zasobniku [MPa]

Mnozstvi energie na den topného maxima Wy je vyjadien vztahem:
WH =h- (Pt,max) (20)
kde  hje pocet hodin dne [h]

Pt max je maximalni tepelny ptikon [MW]

Celkové mnozstvi vyrobené energie kogeneracni jednotkou Wiqgc [GJ] je vyjadieno

vztahem:

__ Nkog ,C'chl N
Wkog L (21)
nkog t

kde Qe je celkova potieba tepla, kterou je potieba vyrobit [GJ]
TNkog,c J€ celkova G¢innost kogeneracni jednotky

TNkog,t j€ UCINNOSt pfemény kogeneracni jednotky na teplo

5.3 Predpoklady

Navrhované varianty jsou modelové piipady, a proto jde vzdy o urcité zjednoduseni.
Ekonomické posouzeni se bude provadét za nasledujicich predpokladl, pokud nebude feceno

jinak:

e nefesi se ndkup €1 pronajem pozemku
e piedpoklada se schvaleni ptislusnymi organy
e neuvazuji se ztraty

e Ucinnost vSech zafizeni je v Case konstantni, nezavisla na opotiebeni
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naklady na zaméstnance, udrzbu a revize jsou zapocitany do stalych provoznich
nakladu, které jsou stanoveny procentem z investice

kyslik vznikly pii elektrolyze se dale nevyuziva

predpoklada se piistup k vodé

naklady na Cerpani a spotiebu vody se neuvazuji

VTE vyrabi v ¢ase konstantni mnoZzstvi energie

potieba tepelné energie pro obec je v Case konstantni

sazba dané€ z piijmu je 19 %

uvazuje se zrychlené odepisovani

délka roku v hodinach je 8760 hodin
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6 Vypocty

6.1.1 Varianta 1 — peletové kotle

Investi¢ni néklady v této varianté se skladaji pouze z ceny kotlt a jejich instalace. Typ

kotle, vykon a ucinnost pro kazdy objekt v obci zobrazuje tabulka 8. Technické parametry

kotlt jsou v ptiloze 3.

Objekt Kotel Vykon kotle [kW] Cena [K¢] Ucinnost

Bytové prostory - - - -
pramérny dim Black Star 30 2az26 56 180 0,92
80 domu - - 4 494 400 -

Nebytové prostory - - -
kulturni diim Woody 60 z 60 116 820 0,92
potraviny Black Star 10 2az10 50 256 0,91

i Black Star 40
penzion .
COMFORT 4 az50 103 431 0,91

zemédélské druzstvo
(kancelare) Black Star 10 2az10 50 256 0,91
dilna Black Star 30 2az26 56 180 0,92
truhlarstvi Black Star 20 2az16 53218 0,93

Cena za kotle - - 4925 000

Montaz a doprava [K¢E]/ks 20 000

Cena za montdZ a dopravu

celkem 1720 000

Investi¢ni naklady celkem

[K¢] 6 645 000

Tabulka 9: Investi¢ni naklady pro variantu 1
K cen¢ kotll je ptfipoctena cena za dopravu a montaz, ktera se pohybuje okolo 20 000
K¢. [37] Tato castka je vynasobena poctem instalaci, kterych je 86. Celkové investi¢ni
naklady Nj se skladaji z ceny kotli a ceny za montdZe a dopravu. Po secteni téchto dvou

hodnot a zaokrouhleni na tisice vychazi N; = 6 645 000 K¢.

Provozni ndklady jsou tvofeny pouze palivem. Jsou uvazované pelety s vyhfevnosti
go= 17,9 MJkg™t. Mnozstvi paliva se spo¢itd podle vzorce (11). Pogitd se s t&innosti
peletového kotle 0,91. Potfebné mnozstvi paliva na rok pro pokryti potieby tepla Qceir j€
Mpa = 512 t.

Po dosazeni do vztahi (13) pro zjisténi minimalni ceny tepla Cpy,in z pohledu projektu

vysla cena za 1 GJ rovna 475,27 K¢.
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Predpokladany ro¢ni narust ceny paliva je uvazovan ve vysi 2 %. Stejné se zvysi cena

prodavaného tepla.

Na financovani této varianty by si obec sjednala Gvér ve vysi 5 mil K¢ s urokovou

sazbou 5 % na 10 let. Zbylé investi¢ni naklady by kryla vlastnim kapitalem.

Pro nalezeni minimalni ceny tepla z pohledu investora je pouzit vztah (14), kdy

NPV = 0. Pro vypocet byla pouzita funkce Hledani feSeni v programu Microsoft Excel. Cena

1 GJ prodavaného odbératelim by za danych ekonomickych piedpokladii Cinila v prvnim roce

519,41 K¢.

Cena dodavaného tepla se odviji od ceny nakupovaného paliva. Citlivostni analyza

zobrazuje vztah minimalni ceny prodavaného tepla na cené paliva — pelet. Citlivostni analyza

tikd, Ze zména ceny pelet o 10 % se projevi 7,9 % zménou ceny prodavaného 1 GJ.
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Graf 1: Citlivostni analyza ceny tepla na cené pelet
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6.1.2 Varianta 2 — kogenera¢ni jednotky

Investi¢ni naklady v této varianté se skladaji kromé ceny kogeneracnich jednotek i
z ceny VTE, elektrolyzéru, vysokotlakého zadsobniku, kompresoru, redukce tlaku, plynojemu,
potrubni sité na vodik a vodu. Tyto investi¢ni naklady (aZ na kogenera¢ni jednotky) budou

stejné 1 pro variantu 3. Investicni naklady, pomérné stalé provozni ndklady a Zivotnost

jednotlivych zafizeni jsou pievzata z [43] a zobrazuje je tabulka 10.

ZaFizeni Cena [tis K] Pomérné rocni provozni stalé Zivotnost

naklady [% Ni] [r]
Vétrna elektrarna 65 000 2,5 20
Elektrolyzér 12 500 5 10
Kompresor 150 2 10
Redukce tlaku 10 1 20
Tlakovy zdsobnik 200 0,5 20
Potrubi DN 120 1200 m 1200 0,5 20
Plynojem 150 1 20
Potrubni sit LPE DN 50 1800 2 30
Zasobovani vodou 61 1 15
Celkem 81071 - -

Tabulka 10: Ekonomické parametry zarizeni

Kogenerac¢ni jednotky do jednotlivych objekti jsou uvedeny nize v tabulce 11.

Tabulka 11

: Investi¢ni naklady kogeneracnich jednotek pro variantu 2
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Objekt Kogeneracni jednotka Cena [tis. Kc] Cena [Euro]
Bytové prostory - -
prdmérny dm ecoPOWER 1.0 196 7000
80 domu 15680 560 000
Nebytové prostory - -
kulturni dim ecoPOWER 4.7 448 16000
obchod ecoPOWER 1.0 196 7000
penzion ecoPOWER 3.0 392 14000
zemédélské druzstvo
(kancelare) ecoPOWER 1.0 196 7000
dilna ecoPOWER 1.0 196 7000
truhlarstvi ecoPOWER 1.0 196 7000
Cena za kog. jednotky - 17 304 618 000
Instalace [% Ni] 30
Instalace [tis. K¢] 5191
Investicni naklady celkem
[tis. KE&] 22 495




K cen¢ kogeneracnich jednotek je pfipoCtena cena za jejich instalaci. Ta je spocitdna
jako 30 % z ceny kogeneracni jednotky. V této Castce je zahrnuta i Gprava elektroinstalace,

aby se vyrobena elektfina mohla spotfebovavat v misté vyroby.

Celkové investicni naklady N;j se skladaji z ceny kogenera¢nich jednotek, jejich
instalace a ndkladi vodikové vyroby, skladovani a ptepravy. Po secteni téchto hodnot a
zaokrouhleni na tisice vychazi N; = 103 566 000 K¢. Po deseti letech by doslo k obnové

kogeneracnich jednotek, elektrolyzéru a kompresoru.

Predpoklada se, ze provozni néklady jsou tvofeny pouze stalymi provoznimi naklady.
Neni potieba zven¢i nakupovat zadné palivo. Pouze v piipadé bezvétrného roku, nebo
Vv ptipadé, kdyz by se projevil nedostatek vodiku, by se elektiina na jeho vyrobu odebirala ze

sité. Tato moznost se ale neuvazuje. Pfedpokladé se kazdy rok dostatek vétrné energie.

Celkové vyrobni naklady tak zavisi jen na stalych provoznich nékladech. Ty zobrazuje

tabulka 12. Pomérné stalé naklady pro kogenera¢ni jednotky byly odhadnuty na 6 %.

Pomérné stalé provozni naklady Nps
Vétrna elektrarna 1625
Elektrolyzér 625
Kompresor 3
Redukce tlaku 0,1
Tlakovy zdsobnik 1
Potrubi DN 120 1200 m 6
Plynojem 1,5
Potrubni sit LPE DN 50 36
Zasobovani vodou 0,61
kogeneracni jednotky 1038
Celkem Nps [tis. K¢] 3336,45

Tabulka 12: Stalé provozni naklady varianty 2

Po dosazeni do vztahti (13) pro zjisténi minimalni ceny tepla Cpin Z pohledu projektu

vysla cena za 1 GJ rovna 1 396,78 K&.

Na financovani této varianty by si obec sjednala uvér ve vysi 101921 tis. K¢

s irokovou sazbou 5 % na 15 let. Zbylé investi¢ni ndklady by kryla vlastnim kapitalem.

Roéni vyroba elektiiny W, ve VTE by v primérném vétrném roce podle vzorce (18)

¢inila cca 5 558 MWHh. Na takto vyrobenou elektiinu by byl uplatnén Zeleny bonus, ktery pro
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noveé uvedeny zdroj v roce 2015 ¢ini 1 450 K&/MWh [50]. Uvazuje se, Ze pro rok 2016 se
bude jednat o stejnou Castku a v dalSich letech se bonus bude zvySovat o 1 %. U vyroby
elektiiny z kogeneracnich jednotek je pocitano stim, ze se nedosdhne na podminky pro
pfiznani Zelené¢ho bonusu z KVET. Vyrobena elektiina by se rovnou spotiebovavala v misté
vyroby a tato spotfeba elektfiny by se projevila jako uspora na odebrané elektfing

od dodavatele elektiny.

Roéni vyroba vodiku Vv primémém vétrném roce bude cinit 125,06 t vodiku.

Na takové mnozstvi vyrobeného vodiku ptipada ptiblizné 1 250 t spotfebované vody.

Celkova t¢innost kogenera¢ni jednotky Miog,cel J& 92 %. Utinnost premény na elektiinu

Nkog,e €1ni 26,3 % a ucinnost pfemény na teplo Nkog,t 65,7 %.

Na dodani tepla Qe = 8838,39 GJ by kogeneraéni jednotka vyrobila
Whiog,c = 11 676,3 GJ energie podle vztahu (21). Tomuto mnozstvi energie odpovida spotieba
Mykog = 105,76 t vodiku. Ro¢né by se tedy praimérné vyrobilo o cca 20 t vodiku vice. Tento
ptebytek by se mohl naptiklad vyuzit k plnéni do tlakovych lahvi a nésledoval by jejich
prodej.

Ro¢ni vyroba elektfiny v kogenera¢nich jednotkach by Cinila Wigge = 927,19 kWh.
Pii uvazované cené elektiiny 4331,94 K&/MWh pro tarif D 02d [51] by odbératelé dohromady
ro¢né usetfili 4 016 544 K¢ za elektfinu. Tato Castka by se projevila jako spora a bude s ni

pocitano ve vypoctu cash flow. Uvazuje se rocni riist ceny elekttiny o 2 %.

Pro nalezeni min. ceny tepla z pohledu investora je pouzit vztah (14), kdy NPV = 0.
Pro vypocet byla pouzita funkce Hledani feSeni v programu Microsoft Excel. Cena 1 GJ
prodavaného odbératellim by za danych ekonomickych predpokladl (véetné Zeleného bonusu

a uspory elektiiny) ¢inila v prvnim roce 881,86 K¢.

Citlivostni analyza na grafu 2 zobrazuje ceny prodavaného 1 GJ na zméné pofizovaci
ceny kogeneracnich jednotek o 10 %. Zcitlivostni analyzy vyplyv4, Ze zména ceny

kogeneracnich jednotek o 10 % se projevi 6,6 % zménou ceny prodavaného 1 GJ.
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Graf 2: Citlivostni analyza ceny 1 GJ na zméné cen kogeneraénich jednotek
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6.1.3 Varianta 3 — palivové ¢lanky

Investicni naklady v této varianté budou stejné jako ve varianté 2. Kogeneracni
jednotky nahradi palivové c¢lanky. Cena jednoho systému Vitovalor 300-P se pohybuje
v rozmezi 30 az 35 tis. Euro [53] véetné ceny montaze. Pro stanoveni investi¢nich nakladua se
uvazuje se cena 891 tis. K¢. V objektech s velkou potiebou tepla se uvazuje pouziti vice
jednotek palivového ¢lanku. V penzionu by se pouzily 2 jednotky a v kulturnim domé 4.
Celkem by se pofidilo 90 jednotek palivovych ¢lankt. Investi¢ni naklady jen na palivové

¢lanky by Cinily 80 190 tis. K¢&.
Celkové investi¢ni ndklady spolu s vodikovou infrastrukturou ¢ini 161 261 tis. K¢.

Celkové vyrobni naklady opét budou zaviset jen na stalych provoznich nakladech. Ty

zobrazuje tabulka 13. Pomérné stalé naklady pro palivové ¢lanky byly odhadnuty na 2 %.

Pomérné stalé provozni naklady Nps
Vétrna elektrarna 1625
Elektrolyzér 625
Kompresor 3
Redukce tlaku 0,1
Tlakovy zdsobnik 1
Potrubi DN 120 1200 m 6
Plynojem 1,5
Potrubni sit LPE DN 50 36
Zasobovani vodou 0,61
Palivovy ¢lanek 1604
Celkem Nps [tis. K¢] 3902,01

Tabulka 13: Pomérné stalé provozni naklady varianty 3
Po dosazeni do vztaht (13) pro zji$téni minimalni ceny tepla Cnin, Z pohledu projektu

vysla cena za 1 GJ rovna 2 019,82 K¢.

Na financovani této varianty by si obec sjednala uvér ve vySi 159 616 tis. K¢

s irokovou sazbou 5 % na 20 let. Zbyl¢ investi¢ni néklady by kryla vlastnim kapitalem.

Rocni vyroba elektiiny W, ve VTE by v pruimérném vétrném roce byla stejna jako ve
varianté 2 a ¢inila by cca 5 558 MWh. Na vyrobenou elektiinu by byl uplatnén Zeleny bonus,
ktery pro nové uvedeny zdroj v roce 2015 ¢ini 1 450 KE/MWh [50]. Uvazuje se, ze pro rok
2016 se bude jednat o stejnou Castku a v dalSich letech se bonus bude zvySovat o 1 %. U
vyroby elektfiny palivového ¢lanku je pocitano s tim, Ze se nedosdhne na podminky pro

pfiznani Zeleného bonusu z KVET. Vyrobena elektiina by se rovnou spotfebovavala v misté
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vyroby a tato spotfeba elektfiny by se projevila jako uspora na odebrané -elektiiné

od dodavatele elektfiny.
Roc¢ni vyroba vodiku bude rovnéz €init 125,06 t vodiku.

Celkova t¢innost palivového ¢lanku je npaicel je 90 %. Ucinnost pfemény na elektfinu

Npal,e €ini 37 % a G¢innost pfemény na teplo Npait 53 %. Uginnost bojleru je 109 %.

Predpoklada se, ze 75 % potiebného tepla vyrobi palivovy clanek. Zbylych 25 % pak

bojler.

Na dodani tepla Qclr = 8838,39 GJ by palivové clanky vcetné bojlerli vyrobily
Whaic =12 704,2 GJ energie podle vztahu (21). Tomuto mnozstvi energie odpovida spotieba

My kog = 114,3 t vodiku. Ro¢né by se tedy primérné vyrobilo o cca 10 t vodiku vice.

Ro¢ni vyroba elektiiny V palivovych ¢lancich by ¢inila Wpae = 1212,74 kKWh.
Pfi uvazované cené elektiiny 4331,94 K&/MWh pro tarif D 02d [51] by odbératelé dohromady
ro¢n¢ usettili 5253 506 K¢ za elektiinu. Tato ¢astka by se projevila jako tispora a bude s ni

pocitano ve vypoctu cash flow. UvaZzuje se rocni rist ceny elektfiny o 2 %.

Minimalni cena tepla z pohledu investora se vypocita podle vztahu (14) kdy NPV = 0.
Pro vypocet je pouzita funkce Hledani feSeni v programu Microsoft Excel. Cena 1 GJ
prodéavaného odbératelim by za danych ekonomickych piedpokladi (véetné Zeleného bonusu

a uspory elektfiny) ¢ini vV prvnim roce 1 645,49 K¢.

Citlivostni analyza na grafu 3 zobrazuje ceny prodavaného 1 GJ na zmén¢ potizovaci
ceny palivovych ¢lankti 0 10 %. Z provedené analyzy plyne, ze zména ceny palivovych

¢lankd o 10 % se projevi 9,5 % zménou ceny prodavaného 1 GJ.
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Graf 3: Citlivostni analyza ceny 1 GJ na zméné ceny palivovych ¢lanki
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6.2 Shrnuti a doporuceni

Ceny v K¢ za 1 GJ prodavané energie v prvnim roce pro vSechny varianty zobrazuje
tabulka 14. Mezi cenami jsou vyrazné rozdily. Cena za GJ vyrobeného peletovym kotlem je

akceptovatelna, coz ovsem neplati pro zbylé dvé varianty.

. Cena 1 GJ v prvnim
Varianta .
roce [K¢]
Peletové kotle 519,41
Kogeneracni jednotky 881,86
Palivové ¢lanky 1 645,49

Tabulka 14: Vypo¢itané ceny 1 GJ

Cena pro peletové kotle nezahrnuje cenu za ¢as nutnou k obsluze a provozuschopnosti
peletového kotle (k naplnéni zdsobniku peletami, udrzba, uskladnéni pelet). Tento prostor a Cas by
mohl byt vyuzit jinym zpisobem, ktery by mohl piipadné ptinaset i ekonomické vynosy.
Kogeneracni jednotky a palivové clanky jsou uzivatelsky privetivéjsi. Nevyzaduji extra prostor na

skladovani paliva a jejich obsluha je méné Casove naro¢na.

Vyvoj jednotlivych cen v letech pii stejném konstantnim rastu ceny o 2 % zobrazuje

graf 4.
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Graf 4: Vyvoj cen jednotlivych variant

67



Investi¢ni ndklady jednotlivych variant obsahuje tabulka 15.

. Investi¢ni naklady
Varianta . .
[tis. K]
Peletové kotle 6 645
Kogeneracni jednotky 103 566
Palivové ¢lanky 161 261

Tabulka 15: Investi¢ni naklady variant
Vsechny navrzené varianty zasobovani tepelnou energii jsou technicky realizovatelné.
Problém ale spociva v jejich ekonomické efektivnosti. V piipadé pouziti vodiku je nejvétsi
prekdzka vysoka cena zafizeni vyuzivajici vodik. Jedna se vétSinou o prototypy a zafizeni
vyrobena v malych sériich. Navic takovato zafizeni ¢asto obsahuji drahé kovy, které rovnéz

neumoziuji vyrazné snizeni jejich vyroby.

Z ekonomické analyzy vyplyva, Ze doporucit 1ze pouze realizaci varianty peletovych
kotli. V porovnani s touto variantou nema smysl v souc¢asné dobé uvazovat o ekonomickém
vyuziti zbylych dvou variant vyuzivajicich vodik tedy o variantdch kogeneracnich jednotek a

palivovych ¢lankt.

Z pohledu energetické nezavislosti obce maji varianty vyuzivajici vodik vyhodu.
Produkce tepla a elektfiny by byla nezavisla na vnéjsich zdrojich. Obec by tak mohla
fungovat prakticky v ostrovnim rezimu. OvSem za piedpokladu dostate¢ného vyskytu vétru.

V piipad¢ peletovych kotl by obec byla zcela zavisla na vnéjsim dodavateli.

Po zhodnoceni vSech kritérii jednotlivych variant je doporuc¢ena realizace peletovych

v

S ostatnimi variantami zadluzi jen minimalné.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim moznosti ekologického zasobovani tepelnou
energii obce Zbilidy na Vysocin¢. Obec se v pievazné v chladnych obdobich potyka se zhorSenou
kvalitou ovzdusi. Ta je zplisobena nevhodnym zplsobem vytapéni objektl. Stanoveny byly tii
mozné varianty po technické i ekonomické strance. Jedna se o peletové kotle, kogeneraéni

jednotky a palivové ¢lanky. Posledni dvé varianty se zabyvaji moznosti akumulace vétrné energie

do vodiku a jeho dalsiho vyuziti ve vyrob¢ elektiiny a tepla.

Prvni ¢ast prace nabizi pohled do technologie vétrnych elektraren. Pojednava o jejich
historii, zakladnim rozdéleni a v neposledni fadé¢ se zabyva potencialem vétrné energetiky na

tizemi Ceské republiky.

Druha ¢ast se zamétuje na poskytnuti poznatkti o vodiku. Pojednava hlavné o vlastnostech
vodiku, o Sirokych moznostech vyroby, jeho skladovani a transportu. Tyto znalosti jsou dale

vyuzity v praktické ¢asti prace.

Tteti Cast se tyka samotné obce Zbilidy. Je zde predev§im popséana jeji potfeba tepelné

energie za rok, coz je stézejni informace pro dalsi ¢asti prace.

Ctvrta Gast piedstavuje navrh vodikové infrastruktury od vyroby vodiku po jeho piivedeni
ke spotiebitelim. Jsou navrzeny jednotlivé komponenty od vétrné elektrarny, elektrolyzér,

vysokotlaky zasobnik po plynojem. Déle jsou v této Casti popsany jednotlivé varianty.

Pata cast se tyka ekonomické stranky projektu. Popisuje pouzité vzorce, ekonomické
ukazatele a predpoklady podle kterych doslo k posouzeni jednotlivych variant. Na jednotlivé

varianty jsou vypracovana ekonomicka posouzeni. Z téchto vypoétu vychazi shrnuti a doporuceni.

Vsechny navrhované varianty jsou technicky realizovatelné. Vysledky potvrdily
oc¢ekavani. Vyuzitim vodiku jako nosného média Ize eliminovat vétSinu nepiiznivych jevi, které
vétrna energetika prfinasi. Na druhou stranu se potvrdil i pfedpoklad, Zze zafizeni na pfeménu
elektfiny na energii vodiku a naopak na pfeménu tepla a elektiiny maji v soucasnosti vysoké
investi¢ni naklady a pomérné kratkou zivotnost. Vyrobena energie z téchto zatizeni nemtize Svou

cenou konkurovat varianté spalovani biomasy V peletach.
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Prilohy
Priloha 1

Pfiprava TUV
1) Prlmérny tepelny prikon Qtuv [GJ/h]

K —6
Quuw = 7 - @ b - ¢y - (60 — t5;) - 10

koeficient tepelného pfikonu - K 1

pocet prov. hodin zafizeni - T 24 hod

spotfeba TUV na obyvatele o teploté 60 °C
-a 80
pocet obyvatel - b 200
mérna tepelna kapacita TUV - cw 4,19 kj/kg, °C
teplota studené vody - tzvz 5 °C
Qtuv = 153633,3333 klJ/h
Qtuv = 0,1536 GJ/h

2) celkova roc¢ni potfeba na ohfev TUV Qtuv,r [GJ/h]

60 —t
Qruvr = 24 Q"1+ 0,8 24 Qpyy -;Tt:;- (350 —n)
Qtuv 0,1536 GJ/h
pocet dni v topném obdobi - n 257 dny
teplota studené vody v letnim obdobi - ttvl 15 °C
teplota studené vody v zimnim obdobi -
tzvz 5 °C
Qtuv,r = 1172,06 GJ/h
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Priloha 3

Charakteristika kotld BLACK STAR | Technické parametry

Typ kotle

Jmenovity vykon

Minimalni vykon

Maximalni wvykon

Zarueni palivo

Primérna spotfeba paliva
l&innost

Yodni objem kotle

Provozni tah komina
Maximalni pracovni tlak vody
Maximalni teplota topné wvody
Maximalni teplota vratne vody
Maximalni elektricky pfikon/napéti
Hrmotnost

Rozmaéry

Wyika kotle

Sitka kotle

Hloubka kotle

Umisténi koufovodu od zemé na stied vydsténi

Umisténi natrubku vstupni vody od zemé na stfed

vylsténi

Umist&ni natrubku vystupni vody od zemé na stied

vylsténi
Pfipojovaci natrubky

Priimér koufovodu

Charakteristika kotld WOODY | Technické parametr

Technické parametry - typ
Maximalni vykon

Minirmalni vykon

Zarucni palivo

U&innost katle

primérna spotieba paliva
Wodni objem kotle

Provozni tah komina
Maximalni pracowvni tlak vody
Maximalni teplota topné vody
Minimalni teplota vratné vody
Maximalni elektricky prikon/napéti
Hmotnost

Rozmeéry

Wygka kotle

Sifka katle

Hloubka kotle

UrnistEni koufovodu od zemé na stied vydsténi

UrnistEni natrubku vstupni vody od zemé na

stfed vylsténi

Umisténi natrubku wystupni vody od zemé na

stied vylsténi
Pfipojovaci natrubky

primér koufovodu

ke
ki

ke

kg/hod
9%
|
FPa
Bar
e
Cs
WY

kg

mm

mm

mm

mm

DM

m

ki

ke

&F;
&
WY

kg

mim

mm

mm

mm

mm

DN

mm

M 130
v

8,5 14,8 26,6 39,8

10

0,53 - 1,88
o1
3k

15-20

s0/220

160

984
423
728

535
105
705

Ci4"

2

16

26 40

dievni pelety 6-10 mm

0,79 - 3,22
03
3E

15-20

=13

65

50/220

160

o84
428
728

635

105
7oL

Cf4"

130

1,6 - 5,63 2,5 -89
92 92
45 45

15-20 15-20
s0/220 0,/220
210 210
204 1084
528 658
792 o5
535 635
105 105
705 205
ci4" o/4"
150 150

a0 a0

10 % z wykonu hofaku

92
6,5

95

160/220

385

1272
643
206

993

270

1121
1

150

77

difevni peletky 6-8 mm

10-15

a5

65

93
2

130

160/220

420

1271
743
097

997,5

283
1154

Si4"

180

48,2

4

=0

2,5-8,9
91,4

67

£0/220

1130
665
S50

7a0
123
912

G1 1/4"

1E0



Priloha 4

Vykon
Nizev Oblast pouziti
elektricky | tepelny spotreba tepla
mikro-BHKW W _— od aa
ecoPOWER 1.0 ' 15000 kWh/r i
rodinny dim, dvojdomek
mini-BHKW od -'.’.‘-
ecoPOWER 3.0 | MOT3KW | ATTBKW s 5 660 kwh/r Eggm
bytovy diim
- od 1]
mini-BHKW 1
eCOPOWER 4.7 1,5-4,7kW | 47-125kW 45 000 kWh/r m
urad, mala firma
[
- od
mini-BHKW
ecOPOWER 20.0| ' 20KW | 12742kW | 150 000 kWh/r
—— sidlisté, hotel, skola
mikro-BHKW ecoPOWER Einheit | 1.0
Heizleistung bei Erdgas E, Erdgas LL (Min} kW 2,5
Elektrische Leistung kW 1
Gesamt-Wirkungsgrad % 92
Elektrischer Wirkungsgrad % 26,3
Stromkennzahl 0,38
Spannungsversorgung 230V/50Hz
Motor-Klassifizierung Gas-Ottomotor
Abgasvolumen cm? 163
Drehzahl min-1 1950
Anschlusswert bei Erdgas E"2 m3/h 0,4
Anschlusswert bei Erdgas LL"2 m3/h 0,47
Abgastemperatur (Max bei Volllast) °C 90
Abgasmassenstrom (Max) a/s 1,45
Kondenswassermenge bei Volllast I/h 0,50
Schalldruck® dB(A) 41, Entfernung bei gemessenem Schalldruck 2m
Miindungsschall® dB(A) 54, Entfernung bei gemessenem Schalldruck 3m
Schallleistungspegel dB(A) 58
Temperatur Heizung (Vorlauf, Max / Riicklauf, Max) oC 80/70
Mafe unverpackt (Hohe / Breite / Tiefe) mm 132/1180/320
Gewicht unverpackt kg 100

"Bei Gas-Warmeerzeugern dient dieser Wert zur Dimensionierung der Gas-Anschlussleitung (nach TRGI)
2Bezogen auf 15°C und 1013 mbar *Im Freifeld bei kugelfdrmiger Ausbreitung; Abweichung in Radumen in der Regel +10 dB(A)

78




Schalldruckpegel
in 2m Abstand

mini-BHKW ecoPOWER Einheit | 3.0 47
Heizleistung bei Erdgas E, Erdgas LL (Min—Max) kw 47-8,0 47-12,5
Heizleistung bei Fliissiggas (Min—Max) kw 5,2-9,0 52-13,8
Elektrische Leistung bei Erdgas E, Erdgas LL kW 1,5-3,0 1,5-47
Elektrische Leistung bei Flissiggas kW 1,6-3,0 1,6-47
Gesamt-Wirkungsgrad % >90 >80
Spannungsversorgung 400V/50Hz 400V/50Hz
Motor-Klassifizierung Gas-Ottomotor Gas-Ottomotor
Kompressionsvolumen cm? 272 272
Schalldruck” dB(A) <47 <51

Schalldruckpegel
in 2m Abstand

Hohe/Breite/Tiefe mm 1085/762/1370 1085/762/1370

Gewicht kg 395 395

Anschluss Gas R1/2 R1/2

Entsorgung Kondenswasser @ 40mm @ 40mm

Anschluss Luft, Abgas @ 75mm @ 75mm

"Im Freifeld bel kugelférmiger Ausbreitung; Abweichung in R&umen in der Regel +10dB(A)

Priloha 5
Specification
Vitovalor 300-P
Fuel cell module electrical output kWY 0.7%
Fuel cell moclule thermal output KA, 1
Paak load boiler thermal cutput KA, 19
Power index 0,76
Electrical efficiency (H,) of the fuel cell module %o 37
* Ovaerall efficiency l:Hl:l of the fuel cell module % 90
Thermal efficiency (H,) of the peak load boiler %o 109
Sound emissions/sound level dB(A) <45
Fuel Natural gas H
: Dimensions

Length {depth) mrm 600
Width A 1080
Height alag! 1950
Weight of fuel cell module kg 125
Weight of peak load boiler with DHW cylinder ke 170
Footprint m# 0.65
Electrical connection VAL 230
Frequency Hz 50
Heating water buffer cylinder volume | 170
DHW cylinder volume | 46
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Piiloha 6 - vypocty
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Vstupy

palivo
vyhfevnost q 17,9 Mi/kg
ucinnost kotle 0,91
teplo Qcel,r 8338,39032 GJ
Cena pelet 6,7 K&/kg
doba Zivotnosti TZ 20 let
diskont r 0,05
vlastni kapital 1645000 K¢
tempo rdstu nakladt 0,02
dari z pfijmu 0,19
Vypocty
mnozstvi paliva Mpal 511903,144 kg
Cena paliva Cpal 3429751 K¢
palivové naklady Npal 3429751 K¢
ostatni prov. naklady Nost 0 K&
proménné prov. ndklady ~ Npp 3429751 K¢
stalé provozni naklady Nps 0 K&
provozni ndklady Np 3429751 K&
investiéni naklady Ni 6645000 K&
pomérna roéni anuita aTz 0,08024259
vyrobni naklady Nvyr 3962963 K&
min. cena tepla projekt Cmin 475,27 K&/G)
uvér
hodnota Gvéru 5000000 K¢
urok 0,05
pocet let 10 let
Vypoéet NPV

2015 2016 2017
Roky 0 1 2
Gveér - pevny umor
tmor 500 000 500 000
dluh pro vypocet Groku 4500000 4000000
trok 250 000 225000
splatka 750 000 725000
investi¢ni naklady Ni 6 645 000
odpisy 0 492 500 886 500
cenazalGJ 519 530
provozni vynosy 0 4331033 4417654
provozni naklady Np 0 3429751 3498346
provozni zisk 0 408 782 32808
dari. zéklad 0 158 782 -192 192
dar k zaplaceni 0 30169 0
CF -6 645 000 121113 194 308
DCF -6 645 000 115 346 176 243
Kumulované DCF -6645000 -6529654 -6353411

Minimalni cena tepla bez dani z hlediska investora

Cmin
rast ceny tepla

NPV
IRR

519,41 K¢/GJ

PELETY

2018

500000
3500 000
200 000
700 000

788 000
540

4506 007
3568313
149 694
-50 306

0

237 694
205 329
-6 148 082

2019 2020 2021 2022

500000 500000 500000 500000
3000000 2500000 2000000 1500000
175000 150000 125000 100000
675000 650000 625000 600000

689500 591000 492500 394000
551 562 573 585
4596127 4683050 4781811 4877447
3639679 3712473 3786722 3862457
266948 384577 502588 620990
91948 234577 377588 520990

17 470 44570 71742 98 988
263978 281007 298346 316002
217175 220176 222631 224577
-5930907 -5710731 -5488100 -5263 523

2023

500000
1000 000
75 000
575000

295 500
597
4974 996
3939706
739790
664 790
126 310
333980
226051

-5037473

2024

500000
500 000

50 000
550 000

197 000
609

5074 496
4018 500
858 996
808 996
153709
352286
227087
-4 810 386

2025
10

500000
0
25000
525000

98 500
621
5175986
4098 870
978 615
953 615
181187
370929
227718

-4 582 668

2026
11

oo oo

0

633
5279505
4180847
1098 658
1098 658
208 745
889913
520314
-4 062 354

2027 2028 2029
12 13 14

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
646 659 672

5385095 5492797 5602653
4264464 4349754 4436749
1120631 1143044 1165904
1120631 1143044 1165904
212920 217178 221522
907711 925865 944383
505447 491006 476977

2030
15

o o oo

0

685
5714706
4525484
1189223
1189223
225952
963 270
463 349

2031
16

o o oo

0

699
5829000
4615993
1213007
1213007
230471
982536
450111

-3556 907 -3065900 -2588923 -2125574 -1675463

2032
17

o o oo

0

713

5945 580
4708313
1237267
1237267
235081
1002 186
437 251
-1238212

2033
18

o o oo

0

727
6064 492
4802 480
1262012
1262012
239782
1022230
424758
-813 454

2034
19

o o oo

0

742
6185782
4898 529
1287253
1287253
244578
1042675
412622
-400 833

2035
20

o o oo

0

757
6309 497
4996 500
1312998
1312998
249470
1063 528
400 833
0



Vstupy

KOGENERACE

na den topného maxima

ad,max 24 MWh 86,4 G
Wkog.c 121,0 GJ/den
mnozstvi paliva Mpal 10959 m3
min. vyroba vodiku v elektrolyzéru 45,7 m3/h
Objem vysokotlakého zasobniku
pocet hodin dne h 2h
maximaini tepleny prikon Ptm 1 Mwe
potieba energie na den maxima WH 24 MWh
tlak v zésobniku P 20 MmPa
atmosféricky tak pa 01 MPa
predpokladand Geinnost premény H2 na teplo 0,657
objem zasobniku VH 609 m3
Objem plynojemu
pocet hodin dne h 05 h
maximaini tepleny prikon ptm 1 Mwe
potieba energie na den maxima WH 05 Mwh
tlak v plynojemu P 04 MPa
atmosféricky tak pa 01 MPa
predpokladand Geinnost premény H2 na teplo 0,657
objem zasobniku VH 634 m3
mnozstvi paliva Mpal 0 kg
Cena paliva cpal 0K
palivové naklady Npal 0K
ostatni prov. néklady Nost 0K
proménné prov. naklady Npp 0K
stdlé provozn naklady Nps. 333645 K¢
provozni néklady Np 3336 K¢
investicni naklady Ni 103566 Ke
pomérné roéni anuita am 0,080242587
wyrobni naklady Nuyr 11647 Ke
min. cena tepla projekt cmin 1396,78 KE/G)
vér
hodnota uvéru 101921200 K¢
irok 005
pocetlet 15 let
Vipotet NPV
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 204 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 203 2035

Roky 0 1 2 3 a B 6 7 8 9 10 u 2 13 1 15 16 Y 18 19 20
ivr - pevny Gmor
mor 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 6794746667 0 0 0 0 0
dluh pro vipotet droku 9512645333 88331706,67 81536960 7474221333 6794746667 61152720 5435797333 4756322667 40768480 3307373333 27178986,67 20384240 1358949333 6794746667  -1,67638E-08 0 0 0 0 0
rok 5096060  4756322,667 4416585333 4076848 3737110667 3397373333 3057636 2717898667 2378161333 2038424 1698686667  1358949,333 1019212 6794746667 3397373333 -83819€-10 0 0 0 0
splatka 1189080667 1155106933 1211332 1087159467 1053185733 10192120 9852382667 9512645333 9172908 8833170667 8493433333 8153696 7813958667 7474221333 713488 -8,3819E-10 0 0 0 0
investicni naklady Ni 103 566 200 35145200
odpisy 0 643,45 11922315 10975,73 10029,145 908256 8135,975 718939 6242,805 5296,22 4349635 639845 8454,465 7515,08 6575,695 5636,31 696,925 757,54 2818155 187877 939,385
cenaza1Gltepla 882 899 917 936 955 974 993 1013 1033 1054 1075 1096 118 1141 1164 1187 1211 1235 1260 1285
provozni vynosy - prodej tepla 0 7353279 7500345 7650352 7803359 7959426 8118615 8280987 8446 607 8615539 8787850 8963607 9142879 9325736 9512251 9702496 9896546 10094477 10296 366 10502294 10712340
rotnivjroba elektfiny VIE  Wr [MWh] 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558
Zeleny bonus (9] 8059419 8140013 8221413 8303627 8386664 8470530 8555236 8640788 8727196 8814468 8902613 8991639 9081555 9172371 9264094 9356735 9450303 9544806 9640254 9736656
rotni viroba elektfiny kog. jed. Wkog.e [MWh] 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927 927
rotni dspora elektfiny 4016544 4096875 4178812 4262389 4347636 4434589 4523281 4613747 4706021 4800142 4896 145 4994068 5093949 5195828 5299745 5405739 5513854 5624131 5736614 5851346
provozni néklady Np [Ke] 0 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450 3336450
provozni zisk Kl 0 4010395 4151973 4302926 4456880 4613894 4774029 4937348 5103914 5273793 5447050 5620758 5797974 5981771 6169225 6360410 6555399 6754269 6957098 7163965 7374950
dafi. z8klad Kl 0 1085665022 604350 113659 380032 876783 1376655 1879712 2386015 2895631 3408626 3922071 4439025 4962559 5489751 6020672 6555399 6754269 6957008 7163965 7374950
dafi k zaplaceni Kl 0 0 0 72206 166589 261565 357145 453343 550170 647639 745194 843415 942886 1043053 1143928 1245526 1283311 1321849 1361153 1401241
F -103566 200 4201986 4849714 5502796 6089124 6658830 7233600 7813526 8398703 8989228 25560000 10187287 10795024 11407945 12026726 12651473 20077045 20438873 20807005 21181558 21562652

-103566 200 4001891 4308833 4753522 5009538 5217368 5397823 5552927 5684573 5794537 -15691623 5956 296 6011073 6049877 6074314 6085575 9197526 8917412 8645740 8382262 8126737
Kumulované DCF 103566200 99564300 95165475  -90411954 85402416 80185048 74787225  -69234298 63549725 57755188 73446811 67490516 61479442 55429565 49355251 43269677 34072151 25154739 -16508998 8126737 0

Miniméini cena tepla bez dani z hlediska investora
cmin [ amss e/
rist ceny tepla 0,02

NPV oke
IRR 5%



Wpotty

na den tooného maxima
Qdmax
Wozc

mnolsti paliva Moal

min. viroba vodiku v elektrolvzéru

Obiem wsokotlakého zisobniku
ooget hodin dne h
maximalni teoleny ofikon  Ptm.

ootreba enereie na den maxim WH

tlak v zésobniku o
atmosférickv tiak 0a
oFedookladans Ucinnost ofemény H2 na teolo
obiem zésobniku

Obiem olvnoiemu
ooget hodin dne

maximalni teoleny ofikon  Ptm
ootreba enereie na den maxim WH

tlak v olvnoiemu o
atmosférick tiak 0a
oFedookladand Ucinnost ofemény H2 na teolo
obiem zésobniku

mnolsti paliva Moal
Cenapaliva cpal
oalivové nsklady Noal
ostatni prov. nklady Nost
proménné prov. naklady  Nop
stélé provozni ndkiady Nos
orovozni naklady No
investiéni naklady Ni
poménms roéni anuita ane

Palivovy clanek

24 Mwh 864 G
1467 Glfden

566 m3/h

04 MPa
01 MPa

786 m3

virobni naklady Novr 16842 Ke

Gvér
hodnota Gvéru

rok
potet let
Vipoget NPV

Roky.

ivér - pevny Gmor
Gmor

or
dluh pro vipoget droku
rok

solitka

investiéni naklady Ni

provozni vinosy - prodei tepla
rotni viroba elektfiny VIE  Wr IMWh]

dai k zaplaceni kel
=

Kumulované DCF
Minimsini cena tepla bez dani z hlediska investora
min

cmi
rist ceny tepla X

NPV oke
IRR 5%

159616000 KE

005
20 let
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 208 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 2 13 1 15 16 17 13 19 20
7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800 7980800
151635200 143654400 135673600 127692800 119712000 111731200 103750400 95769600 87788800 79808000 71827200 63846400 55865600 47884800 39904000 31923200 23942400 15961600 7980800 o
7980800 7581760 7182720 6783680 6384640 5985600 5586560 5187520 4788480 4389440 3990400 3591360 3192320 2793280 2304240 1995200 1596160 1197120 798080 399040
15961600 15562560 15163520 14764480 14365440 13966400 13567360 13168320 12769280 12370240 11971200 11572160 1173120 10774080 10375040 9976000 9576960 9177920 8778880 8379840
161261000 92840
o 1272305 23241795 21037.49 18833185 1662888 14424575 1222027 10015965 781166 5607.355. 1268705 19773.945 57684 15379735 1318263 10985525 878842 6591315 439821 2197105
1645 1678 1712 1746 1781 1817 1853 1890 1928 1967 2006 2006 2087 2129 2171 2215 2259 2304 2350 2397
0 1372073 13995150 14275053 14560554 14851765 15148801 15451777 15760812 16076029 16397549 16725500 17060010 17401210 17749235 18104219 18466304 18835630 19212342 19596589 19988521
5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558 5558
8059419 8140013 8221413 8303627 8386664 8470530 8555236 8640788 872719 8814468 8902613 8991639 9081555 9172371 9264094 9356735 9450303 9544 806 9640254 9736656
1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213 1213
5253506 5358577 5465748 5575063 5686564 5800296 5916302 6034628 6155320 6278427 6403995 6532075 6662716 6795971 6931890 7070528 7211939 7356177 7503301 7653367
o0 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010 3902010
o 9806003 10069899 10352006 10639711 10933127 11232366 11537547 11848786 12166207 1248993 12810803 1313826 13481623 13831845 14189027 14553308 14924831 15303741 15690185
0 1825202536 2488139 3169286 3856031 4548 487 5246 766 5950987 6661266 7377727 8100492 8820403 9546866 10289303 11038565 11794787 12558108 13328671 14106621 14892105 15685274
0 3467884818 472746 602164 732646 864212 996886 1130687 1265641 1401768 1539093 1675877 1813905 1954968 2097327 2241009 2386041 2532408 2680258 2829500 2980202
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