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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o problematice akumulace prebytkd energie z OZE do
vodiku. V praci je popsdn rozvoj vodikovych technologii v minulosti a pfedpokladany vyvoj
téchto technologii v budoucnosti. Detailné je zpracovdna analyza soucasného stavu technologie
a zejména moznosti jejiho vyuziti pro akumulaci energie z obnovitelnych zdrojl, konkrétné
z fotovoltaické elektrarny. Rozebrdna je také problematika legislativy spojené s instalaci vlastni
elektrarny a pfislusného akumulacniho systému a dotacnich program, které Ize v soucasnosti
vyuzit. Na tuto analyzu je navdzano ndvrhem konkrétniho ekonomického a energetického cyklu
vyuziti vodikové technologie ve spojeni s obnovitelnym zdrojem energie. Navrh obsahuje model
kompletniho sestaveni systému pro vyrobu a akumulaci elektrické energie z fotovoltaické
elektrarny, vypocet energetické bilance rodinného domu a prizkumem trhu ziskana data
o jednotlivych komponentech vodikového hospodarstvi. Aby bylo mozné porovnat vodikovou
technologii s momentdlné béiné vyuZivanymi technologiemi, projekt je vypracovan nejen
v referencni varianté s akumulaci do vodiku, ale také ve varianté s akumulaci do baterii a ve
varianté s prodejem prebytkd do distribuéni sité. Pro vSechny varianty jsou v praci urceny
predpoklady, stanoveny ekonomické parametry a na jejich zakladé vypocteny kritéria
ekonomické efektivnosti. Dle téchto kritérii jsou varianty porovnany a je diskutovano realné
vyuziti vodikové technologie. Zpracovany jsou také citlivostni analyzy na ddlezité vstupni
parametry.

Klicova slova: vodik, akumulace, fotovoltaickd elektrarna, obnovitelné zdroje energie,
elektrolyza, palivovy ¢lanek

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of accumulation of energy surplus from RES to
hydrogen. The thesis describes both the past development of hydrogen technologies and
expected future progress. Detailed analysis of the current situation about the technology and
possible application of hydrogen accumulation in connection with RES, namely PV power plant,
is performed. The thesis also deals with law and subsidies issues connected to such a project.
Based on the analysis of the current situation the economic and energy cycle is presented.
A complete system for production and accumulation of energy to hydrogen is designed, the
energetic balance of the house is calculated and data about components of the system are
stated. The project is prepared not only in reference variation with accumulation to hydrogen,
but in a variation with accumulation to batteries and in a variation with selling the energy surplus
to the distribution grid. For all variations, indispensable assumptions are stated and economic
parametrs are defined. Variations of the project are compared on the basis of calculated
economic efficacy criteria. The diploma thesis focuses also on the discussion of the real
applicability of accumulation of energy surplus to hydrogen. What-if analyses of fundamental
inputs are also prepared.

Keywords: hydrogen, accumulation, photovoltaic power plant, renewable sources of energy,
electrolysis, fuel cell
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Uvod

Ekologie je jedno z nejdllezitéjsich témat soucasnosti. Mnoho obor je dnes regulovano
rlznymi nafizenimi, kterd maji zmirnit jejich dopad na Zivotni prostfedi. Mezi takovy obor spada
i samotna energetika, a tudiz je logické, Ze tlaky na zmirnéni nasledk( vyroby elektrické energie
jsou enormni. Jako pfiklad Ize uvést klimaticko-energeticky balicek, jenZz byl uzakonén v roce
2009. V ramci tohoto balicku byly stanoveny 3 hlavni cile — celkové snizeni emisi sklenikovych
plynd o 20 % oproti Urovni z roku 1990, zvyseni podilu obnovitelnych zdrojl energie (dale jen
OZE) na 20 % z celkové produkce a zvyseni energetické ucinnosti o 20 %. S pravdépodobnosti
hranicici s jistotou lze ocekavat, Ze snahy prosadit obnovitelné zdroje energie na ukor
konvencnich zdroju, jako jsou naptiklad uhelné elektrarny, budou do budoucna silit. Z hlediska
Yivotniho prostfedi je tato skute¢nost velmi pozitivni. Je viak tfeba vzit v Gvahu, 7e Ceska
republika nema v obnovitelnych zdrojich energie zdaleka takovy potencial jako jiné staty EU
(Norsko, Rakousko atd.). Po zvazeni prirodnich dispozic, které nase krajina ma, je mozné, Ze bude
nutné investovat do OZE, které budou ekonomicky nevyhodné a budou vyzadovat zna¢né dotace
jak pti vystavbé, tak pfi nasledném provozu. Tato skutecnost pravdépodobné citelné zvysi cenu
elektrické energie pro konecné zakazniky. [1,2]

Pokud tento scénar opravdu nastane, mnoho lidi bude hledat levnéjsi zdroj elektrické
energie, ktery je zaroven ekologicky Setrny. Vzhledem k zemé&pisnym podminkdm CR se jevi jako
idealni zdroj mala fotovoltaicka elektrarna (dale jen FVE) na stfeSe rodinného domu, a proto se
touto, dnes nejrozsifenéjsi, variantou domaci vyroby elektrické energie v rdmci této diplomové
prace zabyvam. Mald FVE skyta nékolik vyhod, z nichZ nejdllezitéjsi je predevsim financni
Uspora, energeticka sobéstacnost objektu, ohleduplnost k Zivotnimu prostfedi, dlouhd Zivotnost
elektrarny, nizké provozni naklady, pomérné snadna a rychla instalace a také moznost ziskani
dotace na vystavbu. VSechny tyto aspekty jsou velmi dllezité pfi rozhodovani, zda do projektu
investovat ¢i nikoliv.

V budoucich letech lze ocekdvat prudky ndrust poétu FVE pfedevsSim na stfechdach
rodinnych dom(l. Od roku 2016 je tento narust jiZz pozorovan a predpokladd se, Ze bude
pokradovat i v letech pFistich. Jednim z dlvodu jsou ceny komponentl pro elektrarnu, nebot
mezi lety 2010 a 2019 doslo k poklesu téchto cen o vice nez 80 %. Dalsim divodem je také vyssi
bezpecnost a spolehlivost provozu. Béhem prvni viny po ekonomické krizi v roce 2010 bylo
mnoho FVE vyrobeno nekvalitné a hrozilo nezanedbatelné riziko poZiru. To dnes jiz
neplati, provozovatelé maji k dispozici mnohem vyssi zabezpeceni proti pozaru a také kvalitni
monitoring provozu. DileZitym aspektem pro narust poctu FVE jsou také dotacni programy.
Podrobnéji se témto dotacim vénuje kapitola 2.2. V soucasné dobé navic poslanecka snémovna
CR projednava novely energetického zakona a zakona o podporovanych zdrojich energie. Tyto
novely by mély pfinést dalsi pozitivni zmény, které udélaji investici do FVE atraktivnéjsi.

Elektrickd energie je sama o sobé neskladovatelna komodita. To znamen3, Ze elektrickou
energii je nutné vyuZit presné v okamziku jeji vyroby. Pokud ma byt elekttina vyuZita pozdéji ve
vhodnou dobu, je nutné ji akumulovat. Tato akumulace probiha formou transformace elektrické
energie na jinou formu energie, kterou Ize néjakym zplsobem uloZit a nasledné vyuZzit. Takovy
proces znacné zvysi energetickou sobéstacnost objektu. Pfi vybéru vhodné varianty akumulace
je v8ak nutné vzit v Uvahu jeji ekonomickou ndrocnost, Ucinnost a redlné vyuziti v daném
projektu. Existuje nékolik moznosti, jak elektrickou energii akumulovat. V rdmci této prace
vénuji pozornost predevsim akumulaci do vodiku. Aplikace tohoto zplsobu akumulace prebytkd



energie z FVE na stfeSe rodinného domu neni dnes v realnych projektech prozatim prakticky
vlbec vyuZivana. Cilem prace je tedy provést prlzkum trhu, zkoumat redlné vyuZiti aplikace
vodikové technologie do rodinného domu, na zdkladé dat z celosvétového trhu stanovit kritéria
ekonomické efektivnosti (NPV, IRR) a porovnat tuto technologii s dnes rozsifenou variantou
akumulace do baterii. Hlavni pfinos této diplomové prace tedy spocivd v prozkoumani trhu
a svyuzitim dat ziskanych zpraxe v posouzeni technické proveditelnosti a ekonomické
rentability aplikace vodikového hospodarstvi k FVE na stfeSe rodinného domu. Model pro
vypocet ekonomickych kritérii je plné automatizovany, Ize tedy vlozit vlastni vstupni data a
model prepodita vysledna kritéria pro nové vlozena data.



Motivace a cil prace

Zakladnim problémem, ktery tato diplomova prace resi, je zodpovézeni otazky, zda je
technicky proveditelné a ekonomicky rentabilni akumulovat pfebytky energie z FVE na stiese
rodinného domu do vodiku. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vodikové hospodarstvi ve spojeni
s obnovitelnymi zdroji energie neni vroce 2021 cenové konkurenceschopné v porovnani
s ostatnimi bézné vyuZivanymi variantami akumulace prebytkd, je dlleZitym vystupem této
prace také porovnani s variantou akumulace do baterii a variantou prodeje prebytkl energie
z FVE do distribuéni sité, nebot tyto metody nakladani s pfebytky jsou dnes pomérné rozsifené.
Porovnani projektl z hlediska investora je provedeno na zakladé vypoctu kritérii ekonomické
efektivnosti, konkrétné Cisté soucasné hodnoty NPV (Net Present Value) a vnitfniho vynosového
procenta IRR (Internal Rate of Return). Jako pomocné ekonomické ukazatele jsem vyuzil prostou
dobu navratnosti T, a diskontovanou dobu navratnosti Tnp. Po porovnani vystupl pro zkoumané
varianty je mozné diskutovat potencialni vysi dotace na vodikovou technologii ¢i jiny zplsob
financovani, aby doslo k snizeni pocatecni investice a akumulace do vodiku byla ekonomicky
smysluplna pro béiného Clovéka. Zaroven jsem zodpovédél otdzku, kterd z porovnavanych
moznosti dava vétsi smysl pro dlouhodobou akumulaci a ktera spise pro kratkodobou, a tato
tvrzeni jsem podlozZil relevantnimi vypocty. Vytvofil jsem tedy celkem 5 variant projektu.
Varianta 1A vyuziva akumulaci do vodiku na delsi dobu (akumulovano je tedy vétsi mnozstvi
energie), varianta 2A vyuziva kratkodobéjsi akumulaci, varianta 1B se zaméruje na vyuZiti
dlouhodobéjsi akumulace do baterii, varianta 2B potom na kratkodobé;jsi akumulaci do baterii
a nakonec varianta 3 pocita s prodejem veskerych prebytkd do sité. V rdmci diskuze ohledné
vysSe podpory je nutné vzit v Gvahu i ekologicky aspekt problému, nebot akumulace do lithiovych
baterii ma na Zivotni prostredi vétsi dopad, predevsim kvuli téZbé a nasledné likvidaci lithia, nez
ekologicky Cistsi akumulace do vodiku.

Vyfedeni této otdzky je dlleZité v ramci Ceské republiky i celého svéta. Geografickd
poloha a ptirodni podminky nedovoluji v ramci CR produkovat na celostatni Grovni takové
mnozstvi elektrické energie z obnovitelnych zdrojl jako napftiklad v sousednim Rakousku, proto
je dulezitd domaci vyroba. Ekologicky aspekt vyroby elektrické energie z OZE je jiz zohlednén ve
statni podpore v ramci programu Nova zelena Usporam. Podpora akumulace Cisté vyrobené
energie do vodiku by vSak prozatim musela byt nastavena na podstatné vyssi Uroven, protoze se
jedna o technologii nerozsifenou na trhu. Z tohoto divodu je technologie v dnesni dobé
drahd, nebot na trhu chybi konkurence, kterd by cenu komponentl systému pro akumulaci
elektrické energie do vodiku snizila. Toto snizeni Ize vSak dlivodné ocekavat v budoucich letech
vzhledem k predpokladanym rozsdhlym investicim pfedevsim ze strany Evropské unie. Problém
akumulace do vodiku je velmi dlleZity i v celosvétovém méfitku, nebot se jedna o naprosto
ekologicky Cisty zplsob ukladani energie pro pozdéjsi vyuziti.

Nejprve jsem v kapitole 1 kratce rozebral vyvoj vodikové technologie v minulych letech
a také predikce ohledné vyvoje budouciho. Nasledné jsem vramci kapitoly 2 analyzoval
soucasny stav, tedy jaké technologie elektrolyzér(, zasobnikd vodiku a palivovych ¢lankd jsou na
dnesnim trhu k dispozici. Na zakladé resSersni Cinnosti jsem stanovil parametry jednotlivych
technologii a dle téchto parametrl jsem byl schopen zvolit, ktera technologie je nejvhodné;jsi
pro aplikaci ve spojeni s FVE. Samotnym cilem této prace je nasledné prizkumem trhu ziskat
dostatecné mnozstvi dat, abych byl schopen provést objektivni vypocet kritérii ekonomické
efektivnosti. Jedna se o data technickd, zejména Ucinnost zafizeni, energetickd spotreba,
naklady na provoz a doba Zivotnosti, a ekonomicka, tedy cena daného zafizeni. Dle dispozic
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zkoumaného rodinného domu jsem vypocital optimalni velikost FVE, kterd by mohla byt
umisténa na jeho stfechu. Na zdkladé odborného odhadu spotieby elektrické energie
domdcnosti a vyroby elektrické energie FVE jsem stanovil parametry, které musi spliovat
jednotlivé komponenty systému. K témto konkrétnim zafizenim jsem prizkumem predevsim
zahraniéniho trhu ziskal data nezbytna pro vypocty, témto datlim se vénuje kapitola 3. V kapitole
4 jsem stanovil zjednodusujici predpoklady, které jsem pfed samotnym vypoctem pfijal. Prostor
jsem vénoval také stanoveni vstupnich ekonomickych parametrd, které ovliviiuji kritéria
ekonomické efektivnosti. Jedna se predevsim o inflaci, diskont nebo eskalaci ceny elektrické
energie.

V kapitole 5 diplomové prace jsem zpracoval samotny vypocet NPV, IRR
a ostatnich ekonomickych kritérii pro varianty akumulace prebytkd elektrické energie do vodiku,
do klasickych baterii a také pro prodej prebytkd do distribucni sité. Vytvoril jsem citlivostni
analyzy, které zhodnotily, jaké parametry jsou pro rentabilitu projektu zasadni, tedy Ze mohou
zménit rozhodnuti, zda investici provést ¢i nikoliv. Diskutoval jsem také minimalni vysi statni
podpory, kterd by byla pro momentalni vyuziti vodikového hospodarstvi nezbytna, a navrhnul
jsem zpusob komunitniho financovani, ktery by poéatecni investici sniZil. Citlivostnim analyzam
se vénuje kapitola 6.

Pro dukladnéjsi proniknuti do problematiky vodikového hospodarstvi jsem také
zpracoval resSersni praci, ktera teoreticky popisuje akumulaci do vodiku. Tento text je soucasti
diplomové prace pod nazvem Pfiloha A — Uvod do problematiky akumulace do vodiku. Jednd se
o text s doplnujicimi informacemi o technologii. Tyto informace pomohou ¢tenafi proniknout
hloubéji do problematiky akumulace do vodiku, avSak stézejni text je obsahem samotné
diplomové prace.

Veskeré vypocty vyuzité v ramci studie jsou taktéz obsazeny v ptilohach, konkrétné se
jedna o Pfilohu B — Vypocty k akumulaci do vodiku.

Pfiloha C obsahuje fezy a plany rodinného domu a predevsim stfechy, na kterou jsou
fotovoltaické panely instalovany.

V Pfiloze D ¢tenaf nalezne kalkulaci k financovani cizim kapitdlem od finanéniho
poradce.



Kapitola 1

Rozvoj akumulace do vodiku

Vodik je bezesporu velmi slibnou technologii do budoucna. Vzhledem kznaéné
omezenym zasobam fosilnich paliv je zifejmé, Ze obnovitelné zdroje (spolu s jadernymi
elektrarnami, které vsak nejsou predmétem této prace), budou muset v pfistich desitkach let
zaujmout hlavni roli v celém energetickém odvétvi. Aby to bylo mozné, je nezbytné nutné, aby
existoval ekologicky cisty a ekonomicky efektivni zplsob, jak energii z OZE akumulovat.
V nasledujici tabulce jsou zobrazeny prokazané zasoby fosilnich paliv z roku 2010.

Tab. 1.1: Prokazané zasoby fosilnich paliv z roku 2010 [32]

Palivo Zasoby [-] Energie Tézbavroce | Tézbavroce 2010 Zasoby
v zasobach 2010 [-] [21] [roky]
[(2)]
Uhli 861 miliard tun 21,5 | 7,3 miliard tun 0,18 119
Zemni plyn 187 biliont m?3 7,8 | 3,2 biliond m? 0,13 58
Ropa 1 526 miliard 9,7 30 miliard 0,19 51
barell barell

Celkem - 39 - 0,5 78

Nez se celé vodikové hospodarstvi dostalo na uroven dnesni doby, pfedchazely tomu
desitky let vyvoje, vyzkumu a objevovani. V moderni dobé, kterd je ve znameni ekologické
Setrnosti, se vodik jevi jako idealni pfileZitost, nebot potencial této technologie je obrovsky.
Vzhledem k tomuto potencidlu je jiz dnes Cisty vodik soucdsti strategii do budoucich let
a desetileti. V nasledujicich kapitolach tedy kratce rozebiram jak minuly vyvoj, tak ocekavané
budouci zastoupeni vodiku v primyslu a energetice.

1.1 Minuly vyvoj vodikové technologie

Vodik jako takovy je znam jiz velmi dlouhou dobu. Az v roce 1932 byl vSak objeven prvni
stabilni izotop, deuterium. O dva roky pozdéji, v roce 1934, byl ozndmen objev i nestabilniho
izotopu vodiku, takzvaného tritia. [32]

Prvni zminky o pozorovani fenoménu elektrolyzy vody pochazi z roku 1789. Priikopniky
v oboru elektrolyzy vody jsou Nicholson a Carlisle. Na pocatku prvni primyslové revoluce v roce
1800 objevili tito dva védci skutecnost, Ze vodu Ize rozloZit na vodik a kyslik. O pfiblizné 100 let
pozdéji, v roce 1902, bylo v provozu jiz 400 jednotek na elektrolyzu vody a v roce 1939 bylo
zprovoznéno prvni velké vyrobni zafizeni, které dokdazalo produkovat az 10 000 Nm? vodiku za
hodinu. Ndsledoval rok 1948, jenZ se zapsal do dé&jin jako rok vzniku prvniho pretlakového
elektrolyzéru. Tento elektrolyzér vymyslel a sestavil profesor Zdansky. Dalsi vyvoj byl jiz
pomérné rychly, vroce 1966 byl vyvinut prvni elektrolyticky systém s pevnym polymerem
a vroce 1972 pak probéhla prvni elektrolyza vody s pevnym oxidem. Pocatky pokrocilé alkalické
elektrolyzy se datuji do roku 1978. Tim zapocala elektrolyza vody tak, jak je z velké ¢asti znama
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v dnesni dobé. Momentalné dochazi ke zdokonalovani starSich technologii spolu s vyvijenim
technologii novych, za zminku stoji protonové vyménné membrany vyuZzivané pro moderni
jednotky na elektrolyzu. Tento typ membrany byl vyvinut spole¢nosti ABB ve Svycarsku mezi lety
1976 a 1989, avsak k rozmachu této technologie a jejimu rozsifenéjSimu vyuZiti v praxi dochazi
az v poslednich letech. [6,14]

Spolu s vyrobou vodiku byly objevovany i nové formy jeho uskladnéni. Mimo jiz
zndmého skladovani ve formé stlaceného plynu se zacalo vyuZivat i zkapalnéni vodiku. Prvni
vodik byl zkapalnén v roce 1898. Tento Uspéch si pfipsal skotsky chemik James Dewar. [31]

Technologie spalovani vodiku ve specialnich spalovacich motorech je pomérné dlouho
zkoumana. Vyzkumné centrum spalovacich motort a automobill Josefa Bozka pfi Fakulté strojni
CVUT se podili na vyzkumu této technologie jiz od roku 1978. Rok 1998 byl prvnim rokem
projektu s nazvem Vodikovy motor jako budouci pohon automobild. Na tomto projektu
spolupracovala s CVUT i Technicka univerzita v Liberci. Nejen diky tomuto vyzkumu, ale také
kvili dalsim dalezitym projektlim, se stala technologie spalovani vodik(i pomérné rozsifrenou
v primyslu. [40]

Historie palivovych ¢lank( saha aZ do roku 1839. V tomto roce vytvofil prvni prototyp
britsky védec sir William Robert Grove. Tento prototyp sestaval z platinovych elektrod, které
byly ponoreny do kyseliny sirové. Ta plnila funkci elektrolytu. Termin palivovy ¢lanek vsak byl
pouzit az o 50 let pozdéji, pronesli ho védci Ludwig Mond a Charles Langer. Prvni Uspésné
zafizeni s palivovym clankem vyrobil vroce 1932 Francis Thomas Bacon. Plvodni kysely
elektrolyt tento védec nahradil zdsaditym. V Sedesatych letech 20. stoleti byly jiZ palivové ¢lanky
vyuzivany pro vesmirné moduly agenturou NASA. [37]

1.2 Ocekdvany budouci vyvoj

Mnoho statu jiz vyjadfilo prislib podpory vodikovych technologii. Aby tyto sliby vSak bylo
mozné dodrZet, je nezbytné nutné, aby investi¢ni naklady na tuto technologii poklesly. Cestou
k vyraznéjsimu vyuzivani vodiku je tedy zvySeni ucinnosti elektrolyzérd a palivovych ¢lankd,
zvySeni Zivotnosti jednotlivych komponent a zjednoduseni designu a vyroby, aby byly drahé
materidly pfi vyrobé pouZivdny co nejméné. Dle studie z bfezna 2021 je readlné, aby
v kratkodobém horizontu klesly investicni naklady na technologie pfiblizné o celych
40 %, v dlouhodobém horizontu dokonce o 80 %. Dobrou zpravou je, Ze v poslednich letech
dochazi k poklesu ceny zelené energie (ze soldrni a vétrné energie). Jesté lepsi zpravou pak je,
Ze stejny trend odbornici o¢ekavaji i do let budoucich. Pravé zelend energie ma byt pilifem pro
vyuziti vodiku v energetice, nebot akumulace vodiku vytesi problém s tim, Ze vyroba zelené
energie je zavisla pouze na pocasi, je nepredvidatelna a v praxi tedy dochazi k vyrobé casto
v dobé, kdy na tuto energii neni adekvatni poptavka. Pfikladem se snaZi jit Evropska Unie a Chile.
Tyto celky maji za cil instalaci nékolika desitek GW elektrolyzér(i v pfistich nékolika letech.
Protoze politika EU ohledné vodiku je velmi dileZita a piimo se Ceské republiky dotyka, vénuji ji
samostatny prostor dale v této kapitole. [78]

VyuZziti vodikové technologie je zasadné zakomponovano v Zelené dohodé pro Evropu.
Dle plant Evropské komise by mély do roku 2050, ktery je poslednim rokem vyse zminéné Zelené
dohody, dosahnout kumulativni investice do vyroby vodiku z obnovitelnych zdrojdi 180 az 470
miliard €. Dalsi investice ve vysi 3 aZ 18 miliard € jsou planovany na podporu vyroby
nizkouhlikového vodiku z fosilnich paliv. DlleZity je také fakt, Ze vznikem kompletniho fetézce
v oblasti vodikové technologie by mél vzniknout aZ jeden milion pracovnich mist. Dle odhad
analytik( Evropské komise by po Uspésném dokonceni Zelené dohody mél Cisty vodik pokryt az



24 % celosvétové spotieby energie. Tato hodnota by znamenala, Ze roéni prodej vodiku by
dosahoval az 630 miliard €. Zelend dohoda je rozdélena do tfi fazi rozvoje hospodarstvi
zaloZzeného na Cistém vodiku. [30]

1.2.1 Prvnifaze

Prvni faze je planovana mezi lety 2020 a 2024. Jejim cilem je prfedevsim dekarbonizovat
stavajici vyrobu vodiku, tedy snizit pomér vodiku vyrobeného z fosilnich paliv. Soucasti planu je
také podpora novych mozZnosti pouZiti. Zakladem této faze je instalace 6 GW elektrolyzéri
vodiku z OZE. Ty by mély vyrobit az milion tun vodiku z obnovitelnych zdrojl energie béhem
prvni faze projektu. Momentalné je v EU jiZ nainstalovan 1 GW elektrolyzérd. [30]

1.2.2 Druha faze

Tato faze bude probihat od roku 2024 do roku 2030. Cilem této faze je instalovat
minimalné 40 GW elektrolyzér(. Ty dle planl vyrobi 10 miliond tun vodiku. Vodik v této fazi jiz
nebude vyuZivan pouze v chemickém primyslu (dnes je pfi vyrobé amoniaku a methanolu
vyuzivan vysokouhlikovy vodik), ale rozsiti se i na dalsi odvétvi primyslu a dopravy. Za zminku
stoji ocelarstvi (zde ma vodik potencial polozit zaklad vyroby oceli s nulovymi emisemi) a nejen
nakladni automobilova, ale také ndmofini a Zeleznicni doprava. [30]

1.2.3 Treti faze

V ramci posledni faze, kterd konci rokem 2050 a zacdina v roce 2030, bude vodik jiz
zaveden ve vSech odvétvich, kde byla doposud dekarbonizace velmi obtiznd. Celkova vyspélost
vodikového hospodarstvi bude na vysoké dudrovni. Prostfednictvim vyroby syntetického
kapalného leteckého petroleje pomoci vodiku také bude dekarbonizovana letecka doprava. [30]



Kapitola 2

Analyza soucasného stavu

Vodik v roce 2021 zatim neni v porovnani s ostatnimi palivy konkurenceschopny. Pfi
vzajemném porovnani riznych zplisobU vyroby vodiku je patrné, Ze vodik z obnovitelnych zdroj
energie ani vodik z fosilnich paliv se zachycovanim uhliku neni konkurenceschopny vodiku
vyrobeného klasickym zplsobem z fosilnich paliv. Prilmérné naklady v EU vynaloZené na vyrobu
jednoho kilogramu vodiku jsou v pfipadé vyroby z fosilnich paliv 1,5 €, v pfipadé vyroby
z fosilnich paliv se zachycovanim uhliku minimalné 2 € a v pfipadé vyroby z OZE dokonce
2,5 az 5,5 € v zavislosti na vyuZitém zdroji a na pfirodnich podminkach jednotlivych stat EU. Do
téchto nakladd navic nejsou zapocteny naklady na CO,. Dobrou zpravou pro vodikové
hospodafstvi vsak jsou rychle se snizujici naklady. Za poslednich 10 let doslo ke snizenim nakladl
na elektrolyzéry o 60 %, za dalSich 10 let by dle odhadl mély klesnout na polovinu soucasné
hodnoty. Pozitivni je také informace, Ze jsou jiz zavedeny normy ohledné bezpecnosti nakladani
s vodikem. Mimo jiné je jiz z ¢asti pripravena infrastruktura pro transport vodiku, nebot je
postaveno pres 1 500 km potrubi, které je vyhrazeno pravé pro prepravu tohoto paliva. [30]

2.1 Nova zelena usporam

Dulezitym dotacnim programem, ktery momentalné funguje na c¢eském trhu, je Nova
zelend usporam. VySe dotace se lisi dle typu fotovoltaického systému a jeho velikosti.
V nasledujici tabulce je souhrn ¢astek, které Ize pro dany typ systému vyuZit, s platnosti pro rok
2021.

Tab. 2.1: Vyse podpory z programu Nova zelena Usporam pro rok 2021 [43]

Typ systému Vyse podpory [CZK]

Solarni termicky systém pro pfipravu teplé vody 35000
Solarni termicky systém pro pripravu teplé vody a pritapéni 50 000
FV systém pro pripravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000
FV systém bez akumulace s tepelnym vyuzZitim prebytkl (celkovy vyuZitelny 55 000
zisk > 1 700 kWh-rok™)

FV systém s akumulaci (celkovy vyuZitelny zisk > 1 700 kWh-rok?) 70 000
FV systém s akumulaci (celkovy vyuZitelny zisk > 3 000 kWh-rok?) 100 000
FV systém s akumulaci (celkovy vyuZitelny zisk > 4 000 kWh-rok?) 150 000
FV systém efektivné spolupracujici se systémem vytapéni a pripravy teplé 150 000
vody s tepelnym cerpadlem

FV systém bez akumulace s tepelnym vyuZitim prebytkl (celkovy vyuZitelny 80 000
zisk >3 000 kWh-rok™)

Kromé této podpory je mozné vyuZit i dotaci na zpracovani odborného posudku ve vysi
5 000 CZK. V pripadé projektu v ramci diplomové prace vSak vzhledem k poloze zkoumaného
objektu na Vysoliné neni moiné vyuiit dalSi potencidlni zvyhodnéni pro Zadatele



z Usteckého, Karlovarského a Moravskoslezského kraje. Takté? nelze vyuzit zvyhodnéni pro
majitele pamatkové chranénych objektd. [44]

Program Nova zelend Usporam je financovan z vynosl prodeje emisnich povolenek EUA
(European Union Allowance) a EUAA (European Union Aviation Allowance). Hlavnim cilem
tohoto programu je zlepsit stav Zivotniho prostredi tim, Ze dojde ke sniZeni produkce
sklenikovych plyn(l a také k Uspore energie v konecné spotiebé. [44]

K pfiznani dotace je zapotfebi splnit nékolik dalezitych podminek. Ty popisu
v nasledujicich bodech:

> Zadatelem miZe byt pravnicka i fyzickd osoba, kterd je vlastnikem rodinného
domu. JelikoZ investor je soucasné vlastnikem domu, tato podminka je spinéna.

» Minimalné 50 % podlahové plochy je uréeno k trvalému bydleni a ddm musi byt
zapsan v katastru nemovitosti. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vdomé jsou dvé
bytové jednotky, je tato podminka splnéna. [77]

» Rodinny dim nesmi mit vice neZ tfi samostatné bytové jednotky a ne vice nez
dvé nadzemni podlazi, jedno podzemni podlazi a podkrovi. Tato podminka je
splnéna, nebot dim obsahuje dvé bytové jednotky, jedno podkrovi a jedno
podzemni podlazi, kde je umistén sklep. [77]

» Celkova vyroba FVE nesmi pfesahovat stavajici spotfebu objektu. Jak je uvedeno
nize v textu, vyroba fotovoltaické elektrarny pokryva celoro¢ni spotfebu domu
pfiblizné z 50 %. Tato podminka je také splnéna. [77]

» Rodinny dim, na kterém ma byt elektrarna umisténa, nesmi byt v exekuci. Také
tato podminka je splnéna. [77]

» Pro zadost o dotaci na hybridni systém s baterii, ktery je vyuZivan v ramci
varianty 2A a 2B, navic zakon predepisuje podminku na minimalni kapacitu
baterie. Ta musi ¢init nejméné 1,25nasobek vykonu fotovoltaickych panel(.
V obou pfipadech je tato podminka téz splnéna. [77]

> Varianta 3 vsak nepocita s akumulaci. Vzhledem k této skutecnosti se objevuje
dalsi podminka, Ze pro pfiznani dotace je nutné spotifebovat minimalné 70 %
vyrobené elektrické energie. Z vypoctl v Pfiloze B na listu Model — V3 vsak
vyplyva, Ze spotiebovdno bude pouze pfiblizné 61 % energie roc¢né. Zbylych
39 % energie bude prodano do distribucni sité. V tomto pfipadé tedy podminka
splnéna neni a dotace pro tuto variantu pfiznana byt nemdze.

Vzhledem ke splnéni podminek vyse lze ocekavat, Ze dotace bude investorovi pfiznana.
Cekaci doba na vyplaceni se pohybuje od dvou tydn do tii mésici od dokonéeni dila. V ramci
modelu bude tedy dotace zapocitana do prvniho roku projektu. Soucasné plati, Ze pfijemce
dotace je povinen zachovat Ucel pouZivani pfedmétu dotace po stanovenou dobu udrZitelnosti,
ktera Cini 10 let ode dne vydani registrace a rozhodnuti o pfidéleni dotace. [77]

2.2 Legislativa

Vystavba fotovoltaické elektrarny na stfechu rodinného domu se Fidi zdkonem
¢. 183/2006 Sh., o Uzemnim planovani a stavebnim fadu. Tento zdkon je zndm pod ndzvem
Stavebni zdkon. Stavba neleZi v chranéné krajinné oblasti ¢i pamatkové zéné a energie vyrobena
elektrarnou bude vyuZita pro vlastni spotfebu. Nejedna se tedy o vyrobnu elektrické energie, ale
o technické zafizeni dané budovy. Instalace fotovoltaickych panelll dle § 79 odstavce



6 stavebniho zakona nevyzaduje Uzemni fizeni (schvalovaci proces, ktery fesi umisténi staveb na
daném pozemku a v daném uzemi). FVE také spliuje nasledujici podminky:

» Stavebnimi Upravami se nezasahuje do nosnych konstrukci stavby.

» Neméni se vzhled stavby ani zplsob uZivani stavby (panely kopiruji rovinu
stfechy, nejsou vziddném misté podeprené a budovu vzddném misté
neprevysuji).

» NevyZaduje se posouzeni vlivli na Zivotni prostredi.

» Provedeni nemuzZe negativné ovlivnit pozarni bezpec¢nost stavby.

Z toho dlivodu neni vyZzadovano dle § 103 odst. 1 pism. d) stavebniho zdkona stavebni povoleni
ani ohlaska. Tyto dokumenty nejsou vyZzadovany také z dlivodu, Ze vykon elektrarny nepresahuje
20 kWp. [52]

Pro malé FVE s vykonem nepfesahujicim 10 kWp neni vyZzadovdana licence dle novely
energetického zdkona ¢. 131/2015 Sb. Tuto licenci poskytuje Energeticky regulaéni Grfad (dale
ERU). Provozovatel takové elektrarny bez licence se navic nestava podnikatelem. [53]

Pfipojenim elektrarny do sité se zabyvd vyhlaska ERU o podminkdch pfipojeni
k elektrizacni soustavé ¢. 16/2016 Sb. Jednou z podminek pro pfipojeni do sité je zamezeni
pretokim do sité. Toho vtomto pfipadé docilim vyuZitim wattrouteru. Vzhledem k nizkému
vykonu FVE také neni nutné platit dan z elektrické energie. Ta by musela byt placena az pfi
vykonu nad 30 kWp. [54]

2.3 Soucasny stav elektrolyzy vody

Elektrolyza vody je proces, pti kterém vznika vodik. Vodik je mozné vyrdbét i z fosilnich
paliv, ovSsem vramci toho dochazi k znacnym emisim sklenikovych plynd. Vyroba vodiku
z fosilnich paliv je nazyvana reforming a vzhledem k jeho samotné podstaté je zfejmé, Ze pro
vyuziti v kombinaci s OZE neni tento zplisob na rozdil od elektrolyzy vody vyuZitelny. Pro
elektrolyzu vody je vSak nutné dodat v porovndani sreformingem mnohem vétSi mnoZstvi
metodu pripravy vodiku. To je hlavni dlivod, proc je timto zplsobem prozatim vyrobeno pouze
2 % vodiku. Toto reseni se vsak jevi jako idedIni pro pripad akumulace prebytk( z obnovitelnych
zdroji energie, nebot fotovoltaické, na néZ se tato prace zaméruje, ale i vétrné a vodni
elektrarny vyrabi elektfinu casto v dobé, kdy ji spotfebitel neni schopen vyuzit. Vznikaji tedy
prebytky, které se bud musi mafrit (coZz je samoziejmé neekologické i neekonomické
feSeni) nebo akumulovat. Tyto prebytky se daji skvéle vyuzit pravé pro elektrolyzu vody na vodik.
Kvali vhodnému napojeni na obnovitelné zdroje energie je tento zpUsob pfipravy pro projekt
diplomové préce zcela zdsadni. Absolutné nejvétsi vyhodou tohoto zplsobu vyroby je bezesporu
ekologicka stranka. Pti pripravé vodiku touto metodou nedochazi ke vzniku emisi, kromé vodiku
vznika pouze jako vedlejsi produkt kyslik. Praveé tato skute¢nost déla z vodiku palivo budoucnosti
jak pro energetiku, tak pro automobilovy pramysl. [5,11,16]

Vodik vsak lze vyrdbét i jinym zplsobem neZz vyuZitim elektrolyzy nebo parniho
reformingu. Existuje moZnost vyuZiti parcidlni oxidace odpadni biomasy. Vyroba vodiku
z biomasy je véak znaéné omezena vzhledem ke kapacité zdroj(. Pro Ceskou republiku plati, ze
Ize diky znacné kapacité vyuzit pro vyrobu vodiku v podstaté pouze fepkovy Srot ¢i odpad z tézby
dreva. Této tématice neni tfeba vénovat rozsahlejsi prostor, nebot neni zabérem diplomové
prace, kratké pojednani vsak obsahuje Ptiloha A. [21,22]
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Elektrolyza je proces, pfi kterém je stejnosmérny elektricky proud pfiveden na
elektrody, aby prochazel vodnym roztokem a stépil tak chemickou vazbu mezi vodikem
a kyslikem. Na nasledujicim obrazku je zndzornén princip pribéhu elektrolyzy a vznik molekul
vodiku a kysliku. [12]

Obr. 2.1: Princip elektrolyzy [10]

Z vody vznika kyslik a vysoce ¢isty vodikovy plyn. Uginnost elektrolyzy vody se pohybuje
v rozmezi od 80 % do 92 %, pricemz ucinnost procesu ovliviuje nékolik vnéjsich podminek.
Nejvice je elektrolyza ovlivnéna teplotou a tlakem. Obecné plati, Ze se zvysujici se teplotou
uéinnost roste. Naopak s rostoucim tlakem dochazi k poklesu Gcinnosti, nebot je zapotfebi dodat
vétsi mnozstvi energie. Na obrazku 2.2 je znazornén soucasné vliv teploty a tlaku na uc¢innost
elektrolyzy vody. [5,12]
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Obr. 2.2: Vliv zmény teploty a tlaku na ucinnost alkalické elektrolyzy [18]

Nyni je tfeba zaméfit se na jednotlivé zplsoby elektrolyzy vody. V dnesni dobé se
vyuzivaji zejména tfi metody. Alkalicka elektrolyza, PEM elektrolyza a vysokoteplotni elektrolyza.
Pramyslové nejvice vyuzivana je alkalickd elektrolyza vzhledem k nizkym provoznim a
investi¢nim nakladm. Dalsi dvé metody jsou pomérné nové. Pfredevsim PEM elektrolyze vsak je
vénovan podstatny prostor, jelikoZ se jednd o metodu, ktera je vyuZita pro praktickou ¢ast této
prace, nebot jeji parametry se jevi jako idedlni pro pouZiti v kombinaci s obnovitelnymi zdroji
energie. Podrobnéjsi informace o jednotlivych metodach jsou v nasledujicich odstavcich. [14]
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2.3.1 Alkalicka elektrolyza (AEC)

Jedna se o primyslové nejvyuzivanéjsi metodu elektrolyzy vody. Alkalicka elektrolyza je
v primyslovém méritku vyuZivana i v modulech o vykonech v fadu MW. ProtoZe samotna voda
nedisponuje dostatecnou vodivosti, je nutné vyuzit dalSich sloucenin, které vlastnosti elektrolytu
zlepsi. Vzhledem k vy3si Uc€innosti je vice vyuZivan roztok hydroxidu draselného o koncentraci
25-30 %, pficemz ucinnost elektrolyzy pfi vyuziti KOH dosahuje 90,25 %. P¥i vyuZiti hydroxidu
sodného, ktery je také casto uzivan, klesd Ucinnost v zavislosti na velikosti systému az na
83,33 %. Teplota elektrolytu je udrZovana na 90 °C. Potencial vyuZiti do budoucich technologii je
vSak znacéné omezen nizsi celkovou uUcinnosti vyroby vodiku a také omezenou schopnosti
systému pracovat pfi proménlivém vykonu. Pravé toto omezeni je nejzasadnéjsi pro aplikaci
k FVE, nebot préace pfi proménlivém vykonu je béiné vyzadovana ve spojeni s obnovitelnymi
zdroji. [13,15,18,19]

2.3.2 PEM elektrolyza

Tato metoda nizkoteplotni elektrolyzy vody vyuzivd pevny elektrolyt s protonové
vyménnou membranou (anglicky Proton Exchange Membrane, odtud zkratka PEM). Na obrdzku
2.3 je znazornén princip této technologie:

(o} > H

2 M 2

Anoda Katoda

Elektroda
H,O
PEM

Obr. 2.3: Princip PEM elektrolyzy [8]

Z obrazku vyse plyne skutecnost, Ze elektrolyt se nachdzi pouze na jedné strané
membrany, konkrétné na strané anody. Na rozdil od alkalické elektrolyzy pouZiti protonové
vyménné membrany umoziuje vyuzit jako elektrolyt pouze ¢istou vodu. Odpadaji tedy vysoké
naroky a naklady na material obéhové soustavy a i samotny hydroxid, ktery bylo nutné do
elektrolytu pridavat. PEM technologie umoziuje dosazeni mnohem vyss$i proudové hustoty.
Katoda je vytvorena pérovitym grafitem, pficemz jako katalyzator je vyuZita platina. Pravé tato
skutecnost zplsobuje, Ze PEM elektrolyza je prozatim podstatné drazsi nezZ klasicka alkalicka
elektrolyza. Mezi vyhody této technologie vsak patii vétsi bezpecnost a spolehlivost (vzhledem
k absenci Ziravého roztoku, ktery v pripadé alkalické elektrolyzy cirkuluje obéhem), odolnost
materidlu membrany proti velmi vysokému tlaku, aniz by ztratil schopnost G¢inné zabranit
michani plynd, a v neposledni fadé i skute¢nost, Ze materidly o tloustce nékolika malo milimetr(
dokazi pracovat s proudovou hustotou az jednotky ampér na centimetr ¢tverecni. S tim je vSak
spojena velkad spotieba elektrického proudu (hodnota spotfebovaného proudu v pfipadé
alkalické elektrolyzy je vsak také wvysokd). Nejdulezitéjsi vyhodou pouziti této metody
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v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie je vsak jednoznacné schopnost elektrolyzéru
pracovat v intervalu od 0 % do 100 % nominalniho vykonu Py. Pravé z tohoto ddvodu jsem zvolil
PEM elektrolyzér jako idealni variantu pro model v rdmci diplomové prace. [8,14,15]

2.3.3 Vysokoteplotni elektrolyza (SOEC)

Jak jiz nazev napovida, aby tato elektrolyza probéhla, je nutné dosahnout pomérné
vysoké teploty. Idedlné je tfeba docilit teploty 700-1000 °C. Vzhledem k takto vysoké teploté
vsak neni nutné vyuZit katalyzator z platinovych kovl jako v pfipadé PEM elektrolyzy, coz
znamena vyrazné snizeni nakladd na provoz. V porovndni s dvéma vyse popsanymi metodami
elektrolyzy tato spotfebuje mnohem méné elektrického proudu, diky ¢emuZz dosahuje
vysokoteplotni elektrolyza ucinnosti kolem 92 %. Energie dodavanda do systému je tedy
kombinaci elektrické energie a tepelné energie, pricemz tepelna energie tvoti pfiblizné 30 %
z celkové dodané energie. Plati pravidlo, Ze se zvysujici se teplotou se zvysuje i celkové mnoZstvi
energie, které je tfeba soustavé dodat. Zaroven vsak plati, Ze se zvysujici se teplotou klesa
potreba elektrické energie a roste potreba tepelné energie. Tato situace je zndzornéna na
nasledujicim obrazku: [14,17]
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Obr. 2.4: Energetické naroky na pribéh vysokoteplotni elektrolyzy [15] (upraveno)

Pravé tepelnd energie je mnohem levnéjsi nez elektricka. Navic vysoka teplota urychli
proces reakce, coz snizi ztratu energie, ktera by byla vynalozena na polarizaci elektrod.

Vysokoteplotni elektrolyza je povazovdna za metodu budoucnosti pfi vyuzZiti
kogenerace. Konkrétné se jedna o propojeni této elektrolyzy s jadernym reaktorem HTGR (High
Temperature Gas Cooled Nuclear Reactor) nebo s koncentracni solarni elektrarnou. To je vsak
jiz mimo tematicky zabér této prace. [14,15]

2.4 Zasobnik na vodik

V predchozi kapitole jsem podal informace ohledné vyroby vodiku. Nyni je treba
rozebrat podrobnéji dalsi ¢ast cyklu vodikové technologie, a to uskladnéni vyrobeného vodiku.
Kvalitni uskladnéni umozZiiuje uchovat energii tohoto plynu na pozdéjsi pouziti. Vyreseni
otazky, jak plyn uchovat, je pro cely systém akumulace energie do vodiku naprosto zasadni.
Dllezitd je vzhledem ke skutecnosti, Ze vodik tvofi v chemické reakci se vzduchem velmi
hoflavou smés, bezpecnost jeho skladovani. To musi byt nejen bezpecné, ale zaroven

13



i energeticky efektivni, aby nedochazelo k nezadoucim unikim plynu, a samoziejmé také
ekonomicky dostupné. Z podstaty vodiku jako prvku vyplyva, Ze je mozné ho skladovat jak
v plynném, tak v kapalném skupenstvi. Vodik je pfi velmi nizkych teplotach pevny. Jeho hustota
v tomto stavu je 70,6 kg-m3. V tomto stavu v3ak v praxi vodik uchovavat nelze, nebot dosdhnout
takovych vnéjsich podminek je prakticky nemozné. Kapalny vodik ovSem vytvofit Ize. Aby tento
plyn zkapalnél, je nutné, aby teplota byla mezi 21,2 K a 32,0 K. Pfi vy$Sich teplotach je jiz vodik
plynny. Zakladem skladovani je zmenseni objemu vodiku. Jeden kilogram vodiku za standartnich
atmosférickych podminek ma objem 11 m3. Existuje nékolik zptsobu, jak docilit zvy3eni hustoty
vodiku v zasobniku, pficemz kazdy zpUsob vyZaduje nemalou energii. Plyn mzZe byt bud
stlacen, nebo lze snizit teplotu pod kriticky bod. Obé varianty samoziejmé skytaji jisté vyhody
a nevyhody, které je nutné definovat a ndlezité popsat. Pro skladovani vodiku plati, Ze jisté
metody jsou vice vyuzivané a jiné méné. V nasledujicich kapitolach tedy rozeberu ty, které jsou
pro dnesni aplikace dulezité. [23]

2.4.1 Zasobniky na plynny vodik

Zasobniky na stlaceny plynny vodik jsou dnes nejbéznéjsim typem zasobnikd. Maximalni
tlak v klasickych nadobach dosahuje az 20 MPa, ovsem novy typ kompozitnich nadob vydrizi tlak
i 80 MPa. Pfi takovém tlaku jiZ vodik dosahuje hustoty 36 kg:-m=3, co? je pfiblizné polovina hustoty
tekutého vodiku. Je ziejmé, Ze takto stlateny plyn mlZe znamenat nemalé bezpecnostni
riziko, zejména pokud je uskladnén v obydlenych oblastech. Proto jsou zasobniky vyrobeny ze
tii vrstev materiald. Vnitfni polymerni vrstva je obalena kompozitni vrstvou vyrobenou
z uhlikovych vldken, kterd odoldva dlouhodobému namdhani. Vse obklopuje jesté vnéjsi vrstva
z aramidu, coz je pevny zaruvzdorny synteticky materidl. Tato vrstva je schopna ochrdnit nddobu
pfed mechanickym poskozenim a korozi. Vodik muzZe byt stlaten klasickym pistovym
kompresorem. Na stlac¢eni 1 kilogramu vodiku z tlaku 0,1 MPa na 80 MPa je zapotfebi dodat
energii 2,21 kWh v pfipadé izotermického stlaceni. V praxi vsak izotermického stlaceni
dosdahnout nelze, proto je hodnota potfebné energie jeSté vysSi. Pfi aplikaci tohoto typu
skladovani vodiku v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie je idedlni vyuzit takovy
elektrolyzér, ktery dokaze vyrdbét vodik pod tak velkym tlakem, Ze ho Ize pfimo vtlacet do
tlakové nadoby. Pfiklad nadoby na uskladnéni stlaceného vodiku v priimyslovém vyuziti je na
nasledujicim obrazku. Moderni elektrolyzéry dokdzou vyvinout dostatecny tlak, aby stlacily plyn
na pozadovany tlak do tlakovych lahvi i bez vyuziti kompresoru. [23,24]

Obr. 2.5: Tlakova lahev, kterou Ize napojit pfimo na elektrolyzér [48]
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2.4.2 Zasobniky na tekuty vodiku

Tekuty vodik je skladovan pfi teploté 21,2 K. Tlak vSak mUze byt atmosféricky. Kryogenni
nadoba na uskladnéni tekutého vodiku je na obrdzku 2.6.

e

Obr. 2.6: Nadoba na uskladnéni tekutého vodiku [36]

Hustota kapalného vodiku je o 0,2 kg-m™ vy33i, ne? hustota pevného vodiku, je tedy
rovna 70,8 kg-m?. Energetické néroky na dosaZeni takto nizké teploty jsou viak zna&né, ¢ini aZ
40 % z energie obsazené v uskladnéném vodiku. Zasadni problémy jsou tedy jednak provedeni
dostatecné energeticky Usporného snizeni teploty na potfebnou hodnotu a zaroven dostatecné
tepelné odizolovani vnitiku nadoby tak, aby nedochdzelo k nadmérnému odparovani vodiku.
Vlivem nedokonalé tepelné izolace nadoby vsak vidy dochazi k odpafovani vodiku, je tedy
nutné, aby byla nadoba vybavena pretlakovym mechanismem k upousténi odpafeného
vodiku, nebot ¢im vys$si tlak v nadobé je, tim rychleji dochazi k odparovani tekutého vodiku.
JelikozZ teplo prostupuje do nadoby skrz jeji stény, tvar nddoby se voli tak, aby byla plocha stén
minimalni. Této podmince nejlépe vyhovuji sférické nddoby. Vyroba velkych sférickych
zasobnikl je vsSak velmi obtiznd, a tedy i nakladna. Obecné lIze konstatovat, Ze ztraty
vyparovanim vodiku jsou pfimo Umérné poméru povrchu nadoby ku jejimu objemu. Pro
sférickou nadobu o objemu 50 m? plati, Ze se denné vypaf¥i 0,4 % vodiku, pro nddobu s objemem
100 m3 jiZ pouze 0,2 % a pro nadobu o 20 000 m? je hodnota vyparu rovna pouze 0,06 % objemu
vodiku. [23,26,29]

Na zkapalnéni jednoho kilogramu vodiku z pokojové teploty je zapotiebi dodat energii
priblizné 15,2 kWh. Pravé tato relativné vysoka hodnota omezuje aplikaci zkapalnéni vodiku za
Gcelem uchovani energie pouze tam, kde neni dileZitd cena uskladnéni, a také tam, kde je
(vzhledem k neustalému vyparovani) vodik spotifebovan v pomérné kratkém case. Témto
podminkam vyhovuje napfiklad pouZziti ve vesmirnych programech. Pro touto diplomovou praci
zkoumany systém akumulace se tedy nejedna o vhodny zplsob akumulace, a to predevsim
z dlivodu vyssi investice a vyssich energetickych narok( [23,27,28]

2.4.3 Skladovani adsorpci do jiného materialu

Tato technologie je ze vSech zde probiranych nejnovéjsi, z ¢asti je jesté neprobadana
a stale se pfi jejim vyzkumu dochazi k novym zavérim. Pouziti v prdmyslu je prozatim
pfedmétem budoucnosti, avsak jiz nyni je zfejmé, Ze se jednd o velmi zajimavou technologii.
Existuje vice mozZnosti, jak skladovat vodik uvnitt dalSich material( ¢i na jejich povrchu. V dnesni
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dobé zatim nejsou Zadné ztéchto technologii vyuzitelné ve spojeni s obnovitelnymi zdroji
energie, nékteré z nich vsak i presto rozeberu, aby ¢tenaf ziskal obecnéjsi prehled a mohl
porovnat, které z moznosti akumulace jsou pro aplikaci s FVE nejvhodnéjsi.

Prvni moZnosti skladovani v jiném materidlu je fyzisorpce vodiku. V ramci tohoto
procesu dochazi k reakci molekul vodiku s atomy na povrchu daného substratu. Vzhledem
k pomérné slabé interakci téchto ¢astic je ucinnd fyzisorpce pozorovatelna az pfi velmi nizké
teploté, priblizné 273 K. Konkrétni vlastnosti procesu zalezi na pouzitém materialu pro substrat.
Dobre vyuzitelny pro tuto aplikaci je uhlik, v tomto pfipadé vysokoporézni grafit. Jeho maximalni
vyuzitelnd plocha pro uchyceni molekul vodiku je 1 315 m?-g?, pficemz pfi této plose dokaze
substrat teoreticky adsorbovat 3 % hmoty vodiku. [23,33]

Hustota energie je vtomto zplsobu skladovani tedy relativné nizka, coZ je spolu
s potfebou pomérné nizké teploty pfi procesu hlavni nevyhoda. Kromé uhliku Ize pouzit i dalsi
materialy, pro ptiklad zde zminim napfiklad zeolit (NaY, adsorpce aZz 1,8 % hmoty vodiku pfi
maximalni plode 725 m2-g?). Vyhodou této technologie je skute¢nost, Ze pFi procesu neni tfeba
docilit vysokych tlak(i. Mezi vyhody patfi i pomérné nizké naklady na material a jednoduchy
design skladovaciho systému. [23,33]

Dalsi moznosti je vyuZiti metalhydrid{. Skladovani do téchto sloucenin na bazi kovl je
zaloZeno na adsorpci pfi nizkych teplotach a vysokych tlacich. Vodik je nasledné navazan do
chemické struktury hydridd a aby byl poté uvolnén pro dalsi poufZiti, je nutné dodat systému
teplo. To znamena, Ze pro zpétné ziskani vodiku je tfeba docilit vysokych teplot pfi nizkém tlaku.
Dnes jsou jiz znamy slouceniny, které dokdZi navazat i vice nez 10 % hmoty vodiku. Rekordni
hodnotu prozatim drzi sloucenina s chemickych vzorcem LiBH4, kterd dokaze adsorbovat az
18 % hmoty vodiku. Pfi desorpci ndsledné uvolni az 75 % vodiku jiz pti 280 °C, pficemz proces lze
urychlit napfiklad pridanim oxidu sifi¢itého nebo zvySenim teploty. Vyhoda této technologie
spocdiva v bezpecnosti, nebot vodik je skladovan pfi nizkych tlacich. To je dano skutecnosti, ze je
navazan primo ve strukture substratu a samovolné nedochazi k jeho uvolfiovani. [33, 34,35]

2.5 Preména vodiku na elektrickou energii

V minulych kapitolach jsem podal informace ohledné vyroby vodiku a jeho uskladnéni.
Nyni je tfeba zaméfit se na proces zpétného ziskani energie, ktera byla do vodiku uloZena.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o velmi hoflavy plyn, je jednou z moZnosti ziskani energie
pfimé spalovani plynu ve specidlnim spalovacim motoru nebo turbiné. Z tohoto procesu ziska
uZivatel tepelnou energii, kterou nasledné muze preménit na elektrickou. Tento zplsob vyuziti
vodiku je dnes pomérné rozsireny i v primyslové praxi, avsak velkou nevyhodou je nizka
ucinnost. [37]

Princip technologie spalovani vodiku ji pfedurcuje predevsim pro pouZiti v automobilech
s hybridnim pohonem. Nevyhodou spalovaciho motoru je nizkd G¢innost pfi pomérné malém
zatizeni, ucinnost vsak roste se zatizenim. Zakladem procesu je hofeni vodiku. Plamen je velmi
stabilni, coZ je dano vysokou vyhrevnosti vodiku. Stabilni je dokonce i pfi poutZiti relativné chudé
smési. Vzhledem k vlastnostem vodiku je vSak nevyhodou mald objemova vyhrevnost paliva.
Pozitivni vlastnosti je skutecnost, Ze vodikovy spalovaci motor pfi idealnich spalovacich
podminkach neprodukuje zadné emise sklenikovych plynl ¢i jinych znecistujicich latek. Tato
technologie vsak neni prakticky vyuZitelnd v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie.
| v automobilovém primyslu se ocekava, Ze majoritni postaveni zaujmou palivové ¢lanky na tkor
spalovacich motora. [20,40]
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Druhym zplsobem je preména vodiku na elektrickou energii pfimo v palivovych
¢lancich. Tato metoda se ke kombinaci vodiku a obnovitelnych zdroji energie hodi
nejlépe, proto ji v nasledujicich odstavcich vénuji podstatné vétsi prostor.

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni umoziujici pfimou preménu chemické
energie ulozené ve vodiku na energii elektrickou. Princip jeho funkce je prakticky inverzni
k principu funkce elektrolyzéru, ktery byl popsan v kapitole 2.3. Existuje vice druh(l dnes bézné
pouzivanych palivovych c¢lank(. Zminim zde napriklad clanek PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell), AFC (Alkaline Fuel Cell), PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), MCFC (Molten
Carbonate Fuel Cell) nebo SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Tyto varianty se liSi materidlem
elektrod, elektrolytem a podminkami béhem procesu pfemény, zejména teplotou. Zakladni
princip je vSak pro vSechny palivové clanky stejny. Molekularni kyslik, jenz plni funkci
okyslicovadla, je privadén na katodu. Zde se redukuji elektrony (pocet elektronl se lisi dle
pouzité metody, pfi vyuZiti metody na obrazku 2.7 jsou uvolnény elektrony dva) na kyslikovy
anion. Ten prochazi elektrolytem smérem k anodé, na kterou je soucasné privadén vodik. Tyto
dva prvky spolu reaguji za vzniku vody, pficemz pfi této reakci jsou uvolnény elektrony, které
sem byly transportovany z katody. Tyto elektrony jsou vedeny zpét na katodu a v pribéhu cesty
mohou byt vyuZzitelné jako elektricky proud. Tento princip funkce palivového ¢lanku je zobrazen
na obrazku 2.7. [37,39]

Elektiina ® vodi
| = 5 yslik
— = e (D @ Elekton
02 HZ
§ M
o * *
8 =»
0, % H,0
< O s
l [

Katoda Elektrolyt Anoda
Obr. 2.7: Princip funkce palivového ¢lanku [37]

Z popisu procesu vyse vyplyva, Ze pfi reakci vznikd pouze voda. Vyroba elektrické energie
z vodiku v palivovych €lancich tedy nezatéZuje Zivotni prostfedi Zzadnymi sklenikovymi plyny
a jinymi Skodlivinami. [37,38,39]

Mezi hlavni vyhody palivovych ¢lank( patii vysokd ucinnost, kterd je dana pfimou
transformaci chemické energie na energii elektrickou (neni zde mezistupen v podobé tepelné
energie jako v pripadé spalovacich motor(l), moznost konstruovat palivové ¢lanky v Sirokém
rozmezi vykonu, pficemz ucinnosti se méni jen minimalné, velmi nizké emise Skodlivych latek
(desetkrat aZz stokrat nizsi nez u spalovani fosilnich paliv), mald poruchovost systém, nizka
hluénost a po Upravé ¢lankd i mozZnost poutziti jinych plynnych paliv. OvSsem i tato technologie
ma své nevyhody, ty jsou vSak v porovndni svyhodami podstatné méné vyznamné. Mezi
nevyhody lze fadit prozatim nizkou Zivotnost (tento parametr se vSak s postupnym vyzkumem
stale zlepsuje) a citlivost k pfimésim v palivu nebo v okyslicovadle. Naklady na cisténi plynt jsou
tedy nezanedbatelné. Dalsi nevyhodou je také postupné klesajici Uc¢innost s dobou provozu.
Hlavni nevyhodou jsou vsak vysoké investicni naklady, které zatim brani markantnéjsimu
rozsiteni této technologie v provozu. Na ndsledujicim obrdzku je porovnani Gcinnosti palivovych
¢lanka. Jsou zde zndzornény Gcinnosti palivového ¢lanku, plynového motoru, jednoduchého
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cyklu s plynovou turbinou, paroplynového kombinovaného cyklu, mikroturbiny, hybridniho
systému SOFC/plynova turbina, pokrocilého turbinové systému a vylepseného cyklu plynové
turbiny. [37]
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Hybridni systém SOFC J/ plynova turbina

o Pokrogily turbinovy systém
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o Palivové Elanky Paroplynovy kombinovamy cyklus
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Obr. 2.8: Porovnani Gcinnosti palivovych ¢lankd s konvenénimi zatizenimi [37]

Z porovnani vyplyva, Ze ucinnost je oproti konvenénim zafizenim pomérné vysoka. Pravé
v této skutecnosti spociva velky potencidl palivovych ¢lankd. Do budoucna je vSak nutné
ucinnost palivovych c¢lankl jesté zvysit, coz je jeden zhlavnich cild vyvoje vodikovych
technologii. Nyni se jiz zaméfim na jednotlivé typy téchto clankd.

2.5.1 PEMFC

Tyto palivové ¢lanky vyuzivaji polymerd jako protonové vyménné membrany. Princip
PEM technologie byl jiz popsan v kapitole 2.2.2. Tyto ¢lanky se vyznacuji nizkou teplotou pfi
procesu. Teplota byva 80 °C, pfipadné i nizsi. Takto nizké hodnoty umoZziuji rychlé najeti systému
a okamZitou odezvu na zménu vykonu. Pravé to je ddvod, proc€ jsou tyto ¢lanky vhodné i pro
pohon vozidel na vodik. Materidlem elektrod je platina, kterd funguje jako katalyzator, nebot
teploty jsou tak nizké, Ze bez urcitého druhu pomoci neumoznuji priibéh reakce. Pravé tento kov
je pri¢inou vyssich naklad(l na tuto technologii. Zasoby platiny na Zemi jsou omezené, existuje
vSak zpUsob, jak ji z elektrod recyklovat po skonceni Zivotnosti ¢lanku. Voda je v tomto pripadé
produkovdna ve formé kapaliny. Z této skutecnosti plyne omezujici podminka, ktera ¥ika, Ze
maximalni provozni teplota je 100 °C, nebot pfi vyssich teplotach by dochazelo k odparovani
vody. Pokud je nutné vyuzit teploty presahujici tuto horni hranici, je zapotrebi zvysit i tlak.
Zvyseni tlaku vede ke zvySeni bodu varu vody. Za ucelem zvyseni elektrického napéti a vykonu
je moZné zapojit vice palivovych ¢lank( do série. Aby vSak nedochazelo k nepfimérenému
narlstu hmotnosti systému, je vtomto zapojeni vyuZita takzvand bipolarni deska misto
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klasického zapojeni katodovych a anodovych sbéraci vedle sebe. Tato deska tedy fakticky
oddéluje sousedici ¢lanky. Schéma této technologie je na obrazku 2.9. [37, 39]
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Obr. 2.9: Schéma palivového ¢lanku PEMFC [37]

Vyhody tohoto typu palivového ¢lanku spocivaji v pomérné dobré snasenlivosti oxidu
uhlicitého (lIze tedy vyuzit vzduch jako okysli¢ovadlo), v rychlém nabéhnuti systému vlivem nizké
provozni teploty, malych provoznich tlacich, malych rozmérech, velké proudové a energetické
hustoté a tedy vysokému vystupnimu napéti a také v relativné dlouhé Zivotnosti zpUsobené
pouzitim pevného elektrolytu. Nevyhody PEMFC ¢lank( jsou predevsim nizka snasenlivost vici
oxidu uhelnatému, omezeni pro maximalni provozni teplotu z divodu vyuziti vody ke zvlhéovani
plyna a vyssi naklady zplisobené pouzitim platinovych katalyzatord. [10, 41]

2.5.2 AFC

Tento typ palivového ¢lanku je nejstarsi. Ve srovnani s ostatnimi zplsoby ma tento
nejlepsi vykonové parametry. Stejné jako v pfipadé PEMFC jsou vyuZivany platinové
elektrody, pricemz pravé platina umozZiuje dosazeni vyssich Ucinnosti. Ta pfi pouZiti Cistého
vodiku dosahuje hodnot az 60 %. Elektrolytem v tomto palivovém ¢lanku je kapalny roztok
hydroxidu, jehoZ koncentrace se odviji od provozni teploty. AFC ¢lanek je velmi citlivy na oxid
uhlicity, plyn je tedy treba Cistit. Praveé s ¢isténim jsou spojené urcité naklady navic. Vyhody AFC
¢lankd jsou stejné jako v pfipadé PEMFC nizkda provozni teplota, a tedy rychly ndabéh
systému, vysoka ucinnost, kompaktni rozméry a také skutecnost, Ze oproti PEMFC lze pouzit
mensi mnozstvi platiny. Mezi nevyhody spadd problémova reakce elektrolytu s oxidem
uhlicitym, kterd je pficinou krats$i doby Zivotnosti, sloZity systém hospodateni s vodou a také
fakt, Ze je vyuzit kapalny elektrolyt. To ma za nasledek slozitéjsi manipulaci s palivovymi ¢lanky.
[10,26,37]

Specialnim pripadem AFC ¢lank( jsou palivové ¢lanky PAFC. Ty jsou dnes priimyslové
nejvice vyuzivanym typem. Technologie oproti klasickému AFC se lisi v pouzitém elektrolytu
a elektrodach a v rliznych provoznich parametrech jako napfiklad teplota a tlak. Elektrolytem
v tomto pfipadé je stoprocentni kyselina fosforecna. Pfi tomto zpUsobu zpracovani vodiku vznika
velké mnoiZstvi tepla, které je nutné odvadét. Toto teplo lze vsak wvyuZit v kombinaci
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s kogenera¢nimi jednotkami, které toto odpadni teplo dokazi zuzitkovat. U¢innost kombinované
vyroby energie pak dosahuje i 80 %. [10,37,38]

2.5.3 SOFC

Jak ndzev napovidd, elektrolytem vtomto clanku je pevny oxid kovu neobsahujici
pory, coz je dlvod, pro¢ nedochazi ke korozi. Pouzité materidly jsou stejné jako v pripadé
vysokoteplotni elektrolyzy SOEC popsané v kapitole 2.2.3. DuleZité je, aby mély pouzité pevné
materialy témér totozny koeficient teplotni roztaznosti, nebot dochazi k znaéné teplotni dilataci.
Na rozdil od nizkoteplotnich palivovych ¢lankd zde neni nutné vyuZit dalSich zafizenich jako
napftiklad cerpadel a dmychadel. JelikoZ tyto zafizeni spotfebovavaji uréitou hodnotu elektrické
energie, vysledna celkova Ucinnost se jejich vyuzivanim snizuje. Vyuziti pevného elektrolytu také
umoznuje konstruovat SOFC palivové ¢lanky v rznych tvarech, nejéastéji jsou vyrabény deskové
¢lanky a tubularni ¢lanky. [10,37,39]

Nyni shrnu vyhody pouZiti tohoto palivového ¢lanku. Jednd se o vysokou uUcinnost
systému, dobre vyuzitelné odpadni teplo, samovolny vnitfni reforming paliva a nizsi naklady
vlivem absence drahych kov( v elektrodach. Nevyhoda SOFC ¢lank( spocivd v narocnych
poZadavcich na material kvili vysokym provoznim ndkladim vzhledem k teplotam, které
v ¢lanku vznikaji. Dalsi nevyhodou je dlouha doba ndbéhu systému a dosud pomérné kratka
doba Zivotnosti palivového ¢lanku. [37,39]
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Kapitola 3

Navrh systému pro akumulaci

Cely systém bude uloZen ve dvougeneracnim rodinném domé v obci Ledec nad Sazavou.
DUm je dvoupatrovy, pficemZ kazdé patro obyva jedna generace. V podkorovi se nachazi
neobyvana plida a diim je také podsklepeny. Dany objekt je postaven na pomérné strmém jiznim
svahu, fotovoltaické panely budou uloZeny na jihojihozdpadni ¢asti stfechy. Dim je dostatecné
vysoky, Zadna prekazka tedy nikdy v pribéhu dne nevrha stin na ddleZitou ¢ast stfechy. Ta je
lichobéZnikového tvaru, pokryta klasickymi taskami, pficemz spodni ¢ast stfechy ma rozmér
13,4 metr( a vyska lichobézniku je 6 metrl. Sklon stfechy je 39 ° a azimut ¢ini 203,3 °. Komin,
ktery je umistén na severni strané, vrha na jizni stranu stfechy pouze zanedbatelny stin. Tyto
podminky jsou velmi vhodné pro instalaci fotovoltaickych panell. Instalaci umoznuji
i dostate¢né mohutné drevéné krovy, které unesou vahu samotnych panelt i nosné konstrukce.
Dodavatelem elektrické energie do zkoumaného objektu je spole¢nost CEZ Prodej a.s.,
distribucni sazba je D26d a hodnota jistice ¢ini 3 x 25 A. V domé bydli kromé dvou ekonomicky
aktivnich lidi ve stfednim véku také dva dichodci a kazdy druhy vikend tfi studenti. Plany
rodinného domu s dllezitymi rozméry jsou v Pfiloze C — Plany a fezy rodinného domu.

Obr. 3.1: Lokalita rodinného domu spolu se smérovou rizici [49,50] (upraveno)
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3.1 Model spotieby domacnosti

Zakladem pro spravné a smysluplné dimenzovani vykonl a kapacit jednotlivych
komponent systému je namodelovani takové spotfeby objektu, kterd odpovida realité. Za timto
ucelem jsem vyuzil program Load Profile Generator 10.4.0.40. [51] Do vypocetniho modelu jsem
zahrnul ptibliznou geografickou polohu nemovitosti a informace o ¢lenech domacnosti. Mezi
tyto informace patfi nejen jejich pocet, vék a zaméstnani, ale také cas, kdy odchazi do prace
a nasledné pfichazi z prace. Soucasti modelu jsou i elektrické spotiebice a jejich technické
parametry.

Na zdkladé poskytnutych informaci zpracoval program model spotfeby po minutach pro
letni, zimni a jarni nebo podzimni den. Z téchto dennich Gdajl jsem vypocital energii, kterou
objekt spotfebuje za jeden rok. Hodnota ro¢ni spotfeby energie dle modelu ¢ini 8 373 kWh.
Nasledné jsem ovéfil, zda ro¢ni suma této namodelované spotieby odpovida redlnym
hodnotdm. Vzhledem k faktu, ze skutecnd roc¢ni spotfeba domacnosti, kterd dle faktury Cini
8 588 kWh, se oproti modelu lisi pouze o 215 kWh, tedy o 2,5 %, povaZuji model spotieby za
dostatecné presny k vyuZiti pro dalsSi vypocty. Fakturované spotreby za poslednich 5 let jsou
velmi podobné. Dllezitym predpokladem vypoctl je skutecnost, Ze po celou dobu provozu FVE
neocekdvam vyrazné snizeni i zvyseni spotreby rodinného domu. Nepredpoklddam ani zménu
dennich diagram( spotfeby domaéacnosti — takova zména by téZ méla vliv na hodnoceni
zkoumané investice. Soucasné nepredpokladam, ze by v budoucnu domdacnost vyuzivala
elektromobily, které by doma i nabijela.

Podrobny vypocet je k nalezeni v Pfiloze B — Vypocty k akumulaci do vodiku na listu
Spotfeba elektrické energie.

3.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely tvofi zaklad systému. Pfedstavuji zdroj elektrické energie, jejiz
prebytky jsou akumulovany do vodiku. Existuji dva druhy dnes komercéné vyuzivanych
fotovoltaickych panell, konkrétné monokrystalické a polykrystalické. Monokrystalicky panel je
vyrobeny z jednoho jednolitého ingotu kfemenného krystalu, ktery je nasledné fezan na
wafery, které se velikostné upravi na pozadovanou velikost panelu. Proces vyroby je vsak
pomérné naroc¢ny. Vyhodou monokrystalickych panell je velmi Cista a jednolita struktura, ktera
umoznuje vytézit vétsi vykon z dané plochy, nez v pripadé polykrystalického panelu. S vyssim
vykonem souvisi i vyssi icinnost. Dalsi vyhodou je pomalejsi degradace vykonu v ¢ase a jednolita
barva panelu. Polykrystalické panely jsou vyrobeny z velkého mnoZstvi mensich kfemikovych
krystal(. Ty jsou slisovany do jednoho panelu. Vzhledem k tomuto procesu je ziejmé, Ze
struktura neni tak Cistd, jako v pfipadé monokrystalického panelu. Vyhodou wyuziti
polykrystalickych paneld je jejich nizsi cena. Nutno vsak dodat, Ze v dnesni dobé jsou jiz rozdily
v cenach minimalni. [46]

Obr. 3.2: Monokrystalicky solarni panel [65]
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Zdlvodl popsanych vyse jsem se rozhodl wvyuZit pro aplikaci v systému
monokrystalickych paneld. Konkrétné se jedna o panely Amerisolar 320Wp. V nasledujici
tabulce jsou dllezité informace ohledné paneld, které jsou vyuZzity v nasledujicich vypoctech.

Tab. 3.1: Specifikace monokrystalického panelu Amerisolar 320 Wp [47]

Parametr Amerisolar 320 Wp
Vykon [W] 320
Uginnost [%] 19,67
Pokles vykonu [%/1 °C] 0,052
Primérny pokles vykonu [%/1 rok] 0,645
Zaruka [roky] 12
Zaruka na elektricky vykon [roky] 30
Typ [-] monokrystalicky
Rozmeéry [mm] 1640 x 992 x 35
Hmotnost [kg] 17,5
Cena s DPH [CZK/kus] 3320

Vzhledem k rozmérim stfechy a rozmérim jednotlivych panell je mozné umistit na
stfechu az 25 kusd paneld. Vyznaénym parametrem téchto panelll je pfedevsim jejich vysoka
ucinnost, ktera je 19,67 %, a dlouhd doba Zivotnosti. Panely budou umistény na nosné konstrukci
z pozinkovaného hliniku. Po dodavateli pozaduji, aby byl zinek Zarem naneseny na jiz svafeny
kus, nebot pokud by doslo ke svareni jiz pozinkovanych ¢asti az na misté instalace a naslednému
zabarveni svarl klasickou barvou, konstrukce by byla v misté svarll mnohem méné odolna vidi
pfirodnim vlivim. To by zpUsobilo, Ze Zivotnost celé nosné konstrukce by nedosahovala
Zivotnosti fotovoltaickych paneld a musela by byt béhem zkoumané doby alespon jednou
vymeénéna. Pozinkovani kompletni svafené konstrukce zajisti prodlouzeni doby Zivotnosti na
stejnou hodnotu, jako je doba Zivotnosti panel(, za cenu nakladnéjsi vyroby, dopravy a instalace.
Celkovou cenu této konstrukce véetné dopravy a instalace jsem stanovil na 20 000 CZK s DPH.

3.2.1 Optimalni pocet fotovoltaickych paneld

Optimalni pocet panell jsem stanovil na zdkladé porovnani spotreby elektrické energie
domadcnosti a vyroby energie FVE. Stanoveni spotieby rodinného domu je popsano v kapitole
3.1. Vyrobu jsem urcil na zakladé dat ze systému PVGIS. [55] Tento systém je vytvoreny
vyzkumnym centrem Evropské komise a vyuziva se k modelovani osvitu pro danou geografickou
polohu. Databaze pro vypocet slunecniho zafeni, kterou jsem poutZil, ziskava data na zakladé
méfricich satelitd. Pro dostatecnou presnost jsem zadal presnou geografickou polohu
objetu, sklon stfechy a tim padem také solarnich panell a azimut. Na zakladé ziskanych hodnot
osvitu pro letni, zimni a podzimni ¢i jarni obdobi v hodinovych intervalech jsem vypocital vyrobu
pro jednotlivé ro¢ni obdobi a porovnal se spotfebou domacnosti. Z vyslednych hodnot jsem
stanovil optimalni pocet fotovoltaickych panelll na témér maximalni moZznou hodnotu, kterou
na stfechu Ize umistit, konkrétné 24 kusu. Ztraty v kabelovém vedeni a dalsich technologickych
Castech jsem stanovil na 8 %. Podrobnéjsi vysvétleni je dale v textu. Grafy porovnani spotfeby a
vyroby elektrické energie jsou na nasledujicich obrazcich. Podrobné vypocty jsou k nalezeni
v Pfiloze B — Vypocty k akumulaci do vodiku na listu Vyroba elektrické energie. V zimnim obdobi
fotovoltaicka elektrarna nema dostatecny vykon, aby v jakékoliv ¢asti dne vyroba prevysila
spotiebu objektu. Z tohoto divody tedy nebude probihat Zddna akumulace. Podobna situace
nastava i na jafe nebo na podzim. Zde bude vyroba prevySovat spotiebu pouze malou ¢ast dne
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a naakumulovana energie béhem dne v tomto obdobi bude pomérné nizka. V 1été jiz vsak bude
znacnou cast dne vyroba vyssi nezZ spotfeba. V tomto obdobi se naakumuluje nejvétsi mnozstvi
energie. Jako prvni poddm informace o zimnim obdobi.

Spotfeba a vyroba elektrické energie v ramci jednoho dne

= \/yroba - Zima
3500

Spotreba - Zima pracovni den

Spotfeba - Zima vikendovy den

3000

2500

2000

1500

1000

500

Vyroba/Spotieba elektrické energie [W]

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Cas [-]
Obr. 3.3: Graf spotreby a vyroby elektrické energie v rdmci zimniho dne

Hodnoty z grafu jsou tabeldrné zpracovany v nasledujici tabulce.

Tab. 3.2: Vyroba a spotfeba elektrické energie v zimnim obdobi

Spotieba a vyroba v zimnim obdobi
T-> N/A 1. rok 20. rok
Evr [kWh] N/A N/A
Est [kWh] N/A N/A
Eat [kKWh] 0,00 0,00
Esc [kWh] 25,10 25,10
Evc [kWh] 2,77 2,42
Enrve [kWh] 22,32 22,68
Eno [kWh] N/A N/A
Evs [kWh] 2,77 2,42

kde T je cas, kdy vyroba prevaZzuje nad spotiebou, Evr je energie vyrobend v Case T, Esr
je energie spotfebovanad v ¢ase T, Ear je energie vyuZitd v elektrolyzéru k vyrobé vodiku, Esc je
celkova spotfebovana energie béhem dne, E\c je celkova vyrobend energie béhem dne, Enrve je
hodnota energie, kterou neni mozné dodat z FVE (tato energie musi byt bud nakoupena ze sité
nebo vyrobena z akumulaéniho zafizeni), Enp je energie akumulovana do dalSiho dne a Eys je
vyrobena energie, ktera je ihned spotfebovana v domacnosti. Podrobné vypocty téchto veli¢in
jsou v Pfiloze B na listu Vyroba elektrické energie.

Z grafu a tabulky je zfejmé, Ze vyroba nikdy nepfesahuje spotfebu domacnosti. V zimé
tedy nebude dochazet k Zddné akumulaci elektrické energie. Smysl| fotovoltaické elektrarny
v zimé spociva vtom, Ze veskera vyrobenda energie je ihned spotifebovana. Pravé o hodnotu
vyrobené energie je snizeno mnoZstvi energie, které je zapotrebi nakoupit od distributora. Urcity
ekonomicky smysl ma FVE tedy i v zimnim obdobi. Podobna je situace i na jafe a na podzim, kdy
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hodnoty osvitu také nedosahuji takovych hodnot jako v [été. Nasleduji podrobnéjsi informace
o jare a podzimu.

Spotreba a vyroba elektrické energie v ramci jednoho dne
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19:12 21:36

Obr. 3.4: Graf spotreby a vyroby elektrické energie v rdmci jarniho/podzimniho dne

0:00

Hodnoty z grafu jsou zpracovany v nasledujici tabulce, pficemz oznaceni velicin je stejné
jako v tabulce 3.2.

Tab. 3.3: Vyroba a spotieba elektrické energie v jarnim/podzimnim obdobi

Spotfeba a vyroba v jarnim/podzimnim obdobi
T - 7:00 aZ 8:38 1. rok 20. rok
Evr [kWh] 2,10 1,82
Est [kWh] 1,75 1,75
Eat [kWh] 0,34 0,07
Esc [kWh] 22,45 22,45
Evc [kWh] 12,01 10,46
Enrve [kWh] 10,78 12,29
Enp [kWh] N/A N/A
Evs [kWh] 11,67 10,16

Z této tabulky vyplyva, Ze na jafe a na podzim bude dochazet k akumulaci prebytkd vidy
od 7:00 do 8:38. Béhem této doby se prvni rok projektu naakumuluje 0,34 kWh energie, zatimco
posledni, tedy 20. rok zkoumani projektu, bude akumulovédno pouze 0,07 kWh vlivem snizujici
se ucinnosti fotovoltaickych panell v ¢ase. Nejzajimavéjsi a také nejdilezitéjsi je pribéh vyroby
v |été. Je zfejmé, Ze hodnoty osvitu v letnim obdobi dosahuji nejvyssich hodnot, a fotovoltaicka
elektrarna tedy vyrobi nejvétsi mnozstvi energie. Z hlediska dimenzovani zdsobniku na vodik je
letni obdobi nejddlezitéjsi, nebot je tfeba zajistit, aby byl zasobnik dostateéné velky
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a nedochazelo ke ztratam kvli jiZz stoprocentné naplnénému zasobniku. Stav v |été je rozebran
dale, popisu je vénovan ze vSech obdobi nejvétsi prostor.

Spotreba a vyroba elektrické energie v ramci jednoho dne
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Obr. 3.5: Graf spotfeby a vyroby elektrické energie v rdmci letniho dne

Hodnoty jsou opét zpracovany tabelarné.

Tab. 3.4: Vyroba a spotfeba elektrické energie v letnim obdobi

Spotfeba a vyroba v jarnim/podzimnim obdobi
T->4:51az17:30 1. rok 20. rok
Evr [kWh] 27,88 24,28
Est [kWh] 16,24 16,24
Eat [kKWh] 11,64 8,04
Esc [kWh] 23,09 23,09
Evc [kWh] 30,37 26,45
Enrve [kKWh] 4,36 6,78
Eno [kWh] 7,28 1,27
Evs [kWh] 18,73 16,31

Z tabulky a grafu vyplyva, Ze v lété jiz bude dochdazet k akumulaci zna¢né hodnoty
energie. Béhem prvniho roku Zivotnosti bude denné akumulovano 11,64 kWh energie, cozZ je
hodnota pfiblizné o 7,28 kWh vyssi, nez energie, ktera nebude pokryta samotnou okamzitou
vyrobou FVE. V poslednim roce Zivotnosti je vSak hodnota akumulované energie oproti energii
nepokryté okamzZitou vyrobou FVE vyssi pouze o0 1,27 kWh. V prabéhu doby Zivotnosti tedy bude
dochazet ke skutecnosti, Ze bude akumulovano vice energie, nez bude mozné spotrebovat.
Existuje nékolik mozZnosti, jak tento problém vyresit. Prvni moZnosti je doporuceni provozovateli
FVE nakup zafizeni, které dodatecnou energii spotfebuje, napfiklad elektricky skutr, ktery bude
nabijen pres noc. Dal$i moZnosti je investice do podstatné vétsiho akumulacniho zasobniku. Lze
pak predpokladat, Ze celkova kapacita tohoto zdsobniku bude vyuZita na zdsobovani domdcnosti
elektrickou energii v pfipadé, Ze bude béhem celého dne zataZeno a FVE nebude vyrabét Zadnou

26



energii. Déle je mozZny také prodej nadbytecnych prebytkl do distribucni sité. V rdmci zkoumané
varianty 1A jsem zvolil moZnost s investici do vétSiho zasobniku.

Na zdkladé vypoctll jsem tedy stanovil optimalni pocet fotovoltaickych paneld na
hodnotu 24. Celkovy vykon FVE ¢ini 7,68 kWp. Dlllezitym zavérem je, Ze tento vykon elektrarny
je dostatecné nizky, aby nebylo nutné dle kapitoly 2.2 mit pro stavbu stavebni povoleni a uzemni
rozhodnuti. Také nebude tfeba 74dat ERU o licenci.

3.3 Varianta 1A — akumulace do vodiku (dlouhodoba)

Nyni se zaméfim na samotny ndvrh kompletniho systému umoznujici akumulaci
prebytk(l z OZE, konkrétné FVE, do vodiku. Zakladni predpoklad pro ekonomickou i energetickou
stabilitu systému je optimalni navrzeni jednotlivych komponent. K optimalni velikosti elektrarny
je zapotrebi zvolit adekvatni velikost nadrze na vodik, nebot pokud by byla nadrz pfilis mala, ne
vSechny prebytky energie by bylo mozné transformovat na vodik a vznikaly by ztraty. Zaroven
vénuji dostate¢nou pozornost dobam Zivotnosti jednotlivych soucasti systému. Pokud by byl
vypocet zalozeny na skutecnosti, Ze vSechny komponenty systému akumulace do vodiku maiji
stejnou dobu Zivotnosti, byla by do modelu zanesena vyrazna chyba. Je tfeba predpokladat, ze
napfiklad stfida¢ ma oproti fotovoltaickym panelim pouze poloviéni dobu Zivotnosti, a proto
bude nutné za dobu zkoumani investice alesponl jednou reinvestovat do nakupu nového
stfidace. V rdmci této varianty predpokladdm, Zze bude akumulovano takové mnoZstvi energie,
aby po 7 primeérnych po sobé jdoucich letnich dnech bylo mozné z naakumulované energie
pokryt spotiebu celého rodinného domu na celych 24 hodin. Na nasledujicim obrazku je schéma
systému, ktery jsem zvolil pro vypocetni model v ramci této diplomové prace.

Zasobnik H,

0¥

St .
Elektrolyzér

Palivovy clanek

Domacnost

- » '
. Elektricky e A
stfidac
=
P

FVE

Obr. 3.6: Schéma systému pro akumulaci prebytk( z FVE do vodiku [42] (upraveno)
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Takto postaveny systém poskytuje uZivateli nékolik vyhod. Umoznuje flexibilné
a s dostate¢nou ucinnosti vyrdbét elektrickou energii z vodiku, pficemZ nejsou produkovany
sklenikové plyny. To ma za nasledek lokdlni zlepSeni stavu ovzdusi. Skutecnost, Ze je systém
schopny naakumulovat pomérné velké mnoiZstvi energie, poskytuje urlitou nezavislost na
dodavce z distribucni sité v pripadé jejiho vypadku. Dochazi také ke sniZzeni nakladd na primarni
zdroj energie. Vzhledem k velkému mnozZstvi komponentl je zapotrebi je vSechny do hloubky
analyzovat a porozumét jejich technickym i ekonomickym parametrim. Na zakladé takové
analyzy je nutné zvolit ideadlni komponenty z hlediska pouzité technologie (napfiklad alkalicka
elektrolyza versus PEM elektrolyza, viz kapitola 2.3), ale také z hlediska celkového systému
(optimalni vykon, velikost a cena zatizeni vzhledem k celkové velikosti systému).

Tento systém se skladd z fotovoltaickych panell, které vyrabi elektrickou energii ze
sluneéniho svitu. Pokud v ¢ase vyroby domacnost energii také spotfebovava, je pres elektricky
stfidaC elektfina privedena zfotovoltaickych paneld pfimo do domacnosti. Pokud ovSem
poptdvka po elektrické energii neni, je tato energie vyuzita v elektrolyzéru, kde je s jeji pomoci
vyroben vodik. Ten je ndsledné skladovan v zdsobniku, aby byl v pfipadé poptavky z domacnosti
pfiveden do palivového ¢lanku, kde dochazi k jeho pfeméné zpét na elektrickou energii. Po
transformaci v elektrickém stridaci je tato energie vyuzita v domdcnosti. Systém je dle redlné
spotieby domacnosti a vyroby FVE navrzen tak, aby platilo, Ze vétSina naakumulované energie
pres den bude vyuZit v noci, kdy nesviti slunce nebo akumulovana pro dalsi dny. Z tohoto dlivodu
bylo tfeba najit optimalni pocet fotovoltaickych panell, velikost elektrolyzéru, zasobniku
a palivového clanku. Podrobnéjsi informace o tomto problému jsou v nasledujicich kapitolach.
K zabranéni nechténym pretokiim do sité a také kfizeni spotfeby energie vyrobené FVE
v domdcnosti slouzi nainstalovany wattrouter. [7,42]

3.3.1 Elektrolyzér

V kapitole 2.3 jsem podrobné rozebral moZnosti vyroby vodiku. Zaméfil jsem se na jejich
vyuzitelnost, vyhody a nevyhody. Dilezitd je pfedevsim cena, nebot pfi porovnani ceny vyroby
vodiku pomoci reformingu s vyuZitim fosilnich paliv a pomoci elektrolyzy je zfejmé, Ze pouziti
nejlevnéjsi elektrolyzy (vysokoteplotni) je stale priblizné ¢tyrikrat drazsi, nez poutziti reformingu.
To plati i pfes mnohem vyssi Ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy. Na obrazku 3.7 |ze vidét shrnuti
dnes nejcastéji vyuzivanych zpUsobl spolu s podminkami, které je pro dané metody nutné
splnit, a U¢innostmi. [14]

Metoda Teplota / Tlak Utinnost procesu [%)
Pami reforming 700-950 °C /0,3-2,5 MPa 63

Parcidlni oxidace ~ 1400 °C / 3-8 MPa 60-80

Elektrolyza <100°C/0,1 MPa 80-90

nizkoteplotni

Elektrolyza 700-900 °C /0,1 MPa 90-95
vysokoteplotni

Termochemicky sifitito-jodovy (S-1) cyklus 800-1000°C /0,1 MPa 35-50

Zplyfovini uhli 1000-2000 °C/ 0,1-3 MPa 60

Zplyfiovani biomasy 8001000 =C/0,1-0,5 MPa 35-50

Obr. 3.7: Metody vyroby vodiku s jednotlivymi podminkami a G¢innostmi [15]
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Z obrazku vyse lze vidét, Ze rozdily v u¢innostech jsou markantni. Nejvyssich Ucinnosti
dosahuji elektrolyzy vody. Energetické naroky na vyrobu jednoho Nm3 vodiku se li$i o jednotky
kWh. Pfi vyuZiti nizkoteplotnich elektrolyz se jedna o hodnotu 4,5 az 7,5 kWh, pro vysokoteplotni
elektrolyzu je tato hodnota nizsi, priblizné 2,5 az 3,5 kWh. Avsak vzhledem k tomu, Ze pravé PEM
elektrolyza ma pro vyuZiti v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie nejvétsi potencial kvl
schopnosti pracovat pfi proménlivém vykonu, rozhodl jsem se po analyzovani vyhod a nevyhod
jednotlivych zplsobl elektrolyz vyuzit pro model v této praci PEM elektrolyzu. Na trhu nenf
prozatim nadbytek vyrobct PEM elektrolyzérd, nebot se jednd o pomérné novou technologii,
kterd neni komeréné vyuZivana, a proto si dodavatelé ceny svych elektrolyzérd pomérné
disledné streZi. Jako dodavatele jsem vybral americkou spoleénost HOGEN, konkrétné jejich
model HOGEN HGS S 20. Jedna se o druhy nejmensi model ztady S, kterda je vzhledem
k proporcim FVE nejvhodnéjsi. Maximalni pfikon tohoto zafizeni ¢ini 6,7 kW, vykon FVE nikdy
tuto hodnotu neprevysi vzhledem k neustalé spotfebé casti vyrobené energie ihned ve
spotfebic¢ich domdcnosti. Jednd se o plné automatické zafizeni s detekovanim poruch
a automatickym uvolnénim tlaku pti poruse. Je vybaveno detektorem unikajiciho vodiku
a nouzovym vypinacim tlacitkem. Elektrolyzér musi byt umistén uvniti a dokaze pracovat pfi
stanovena na 20 let, coZ je o 10 let méné, nez u alkalickych elektrolyzér(. Pro podminky
zkoumaného systému je vsak tato doba dostacujici. Rezim prace rychle se opakujicich se cykll
ve spojeni s FVE nema vliv na tloustku protonové vyménné membrény, ta z(stava i pfi tomto
rezimu stale ptiblizné 0,2 mm. Navic jiz po 500 hodinach prace dochazi ke zvyseni vykonu kvdli
snizeni ohmického odporu uvnitf elektrolyzéru. Takové zvySeni je ovSem otestovano
v laboratornich podminkach a neni jisté, zda by platilo i v redlné aplikaci. Z toho dlvodu bude
vypocetni vykon elektrolyzéru po celou dobu Zivotnosti konstantni. [44,45]

Tab. 3.5: Specifikace PEM elektrolyzéru HOGEN HGS S 20 [44,57,72]

Parametr HOGEN HGS S 20
Produkce vodiku [Nm3-h1]? 0,53
Produkce vodiku [kg-24h™] 1,14
Spotiebovana energie [kWh-Nm™3] 6,7
Cistota vodiku [%] 99,9995
Maximalni vystupni pretlak vodiku [bar] 13,8
Spotfeba vody [I-h™] 0,47
Tlak vody [bar] 1,5-4
Rozméry [cm] 97 x 79 x 106
Prikon [kW] 2,2
Hmotnost [kg] 215
Chlazeni [-] vzduchové
Cena [USD] 43 000,00
Cena [CZK] pFi kurzu CZK/USD 21,387 919 641,00
Uginnost vyroby vodiku [%] 53
Zivotnost [roky] 20

Cena je stanovena odhadem na zakladé informaci od spolecnosti, ktera elektrolyzér
nevyrabi, nybrz preprodava od vyrobce. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o pomérné cenové
nakladné zafizeni, u kterého se navic cena velmi lisi v zavislosti na konkrétni aplikaci, nebyl mi
vyrobce schopen sdélit presnou cenu pro tento projekt. Odhad je tedy zaloZen na cené pro
podobné projekty, pro které jiz vyrobce elektrolyzér poskytl. [44,57]

1 Nm?3 neboli normovany metr krychlovy. Jedna se o jednotku popisuijici plyn pfi teploté 0 °C a tlaku 1 bar
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3.3.2 Zasobnik na vodik

V kapitole 2.4 jsem podal teoreticky zaklad k problematice skladovani vodiku. Popsal
jsem dnes nejvice vyuZivany zpUsob, tedy uskladnéni stlaceného vodiku. Rozebral jsem i dalsi
dnes jiz pomérné vyuzivany zpUsob s velkou perspektivou do budoucnosti — skladovani tekutého
vodiku. Pro vyuZiti ve zkoumaném systému jsem na zakladé zjisténych informaci vybral zasobnik
na stlaceny vodik. Soucasné jsem vybral elektrolyzér, ktery dokdze vtlacet plyn do zasobniku az
pod tlakem témér 14 bar(. Vzhledem k této skutecnosti bylo zapotrebi vybrat takovou tlakovou
lahev, ktera by této hodnoté tlaku odpovidala. DlleZitym aspektem také bylo, aby tlakova lahev
dokdzala doddavat do palivového ¢lanku plyn pod dostate¢né vysokym tlakem, aby nebylo nutné
vyuzit dalSiho zafizeni v podobé cerpadla. Nejdulezitéjsi vsak bylo zvolit vhodny objem
zasobniku. Jak jsem zminil v kapitole 3.2.1, v lété prvniho roku projektu bude akumulovdno
11,64 kWh energie denné (veli¢ina Ear z tabulky 3.4), coZz znamend, Ze 7,28 kWh (veli¢ina Enp
z tabulky 3.4) z naakumulované hodnoty nebude jiZ mozné vyuZit v tento den, tedy zejména
v noci, kdy nebude elektrarna vyrabét energii, nebot spotieba rodinného domu nepokryta
okamZitou vyrobou FVE cini pouze 4,36 kWh (veli¢ina Enrve z tabulky 3.4). Pokud budu uvaZovat
vice po sobé jdoucich priimérnych dni z obr. 3.5, vyvoj celkové naakumulované energie bude
nasledujici. Po prvnim dnu bude naakumulovana energie Cinit 7,28 kWh. Druhy den jiz bude tato
hodnota dosahovat 14,56 kWh (soucet 7,28 kWh naakumulovanych béhem prvniho dne
a 7,28 kWh, které nebyly vyuzity ze dne prvniho). Tfeti den je jiz hodnota 21,84 kWh, Ctvrty den
29,12 kWh, paty den 36,40 kWh, Sesty den 43,68 kWh a sedmy den 50,96 kWh. Béhem této doby
jiz predpokladam alespon jeden den, kdy bude oproti primérnému dni vice zatazeno a dojde ke
spotfebovani veskeré naakumulované energie. Pro vypocet hustoty vodiku, ktery bude
z elektrolyzéru proudit do zasobniku, vyuziji stavovou rovnici pro vodik.

p-V=-¢RT, (3.1)

m

kde p je tlak vodiku proudiciho z elektrolyzéru, V je jeho objem, m je hmotnost vodiku, M, je
molarni hmotnost vodiku, R je molarni plynova konstanta a T; je termodynamicka teplota vodiku.
Z tabulky 3.5 je zifejmé, Ze elektrolyzér vyrabi vodik pod tlakem az 13,8 bar(, tedy 1 380 000 Pa.
Teplota plynu je ptiblizné 20 °C, tudiz 293,15 K. Znama je také molarni plynova konstanta, kdy
R =8,314 J-K mol?, a moldrni hmotnost molekuly vodiku je rovna M, = 2,015-1073 kg-mol™. [49]
Z rovnice 3.1 vyjadiim pomér m ku V, coz je vzorec hustoty plynu:

m P-My,
= — = 3.2
P |74 R'Tt (3-2)

kde p je hustota vodiku. Po dosazeni znamych hodnot ziskam:

_m_1380000-2015-107°
P=v =" 8314-29315 o 9m

Energie ulozena v1 kilogramu vodiku je pfiblizné 33 kWh. Vzhledem k tGcinnosti
elektrolyzéru, ktera ¢ini 53 % (viz kapitola 3.3.1, tabulka 3.5), se z 50,96 kWh energie dopravené
do elektrolyzéru vyrobi vodik, ktery ponese energii pouze 27,01 kWh. Tato hodnota pokryje
dokonce s dostatecnou rezervou spotiebu domu béhem jednoho celého dne, pokud by byla
domdcnost odpojena od privodu elektrického proudu z distribuéni sité. Kromé vyhody v Uspore
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financnich prostredk( tedy poskytuje viastnikovi systém pro akumulaci elektrické energie dalsi
vyhodu ve formé krizové zdsoby energie v pripadé vypadku distribucni sité. Je tedy zapotrebi
ulozit 0,82 kg vodiku o vySe zminénych vlastnostech. Elektrolyzér ma dostatecnou rezervu
vykonu k vyrobé témér 150 % této hodnoty denné. Pro akumulaci tohoto mnozstvi je nutné pfi
vypoltené hustoté zajistit zasobnik, ktery pojme pfi tlaku 13,8 bard 717,97 litrd vodiku.
Veskerym parametrlim nejlépe vyhovovala tlakova lahev MyH2 900, ktera pojme az 900 litrQ
vodiku. Poskytuje tudiz jesté dostatecnou rezervu kapacity pro pripad, Zze primérnych dni za
sebou bude vice nez 7. Jedna se o prozatim jediny zasobnik na vodik na trhu, ktery nese oznaceni
CE, aje tedy ve shodé s pozadavky EU. Soucasné je vyrobek certifikovan dle ISO 16111. Technické
specifikace zafizeni jsou v nasledujici tabulce. [3,48,56]

Tab. 3.6: Specifikace tlakového zasobniku MyH2 900 [48]

Parametr MyH2 900
Kapacita zasobniku na plyn [l] 900
Objem [I] 1,7
Hmotnost [kg] 6,9
Maximalni tlak skladovaného plynu [bar] 30
Vystupni tlak [bar] 5az12
Rozmeéry [cm] 38x10
Cena [USD] 4 030,00
Cena [CZK] pFi kurzu CZK/USD 21,387 86 189,61
Zivotnost [roky] 20
Ztraty energie [%/den] 0

3.3.3 Palivovy ¢lanek

V kapitole 2.5 jsem rozebral zakladni typy pouzivanych palivovych ¢lank(. Rozdily
v uc¢innostech a principech funkce jsem jiZ popsal, pro rekapitulaci zde uvedu souhrn popsanych
¢lanka.

wloutene L .
‘ ‘ ‘ palivo wlouleny kyslik
SOFC
800-1000"C

MCFC
600-650°C

PAFC
80-160°C

teplota
aginnost

PEMFC
20-80°C

investiéni naklady
naklady na material

AFC KOH
20-80°C H, — OH- — 0,

Y palivo —== elektrolyt — kyslik

Obr. 3.8: Souhrn palivovych ¢lanka [39] (upraveno)

Z rekapitulacniho obrazku vyplyva, Ze se zvysujici se teplotou roste Ucinnost (neni tieba
vyuZivat pridruzené zafizeni spotfebovavajici elektrickou energii) a také investi¢ni naklady,
nebot je nutné investovat do materiald, které musi odolat vysokym teplotam. Naopak naklady
na dalsi materialy (katalyzator v podobé drahych kov() nejsou pfi vysokych teplotach potreba,
se snizujici se teplotou tedy tyto naklady rostou. Na zdkladé veskerych vyhod a nevyhod jsem
zvolil do projektu palivovy c¢lanek stechnologii PEM, nebot tuto technologii vyuziva i
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elektrolyzér. Jako idedlni variantu jsem zvolil palivovy ¢lanek GreenHub 2 - 1000. Technické
parametry daného palivového ¢lanku jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 3.7: Specifikace palivového ¢lanku GreenHub 2 - 1000 [58]

Parametr GreenHub 2 - 1000
Verze DC
Vykon [kW] 0,9
Hmotnost [kg] 40
Cistota vodiku [%)] 99,995
Maximalni spotieba vodiku [I-min] 14
Spotfeba vody [I-h] 0,47
Tlak vodiku [bar] 6-25
Rozméry [cm] 40x 60 x 25
Cena [USD] 12 269,00
Cena [CZK] pFi kurzu CZK/USD 21,387 262 397,10
Zivotnost [roky] 20
U¢innost premény vodiku [%] 51

Parametry palivového ¢lanku jsou kompatibilni s elektrolyzérem i zasobnikem vodiku.

3.4 Varianta 1B — akumulace do vodiku (kratkodoba)

V této varianté bude vodik vyuZit pouze pro akumulaci mensiho mnozstvi energie,
priblizné 10 kWh. Parametry FVE jsou stejné jako v pfipadé varianty 1A, tedy 24 kusl
fotovoltaickych paneld. Elektrolyzér i palivovy ¢lanek jsou téz stejné, nebot i vykon FVE zlstava
stejny. Zméni se pouze kapacita zasobniku na vodik. TotoZné zlstavaji i veskeré dalsi
komponenty systému jako wattrouter, méni¢ a podobné. Zvysledk( kritérii ekonomické
efektivnosti touto zménou akumulaéni kapacity zjistim, jak projekt reaguje na velikost
akumulacniho zatizeni, a tedy zda se akumulace do vodiku hodi spiSe pro dlouhodobou di
kratkodobou akumulaci.

3.4.1 Zmeény oproti varianté 1A

Jak bylo psano vyse, komponenty systému jsou stejné jako ve varianté 1A. Kazdy den
tedy bude do elektrolyzéru pfivedeno 11,64 kWh energie, ktera bude s uvazovanou ucinnosti
pretransformovdana na vodik. Urcita cast energie bude vyuZita jeSté v noci téhoz dne (4,36 kWh
dle tabulky 3.4), uloZzeno na delsi dobu tedy zlstane 7,28 kWh energie vyrobené v tento den.

Dle kapitoly 3.3.2 ma vodik nesouci energie 27,01 kWh pti zadanych vnéjsich
podminkach objem 717,97 litr(. Pro uloZeni priblizné 10 kWh, které jsem zvolil jako hodnotu
optimalni pro kratkodobou akumulaci, je tedy zapotfebi uloZit 265,82 litrd stlaceného vodiku.
Jako tlakovou lahev vyufZiji pro tuto variantu vyrobek od stejné firmy jako v pfipadé varianty 1A,
ovsem s mensi kapacitou. Jedna se o zasobnik MyH2 300, ktery také nese oznaceni CE, a je tedy
ve shodé s pozadavky EU. Soucasné je vyrobek certifikovan dle 1ISO 16111. Financni Uspora
zakoupenim mensiho zasobniku oproti vétsimu ¢ini 31 267,79 CZK. Na prvni pohled je zfejmé,
Ze Uspora je vzhledem k vysi pocatecni investice pomérné mala. Lze tedy ocekavat, Ze vliv na
vyslednou rentabilitu projektu také nebude prilis velky. Vypoctena kritéria ekonomické
efektivnosti jsou vysvétlena a rozebrdna v kapitole 5. V nasledujici tabulce jsou zaneseny
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podobné jako v pripadé vétsiho zasobniku technické Gdaje. Dllezity je zejména objem a cena
zasobniku. [75]

Tab. 3.8: Specifikace tlakového zasobniku MyH2 300 [75]

Parametr MyH2 300
Kapacita zasobniku na plyn [I] 300
Objem [I] 0,55
Hmotnost [kg] 2,4
Maximalni tlak skladovaného plynu [bar] 30
Vystupni tlak [bar] 5az12
Rozméry [cm] 31,5x7
Cena [USD] 2 568,00
Cena [CZK] pfFi kurzu CZK/USD 21,387 54 921,82
Zivotnost [roky] 20
Ztraty energie [%/den] 0

Celkové za tyden provozu bude nadvyroba Cinit dle kapitoly 3.3.2 81,48 kWh (7 krat
11,64 kWh). To znamen3, Ze vzhledem ke kapacité zasobniku, ktera je 300 litrQ, je mozné do
vodiku ulozZit pouze 11,29 kWh tydné. Zbytek hodnoty nadvyroby je nutné vyuZit jinym
zpUsobem. V tomto pripadé se jevi jako idedlni moznost prodej téchto prebytk( do sité. Jelikoz
je rodinny dim odbératelem elektrické energie od spole¢nosti CEZ Prodej a.s., je moZné vyuzit
vykupnich cen od této spolec¢nosti. Vykup elektfiny z vyrobnich zdroja s instalovanym vykonem
pod 100 kW je podminén pravé dodavkou elektFiny od spole¢nosti CEZ. Cena vykupu elektfiny
z FVE v takovém ptipadé pak ¢ini 500 CZK/MWh, po pfepoctu tedy 0,5 CZK/kWh. [76]

Aby Sel tento proces sndze zahrnout do vypocetniho modelu, pfijal jsem zjednodusujici
predpoklad a tydenni hodnoty akumulované a prodané energie jsem prepocital na denni
hodnoty. Denné tedy bude teoreticky privedeno 5,97 kWh (4,36 kWh, které budou vyuZity jesté
vnoci téhoz dne a 1,61 kWh, tedy sedmina z11,29 kWh, které budou akumulovany
dlouhodobéji) do elektrolyzéru a 5,67 kWh proddno do sité. Suma téchto dvou hodnot cini
11,64 kWh, coz je hodnota, o kterou denné prevysuje vyroba FVE nad spotfebou rodinného
domu. Tento predpoklad zanese do modelu chybu, nebot v praxi dojde nejprve k naplnéni
zasobniku a nasledujici dny k prodeji vétSiny energie do sité. Takto zanesena chyba je vsak
minimalni a tudiZ zanedbatelna.

3.5 Varianta 2A — akumulace do baterii (dlouhodob3d)

V tomto pripadé budou prebytky z FVE akumulovany do klasickych lithiovych baterii.
a také skutecnosti, Ze |ze efektivné vyuzivat pouze polovinu kapacity baterie. Systém akumulace
do lithiovych baterii je v dnesni dobé bézné vyuzZivan, a proto jsem ho zvolil pro porovnani
s akumulaci do vodiku. Na rozdil od ukladani energie z prebytkd do teplé vody, cozZ je také velmi
rozsireny zplsob, neprobihd akumulace do tepelné energie, ale do energie chemické.
Nevyhodou poufZiti baterii je existence permanentniho malého samovybijeni, dle vyrobce
pfiblizné 8 % mésicné. To znamena, Ze béhem skladovani dojde ke ztraté malého mnozstvi
akumulované energie. Jeliko? je vSak zkoumany systém navrzen tak, Ze vétsSina energie je vyuZzita
béhem nékolika malo dni, je tento Ubytek mnohem mensi. Schéma systému s baterii je na
nasledujicim obrazku. Jak je patrné ze schématu, kompletni systém pro akumulaci do vodiku,
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jenz je sestaven z elektrolyzéru, zasobniku a palivového ¢lanku, je nahrazen baterii (v pfipadé
varianty 2A konkrétné 3 kusy baterii). Vice informaci dale v textu. [62,64]

|/
T [ TR : Elektricky [P /\
(Emm) ikt

[} Domacnost
I
FVE
| 3
Akumulator

Obr. 3.9: Schéma systému pro akumulaci prebytk( z FVE baterii [42] (upraveno)

Vybér vhodné baterie je v nasledujici kapitole.

3.5.1 Baterie

Jak bylo podrobnéji rozebrdno v kapitole 3.3.2, systém akumulace je nastaven tak, aby
poskytoval vlastnikovi krizovou zasobu energie v pfipadé vypadku dodavky z distribucni sité. Pro
spravné porovnani obou zkoumanych variant je zapottebi zajistit, aby i v bateriich bylo mozné
akumulovat dostatek energie pro zajisténi spotfeby domacnosti na jeden den, tedy pfiblizné
27,01 kWh. Jako nejvhodnéjsi jsem zvolil baterii LG Chem Resu 10H s jmenovitou kapacitou
9,8 kWh. VyuZitelna kapacita cini 9,3 kWh. Pfi zvazovani celkové ucinnosti baterie 85 % (kdy
Ucinnosti nabijeni je 92 % a Ucinnost vybijeni taktéZz 92 %), ma jedna baterie skutecné
vyuZitelnou kapacitu 8,56 kWh. Idealnim reSenim je tedy vyuzZiti 3 lithiovych akumulatord
LG Chem Resu 10H, nebot takovy systém poskytne uZivateli kapacitu az 25,67 kWh, coz? je
hodnota srovnatelna s hodnotou energie uloZzené v ramci varianty 1A ve vodiku. Kapacita
baterie po 2 000 plnych cyklech klesne na 80 % puvodni kapacity. Zde jsem zavedl zjednodusujici
predpoklad, Ze kazdym rokem klesne kapacita o 1 % z plvodni hodnoty. Celkova Zivotnost
baterie je potom 10 000 cykld, coZ znamenad v provozu s FVE azZ 20 let. V nasledujici tabulce jsou
technické parametry daného akumulatoru. [63]

Tab. 3.9: Specifikace baterie LG Chem Resu 10H [63]

Parametr LG Chem Resu 10H
Vykon [kW] 5
Jmenovitd kapacita [kWh] 9,8
Vyuzitelna kapacita [kWh] 9,3
Hmotnost [kg] 97
Rozsah napéti [V] 350 - 450
Zivotnost [cykly] 10 000
Zivotnost [roky] 2
Rozméry [cm] 90,7 x 74,4 x 20,6
Celkova ucinnost [%] 85
Ztraty akumulované energie [%/mésic] 8
Ztraty akumulované energie [%/den] 1
Cena [EUR] 5 828,87
Cena [CZK] pfi kurzu CZK/EUR 26,245 152 978,69
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3.6 Varianta 2B — akumulace do baterii (kratkodoba)

Podobné jako v ptipadé varianty 1 jsem do porovndvani zaved| i krdtkodobou akumulaci
do baterii. VSechny komponenty systému jsou stejné jako ve varianté 2B, ovsem misto do tfi
kust akumuldtorl LG Chem Resu 10H akumulace probihd pouze do jednoho kusu. Spolu
s pocatecni investici se vSak snizi také mnoZstvi energie, které bude mozné uchovavat po delsi
dobu v bateriich. U¢elem této varianty je opét prozkoumat vliv velikosti akumulaéniho systému
na rentabilitu projektu. Vtomto pfipadé lze ocekdvat, Ze vliv bude podstatné vétsi, nez u
varianty 1A, respektive 1B.

3.6.1 Zmeény oproti varianté 2A

Kapacita baterie, kterou je zapotfebi béhem jednoho tydne naplnit, ¢ini 9,3 kWh. Opét
v ramci zjednodusujiciho predpokladu bude tedy denné akumulovdna jedna sedmina z této
hodnoty, tedy 1,33 kWh a dalsi 4,36 kWh, které budou vyuZity jesté béhem noci téhoz dne
(celkem tedy 5,69 kWh). Z 11,64 kWh, které FVE vyrobi a rodinny d{im nespotfebuje béhem
jednoho dne, tedy bude zbyvat 5,95 kWh, jez bude nutné prodat do sité. Tento pfijaty
predpoklad zpUsobi minimaini chybu v modelu, kterd je vsak stejné jako v pripadé varianty 1B
zanedbatelnd. Investici do jednoho akumuldtoru misto tf¥i dojde k snizeni celkové pocatecni
investice o cenu dvou akumulator(, tedy o 305 957,38 CZK.

3.7 Varianta 3 — prodej prebytk( do sité

V rdmci této varianty nebude provedena investice do Zddného akumulac¢niho zafizeni.
K prodeji energie do distribucni sité dochazi i ve varianté 1B a 2B, kde jsou prodavany ty
prebytky, pro které jiz neni volna kapacita v akumulacnim zafizeni. Varianta 3 vSak pocita
s prodejem veskerych prebytkll do distribucni sité za podminek popsanych v kapitole 3.4.1.
Prodej bude fidit wattrouter. Tento komponent je soucasti viech variant, nebot pomoci
wattrouteru dochazi k fizeni spotieby elektrické energie.

3.8 Prvky systému spolecné pro obé varianty

Nékteré prvky jsou vyuzitelné pro obé porovndvané varianty. Stejné jsou fotovoltaické
panely, které jiz byly popsany, a také dalsi komponenty, kterym vénuji prostor v nasledujicich
kapitolach.

3.8.1 Wattrouter

Pomoci této soucdstky bude fizena spotieba elektrické energie. Sou¢asné WATTrouter
dokaze zabranit nechténym pretokdm do sité, které dle nafizeni ERU mohou byt penalizovany.
Zvolil jsem WATTrouter ECO s proudovym rozsahem méreni 3x20 A a trvalym zatizenim az
3x40 A. Cena jednoho kusu je 5 433 K& s DPH. Zivotnost tohoto wattrouteru je 20 let. Tuto
polozku neni tieba v prlibéhu projektu zakoupit novou, jeji doba Zivotnosti je dostate¢na. [60]
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3.8.2 Méni¢

JelikoZz palivovy ¢lanek i samotna fotovoltaicka elektrarna dodava stejnosmérny
proud, je nutné ho v ménici transformovat na stfidavy. Pro ptiznani dotace bylo nezbytné zvolit
méni¢ s minimalni Gcinnosti 94 % a schopnosti sledovat bod maximalniho vykonu MPPT
s minimalni u¢innosti 98 %. Vybér ménice zavisi na mnozstvi panell a tedy vykonu, ktery je na
stfeSe instalovan. Po posouzeni parametrl jsem zvolil do systému beztransformatorovy ménic
Fronius PRIMO 4.6-1. Oproti ostatnim typim ménicli je tento ponékud drazsi. To je ddno
skuteénosti, Ze se jednd o hybridni méni¢, ktery dokaze spravovat akumulaci do baterii. Zivotnost
ménice jsem stanovil na 10 let, ménic¢ tedy bude v pribéhu investice kupovan znovu novy.
V nasledujici tabulce jsou technické parametry ménice, ktery je pro projekt zkoumany v této
diplomové praci vhodny. [59]

Tab. 3.10: Specifikace ménice Fronius PRIMO 4.6-1 [59]

Parametr Fronius PRIMO 4.6-1
Zaruka vyrobce [roky] 7
Maximalni vstupni vykon [kW] 6,9
Maximalni vystupni vykon [kW] 6,9
Jmenovity vstupni vykon [kW] 4,6
Hmotnost [kg] 22
Uéinnost [%] 98
Maximalni vstupni proud [A] 12
Maximalni vystupni proud [A] 20
Maximalni vstupni napéti [V] 1000
Zivotnost [roky] 10
Cena [EUR] 1234,08
Cena [CZK] pfi kurzu CZK/EUR 26,245 32 388,43

3.5.3 Ctyrkvadrantni elektromér
Zvolili jsme tfifazovy staticky ¢tyfkvadrantni elektromér ZMG410CR4.2607.03, na ktery

je vydano prohlaseni o shodé dle MID. Cena toho elektroméru je 9 425 K¢ s DPH a elektromér
disponuje Zivotnosti 20 let. [61]
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Kapitola 4

Stanoveni ekonomickych parametrd

Pro smysluplné vysledky modelu je nutné nastavit takové vnéjsi ekonomické parametry,
které odpovidaji redlnym podminkdm. Nékteré parametry jsou dany zdkonem, jiné jsou
predmétem odbornych dlouhodobych odhad( a dalsi je nutné odhadnout na zakladé vlastnich
posudk a Gvah. Vsechny ekonomické parametry odrazi skuteény stav ekonomiky daného statu.
Samoziejmé nelze s jistotou konstatovat presné hodnoty predpovédi ekonomickych parametrda,
pricemz dualeZitou roli hraje pravdépodobnost, sjakou tyto parametry mohou nastat.
Vyhodnoceni investice provedu pro nejvice realny a pravdépodobny vyvoj ekonomické situace
v CR. Zejména vzhledem k pandemii zplisobené onemocnénim COVID-19, ktera se Ceské
republiky vyznamné dotyka jiz od bfezna roku 2020, jsou predikce ohledné budouciho vyvoje
ekonomiky statu velmi obtiZzné a je mozné, Ze skutecnost se bude od prognoz lisit. Z toho ddvodu
jsem podrobil vsechny dllezité parametry citlivostnim analyzam, které investorovi podaji
informaci o tom, ktery parametr je pro investici daleZity a ktery nikoliv. Soucdasné lze
z citlivostnich analyz zjistit, zda urcita zména daného parametru méni rozhodnuti do projektu
investovat. Nasleduje diskuze, jez fesi, s jakou pravdépodobnosti takova zména mUzZe nastat.

V nasledujicich odstavcich poddm informace o stanoveni doby Zivotnosti projektu,
inflace, diskontu, ceny elektrické energie a jeji eskalace, zplsobu financovani projektu a také
ostatnich naklad.

4.1 Doba zivotnosti

Stanoveni doby Zivotnosti projektu je prvnim krokem pro uspésné dokonceni modelu.
Z hlediska legislativy i povahy projektu je optimalni volbou stanovit dobu Zivotnosti projektu na
20 let. Vétsina soucasti systému ma dobu Zivotnosti dostatec¢né dlouhou, aby v pribéhu projektu
nebylo nutné reinvestovat do jejich vymény. Vyjimkou je napfiklad ménic, jenz je nezbytny pro
obé porovndvané varianty a ktery ma Zivotnost pouhych 10 let. Na konci 10 roku projektu je tedy
nutné koupit ménic novy. | po konci doby Zivotnosti projektu je mozné pocitat se stale fungujici
FVE, nebot zaruka vyrobce na elektricky vykon panelu je 30 let. To znamen3, Ze i po uplynuti
doby 20 let je mozné jesté minimalné 10 let vyuzivat elektfinu vyrobenou elektrarnou na provoz
elektrickych spotrebi¢l bez akumulace. Tato skutecnost vsak neni v rdmci modelu vycislena,
a tedy ani zahrnuta do vypoctu.

4.2 Inflace

Inflace je opakovany rlst cen vétSiny zboZi v ekonomice dané zemé. Jedna se tudiz
o oslabeni readlné hodnoty mény vici sluzbam a produktim, tedy o oslabeni kupni sily
obyvatelstva. Inflace je nejcastéji vyjadifovana v procentnich bodech za rok. Tento parametr je
z &asti pod kontrolou Ceské narodni banky (dale CNB). Ta mGze rdst inflace zvysit vydanim vice
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penéz do obéhu, a tudiZ znehodnocenim stavajicich penéz obyvatel, i sniZit odebranim casti
penéz z obéhu. Pokles ristu inflace je oznadovan jako dezinflace, opakem inflace je deflace.
V rdmci naSeho modelu jsou inflaci ovlivnény ceny soucasti systému pro akumulaci. Ve vypoctu
tedy nezohlednuji pravdépodobny pokles cen komponentl systému pro akumulaci elektrické
energie. Ceny soucastek systému, do jejichZ obnovy je nutné v pribéhu projektu reinvestovat,
jsou tudiz zatizeny inflaci. [66]

Vzhledem ke skuteénosti, e CNB provadi ménovou politiku v reZimu cilovani inflace, je
mozné dohledat oficidlni prognézy. Dlouhodoby inflacni cil ¢ini 2 %. Na nasledujicim obrdazku je
vidét prabéh inflace v CR od pocatku roku 2019 spolu s predikci aZ do tfetiho kvartalu roku 2022.
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Obr. 4.1: Inflace v CR od 1Q/2019 do 4Q/2022 [67]

Pro prvni ¢tvrtleti roku 2022 ¢ini odborny odhad 2,3 %. Pro druhé Ctvrtleti je odhadovana
inflace 2,1 %. Vzhledem k dobé Zivotnosti projektu, ktera je 20 let, je vhodné zvolit pro neutraini
scénaf inflaci v hodnoté 2 %, co? je hodnota totozna s dlouhodobym inflaénim cilem CNB. Je
dalezité dodat, Zze ne vsechny produkty a sluzby v zemi jsou ovlivnény pouze inflaci. Ceny
komodit jako napfiklad ropy, zemniho plynu, pady ¢i v tomto projektu dulezité elektrické energie
jsou v ramci svych trh( ovlivnény mnohymi dalsimi faktory. Proto je eskalace ceny elektrické
energie rozebrana v rdmci samostatné podkapitoly 4.5.

4.3 Diskont

Spravné nastavena diskontni sazba odrazi naklady ptileZitosti kapitdlu pro investora. Za
tyto naklady je povazovan usly vynos z nejlepsiho alternativniho projektu. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze investorem je vtomto projektu rodina, je seznam alternativnich projektd
pomérné omezeny. Moznosti, do kterych rodina muzZe investovat, zaleZi na postoji rodiny
k riziku. Nejméné vynosnou moznosti s nejmensim rizikem jsou spofrici Ucty, jejichz rocni
zhodnoceni je u bankovnich spolecnosti k roku 2021 témér vyluéné pod hodnotou 1 %.
Vzhledem k ¢asovému horizontu investice, tedy 20 let, je moZné investovat také do
dluhopisovych ¢i akciovych fond(, které nabizi vyssi vynos za vyssiho rizika. Pfesna analyza
investi¢niho profilu rodiny vSak neni pro tuto praci zdsadni a idedlni je tedy zvoleni diskontu dle
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zvolené inflace, pficemz diskont je o 1 % bod nad inflaci. V pfipadé tohoto projektu bude tedy
referencni diskontni sazba pro kapitdl rodiny 3 %. [68]

4.4 Cena elektrické energie

Rodinny diim je pfipojen k distribuéni siti. Dodavatelem elektrické energie je spole¢nost
CEZ Prodej, a.s. Cena elektrické energie vychazi ze skute¢né faktury objektu za rok 2019. Tato
faktura je vloZzena do Prilohy B na list Spotfeba elektrické energie. Z faktury vyplyva, Ze v roce
2019 ¢inila spotfeba rodinného objektu 8 588 kWh, pticemz celkova fakturovana ¢dstka byla
23 706,05 CZK bez DPH (tedy 28 684,32 CZK s DPH). Z téchto dat jsem vypocital cenu za 1 kWh
elektrické energie na hodnotu 3,34 CZK/kWh. Rodinny diim vyuziva nizkého i vysokého tarifu,
avsak pro vypocty v ramci modelu neni tfeba tyto tarify rozliSovat.

Celkové naklady na elektrickou energii se vsak skladaji z naklad( variabilnich a fixnich.
Celkovou sumu, kterou investor usetfi investici do FVE a akumulacniho systému, tedy neni
mozné pocitat jako soucin usetfené energie a jeji celkové ceny, avsak pouze jako soucin celkové
usetrené elektrické energie a ceny bez fixnich nakladd. Fixni naklady musi investor platit bez
ohledu na to, zda investici do FVE podnikl ¢i nikoliv. V ndsledujici tabulce jsou rozepsany veskeré
Castky z faktury, ze kterych je vypoctena fixni a variabilni cena elektrické energie za obdobi od
21.11.2018 do 19.11.2019.

Tab. 4.1: Vypocet fixnich a variabilnich naklad( na elektrickou energii

Analyza ceny elektfiny — vSechny ceny bez DPH Distribucni sazba D26D
Regulované platby souvisejici s dodavkou elektfiny
Fixni naklady Variabilni naklady
Polozka Pocet K¢/mésic | Celkem K¢ Polozka Pocet KE/MWh | Celkem K¢
mésicl MWh
Staly mésicni plat za 12 221,92 2663,05 | Spotfeba VT 3,043 665,11 2023,94
prikon
Cena za Cdinnosti 12 6,74 80,89 | Spotfeba NT 5,545 94,55 524,26
operatora na trhu
Cena za 8,588 78,54 674,54
systémové
sluzby
Cena za 8,588 495,00 4251,07
podporu OZE
Platby za silovou elektfinu
Fixni ndklady Variabilni naklady
Polozka Pocet K¢/mésic | Celkem K¢ Polozka Pocet KE/MWh Celkem K¢
mésicl MWh
Pevnd cena za 12 72,38 868,56 | Spotifeba VT 3,043 1611,46 4903,66
meésic
Spotreba NT 5,545 1347,71 7473,04
Dan z elektfiny
Fixni naklady Variabilni naklady
Polozka Pocet K&/MWh Celkem K¢
MWh
Dan z elektfiny 8,588 28,30 243,04
Fixni naklady celkem |  3612,50 | Variabilni ndklady celkem | 20093,55 | Celkové naklady 23706,05
Celkova spotieba za rok 8588 kWh
Cena za kWh (bez DPH) bez fixnich nakladt 2,34 K¢
Cena za kWh (bez DPH) s fixnimi naklady 2,76 K¢
Cena za kWh (s DPH) bez fixnich naklada 2,83 K¢
Cena za kWh (s DPH) s fixnimi naklady 3,34 K¢
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4.5 Eskalace ceny elektrické energie

Dlouhodoba predikce trznich cen je velmi obtiznd Uloha. V Zadném pfripadé nelze
vychdazet z cen historickych a aplikovat tempo rlistu z minulosti do budoucnosti. Postupné
zvySovani €i snizovani cen elektrické energie je podminéno nékolika faktory. V nasledujicich
fadcich se jim podrobnéji vénuiji.

> Urcita zavislost ¢eského trhu s elektrickou energii na trhu némeckém mize vyustit po
odstaveni némeckych jadernych a pozdéji také uhelnych elektraren ve snizeni nabidky.
To pravdépodobné povede ke zvyseni ceny elektrické energie. [69]

» EU vyhlasila pfed pandemii onemocnéni COVID-19 investice ve vysi 1 bilion EUR do
zelené energie. Posléze ozndmila dalsi 1 bilion EUR investic do obnovy ekonomik
¢lenskych zemi. Tyto obnovy budou také vedeny vramci zelené energie. Budouci
nabidka témito kroky vzroste. To pravdépodobné vyusti ve snizeni ceny elektrické
energie. [69]

» Ceny fosilnich paliv porostou vlivem ekologickych tlak( a aktivit. To pravdépodobné
vyusti ve zvy$eni ceny elektrické energie, nebot fosilni paliva jsou stale znaéné vyuzivana
k vyrobé elektfiny. [70]

» Ceny emisnich povolenek také soustavné rostou. V ¢ervnu 2020 byla cena emisni
povolenky pfiblizné 22 EUR/t CO,. Zavérna cena futures kontraktu na emisni povolenku
s dodavkou v prosinci 2021 vsak dosahla jiz na hodnotu témér 35 EUR/t CO,. Analytici
ze spoleénosti Refinitiv o¢ekavaji rist cen emisnich povolenek az na hodnotu 89 EUR/t
CO, v roce 2030. To pravdépodobné vyusti ve zvyseni cen elektrické energie. [70,71]

Na zakladé vyse uvedenych skutec¢nosti a odbornych odhadid jsem usoudil, Ze tempo ristu
ceny elektrické energie bude vyssi neZ inflace. Konkrétné jsem tedy eskalaci ceny elektrické
energie stanovil na 3 % rocné.

4.6 Financovani projektu

JelikoZ jsem ekonomicky model pocital z pohledu investora, bylo nutné vzit v Uvahu
i financovani projektu. Z rozboru systému pro akumulaci energie do vodiku v pfedchozich
kapitolach vyplyva, Ze se jedna o investici v fadu stovek tisic az jednotek milioni korun. Po
diskuzi s majitelem nemovitosti, ktery je zaroven investorem, jsme dosli k zavéru, Ze by
k financovani projektu chtél investor vyuZit nasporené prostiedky. Tyto prostfedky postaci na
pokryti 85 % nejdrazsi investice (tedy varianty 1A). Pro dodrZeni stejného principu jsem se
rozhodl financovat z 15 % cizim kapitalem i ostatni varianty. PovaZuji za dlleZité do modelu
zahrnout i moznost vyuziti ciziho kapitalu, nebot zaplatit takovou sumu z vlastnich prostfedkd je
pro mnoho rodin v CR nemoZné. Financovani cizim kapitalem jsem také podrobnéji analyzoval
v citlivostnich analyzach.

V rdmci vypoctu podminek hypotéky jsem vyuzil kalkulaci od finanéniho poradce, ktery
pro nejdrazsi variantu 1A porovnal viechny dostupné banky poskytujici hypoteéni Gvéry (Ceskd
sporitelna, Hypotec¢ni banka, Komercni banka, mBank, MONETA Money Bank, Raiffeisenbank,
Sberbank a UniCredit Bank). Doba splaceni je nastavena na 20 let, cozZ je také doba porovnavani
projektd. Zvolil jsem fixaci Uroku hypoteéniho Gvéru na 10 let. S touto dobou fixace je spojeny
zjednodusujici predpoklad, tedy Ze ocekdvam stejnou hodnotu Uroku i na dalSich 10 let splaceni
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po uplynuti prvnifixacni doby. Déle predpokladam, Ze investor ma dostate¢nou bonitu, aby splnil
podminky pro ptiznani dvéru. V nésledujici tabulce jsou parametry vysledné kalkulace pro
nejvyhodnéjsi avér. V priloze D je pfehledné porovnani 3 nejlepsich bank pro variantu 1A. Pro
ostatni varianty jsem zvolil stejné podminky jako v pfipadé varianty 1A (u méné nakladnych
variant by financovani nebylo feseno hypoteénim Gvérem, nybrz klasickou pujckou, parametry
jako naptiklad Urok a doba splaceni vsak zlstaly totozné).

Tab. 4.2: Parametry hypotecniho Uvéru

Vyse avéru Banka Urok Fixace | Poplatek | Poplatek | Zpoplatnéna | Cerpani
za za Cerpani na navrh
vyfizeni | vedeni na vklad

191 531 CZK | UniCredit | 2,29% | 10let | 2900 0 CZK 2. a dalsi| 1900

Bank CZK (900 CzK) CZK

Z kalkulace vyplyvaji i dalsi naklady na hypotecni uvér (poplatky za vyfizeni, za vedeni
a podobné). Témto ostatnim nakladdim vénuji prostor v kapitole 4.8 Ostatni naklady.

4.7 Vaiena cena kapitalu

Vzhledem ke skutecnosti, Ze financovani projektu je vyfeseno z ¢asti vlastnimi isporami
investora a z Casti cizimi zdroji, je nutné vypocitat findlni verzi diskontu pro cely projekt.
K tomuto uUcelu slouzi velicina WACC (Weighted Average Cost of Capitel), neboli vdZzena cena
kapitalu. Obecny vzorec pro vypocet je nasledujici:

WACC =7, 24742 (1—d) (4.1)

kde WACC je vaZend cena kapitalu, E je objem vlastni kapitalu, D je objem ciziho kapitdlu, r. jsou
naklady na vlastni kapital (tedy diskont stanoveny v kapitole 4.3), rq vyjadfuje ndklady na cizi
kapital (4rok hypotéky ziskany v kapitole 4.6) a d je dan z pfijmu. JelikoZ vsak investor v tomto
projektu je fyzicka osoba, ktera si zaplacenymi Uroky nesnizi zaklad pro vypocet dané z prijmu,
je hodnota d vtomto pfipadé rovna nule. Po dosazeni hodnot pro variantu 1A do vzorce 4.1
ziskame:

1085 343 191 531

WACC =0,03-———+0,0229-————-(1-0)=2,89%

1276874 1276874

ProtoZe pomér vlastniho ku celkovému kapitalu a pomér ciziho ku celkovému kapitalu
je pro vSechny varianty stejny a neméni se ani diskont a Urokova sazba, je vaZzend cena kapitdlu
pro vSechny varianty konstantni, tedy 2,89 %.

4.8 Ostatni naklady

S realizaci projektu je spojeno mnoho administrativni prace. Z programu Nova zelend
Usporam je mozné Cerpat dotaci ve vysi 5 000 CZK na vypracovani odborného posudku. Tato
dotace pokryje veskeré administrativni ndklady spojené s priznanim dotace. Dalsi naklady jsou
spojené s pfiznanim hypotecniho Uvéru. Z Obr. 4.2 je zfejmé, Ze poplatek za vytizeni je roven
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2 900 CZK a poplatek za vedeni Uvéru je 0 CZK. Zpoplatnéné castkou 900 CZK je druhé a kazdé
dalsi ¢erpani, ovsem tato polozka se zkoumaného projektu netyka, nebot reinvestice v pribéhu
porovnavani projektu na nakup natizeni s kratsi dobou Zivotnosti nez 20 let je financovana
z vlastnich zdroji. Zpoplatnéno je také ¢erpani na navrh na vklad, konkrétné ¢astkou 1 900 CZK.
Vsechny poplatky, které je nutné zapocitat do ekonomického modelu, jsou ve vypoctu obsazeny
v poloZce Ostatni (viz Pfiloha B, list Technické udaje)

Do dalsich nakladu je tfeba pocitat i naklady na pojisténi FVE a akumulaéniho systému.
Takové pojisténi je velmi duleZité z hlediska prevence rozsahlych nakladd pri poruse, ktera by
vyustila ve Skody na samotném akumulaénim systému i na ostatnim majetku a samotném
rodinném domé. Cenu takového neZivotniho pojisténi jsem na zakladé konzultace s finanénim
poradcem odhadl na 500 CZK roc¢né.

S provozem FVE a akumulaéniho systému jsou spojené také ndklady na pravidelnou
revizi dle normy CSN EN 62446:2010. Revizi fotovoltaické elektrarny certifikovanych reviznim
technikem je nutné absolvovat minimalné jednou za dva roky. Cena revize elektrarny do 10 kWp
je dle spole¢nosti ALL4EL s.r.0. 2 500 CZK bez DPH. Pti zapocitani sazby dané z ptidané hodnoty,
ktera Cini u této sluzby 15 %, Cini findlni cena za revize 2 785 CZK. [73,74]

4.9 Priznana dotace z programu Nova zelena Usporam

V tabulce 2.1 jsou zanesené zakladni energetické podminky pro udéleni dotaci v riznych
vysich. Jelikoz projekt ve varianté akumulace do vodiku i do baterii, ktery je popsan v kapitolach
vyse, disponuje celkovym vyuzitim presahujicim 4 000 kWh za rok, je mozné ziskat nejvyssi
moznou dotaci, ktera Cini 150 000 CZK. Jedna se o jednorazovou finan¢ni podporu, kterd
0 zminénou sumu snizi pocatecni investi¢ni naklady. Dotaci na variantu 3 neni mozné vyufzit.
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Kapitola 5

Ekonomické hodnoceni variant

Pro vSechny zkoumané varianty (1A, 1B, 2A, 2B, 3) jsem vypocital ekonomicka kritéria,
ktera jsem zminil jiz v kapitole Motivace a cil prace. Jedna se o Cistou sou¢asnou hodnotu (NPV),
vnitini vynosové procento (IRR), prostou dobu navratnosti (T,) a diskontovanou dobu
navratnosti (Tnp). DuleZitym parametrem, na zakladé kterého nasledoval vypocet vyse
zminénych ekonomickych kritérii, bylo cash flow (neboli hotovostni tok) projektu. Podrobnéji
jsem informace k vypoctiim rozebral v nasledujicich kapitolach.

5.1 Cash flow

Cash flow, neboli hotovostni tok, vyjadfuje rozdil pfijm0 a vydajl v daném roce. Vzorec
pro vypocet hotovostniho toku je tedy nasledujici:

CFt = Pt - Vt (51)

kde CF;je hotovostnitok v roce t, P;jsou pfijmy v roce t a V; jsou vydaje v roce t. V pripadé tohoto
projektu jsou prijmy nasledujici: pfijmy z uspofené energie (tedy Uspora vydajd na elektrickou
energii), prijmy z prodané elektrické energie do distribucni sité, pfijmy z dotaci a ptijmy z pajcek.
Jako vydaje vystupuji: investi¢ni vydaje, vydaje na urok a umor pljcky a vydaje na revizi
a pojisténi. Na nasledujicich obrazcich jsou graficky znazornéné hotovostni toky pro vsechny
varianty za dobu porovnavani projektd, tedy za 20 let. Pfi hodnoceni investice samozifejmé
pozadujeme maximalni CF.

CF - Varianta 1A
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(1 200 000,00)
Roky [-]

Obr. 5.1: Pfehled hotovostnich tokl pro variantu 1A
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Z Obr. 5.1 vyplyva, Ze vyse kladnych hotovostnich tok( je témér zanedbatelna vzhledem
k vysi pocatecni investice. Na obrazku 5.2 je pfehled hotovostnich tok( variantu 2A.

CF - Varianta 2A
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Obr. 5.2: Pfehled hotovostnich toku pro variantu 2A

Z grafu vyplyva, ze pomér kladnych cash flow ku pocéatecni investici je podstatné vétsi,
nez v pripadé varianty 1A. Na ndsledujicim obrazku jsou zndzornény hotovostni toky varianty 1B.
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Obr. 5.3: Pfehled hotovostnich tok( pro variantu 1B

Zde je situace velmi podobna jako v pfipadé varianty 1A. Podrobnosti jsou rozebrany
v nasledujicich kapitolach. Ze tfech grafl umisténych vyse je patrné, Ze ani jedna z variant
pravdépodobné nedosdhne uspokojivych vysledkl. U nasledujicich dvou variant je vsak situace
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podstatné lepsi. Jak je psano v dalSich kapitolach, varianta 2B a 3 dosahne kladného NPV a IRR.
Také prabéh CF této skutecnosti odpovida.
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Obr. 5.4: Pfehled hotovostnich tokd pro variantu 2B

Hotovostni toky varianty 2B jsou jiz pomérné vyznamné v porovnani s pocateéni
investici. Podobna je situace i na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.5: Prehled hotovostnich tok( pro variantu 3

Zavérem je nutné zopakovat, Ze z grafli vyse je patrné, Ze pfi vyuziti akumulace do vodiku
jsou investi¢ni naklady obrovské. Vysledné vynosy z Uspory nakladd na energii jsou proti tak
vyznamné investici nepatrné. Mnohem vyssi vynosy v porovndni s pocatecni investici vsak Ize
spatfit u variant 2B a 3, u kterych jsou pocatecni investice podstatné nizsi. | pres informacni
hodnotu, kterou investorovi cash flow projektu poskytuje, je pro pfehlednéjsi porovnani vhodné

vyuzit i dalsi kritéria.

45



5.2 Diskontované a kumulované hotovostni toky

Samotny hotovostni tok je bezesporu velmi uzite¢nd informace pro investora. Jak je vsak
patrné ze vzorce 5.1, cash flow Zadnym zptsobem nezohledriuje ¢asovou hodnotu penéz. Pravé
Casova hodnota penéz je vyznamnou soucasti projektu a nelze ji v ekonomickém modelu
opomenout. Je tedy vhodné vyuzit veli¢inu zvanou diskontované cash flow, neboli diskontovany
hotovostni tok. Diskontovany hotovostni tok Ize vypocditat podle vzorce 5.2:

CF;

m (5.2)

DCFt ==

kde DCF: je diskontovany hotovostni tok v roce t, CF: je hotovostni tok v roce t a r je diskontni
sazba, vtomto pripadé vazena cena kapitalu, kterou jsem stanovil v kapitole 4.7. Velkou
vypovidajici hodnotu md kritérium, které z diskontovaného cash flow vychazi. Nazyva se
kumulované diskontované cash flow. Jedna se o sumu diskontovanych hotovostnich tokd, vzorec
pro vypocet je nasleduijici:

CDCF; = ¥t_, DCF, (5.3)

kde CDCF; je kumulovany diskontovany hotovostni tok v roce i a DCF: je diskontovany hotovostni
tok vroce t a i je libovolny rok zdoby porovnavani projektu. Pribéh kumulovaného
diskontovaného cash flow Ize znazornit graficky. Na takovém grafu je na prvni pohled patrné,
zda investice v Case vydélava ¢i nevydélava. Pri porovnavani vice projektl je také ziejmé, ktera
vydélava nejrychleji. Na nasledujicim obrazku je znazornén pribéh kumulovanych hotovostnich
tokU pro vsechny varianty. Pfi hodnoceni investic plati, Ze ¢im vyssi je kumulované casf flow, tim
vyhodnéjsi je investice pro investora.

Kumulované diskontované cash flow pro vSechny varianty
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Obr. 5.6: Prlibéh kumulovaného cash flow pro viechny varianty
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Z grafického znazornéni pribéhu kumulovanych hotovostnich tok( vyplyva, Ze varianty
uvazujici akumulaci do vodiku jsou absolutné nekonkurenceschopné ostatnim variantam, které
vyuZivaji bud akumulaci do baterii nebo prodej prebytk( do sité. DlleZita je rovnéz skutecnost,
Ze mezi dlouhodobou a kratkodobou akumulaci do vodiku je mnohem mensi vysledny rozdil, nez
mezi dlouhodobou a kratkodobou akumulaci do baterii. Této skutecnosti se podrobnéji vénuiji
v nasledujici kapitole 5.3. DllezZité je zminit, Ze u variant uvaZujicich akumulaci do vodiku neni
patrny rostouci trend. To je dano skutecnosti, Ze rocni splatky Urokd a Umora puajcky se témér
vyrovnaji Uspofe nakladl na elektrickou energii (napfiklad cash flow varianty 1A se pohybuje
v pribéhu let od 57 CZK za rok po 6 866 CZK za rok). | ptes to, Ze cizim kapitalem je financovano
pouze 15 % vyse investi¢nich nakladd, cizi kapitdl ¢ini nizsi stovky tisic korun. Naopak jasné
stoupajici trend je zfejmy u variant 2A, 2B a 3. U téchto variant dosahuje vyse ciziho kapitalu
mnohem mensich ¢astek, a tudiz i splatky jsou mnohem nizsi. Podrobnéji se problematice ciziho
kapitalu vénuiji v citlivostni analyze v kapitole 6.

DuleZité je zminit, Ze nejlepsich vysledk(l dosahuji varianty 2B, tedy kratkodoba
akumulace do baterii, a 3, tedy prodej prebytk( do distribucni sité. Jak je patrné z grafu na
Obr. 5.6, pfiblizné prvni 4 roky projektu dosahuje lepsich vysledkl varianta 3. AvSak vzhledem
ke stdle zvysujici se cené elektrické energie je postupem ¢asu pro investora vyhodnéjsi varianta
2B, nebot vétsi vynosy generuje akumulace energie do baterii a nasledna Uspora nakladl za
nakup energie z distribucni sité neZ prodej prebytkl do sité. Tato skutecnost splriuje teoreticka
oCekdvani.

5.3 NPV

Pfimo z kumulovaného cash flow vychazi jedno z nejdilezitéjsich ekonomickych kritérif,
konkrétné ¢ista souc¢asna hodnota neboli NPV. Cistd sou¢asnd hodnota se vypocitd jako suma
viech diskontovanych hotovostnich tok( za dobu porovnavani projektl. Vzorec pro vypocet je
nasledujici:

NPV = ¥.” DCF, (5.4)

kde NPV je Cista soucasna hodnota, DCF; je diskontovany hotovostni tok v roce t a T, je celkova
doba porovnavani projektl. Pokud je tento ukazatel zaporny, znamena to, Zze zamysleny projekt
je ztratovy. Pokud je NPV rovno nule, znamenad to, Ze investor z projektu ziska rocni vynos
v hodnoté diskontu. Z této skutecnosti vyplyvd, Ze pro stanoveni krajnich hodnot (napfiklad
minimalni cena elektrické energie, maximalni cena elektrolyzéru a podobné), kdy ma projekt pro
investora smysl, je zapotfebi polozit NPV rovno nule a dopocitat tento neznamy parametr. Dale
plati, Ze pokud je NPV kladné, vynos z projektu je vyssi neZ poZadovany diskont a investor by mél
do projektu investovat. V nasledujici tabulce je souhrn vyslednych Cistych souc¢asnych hodnot
projektu pro varianty 1A, 1B, 2A, 2B a 3.

Tab. 5.1: NPV vSech zkoumanych variant

Varianta [-] 1A 1B 2A 2B 3
NPV [CZK] -1070122 | -1041652 -245 505 36 230 18 249

Pro pripomenuti, varianta 1A vyuziva dlouhodobou akumulaci do vodiku, varianta 1B
kratkodobou akumulaci do vodiku, varianta 2A dlouhodobou akumulaci do baterii, varianta 2B
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kratkodobou akumulaci do baterii a ve varianté 3 jsou vSechny prebytky prodavany do
distribucni sité. Z tabulky je patrné, Ze obé varianty pro akumulaci do vodiku maji NPV
Zaporné NPV vyslo také pro variantu s dlouhodobou akumulaci do baterii, nebot i v tomto
pfipadé byly investi¢ni naklady vysoké vzhledem k nutnosti pofidit tfi baterii pro dosazeni
dostate¢né akumulaéni kapacity. Naopak kladné NPV lIze pozorovat v pfipadé varianty
s kratkodobou akumulaci do baterii a také v pripadé varianty prodeje prebytkl do distribucni
sité. Tyto vysledky pomérné presné splfiuji teoreticka ocekavani.

DuleZité je zaméfit se na rozdil v Cisté soucasné hodnoté v zavislosti na skutecnosti, zda
se pro danou technologii (baterie Ci vodik) jedna o dlouhodobou nebo kratkodobou akumulaci.
V pfipadé vyuziti akumulace do vodiku, tedy u variant 1A a 1B, dojde po sniZeni akumulacni
kapacity 0 63 % (z 27,01 kWh na 10,00 kWh) nasledkem sniZeni investi¢nich naklad(i na zasobnik
ke zvySeni NPV pouze o 3 %. Jestlize je podobné snizeni akumulacni kapacity provedeno
u akumulace do baterii, dojde po snizeni kapacity o 67 % z 25,67 kWh na 8,56 kWh nasledkem
snizeni investi¢nich nakladd o zvyseni NPV o 115 %. Podrobnosti k akumulaénim kapacitam
v jednotlivych variantach jsou uvedeny v kapitolach 3.3, 3.4, 3.5 a 3.6. Z téchto vysledkd vyplyva,
Ze u akumulace do vodiku vzhledem k velmi vysokym investiénim nakladim pfilis nezélezi na
kapacité zasobniku, a hodi se tedy pro spi$ dlouhodobou akumulaci elektrické energie (napfiklad
akumulace dostatku energie na zasobovani objektu na nékolik mésicl). Ve prospéch této
skutecnosti hovori také fakt, Zze béhem i velmi dlouhého skladovani stlaceného vodiku
v zasobnicich nedochazi k Zddnym ztratam energie, nebot Uniky plynu ze zasobniku jsou nulové.
Naopak vliv snizeni kapacity na NPV v pfipadé akumulace do baterii je zdsadni. Z toho vyplyva,
Ze na rozdil od akumulace do vodiku je akumulace do baterii vhodna spiSe pro kratkodobou
akumulaci, nebot NPV je vyznamné vyssi pfi sniZzeni celkové kapacity baterii.

Po zhodnoceni vysledk( a zavérd sepsanych vySe se jevi jako idedlni propojeni obou
moznosti akumulaci. Ndrazové vznikajici prebytky elektrické energie z FVE by byly akumulovany
do malého akumulatoru o takové kapacité, aby bylo moZné vyuzit vSechnu uloZenou energii
jesté v ramci daného dne. Pfebytky vznikajici dlouhodobé (napftiklad v Iété od dopoledne do
odpoledne) by byly vyuZity v elektrolyzéru a preménény na vodik. Ten by byl v zadsobnicich
skladovan ve velkém mnoiZstvi a vyuZit v obdobi, kdy produkce FVE nepokryje okamZitou
spotiebu objektu (tedy pozdni podzim i zima).

Problematicka je u variant s akumulaci do vodiku cena komponent( systému. Jak jsem
jiz zminoval vicekrat v textu diplomové prace, vodikové technologie jsou v dnesni dobé velmi
nakladné, a tedy nekonkurenceschopné. V nasledujici tabulce uvadim investi¢ni naklady pro
jednotlivé varianty prepocitané na jednu kilowatthodinu akumulaéni kapacity dané varianty.

Tab. 5.2: Investi¢ni naklady na jednu kilowatthodinu akumulacni kapacity

Varianta [-] 1A 1B 2A 2B 3

Investi¢ni ndklady [CZK/kWh] 52 828 139 561 23786 35 587 -

Z tabulky vyse vidime, Ze investi¢ni naklady na jednu kilowatthodinu akumulaéni
kapacity jsou extrémné vysoké pro varianty sakumulaci do vodiku. Nejniz$i prepoctené
investi¢ni ndklady jsou u varianty 2A. Pfi téchto investi¢nich ndkladech vSak projekt dosahuje
zaporného NPV. Kladného NPV i pres vyssi investi¢ni naklady na jednu kilowatthodinu dosahuje
varianta 2B. V tomto pfipadé Cini prepoétené investi¢ni naklady 35 587 CZK/kWh. Investi¢ni
naklady na varianty svodikem dosahuji 52 828 CZK/kWh az 139 561 CZK/kWh. Investi¢nim
nakladlim se podrobnéji vénuiji v kapitole 6.8 v rdmci citlivostnich analyz.
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54 IRR

IRR neboli vnitfni vynosové procento je ekonomicky ukazatel pro relativni vynos, ktery
projekt béhem svého Zivotniho cyklu poskytuje. Stejné jako v pfipadé NPV se jedna o velmi ¢asto
vyuzivany koncept, nebot jeho vypovidajici hodnota je pomérné vysoka. Vnitfni vynosové
procento Ize vypocitat podle vzorce 5.5.

T, CF

t=1 (1+IRR)¢ (5.5)

0=3

kde IRR je vnitfni vynosové procento, CF: je hotovostni tok vroce t a T, je celkova doba
porovnavani projektl. Ze vzorce 5.5 vyplyva, Ze IRR ve skutecnosti znaci hodnotu diskontni sazby
pro NPV rovné nule. V nasledujici tabulce je porovnani vnitfnich vynosovych procent pro
vSechny zkoumané varianty.

Tab. 5.3: IRR vsech zkoumanych variant

Varianta [-] 1A 1B 2A 2B 3
IRR [%] -21 -21 -6 6 4

Z tabulky je patrné, ze vysledky jsou dle o¢ekdvani opét nejhorsi pro varianty s akumulaci
do vodiku. V pfipadé varianty 1A i varianty 1B dosahuje vnitfni vynosové procento -21 %.
Zaporné IRR ndlezi i varianté 2A, tedy dlouhodobé akumulaci do baterii. Do kladnych hodnot se
projekt dostava pfi vyuziti varianty 3, kdy je vnitfni vynosové procento rovno 4 %. Nejlepsiho IRR
dosahuje stejné jako v pfipadé NPV varianta 2B. Dle ocekavani je poradi variant stejné pfi
porovnavani hodnot NPV i IRR. Na nasledujicim obrazku je graficky pfehled vnitfnich vynosovych
procent i ¢istych soucasnych hodnot pro porovnavané varianty. Graf potvrzuje zavéry stanovené
drive, tedy Ze vodik je prozatim bohuZel nekonkurenceschopny.

NPV a IRR vSech variant projektu
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Obr. 5.7: NPV a IRR pro porovnavané varianty
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55 Tn d TnD

T, neboli prosta doba navratnosti, je doba, za kterou se investorovi navrati suma, kterou
vloZil do projektu. Prostou dobou navratnosti je tedy rok, ve kterém suma hotovostnich toku
projektu dosadhne vyse investi¢nich nakladl. Z tohoto popisu je patrné, Ze do vypoctu neni
v Zddném ohledu zanesena ¢asovd hodnota penéz. Vyhodou této skuteénosti je mnohem
jednodusi vypocet daného kritéria, ovSem na ukor jeji vypovidajici hodnoty, a tudiz i uzitecnosti.
Presnéjsi informaci o skutecné rentabilité projektu podavd diskontovana doba navratnosti,
neboli Tnp. Diskontovanou dobou navratnosti se rozumi rok, ve kterém suma diskontovanych
hotovostnich tokl projektu dosdhne vyse investic¢nich naklad. Je zfejmé, Ze v tomto kritériu je
jiz cena penéz zahrnuta. V nasledujici tabulce je shrnuti hodnot téchto kritérii pro vSechny
varianty.

Tab. 5.4: T, a Tnp VSech variant projektu

Varianta [-] 1A 1B 2A 2B
Tn [roky] N/A N/A N/A 15 16
Tno [roky] N/A N/A N/A 17 18

Z dat v tabulce 5.4 vyplyvd, Ze pro obé varianty uvazujici akumulaci do vodiku i pro
variantu s dlouhodobou akumulaci do baterii nedojde k navraceni investi¢nich nakladd
v prlibéhu Zivotnosti projektu. Tato skutecnost potvrzuje teoretické predpoklady a je v souladu
s vySe popsanymi hodnota NPV a IRR. V pfipadé varianty 3 Cini prosta doba ndvratnosti 16 let,
diskontovana 18 let. Nejlepsich vysledkd i v ramci téchto kritérii ekonomické efektivnosti
dosahuje varianta 2B. Prosta doba ndvratnosti Cini 15 let, diskontovana stejné jako v pfipadé
varianty 3 o dva roky vice, tedy 17 let.

5.6 Vyhodnoceni vysledku

Ze vsech tabulek a grafi uvedenych v kapitole 5 vyplyva, Ze nejhorsi variantou pro
investora je varianta 1A, tedy dlouhodoba akumulace do vodiku. Pouze o malo lepsi je na zakladé
vypoctenych kritérii ekonomické efektivnosti varianta 1B, ktera uvazuje kratkodobou akumulaci
do vodiku. O poznani lepsi, avSak stale pro investora nevyhodna, je investice do varianty 2A
(dlouhodoba akumulace do baterii). Prvni variantou, ktera dle vypoctl pfinese investorovi zisk
nad pozadovany diskont, je varianta 3. Varianta s prodejem prebytkl do sité dosahuje kladnych
hodnot NPV i IRR a investice do této varianty bude béhem doby Zivotnosti projektu splacena.
Nejlepsich vysledk( dosahuje varianta uvaZujici kratkodobou akumulaci do baterii. Dilezita je
informace, kterou jsem uved! v kapitole 5.3. Zde konstatuji, Ze jako idealni se jevi propojeni
akumulace do vodiku s akumulaci do baterii, pficemzZ baterie slouZi jako buffer akumulujici
narazové prebytky vyroby fotovoltaické elektrarny a vodik slouzi pro dlouhodobou akumulaci
velkého mnoistvi energie do obdobi, ve kterém vyroba FVE nepokryva okamZitou spotifebu
zkoumaného objektu. Tento model vyuZiva v ramci pilotniho projektu Ustav jaderného vyzkumu
v ReZi. Zde od roku 2009 zkoumaji technologie akumulace elektrické energie do vodiku.

| pfes z vypoctl vyplyvajici velmi Spatné vysledky variant s akumulaci do vodiku je nutné
této technologii vénovat zvySenou pozornost do budoucna. Vzhledem ke skutecnosti, Ze podil
variabilnich obnovitelnych zdroji elektrické energie (v CR zejména fotovoltaickych a vétrnych
elektraren) rok od roku roste, je nutné akumulovat stale vétsi mnoiZstvi energie, nebot tyto
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zdroje Casto vyrabi energii v ¢ase, kdy poptavka po této energii zdaleka neuspokoji vyrobu. Tak
znacna nadvyroba energii mize v siti zpUsobit znacné problémy, a je tedy nutné ji spotfebovat
— nejlépe uchovat do doby, nez bude na trhu dostatec¢nd poptavka. V tomto sméru se jiz velmi
osvédcily precerpavajici elektrarny, které jsou schopné akumulovat velké mnozstvi energie. Do
budoucna vsak ani tak masivni akumulacni kapacita, jakou poskytuji napfiklad Dlouhé strané,
nebude stacit. Je zapotrebi instalovat velkokapacitni akumulaéni systémy, které vyse zminénou
nadvyrobu OZE uspokoji. Vodikové zasobniky poskytuji mnohem vyssi hustotu akumulované
energie neZ baterie. Navic zasoby lithia pro vyrobu téchto akumulator( jsou omezené a jeho
téZba nezanedbatelné zatéZuje Zivotni prostiedi. Naopak vodik je ekologicky zcela €isty, vznika
v elektrolyzéru z Cisté vody a nasledné je v palivovém ¢lanku preménén zpét na elektrickou
energii, pficemz jedinou odpadni surovinou je Cista voda.

Nejvétsim nedostatkem vodikovych technologii v dnesni dobé je stdle jejich potizovaci
cena. Dobrou zpravou je, Ze ndklady na vodikové technologie v poslednich letech znacné
poklesly a stejny trend se o¢ekava i v letech budoucich. S kazdym poklesem investi¢nich naklad
roste konkurenceschopnost této technologie.

Béhem procesu elektrolyzy a premény vodiku na elektrickou energii v palivovém ¢lanku
vznikd i uréité mnozstvi tepla, které by mohlo byt vyuzito napfiklad pro ohrev teplé vody. Takové
teplo by znamenalo dalsi Usporu nakladd. Teplo vznikajici pfi téchto procesech je vsak velmi
obtizné méritelné, a tudiz je prakticky nemozné ho ocenit. Z tohoto dlvodu jsem Uspory
z odpadniho tepla v ramci diplomové prace a modelll pro vSechny varianty zanedbal.
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Kapitola 6

Citlivostni analyzy

Zpracovani citlivostnich analyz je pro spravné vyhodnoceni projektu neméné dulezité
nez samotné vyhodnoceni vysledk(i ekonomickych kritérii. Jedna se o metodu vypoctd, ktera
zkouma vliv zmény zvoleného parametru na ekonomicka kritéria. Pomoci této analyzy tedy lze
urdit citlivost vystupl na jednotlivé (pfipadné kombinované) vstupy a zjistit, jak tyto vstupy
ovliviiuji vysledek modelu. Citlivostni analyza je velmi dlleZitym krokem ve zkoumani kazdého
modelu. V praxi mizZe Casto nastat situace, Ze Cista soucasnd hodnota projektu pfi zvoleném
referen¢nim parametru, naptiklad inflaci rovné 2 %, je kladnd. Investor vSak nemd informace
o citlivosti projektu na zménu inflace a mUZe nastat situace, kdy NPV pro 2% inflaci je sice kladné,
avsak pokud by byla inflace rovna 3 %, NPV by jiz vyslo zaporné. Tuto skuteénost odhali pravé
citlivostni analyzy. Investor ma pak moznost hlubsi analyzy rizik spojenych s projektem. Jestlize
se vratim k vyse zminénému pfikladu s inflaci, narust inflace ze 2 % na 3 % je pomérné realny
a mUZe tedy ohrozit projekt. Investor méa pak relevantni divod i pfes kladné NPV do projektu
neinvestovat vzhledem kriziku, které je zplsobené citlivosti vystupll modelu na vstupni
parametr ¢i parametry.

V ramci citlivostnich analyz model( diplomové prace jsem prozkoumal diskont, inflaci,
cenu elektrické energie, eskalaci ceny elektrické energie, meziro¢ni zménu spotieby elektrické
energie objektu, urok ciziho kapitalu, podil ciziho kapitdlu ku celkové investici a vysSi pocatecni
investice. Zaroven jsem zpracoval také citlivostni analyzu pro dvé proménné (cena elektrické
energie a jeji eskalace). Tuto analyzu lze dohledat v Pfiloze B. V ramci diplomové prace
interpretovana neni, nebot sdéluje témér stejnou informaci jako citlivostni analyzy pro tyto dva
parametry zvlast.

Zdrojova data a podrobné tabulky jsou k dispozici Pfiloze B na listech podbarvenych
Zlutou barvou. V rdmci interpretace vysledku citlivostnich analyz je déle uvedeno pouze grafické
zpracovani, které ma vsak nejvyssi stupen prehlednosti a vypovidajici hodnoty.

6.1 Citlivostni analyza na diskont

Referenéni hodnota diskontu, na které jsou postaveny jednotlivé modely, byla
stanovena v kapitole 4.3 a je rovna 3 % (v grafu znazornéno svislou zelenou linkou). V ramci
citlivostni analyzy jsem zkoumal vliv diskontu na NPV, pficemz vstupni parametr se pohyboval
vintervalu od -2 % do 5 %. Zaporny diskont je na prvni pohled tézko uvéfitelny, avSak dle
guvernéra CNB je vyuZiti zdpornych sazeb (Urokové sazby jsou zakladnim nastrojem pro
provadéni ménové politiky CNB) jednim z nastrojd pro mimoradné podminky. Z tohoto déivodu
jsem se rozhodl zafadit do citlivostni analyzy reakci projektu i na takovy mimoradny stav. [79]

Na nasledujicim obrazku je zpracovana citlivostni analyza na tento parametr pro vsech
pét zvaZovanych variant projektu. Varianta 1A se zaméfuje na dlouhodobou akumulaci do
vodiku, varianta 1B na kratkodobou akumulaci do vodiku, varianta 2A pracuje s dlouhodobou
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akumulaci do baterii, varianta 2B s kratkodobou akumulaci do baterii a posledni varianta 3 pak
uvazuje s prodejem veskerych prebytkd energie do distribucni sité.

Citlivostni analyza NPV na diskont
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Obr. 6.1: Citlivostni analyza NPV na zménu diskontu.

Jedinou variantou, u které se ve zkoumaném intervalu diskontu méni rozhodnuti zda
investovat Ci neinvestovat, je varianta 3. Hrani¢ni hodnota, ve které je NPV rovno nule, je
4,79 % (v grafu oznaceno Sipkou a pfislusnou hodnotou). Varianta 2B by dosahla nulové hodnoty
NPV aZ pfi diskontu rovnému 6,41 %. Dle teoretickych predpoklad( Ize ocekavat, Ze se zvySujicim
se diskontem NPV klesa. Tento pfedpoklad je potvrzen u variant 2A, 2B a 3. Avsak u variant
uvazujicich akumulaci do vodiku lze pozorovat trend presné opacny, kdy NPV roste se zvysujicim
se diskontem. To je zpUsobeno skutecnosti, Ze na NPV variant 1A a 1B ma nejvétsi vliv prvni rok
projektu, kdy dosahuje casf flow velmi zdpornych hodnot. Plati tedy, Ze vyssi hodnota diskontu
zvyseni NPV, nebot kladné cash flow v nasledujicich letech je nizké a jeho vliv na NPV tedy
mnohem mensi. U variant 2A, 2B a 3 je patrny prabéh kfivek dle teoretického o¢ekavani, nebot
rozdil mezi cash flow v prvnim roce a v letech nasledujicich neni tak markantni, jako v pfipadé
akumulace do vodiku. Zaroven plati, Ze poradi jednotlivych variant dle jejich NPV je pro vSechny
hodnoty diskontu konstantni. Tento fakt je také v souladu s teoretickymi predpoklady. Se
zvysujicim se diskontem dochazi ke snizeni rozdilu v NPV mezi variantami s akumulaci do vodiku
a variantami ostatnimi, avSak rozdil je stale markantni. Nezavisle na uvazované zméné diskontu
zUstava akumulace do vodiku nekonkurenceschopna.
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6.2 Citlivostni analyza na inflaci

Inflaci jsem stanovil v kapitole 4.2 dle dlouhodobého inflaéniho cile CNB na 2 %. Interval,
ve kterém jsem pozoroval zménu NPV v zavislosti na zméné inflace, je v tomto pfipadé totozny
jako v citlivostni analyze na diskont, tedy od -2 % do 5 %. Zdporna inflace, neboli deflace, je
v praxi mnohem pravdépodobnéjsi neZ zaporny diskont a jeji misto v citlivostni analyze je
dllezité. Grafické znazornéni analyzy je na nasledujicim obrazku, referenéni hodnota inflace je
opét znazornéna zelenou linkou a hodnoty inflace, pti kterych je NPV dané varianty rovno nule,
jsou znazornény Sipkami s prislusnymi hodnotami inflace.

Citlivostni analyza NPV na inflaci
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Obr. 6.2: Citlivostni analyza NPV na zménu inflace.

Podobné jako v pripadé predchozi citlivostni analyzy je patrny pouze jeden prinik krivky
s horizontdlni osou oznacujici NPV rovno nule. Investorovo rozhodnuti se v této analyze méni
pouze v pfipadé varianty 3, konkrétné pfi inflaci rovné 4,71 %. Varianta 2B dosdhne nulové
hodnoty NPV azZ pfi hodnoté inflace 6,81 %. Poradi jednotlivych variant sefazenych dle hodnoty
NPV je pro vSechny hodnoty inflace z vyse zminéného intervalu konstantni. VSechny krivky také
spliuji teoretické predpoklady, dle kterych NPV klesa se zvysujici se inflaci. To je dano

skuteCnosti, Ze vysSsi inflace zapficini vétsi zdraZzeni komponent, které je nutné zakoupit
v prlibéhu Zivotnosti projektu (napfiklad ménic). Tento trend je patrny u vSech péti variant.
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6.3 Citlivostni analyza na cenu elektrické energie

Tato citlivostni analyza je podstatné dlleZitéjsi nez predchozi analyzy. Na cené elektrické
energie je postaven zaklad celého projektu vystavby FVE sakumulaci, nebot z vy$si ceny
elektrické energie vyplyva vétsi dspora vlastni vyrobou. Zkoumana je cena elektrické energie
v intervalu od 1,50 CZK/kWh do 5,00 CZK/kWh. Aktudlné platna cena, na které jsou postaveny
vsechny modely, ¢ini 2,83 CZK/kWh. Dulezité je zdlraznit, Ze tato hodnota je pouze variabilni
slozkou z celkové ceny, kterd dosahuje vyse 3,34 CZK/kWh. Je tedy zifejmé, Ze variabilni sloZzka
ceny elektrické energie Cini pfiblizné 85 % celkové ceny energie. Fixni ¢ast ceny, kterou zakaznik
plati bez ohledu na spotfebované mnozstvi energie, tvofi tedy pouze 15 % celkové ceny. Realné
je vsak alokace naklad( na pfenos a distribuci elektrické energie pfesné opacna, nebot pfiblizné
80 % nakladu tvori fixni naklady a pouze 20 % néaklady zavislé na spotfebé, respektive vyrobé.
Tato minoritni sloZka variabilnich nakladd je v praxi prezentovana ztratami pfi prfenosu a
distribuci. Tento paradox je jiz od roku 2016 diskutovan na politické scéné. Patrné jsou urcité
tlaky na realokaci slozek ceny elektrické energie v opacném poméru. V praxi by tento scénar
znamenal, Ze fixni ¢ast elektrické energie by nové tvofila 80 % celkové ceny a odpovidala by tak
skutecnému poméru naklad na distribuci a prenos. To by mélo zasadni dopad na projekty
vlastni vyroby a akumulace elektrické energie, nebot investor by nové usetfil pouze 20 %
z celkové ceny energie misto nynéjsich 80 %. V pfipadé projektu v této diplomové praci by tedy
Uspora vytvorenad jednou vyrobenou ¢i akumulovanou kilowatthodinou necinila 2,83 CZK, nybrz
pouze 0,51 CZK. Na prvni pohled je patrné, Ze s takovou cenou by byly projekty na vyrobu a
akumulaci vlastni elektrické energie absolutné nekonkurenceschopné.

Citlivostni analyza na tento parametr je na Obr. 6.3.

Citlivostni analyza NPV na cenu elektrické energie
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Obr. 6.3: Citlivostni analyza NPV na zménu ceny elektrické energie.
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Nulové hodnoty NPV dosahuje varianta 2B pti cené elektrické energie 2,41 CZK/kWh,
varianta 3 pak pfi hodnoté 2,60 CZK/kWh. Tato cena je pomérné blizko k referencni cené, ktera
¢ini 2,83 CZK/kWh a investor by mél vnimat vyssi riziko spojené s investici do varianty 2B a 3.
Ostatni zkoumané varianty nulové hodnoty NPV ve zkoumaném intervalu ceny energie nikdy
nedosahnou (NPV varianty 2A je rovno nule pfi cené 5,46 CZK/kWh, v pfipadé varianty 1B cini
tato hodnota 15,99 CZK/kWh a v pfipadé varianty 1A dokonce 16,04 CZK/kWh). Zejména
hrani¢ni hodnoty ceny elektrické energie pro varianty uvazujici akumulaci do vodiku jsou
v podstaté nerealné vysoké. Jedna se o vice jako pétindsobek aktualni ceny.

Obecné lze konstatovat, Ze vystupy této citlivostni analyzy spliuji teoretické
predpoklady, dle kterych dochazi k rlstu NPV pfti zvysSujici se cené elektrické energie. Tento
predpoklad je zplsoben skutecnosti, Ze ¢im vyssi je cena energie, tim vyssi je Uspora, ktera vyusti
k vyssimu cash flow, a tedy i NPV. Poradi variant dle NPV z(istava pro vSechny hodnoty cen ze
zkoumaného intervalu konstantni.

6.4 Citlivostni analyza na zménu spotfeby elektrické energie

V ramci modelll tohoto projektu je zvaZovana konstantni spotfeba zkoumaného objektu
béhem celé doby Zivotnosti projektu. S nenulovou pravdépodobnosti vSsak miZe nastat, Ze
spotieba objektu se v ¢ase zméni (napriklad jiné zaméstnani obyvatel, narozeni nového ditéte,
nakup ¢i vyména spotrebi¢l a podobné). Je tedy na misté prozkoumat vliv takové zmény ve
spotrebé na Cistou soucasnou hodnotu. Je zfejmé, Ze spotfeba mUiZe v ¢ase klesnout i stoupnout,

evyvys

a nejvyssi hodnota 5 %. Citlivostni analyza je zpracovana na ndasledujicim obrazku.

Citlivostni analyza NPV na meziro¢ni zménu spotreby
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Obr. 6.4: Citlivostni analyza NPV na zménu spotieby elektrické energie.
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Z grafického zpracovani citlivostni analyzy vyplyva, Ze se zvysujici se spotfebou energie
roste také NPV. Stoupajici trend vSak neni tak strmy jako v predchozich analyzach, z ¢ehoz
vyplyva, Ze vliv spotieby rodinného domu nema na NPV zasadni vliv. Pouze u varianty 3 dochazi
ve vySe zminéném intervalu zmény spotieby energie k prdniku kfivky s horizontalni osou
nulového NPV (pfi poklesu spotieby o 2,61 % rocné). Investorovo rozhodnuti na zakladé NPV
pro variantu 2B by se zménilo az pti poklesu spotfeby o 8,54 % ro¢né. Takovou zménu spotreby
jiz investor neocekava. Nezdvisle na zméné spotieby vsak z(stavaji varianty s akumulaci do
vodiku jednoznacné nekonkurenceschopné.

6.5 Citlivostni analyza na eskalaci ceny elektrické energie

Podobné jako v pfipadé samotné ceny elektrické energie je i jeji eskalace vyznamnym
parametrem. Referenéni hodnota eskalace pro vSechny modely je stanovena v kapitole 4.5 na
hodnotu 3 % ro¢né. Zejména u tohoto parametru vsak plati, Ze je velmi obtizné odhadnout tento
parametr, nebot cena elektrické energie je zavisld na mnoha faktorech (politicka situace,
ekologické natlaky a podobné). Je tedy velmi dlleZité prozkoumat citlivost NPV na eskalaci ceny
energii. Eskalace ceny elektrické energie je zkoumana v intervalu od -2 % do 10 %. Grafické
zpracovani je zpracovano na Obr. 6.5.

Citlivostni analyza NPV na eskalaci ceny elektrické energie
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Obr. 6.5: Citlivostni analyza NPV na zménu eskalace ceny elektrické energie.

Na prvni pohled je patrné, Ze projekty jsou na eskalaci ceny energie pomérné citlivé. Ve
zminéném intervalu dochazi ke zméné investorova rozhodnuti u tfi variant. V pfipadé, Ze
eskalace misto ocekdvanych 3 % rocné dosdhne hodnoty pouze 2,08 %, jiz se nevyplati
investovat do varianty 3. Pokud dosdahne na jesté nizsi hodnotu, konkrétné 1,24 % rocné,
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nevyplati se investorovi vlozit kapital ani do varianty 2B. Pokud naopak bude roc¢ni eskalace
elektrické energie atakovat hodnotu 9,74 %, jiz se vyplati investovat i do varianty 2A. Pro varianty
zabyvajici se akumulaci do vodiku, tedy variantu 1A, respektive 1B, by musela pro dosaZeni
nulové Cisté soucasné hodnoty projektu Cinit ro¢ni eskalace ceny energie 19,45 %, respektive
19,31 %. Tyto hodnoty jsou jiz neredlné vysoké, a proto nelze ocekdvat, Ze by zména eskalace
méla na rentabilitu akumulace do vodiku zasadni vliv. Lze konstatovat, Ze vSechny kFivky spliuji
teoretické predpoklady, nebot pfi zvysujici se eskalaci se zvySuje i NPV daného projektu.
Podobné jako v pfipadé ceny elektrické energie i v pfipadé jeji eskalace dochazi ke zvysSovani
Uspor (a tedy cash flow a NPV) pfi zvysujici se eskalaci. Soucasné plati, Ze poradi jednotlivych
variant zUstava pro vsechny hodnoty eskalace konstantni.

6.6 Citlivostni analyzy na Urok ciziho kapitalu

Cizimu kapitalu se vénuji dvé citlivostni analyzy. Prvni je zaméfena na urok ciziho
kapitdlu, ktery byl dle kalkulace od finanéniho poradce stanoven na 2,29 % p.a. V reakci na
ménovou politiku statu, ekonomické a jiné krize (napfiklad celosvétova pandemie) vsak muze
snadno dojit k poklesu ¢i narustu urokovych sazeb. Tato analyza je zpracovana na nasledujicim
obrazku.

Citlivostni analyza NPV na urok ciziho kapitalu
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Obr. 6.6: Citlivostni analyza NPV na zménu uroku ciziho kapitdlu.

Vliv Urok ciziho kapitalu na NPV projektu neni zdsadni. Je vSak patrné, Ze sklon kfivky
je strméjsi pro varianty uvazujici akumulaci do vodiku. To je zplsobeno faktem, Ze ac je podil
ciziho kapitalu na investici ve vSech variantach stejny (15 % celkové pocatecni investice),
vzhledem k mnohem vyssi investici do vodikové technologie je absolutni hodnota putjcenych
penéz pro tyto varianty mnohem vyssi. Zména urok tedy vice ovlivni vysledek modelu. Obecné
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lze vSak konstatovat, Ze prlibéhy krivek spliiuji teoretické predpoklady, nebot s rostoucim
urokem klesa NPV. Takovy pribéh Ize odekavat, protoZe se zvysujicim se Urokem stoupaji také
naklady na cizi kapital, a tudiz klesa cash flow. Podobné jako v pfedchozich variantach zlstava
konstantni poradi variant sefazenych dle NPV nezdvisle na uroku ciziho kapitalu. Zavérem je
vhodné dodat, Ze varianta 2B dosdhne nulového NPV pfi uroku 10,64 %, varianta 3 pak pfi
6,79 %.

6.7 Citlivostni analyza na podil ciziho kapitalu

Referenéni hodnota podilu ciziho kapitalu na pocatecni investici je pro vSechny varianty
stanovena na 15 %. Vzhledem k vysi investice, ktera pfedevsim u variant s akumulaci do vodiku
vyrazné presahuje milion korun, je nutné vzit v ivahu bonitu potencidlnich investor(. Existuji
investofri, ktefi by na celou pocatecni investici vyuZili pouze svUj vlastni kapital, ovsem jini by byli
nuceni financovat cizim kapitalem i vétsinu investice (u hypoték lze financovat i 90 % hodnoty
investice pomoci ciziho kapitalu). V ramci této citlivostni analyzy prozkoumam vliv podilu ciziho
kapitdlu na Cistou sou¢asnou hodnotu. Interval podilu jsem stanovil od 0 % do 100 %. Analyza je
zpracovana na Obr. 6.7.

Citlivostni analyza NPV na podil ciziho kapitalu na
pocatecni investici
—@— \arianta 1A Varianta 1B Varianta 2A Varianta 2B —@—Varianta 3

200 000,00

@ > @ \ \ 4 @ \ 4
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

(200 000,00)

(400 000,00)

NPV [CZK]

(600 000,00)

(800 000,00)

(1 000 000,00)
) —$ $— g

(1 200 000,00)
Podil ciziho kapitdlu na pocatecni investici [%]

Obr. 6.7: Citlivostni analyza NPV na zménu podilu ciziho kapitalu na investici.

Z grafu lze pozorovat dva rlzné pribéhy kfivek. Pro nejlevnéjsi varianty (2B a 3) je patrny
mirné stoupajici trend krivky v pribéhu celého intervalu, maximalniho NPV tedy tyto varianty
dosahuiji pfi podilu ciziho kapitalu 100 %. To je dano skutecénosti, Ze Urok ciziho kapitalu (2,29 %)
je nizsi neZ diskont, ktery vyjadfuje cenu vlastniho kapitalu (3 %), a zaroven pujcend Castka
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nedosahuje takové vyse, aby splaceni urokl a Umord bylo v porovnani s vynosy dostatecné
dalezité, aby vyrazné ovlivnilo cash flow. Naopak u zbylych variant, tedy 1A, 1B a 2A, pozorujeme
konkdvni tvar ktivek. Maximalni hodnoty NPV dosahuje varianta 1A pfi podilu 30 %, varianta 1B
pri také pfi podilu 30 % a varianta 2A pfi podilu 60 %. Tyto fakta potvrzuji konstatovani vyse,
tedy Ze splaceni ciziho kapitdlu u nejdrazsich variant s akumulaci do vodiku jiz natolik ovlivni cash
levnéjsi varianty 2A k tomuto stavu dojde az pfi dvojnasobném podilu ciziho kapitalu.

Z vyse uvedeného lze konstatovat, Ze pro investora je nejvyhodnéjsi velké investice
financovat vlastnim kapitalem a malé investice kapitdlem cizim. Tento stav je vSak ve vétsiné
pripadl opacny oproti potfebam investora. Poradi variant se dle NPV se v pribéhu celého

zkoumaného intervalu neméni. Zadny podil ciziho kapitdlu nezapfi¢ini zménu investorova
rozhodnuti u Zadné varianty.

6.8 Citlivostni analyza na vysi pocatecni investice

Vzhledem kvelmi rozdilnym investicim mezi variantami sakumulaci do vodiku
a ostatnimi variantami je tato citlivostni analyza zpracovana ve dvou grafech. Analyza kazdé
varianty byla provedena v takovém intervalu, aby kfivka NPV zasahovala do kladnych i zapornych
hodnot a bylo tak mozné identifikovat, kdy se méni investorovo rozhodnuti. Graf na Obr. 6.8 je
zaméren na akumulaci do vodiku.

Citlivostni analyza NPV na vysi pocatecni investice pro
varianty s vodikem
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Obr. 6.8: Citlivostni analyza NPV na vysi pocatecni investice pro varianty s vodikem.
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Z grafu vyplyva, Ze aby Cista soucasnd hodnota projektu s akumulaci do vodiku byla
nulova, pocatecni investice by musela vyznamné, momentdlné aZ nepredstavitelné, klesnout.
V pripadé varianty 1A by pokles z 1 426 874 CZK na 321 167 CZK musel ¢init 1 105 707 CZK, tedy
celych 77 % pocatelni investice. V pripadé varianty 1B by pokles z 1 395 606 CZK na 319 317 CZK
Cinil rovnéz 77 %, v absolutni hodnoté tedy 1 076 290 CZK.

V dlouhodobém horizontu dle studie z bfezna 2021 by investi¢ni naklady na vodikové
technologie mohly klesnout aZz o 80 %. Pfi takovém scénafi by se jiz akumulace do vodiku stala
ekonomicky atraktivni i pro investory z fad béZznych obcan(. Cestou k vyraznéjsimu vyuZivani
vodiku, a tedy poklesu investi¢nich nakladd, je zvysSeni ucinnosti elektrolyzérd a palivovych
¢lanka, zvyseni Zivotnosti jednotlivych komponent a zjednoduseni designu a vyroby, aby byly
drahé materidly pfi vyrobé pouZivany co nejméné. Pravé velké mnoZstvi drahych materiall a
komplikované postupy vyroby elektrolyzér( a palivovych ¢lanku stoji za velmi vysokymi cenami
téchto komponent. Vdnesni dobé je vSak na prvni pohled zfejma absolutni
nekonkurenceschopnost vodikovych technologii ve spojeni s FVE na rodinném domé nejen dle
vysledkl ekonomickych kritérii pro tyto varianty, ale zejména v porovnani s dalSimi bézné
vyuzivanymi variantami, které pfi stejnych ekonomickych parametrech (cena elektrické energie,
jeji eskalace, diskont, financovani, inflace a podobné) dosahuji mnohem lepsich vysledkd.

V Uvahu pfipada podpora vodikovych technologii ze strany statu formou specidlni
dotace, kterd by zohlednila ekologickou stranku a nulové emise sklenikovych plynl a jinych
Skodlivin v pribéhu celého procesu akumulace do vodiku a zpétné premény vodiku na
elektrickou energii. Pravdépodobné vsak neni redlné, aby i pti zvaZeni téchto zfejmych
ekologickych vyhod dosahovala dotace vyssSich stovek tisic korun. Vzhledem k tak velké vysi by
dotace mohla byt povazovana za diskriminaéni vici ostatnim druhim akumulace, které jsou
dnes bézné vyuzivany.

Dalsi, v praxi mnohem Ilépe vyuZitelnou moZnosti zvySeni konkurenceschopnosti
vodikovych technologii je komunitni financovdni projektu. Jak vyplyvd z citlivostni analyz
a vysledk( ekonomickych kritérii, velmi vysoka pocatecni investice je naprosto zasadni pro
rentabilitu projektu. Zaroven je vSak z porovnani vysledkd variant 1A a 1B, které porovnavaji
dlouhodobou a kratkodobou akumulaci do vodiku, zfejmé, Ze zména objemu zasobniku ma na
vyslednd ekonomicka kritéria pouze maly vliv. Z tohoto divodu se nabizi moznost financovat
projekt z pozice druzstva Ci seskupeni nékolika majiteld nemovitosti v blizkosti a investici provést
pro velky zasobnik, ktery postaci pro celou komunitu. V praxi by se tedy nékolik lidi podilelo na
vysokych investi¢nich nakladech. Pfi pofizeni velmi velkého zasobniku by tito lidé mohli vyuZivat
ekologicky cistou elektrickou energie i tydny az mésice. Novymi problémy, které by se v tomto
procesu objevily, je vyfeseni otazky jednotlivych podild na investici, Gzemni plan (komu patfi
pozemek, na kterém bude akumulaéni systém umistén), prednostni pravo na odbér elektrické
energie z vodiku ¢i pravni zélezZitosti. Ze vSech zminénych moZnosti sniZzeni pocatecni investice
je vsak tato nejelegantnéjsi.

Nasleduje citlivostni analyza pro zbylé tfi varianty, tedy pro variantu 2A, 2B a 3. Z grafu
na Obr. 6.9 je patrné, Ze aby dosahlo NPV varianty 2A nulové hodnoty, pocatecni investice by
musela klesnout o 253 669 CZK z 610 583 CZK na 356 914 CZK, tedy o témér 42 %. Naopak
varianty 2B a 3 jsou za stavajicich podminek rentabilni, jejich Cistd soucasna hodnota i vnitini
vynosové procento jsou kladné. VloZeni kapitdlu do varianty B by se investorovi vyplatilo i pfi
maximalnim zvyseni poc¢ateénich nakladli o 12 %, tedy o 37 434 CZK z plivodnich 304 625 CZK na
342 059 CZK. Podobna situaci je viditelnd i u varianty 3. Pro tuto variantu plati, Ze NPV by dosahlo
hodnoty nula pfi narustl vyse pocatecéni investice o 18 856 CZK ze 151 646 CZK na 170 502 CZK.
Tato hodnota je stejné jako v pfipadé varianty 2B rovna 12 % plvodni vySe investice. Z grafu je
taktéz patrné, Ze prlbéhy vsech krivek maji podobny sklon. Tento trend spliiuje teoretické
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predpoklady, které tikaji, Ze pfi poklesu pocatecni investice dochazi ke zvyseni Cisté soucasné
hodnoty.

Citlivostni analyza NPV na vysi poc¢atecni investice pro
varianty s baterii a prodej prebytkd do sité

Varianta 2A Varianta 2B —@—Varianta 3
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Obr. 6.9: Citlivostni analyza NPV na vysi pocatecni investice pro varianty 2A, 2B a 3.

6.9 Shrnuti citlivostnich analyz

V kapitole 6 jsem zpracoval a popsal citlivostni analyzy NPV na rdzné parametry
vypocetniho modelu. Vétsina citlivostnich analyz splriuje teoretické predpoklady. Dikladné jsem
popsal vliv zmény vstupnich parametrli na vysledné NPV vsech variant a vysvétlil, proc
k takovému vlivu dochazi. V rdmci Pfilohy B je mozné dohledat i citlivostni analyzu NPV pro dvé
proménné soucasné, konkrétné se jednd o cenu elektrické energie a eskalaci ceny elektrické
energie.
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Zaver

V této diplomové prdci jsem se vénoval problematice vodikovych technologii a zejména
jejich vyuZzitelnosti v akumulaci prebytk( z obnovitelnych zdroji energie. Konkrétné jsem se
zaméfil na spojeni vodikového hospodafstvi a fotovoltaické elektrarny na stfeSe rodinného
domu. Cilem prace bylo vypracovat kompletni projekt zkoumany z pohledu investora pro
realnou nemovitost a stanovit ekonomické a technické parametry projektu tak, aby odpovidaly
skutecnosti. Na zakladé presné stanovenych podminek a pfedpokladd jsem byl schopen vytvofit
plné automatizovany model a provést vypocty kritérii ekonomické efektivnosti.

Nejprve jsem v kapitole 1 podal informace o pocatcich vodikové technologie a zminil
dalezité milniky ve vyvoji. Pfehled z minulosti umozZni ¢tenafi Iépe pochopit aktuaini stav této
technologie, hloubéji se zorientovat v technologiich, které jiz byly vyvinuty, a v technologiich,
které jsou prozatim soucasti budoucich plan(. Pravé budoucnost vodikové technologie je
pomérné zajimava a pro dnesni svét i velmi dlleZit3, proto je také soucasti kapitoly 1. Akumulace
energie do vodiku je soucasti cild nejen jednotlivych statl, ale také spolecenstvi jako napfiklad
Evropska unie. Prostfedky vynaloZené na vyvoj a zkvalitnéni vodikovych technologii jsou zcela
zasadni pro budoucnost vodiku, nebot pocatecni ndklady na tuto technologii jsou dnes prozatim
velmi vysoké. Z prednich cilll budoucich let tykajicich se vodikové technologie jsem se v resersi
zaméril predevSim na zvySeni ucinnosti, zvySeni Zivostnosti jednotlivych komponent
a také na optimalizaci vyrobniho procesu pro minimalizaci pouZivani drahych materiald.

Po Uvodu do problematiky jsem v ramci kapitoly 2 rozebral aktualni stav vodikovych
technologii. Analyzoval jsem moznosti vyuziti vodiku ve spojeni s OZE, konkrétné tedy FVE.
Podrobné informace jsem podal o elektrolyze vody, popsal jsem vlastnosti jednotlivych druhd
elektrolyz a definoval, které jsou pro spojeni s FVE (pfipadné OZE obecné) vhodné a které
naopak vhodné nejsou. Podobné jsem analyzoval také zasobniky na vodik, zminil jsem vyhody
a nevyhody skladovani tekutého a stlaeného plynu a opét vybral vhodnou technologii pro
zkoumany projekt. Zaméfil jsem se také na technologie vyuZivané v palivovych ¢lancich.
Podobné jako u elektrolyzy existuji vlastnosti palivovych ¢lankd, které je predurcuji pro vyuziti
pod proménlivym vykonem. Takova vlastnost je zasadni pro spojeni s FVE. Prostor jsem vénoval
také legislativni strance projektu, zaméril jsem se na podminky udéleni stavebniho povoleni
a pfiznani dotace Nova zelena Usporam.

Po teoretickém Uvodu, ktery byl nezbytny nejen pro uvedeni ¢tenare do problematiky,
ale i pro definovani vyhod a nevyhod jednotlivych technologii, nasledoval samotny ndvrh
konkrétniho systému. Navrhu tohoto systému se vénuje kapitola 3. Nejprve jsem zpracoval
energetickou bilanci objektu, aby projekt odpovidal skutec¢né redlnych hodnotdm. Vzhledem
k originalité projektu jsem nevyuZil moZnosti zakoupeni fotovoltaické elektrarny na klic, ale zvolil
jsem cestu vlastniho vybéru komponent. Proved| jsem vybér vhodnych fotovoltaickych panell,
idealniho elektrolyzéru, zasobniku na vodik a palivového clanku. Definoval jsem také varianty
projektu, které se mezi sebou lisi technologii akumulace a které jsou v nasledujicich kapitolach
porovnavany. NejdlleZitéjsi variantou akumulace je akumulace do vodiku. Abych byl schopen
ovéfit spravné nastaveni parametrl modelu, vytvofil jsem také variantu akumulace do baterii,
nebot tato technologie je dnes jiz bézné vyuZivana a lze tedy ovéfit redlné vysledky. Zaméfil jsem
se také na prozkoumadni zavislosti rentability projektu na kapacité akumulacniho zafizeni, proto
je kazda varianta rozdélena na dlouhodobou akumulaci (poskytuje dostatecné mnozstvi
akumulované energie na zdsobovani nemovitosti pfi vypadk( dodavky z distribucni sité vice nez
jeden den) a kratkodobou akumulaci (mnozstvi akumulované energie je zde pfiblizné tretinové
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oproti dlouhodobé varianté). Jako posledni variantu jsem do porovnavani zahrnul systém bez
akumulaéniho zafizeni, pficemz veskeré prebytky z FVE jsou prodavany do distribucni sité.
Detailné jsem popsal viéechny komponenty jednotlivych variant a definoval jsem dileZité rozdily
mezi nimi.

Jesté pred vytvorenim modelu bylo nutné stanovit ekonomické parametry. Aby model
skutecné odpovidal realité, bylo tfeba zajistit, aby se odhady pfilis neodklonily od skutecnosti.
Prostor v kapitole 4 jsem tedy vénoval odhadu inflace, diskontu, ceny elektrické energie
(dalezité bylo vypocitat variabilni a fixni slozku ceny, nebot zahrnout do vypo¢td i slozku fixni by
zpusobilo nezanedbatelnou chybu) a eskalaci ceny elektrické energie. Stanovil jsem také
podminky financovani projektu cizim kapitalem a definoval vsechny dalsi skryté naklady.
Vzhledem k vyuZiti vlastniho i ciziho kapitdlu jsem také vypocital vazenou cenu kapitalu, kterou
jsem nasledné zanesl do modelu.

Poté, co jsem jiz definoval vSechny vstupni parametry, jsem byl schopen vytvofit
technicko-ekonomicky model pro kazdou variantu. Z modell jsem vypocital dllezita kritéria
ekonomické efektivnosti, konkrétné cistou soucasnou hodnotu, vnitfni vynosové procento,
prostou dobu navratnosti a diskontovanou dobu navratnosti. Modely jsou plné automatizované,
a tudiz disponuji velkou pfidanou hodnotou. Pokud by chtél ¢tendr provést vypocet
ekonomickych kritérii projektu pfizplsobeného na vlastni nemovitost, po zadani vstupnich
proménnych (spotieba elektrické energie, velikost FVE, cena elektrické energie a podobné)
model automaticky vypocita vysledky pro danou novou nemovitost. Vzhledem k podrobnému
zpracovani nejen varianty akumulace do vodiku, ale také varianty akumulace do baterii
a varianty prodeje prebytk( do sité, je model mozné vyuZit i k dnes béznym projektidm. Obé
varianty uvazujici akumulaci do vodikovych technologii nejsou pro investora rentabilni. Cista
soucasna hodnota dlouhodobé akumulace do vodiku ¢ini -1 070 122 CZK, vnitini vynosové
procento je rovno -21 %, pro kratkodobou akumulaci do vodiku jsem vypoctem ziskal NPV rovno
-1 041522 CZK a IRR rovnéz -21 %. Ani jedna z téchto investic se v pribéhu Zivotnosti projektu,
ktera cini 20 let, investorovi nenavrati. K navraceni investovanych prostfedk(i béhem doby
Zivotnosti nedojde ani v pfipadé varianty s dlouhodobou akumulaci do baterii. V tomto pfipadé
Cini Cista soucasna hodnota -245 505 CZK a vnitfni vynosové procento -6 %. Kladné hodnoty NPV
a IRR jsou vsak patrné u varianty kratkodobé akumulace do baterii (NPV je rovno 36 230 CZK,
IRR je rovno 6 %) a prodeje prebytku do distribuéni sité (zde NPV ¢ini 18 249 CZK a IRR 4 %).
Detailni formulace vysledku kritérii ekonomické efektivnosti a zavér( vyvozenych z téchto analyz
jsou rozebrany v kapitole 5.6.

V kapitole 6 jsem vénoval dostatecny prostor citlivostnim analyzdm jednotlivych variant.
Prozkoumal jsem citlivost Cisté soucasné hodnoty projekt na inflaci, diskont, cenu elektrické
energie, eskalaci ceny elektrické energie, meziro¢ni zménu spotieby energie rodinného domu,
urok ciziho kapitalu, podil ciziho kapitalu a vysi pocatecni investice. V ramci kazdé citlivostni
analyzy jsem proved| podrobnou formulaci zavér( na zakladé informaci, které dana citlivostni
analyza poskytla. Stanovil jsem hrani¢ni hodnoty vstupnich parametrd, kdy se méni znaménko
NPV a diskutoval jsem pravdépodobnost, s jakou tento stav mlze nastat, a tedy jaké potencialni
riziko projektu hrozi. Rozebral jsem také problematiku opacné alokace fixnich a variabilnich
nakladd, nez jak jsou tyto naklady ve skutecnosti vyvolany pfi pfenosu a distribuci. Vétsina
nakladl je ve skutec¢nosti fixnich, avsak fixni cena zaujima v celkové cené elektrické energie pro
spotiebitele pouze minoritni podil. Rozebral jsem tedy potencidlni dlisledky alokace nakladl dle
skutecnosti na projekty, kdy investor vyrabi viastni elektrickou energii.

Zavérem je zapotrebi dodat, Ze prozatim jsou vodikové technologie ve spojeni s FVE na
stfese rodinného domu absolutné nekonkurenceschopné technologiim dnes bézné vyuzivanym.
Vyznamnym pozitivnim faktorem akumulace do vodiku je vSak ekologicka Cistota. Hlavnim
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dlivodem nerentability této technologie je zejména vySe pocatecni investice. MoZnosti jejiho
snizeni (vyssi dotace ¢i komunitni financovani) jsou diskutovany v kapitole 6.8. Z vysledku
vypoctl také vyplynulo, Ze vysoky potencial ma propojeni akumulace do baterii a akumulace do
vodiku. V tomto systému by baterie slouzily jako buffer a kratkodobé skokové prebytky z FVE by
byly akumulovany pravé do baterii. Naopak dlouhodobé prebytky by byly vyuZity v elektrolyzéru
k vyrobé vodiku a nasledné akumulaci v zasobniku stlaceného plynu na dlouhou dobu. Na rozdil
od baterii jsou ztraty béhem skladovani vodiku nulové.

Pro podrobné a detailni informace ohledné problematiky prosim nahlédnéte do zavér
jednotlivych kapitol.
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Uvod pfilohy

Tento text jsem samostatné vypracoval v rdmci reSersni ¢innosti za icelem prohloubeni
znalostni o problematice. Jedna se o Cisté teoreticky vyklad latky, ktery ¢tenafi poskytne Sirsi
znalosti o tématu, kterym se diplomova prace zabyva. Nékteré podkapitoly Prilohy A jsou
soucasti samotné diplomové prace. Vtom pripadé obsahuji odstavce v pfiloze rozsitujici
informace, které v diplomové praci nejsou obsazeny.

V kapitole I. se vénuji vodiku jako prvku. Popisuji zde, proc je pro budoucnost dulezZity
a jaké jeho vlastnosti ho predurcuji pro vyuziti v energetice. Vradmci kapitoly Il. navazuji
informacemi o vyrobé vodiku. Popisuji zde rlizné zplsoby, jak vodik vyrobit, konkrétné parni
reforming, elektrolyzu vody a také zplynovani biomasy. Kapitola Ill. je vénovana problematice
skladovani vodiku. Zakladni popis jednotlivych zplsob skladovani je obsaZzen v diplomové praci,
v této priloze je vSak dany popis detailnéjsi. V kapitole IV. jsou popsany dalsi informace
o palivovych ¢lancich a dalSich moZnostech vyroby energie z vodiku.

Veskeré nezbytné informace pro pochopeni projektu, vyhod a nevyhod wvyuZiti
akumulace do vodiku a rizik spojenych s projektem jsou obsazeny v textu samotné diplomové
prace. Pokud by ovsem investor chtél proniknout hloubéji do teoretickych zaklad( problematiky
akumulace do vodiku, doporucuji vénovat pozornost i této pfiloze.
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Kapitola I.

Vodik jako nositel energie

Pro zacatek povaZuji za vhodné zminit, proC je vodikova technologie tak dllezZitad pro
obor elektroenergetiky. Jedna se o Cisty zdroj energie, nebot spalovanim vodiku vznika pouze
Cistd voda. Tento prvek také vynikd vybornym pomérem hmotnosti a ziskané energie (vice
v nasledujici kapitole I.1), pficemZz pfeména chemické energie na elektrickou mlze probihat
v palivovych ¢lancich. Nejzasadnéjsi jsou vsak skutecnosti, Ze ho lze ziskavat z obycejné vody
(pomoci elektrolyzy, ktera je vSak energeticky pomérné narocnad), a jeho zasoby jsou vzhledem
k mnozstvi vody na Zemi a moznosti recyklace vyrobené vody témér nevycerpatelné.

Vodik byl dlouhé roky povazovan za palivo budoucnosti. Vyuziti akumulace energie z OZE
do vodiku je komplexni a sloZity proces, ktery vyZzaduje dikladnou teoretickou zakladnu. Aby
bylo mozné odborné posoudit technické a ekonomické specifikace technologie ukladani
elektrické energie do vodiku a provést porovnani s dalSimi vybranymi zplGsoby akumulace, je
tfeba se nejprve zaméfit na samotny princip této technologie. Proto na ndsledujicich strankach
uvedu zakladni popis vodiku jako chemického prvku, ktery pom(zZe ¢tenafi pochopit detailni
rozbor principu ukladani elektrické energie, jenz bude ndsledovat. Prostor budu vénovat procesu
vyroby vodiku, jeho skladovani a nasledné transformaci zpét na elektrickou energii. Zminim také
otazku bezpecnosti. Pro uceleny pohled na problematiku také popiSu vyuZiti této technologie
v minulosti a poskytnu informace i o planech do budoucnosti.

I.I  Chemickeé a fyzikalni vlastnosti vodiku

Vodik, latinsky Hydrogenium, je nejlehéi chemicky prvek. Ve srovnani se vzduchem je
14,38krat lehci a teplo vede 7krat Iépe. Pravé z dlivodu velmi nizké hmotnosti je gravimetricka
hustota energie? vysokd. Proto se vodik pouZiva jako palivo pro pohon raketoplant pro vesmirné
lety. Porovnani gravimetrickych hustot rozsifenych nositel(l energie je na nasledujicim obrazku.

Li-iontové
baterie 0.2

Obr. I.I: Porovnani gravimetrickych hustot energii pro rozsirené nositele energie [8]

2 Gravimetrickd hustota energie je oznadeni pro energeticky vykon na kilogram paliva.
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Tento prvek ma velmi nizké teploty tani a varu, konkrétné -259,2 °C (pro teplotu tani)
a -252,6 °C (pro teplotu varu). Jedna se o plyn bez barvy, chuti a zdpachu, ktery se v pfirodé
vyskytuje jako volny nebo vazany. Ve vesmiru je pravé volny vodik absolutné nejrozsifenéjsim
prvkem, nebot tvofi hlavni slozku Slunce a vétsiny hvézd (jejichZ energie pochazi z jaderné fuze)
a mezihvézdné a mezigalaktické hmoty. Pti velmi nizkém tlaku, ktery lze najit ve vesmiru, existuje
vodik ve formé jednotlivych atomu. To stejné ovsem nelze tvrdit pro pfipad Zemé, kde je vazany
vodik v poméru s volnym zastoupen mnohem vice. To je dano predevsim skutecnosti, Ze je tento
vodik vdzan ve slouceninach, které jsou na Zemi obrovsky rozsifené. Jedna se predevsim o vodu
v kapalném, plynném i pevném skupenstvi. Voda je tvofena dvéma atomy vodiku a jednim
atomem kysliku. Vodik je tedy (spolu s uhlikem) majoritni slozkou veskeré zivé hmoty, at uz se
jednd o zvitata nebo rostliny. Volny vodik je obsazen ve formé dvouatomovych molekul H; ve
velmi malém mnozstvi v atmosfére, presnéji receno v jejich hornich vrstvach. Nejcastéji se
vyskytuje jako nuklid znacici se 1H a odborné nazyvany protium. V této formé je v pfirodé vice
nez 99,9 % atoma vodiku. Dale jsou zndmy izotopy 2:H (deuterium) a 3;H (tritium). Tyto izotopy
se lisi poCtem neutrond v jadre, pricemz protium neobsahuje Zadny neutron, deuterium jeden
neutron a tritium dva. Deuterium (také tézky vodik) je stabilni izotop, jenz nepodléha
radioaktivni preméné. Na jeden atom tohoto izotopu pripada priblizné 6 000 atom( lehkého
vodiku neboli protia (0,017 %). Pokud dojde ke spojeni atomu deuteria s kyslikem, vznikne tézka
voda. Ta je pouzivana v jaderném pramyslu, konkrétné v jadernych reaktorech, kde plni funkci
moderatoru. To znamenad, Ze zpomaluje letici neutrony z nukledrni reakce a umozniuje Fidit
energii v reaktoru. Treti izotop vznikd pfi jadernych explozich. Jeho jadro je znacné
nestabilni, polocas rozpadu Cini vice nez 12 let. Tritium se vyskytuje v hornich vrstvach atmosféry
a ve stopovém mnozstvi i ve vodé. Celkové atomy tritia pfedstavuji 108 % vodiku na Zemi. Kazdy
atom vodiku (tedy vsech tfi izotopll) obsahuje jeden proton a jeden elektron, a pravé to je
dlivod, proc je vodik nejlehéim prvkem z celé periodické tabulky prvkdi. [3,4]

Protium Deuterium Tritium
C) C/ C)

® @ B
'H "H SH

Obr. LII: 1zotopy vodiku [9]

Vodik reaguje témér se vSemi prvky z periodické tabulky. Vyjimku tvofi vzacné plyny
a nékteré d-prvky. Jako d-prvky jsou oznacovany prechodné i prechodové kovy. Ty se vyznacuji
jednou specidlni vlastnosti, konkrétné tyto prvky vykazuji postupné pridavani elektroni do
atomovych orbitalGl d. Tyto prechodné kovy tedy predstavuji prfechod mezi skupinou
2 a skupinou 13. Nyni se vratim zpét k samotné reakci. Atomy vodiku vzniklé z reakce s jinym
prvkem jsou znacné reaktivnéjsi nez molekuly vodiku. To je dano skutecnosti, Ze tyto atomy
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obsahuji nesparovany elektron. Aby tedy molekulovy vodik reagoval s dalSimi prvky, je zapotrebi
dodat urcitou energii. Tato energie mize byt dodana bud've formé tepla (reakce tedy probéhne
za vysSi teploty), nebo formou katalyzatoru, ktery danou reakci umozni a zaroven urychli. [4]

V nasledujici kapitolach se jiz budu zabyvat samotnym procesem akumulace elektrické
energie do vodiku. Nejprve se zaméfim na vyrobu vodiku (kapitola Il), ndsledné popisu jeho
uskladnéni (kapitola Ill) a prostor vénuji také nasledné transformaci vodiku zpét na elektrickou
energii (kapitola IV).
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Kapitola Il.

Vyroba vodiku

V ramci této studie je zasadni otazkou ziskavani vodiku, nebot jak bylo konstatovano
v pfedchozi kapitole, volny vodik se na Zemi s vyjimkou sopecénych plynl nevyskytuje. Je tedy
nutné ho ziskat z nékteré ze sloucenin, ve které se vyskytuje ve formé vazaného vodiku.
V dnesnim svété existuje mnoho zplsobd, jak dany prvek ziskat, pficemz tyto zpUsoby se lisi
technologickou naroc¢nosti, dostupnosti surovin potfebnych pro pribéh procesu a ztoho
plynouci ekonomickou narocnosti. Z tohoto dlvodu jsou jisté metody vyroby vodiku velmi
vyuzivané v praxi a jinym metodam zlstalo misto pouze v laboratornim prostiedi. Vyrobu vodiku
je mozné rozdélit na dvé skupiny procesu, které se lisi tim, zda se pfi vyrobé energie uvoliuje
nebo je tfeba ji doddavat. | presto, Ze prvni skupina procest je pro aplikaci akumulace prebytku
elektrické energie z OZE nevyuZitelna, povazuji za nutné vénovat ji nékolik odstavcl, aby si
¢tenar dokdzal utvofit uceleny prehled a lépe se orientoval vrozdilech mezi zminénymi
skupinami zplsob( a rozpoznal jejich vyhody a nevyhody. Jisty prostor vénuiji i ziskavani vodiku
z biomasy.

[l Reforming

Jako prvni vénuji pozornost procestim, pfi kterych se energie uvolfiuje. Takovy zpUsob
vyroby je nazyvan reforming a vodik je v tomto pfipadé ziskdvan ze sloucenin, které jsou na vyssi
energetické drovni. Mezi takové slouceniny patfi fosilni paliva. Schéma metod vyroby vodiku
z fosilnich paliv je na obrdazku Il.I.

Zemni plyn Teky topny olej Pevna paliva

[ I

[ Desulfurizace fodsitent) |

- 1 3

| Pami reforming | I Parcidini oxidace | [ Zplyftavéni
I Surovy plyn |
| Cislicl operace |
| Syntézni plyn |

Obr. 1l.I: Schéma metod vyroby vodiku z fosilnich paliv [10]

Jak bylo konstatovano v Uvodu kapitoly I, tento zplsob vyroby vodiku neni vyuZitelny
pro akumulaci elektrické energie z OZE. V dneSnim prdmyslu vsak tato metoda absolutné
dominuje, z fosilnich paliv je vyrabéno pfiblizné 98 % vodiku. To je dano predevsim tim, Ze
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fosilnich paliv je prozatim dostatek a energie, kterou je potfeba dodat do daného procesu
vyroby, je pomérné nizkd. Surovinou byva vétSinou zemni plyn, avsak vyznamné je vyuzivana
i ropa a také uhli. Vyhodou tohoto zplisobu je bezesporu Ucinnost procesu, ktera se blizi k 80 %.
Velkou nevyhodou je vSak ekologicka zatéz, kterou tato technologie vytvari. Na 1 kilogram
vyrobeného vodiku pfipada vyprodukovani i 7,05 kilogramu oxidu uhli¢itého. V celosvétovém
méfritku se rocné vyprodukuje pfi vyrobé vodiku bezmadla pll miliardy tun CO,. Spolu se
zdokonalovanim technologickych procesu a zlepSovanim technologii Cisténi se postupem casu
snizuje mnoZstvi emisi produkovanych pfivyrobé. Nékteré zdroje hovofijiz 0 5,5 kilogramu oxidu
uhli¢itého na 1 kilogram vyrobeného vodiku. Ze samotné podstaty vyuzivani fosilnich paliv je
vsak zfejmé, Ze emise vidy budou nenulové a tento proces vyroby bude vidy zplsobovat
ekologickou zatéz. V neprospéch reformingu hovofi také omezené zdroje uhli, ropy a zemniho
plynu. Nyni prejdu jiz k dalSim zpUsobim ziskavani vodiku. Metoda s vyuZitim tézkych topnych
olejli neni v praxi vyuZivana tolik, jako metoda vyuZivajici zemni plyn, proto se ji nebudu
podrobnéji vénovat. [5,6]

Drive byla hojné vyuZivana pfiprava vodiku z reakce koksu a vodni pary. V dnesni dobé
tento zplsob vzhledem k nedostatku vstupnich surovin neni jiz ve velkém vyuZivan. Rovnice této
reakce je nasledujici:

H,0 + C - CO + H, (IL1)

kde C je uhlik neboli vtomto pripadé koks. Z rovnice plyne, Ze z procesu vznikne jeden atom
vodiku, aviak reakce mlze probihat dal ve formé konverze CO z reforméru dle rovnice:

CO+ H,0 - CO, + H, (1111

To znamena, Ze vznikd jesté dalsi atom vodiku zreakce oxidu uhelnatého a vodni pary.
Podrobnéji se zamérim na proces ziskani hydrogenia ze zemniho plynu, coZ je nejen primyslové
nejvyuzivanéjsi, ale také energeticky a ekonomicky nejlevné;jsi zplsob. Nejprve je tfeba vstupni
surovinu, tedy zemni plyn, odsifit. Slouceniny siry totiz plsobi na katalyzatory reformovani jako
katalyticky jed a mohou tudiZ ohrozit priibéh procesu. Aby bylo moZné takto vodik vyrobit, je
tfeba docilit teploty pfiblizné 1 000 °C. Chemicka rovnice tohoto procesu je nasledujici:

CH, - C+ 2 H, (11.111)

kde CH4 je metan (neboli zemni plyn), C je uhlik a H; je volny vodik. Z jedné molekuly zemniho
plynu touto reakci vznika jeden atom uhliku a dva atomy vodiku. Pokud neni mozné dosahnout
tak vysoké teploty, aby doslo k uskutecnéni reakce, je mozné nechat reagovat zemni plyn s vodni
parou. V praxi je pravé vyuZiti vodni pary nejcastéjsi a vétSina vodiku je v dnesnim priamyslu
vyrobena pravé timto zplsobem. V prvni fazi procesu se za pfitomnosti katalyzatoru privede do
vodni pary metan (tlak v této fazi dosahuje 0,3 az 2,5 MPa). | pro tento proces je vSak nutné
dosahnout teploty minimalné 500 °C. Tuto reakci zndzorfiuje rovnice:

CH, + H,0 - CO + 3 H, (I11IV)

kde H,0 je voda ve formé vodni pary, CO je oxid uhelnaty a vznikaji 3 atomy vodiku. | vtomto
pfipadé Ize vyuzit dalsi reakce oxidu uhelnatého s nové pridanou vodni parou k nasledné vyrobé
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dodatecénych atom( vodiku (dle rovnice IL1l). Pokud dojde k pfidani kysliku do pavodni reakce
metanu a vodni pary, dojde k zajimavé Upravé. Ta je zfejma z nasledujici rovnice:

12 CH, +5H,0+50, > 9CO+ 3 CO, + 29 H, (ILV)

kde O, je kyslik a CO, oxid uhlicity. Je patrné, zZe velmi vzrostl pocet ziskanych atom( vodiku
(vyrobi se celkem 29 atomu), avsak za cenu vyssiho mnozZstvi emisi. Oxid uhli¢ity produkovany
pfi vyrobé se bud vypousti do atmosféry nebo dochazi k jeho zkapalfiovani poté, co absolvuje
dikladné cisténi. Dalsi moZnosti je i pfevedeni do tuhého stavu, ten je nazyvan také jako suchy
led. Vtomto skupenstvi se pak oxid uhliCity vyuzivd k chlazeni napfiklad v potravinarském
pramyslu. Na nasledujicim obrazku je schéma parniho reformovani zemniho plynu jakoZto
nejpouzivanéjsi metody vyroby vodiku. Ze viech rovnic vyplyva zaveér, Ze k ziskani vodiku touto
cestou je tfeba dodat procesu pouze malé mnoistvi energie (pfedevsim zvyseni teploty, aby
probéhla reakce), zatimco energie uvolnéna z procesu je mnohem vétsi. Aby vsak bylo mozné
mluvit o vodiku jako o ekologicky ¢istém palivu, je nutné, aby i proces jeho vyroby byl ekologicky
Setrnéjsi. Takovy zpUsob jiZ existuje a popisu ho v nasledujici kapitole. [5]

Zemni

pi‘ll-:i p{’ i p'| vn

2/

vodik

(1 - pec. 2 - kotel na vyrobu pdry, 3 - vysokoteplotnr konvertor CO,
4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér €02, 5 - desorbér CO2, 7 - mefanizér)

Obr. IL.II: Schéma parniho reformovani zemniho plynu [11] (upraveno)

[I.Il  Elektrolyza vody

Vyuziti v energetice se vénuje diplomova prace. Zde kratce zminim potencial vyuZiti
v dopravé. Na zakladé studie z Irdnu Ize konstatovat, Ze vystavbou jedné sestavy vétrnych turbin
typu Gamesa G47 dojde k vyprodukovani 91 kilogramU vodiku za jediny den. Tato hodnota
postaci pro pohanéni 91 aut na cely tyden, coZ usetfi tydné 1 347 litr( benzinu. V ptipadé, zZe by
doslo k vyuZiti sluneéni energie misto vétrné, postavila by se soustava tisice panell X21-345.
Takto se vyrobi 20 kilogrami vodiku denné, pricemz tolik vodiku dokaze pohanét 20 aut cely
tyden. Tim dojde k Uspore 296 litrd benzinu tydné. [7]

V rdmci diplomové prace vénuji prostor predevsim sou¢asnému stavu elektrolyzy vody.
Popsal jsem detailné technologii PEM a SOFC, nebot princip PEM elektrolyzy vyuziva elektrolyzér
zvoleny do projektu k rodinnému domu a technologie SOFC se povaZzuje za technologii
budoucnosti. V nasledujicich odstavcich podam podrobnéjsi informace také o alkalické
elektrolyze a o faktorech, které maji na elektrolyzu vyznamny vliv.
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ILI.I Alkalicka elektrolyza (AEC)

Princip této metody je zndzornén na obrazku ILIII:

EIektrofy’t Anoda Diafragma Katoda
Obr. ILIII: Princip alkalické elektrolyzy [14] (upraveno)

Dvé molekuly vody jsou na katodé rozstépeny na jednu molekulu vodiku a dva ionty
hydroxidu. Vodik opousti povrch katody v plynné formé a hydroxidové ionty se vlivem
elektrického pole pohybuji mezi katodou a anodou. Pfi prichodu poréznim separatorem (jenz je
nejCastéji vyroben z azbestu) pak dochazi k rozkladu téchto iont( na polovinu molekuly kysliku
a jednu molekulu vody. Kyslik, stejné jako vodik v pfipadé katody, nasledné opousti povrch
anody v plynném skupenstvi. [14]

Nejjednodussi, a tedy i nejpouZivanéjsi zapojeni elektrolyzéru je monopoldrni. Existuje
viak i zapojeni bipoldrni, které skyta zajimavé vyhody. Bipolarni zapojeni usetfi zna¢nou ¢ast
prostoru a materidlu, proto je vhodné ho vyuzit u velkych elektrolytickych jednotek. Mezi
nevyhody bipolarniho zapojeni patti vyskyt zkratovych proud( uvnitf elektrolytu. Z toho divodu
je nutné upravit elektrolyt a celkovy systém vedeni plynu v elektrolyzéru. Rozdil mezi
monopolarnim a bipolarnim zapojenim je patrny z nasledujiciho obrazku:

+
®

Obr. I1.IV: Monopolarni a bipolarni zapojeni alkalického elektrolyzéru [12]

Monopoldrni zapojeni tedy znamend, Ze kazida elektroda je zapojena bud jako
katoda, nebo jako anoda. Naopak pfi zapojeni bipoldarnim jsou ke zdroji elektrického napéti
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pfipojeny pouze elektrody krajni a napéti ze zdroje se nasledné rozdéli v poméru mezi ostatni
elektrody. V praxi lze vyuZit i kombinaci obou zapojeni. [12,14]

ILILII - Faktory ovliviiujici pribéh elektrolyzy

Vidy, kdyZ jsem v této kapitole provedl porovnani riznych metod vyroby vodiku, jsem
definoval prijaty predpoklad, Ze vné;jSi podminky pro porovnavané metody jsou stejné a v ¢ase
konstantni. Ddvodem je skutecCnost, Ze pravé vnéjsi podminky jako teplota, tlak, vzdalenost
elektrod a napéti maji na pribéh elektrolyzy velky vliv. Nejprve se zaméfim na teplotu. Vliv
teploty a tlaku na pribéh elektrolyzy je rozebran i v samotné diplomové praci, zde je mu vsak
vénovan podstatné vétsi prostor. Vliv teploty na elektrolyzu je patrny na obrazku Il.V. Z toho
plyne kauzalita, Ze se zvysujici se teplotou dochazi ke zvySovani celkové energie, kterou je
potieba systému dodat, také zvySovani dodavané energie, avSak snizovani elektrické energie,
kterd se do soustavy dodava. Z toho diivodu obecné plati, Ze se zvysujici se teplotou se zvysuje i
ucinnost. [17]

Tlak ovliviiuje vyrobu vodiku nasledujicim zplsobem: Se zvysujicim se tlakem roste
mnoZstvi energie potfebné k tomu, aby elektrolyza probéhla. Z toho divodu tedy klesa Gc¢innost.
Na druhou stranu vSak s rostoucim tlakem klesd odpor v elektrolytu. Odpor v elektrolytu je
zpUsoben bublinami plynu, jenz je vlivem zvyseného tlaku stlaéen a dojde ke zmenseni jeho
objemu. Odporové ztraty tedy s rostoucim tlakem klesaji. [12,18]

Vliv zmény teploty a tlaku na ucCinnost je zndzornén na analyze na obrdzku ILV.
Analyzovana je alkalicka elektrolyza pro teploty 0 az 250 °C a tlaky od 0 do 100 barf.
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Obr. 11.V: Vliv zmény teploty a tlaku na ucinnost alkalické elektrolyzy [18]

Kromé teploty a tlaku maji velky vliv na elektrolyzu i elektrody, presnéji jejich aktivni
plocha a vzdalenost mezi nimi. Vzhledem ke skutecnosti, Ze elektrolyt je vyplnén nezadoucimi
bublinkami plynu, které zvysuji odpor a tedy i ztraty, plati pravidlo, Ze se zvysujici se vzdalenosti
mezi elektrodami dochazi ke sniZzovani Géinnosti (vétsi vzdalenost znamena vice elektrolytu
a tedy vice odporovych bublin). Zaroven vsak neni vhodné, aby byly elektrody pfilis blizko u sebe.
V tom pfipadé je cely prostor mezi anodou a katodou vyplnén plynem a ztraty jsou znacné.
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Idedlni vzdalenost elektrod je v intervalu od 0,8 mm do 3 mm. Aktivni plocha elektrody je plocha,
kterd je v pfimém kontaktu s elektrolytem. Pouze na této plose muze nasledné vznikat vodik.
V praxi jsou anoda i katody ponofeny v elektrolytu Uplné celé, dochdzi vsak k zachytavani vyse
zminénych bublin plynu na jejich povrchu a tedy sniZovani aktivni plochy. Aby se tomuto
problému zabrdnilo, nechdva se elektrolyt systémem cirkulovat. Pravé cirkulace zamezi
zachytdvani bublin na povrchu elektrod. [19]

Jako posledni zde zminim vliv elektrického napéti zdroje, jenz je pfipojen na elektrody.
Pokud lezi napéti vintervalu od 1,229 Vdo 1,481 V, teplo je doddvano do systému z okoli
a ucinnost vyroby vodiku presahuje 100 % (maximalni hodnota uUcinnosti ¢ini az 120 %). P¥i
hodnoté 1,481V je ucinnost rovna 100 %, avSak v praxi je tfeba pfekonat odporové vlivy a napéti
zdroje je tedy vidy vétsi nez zminéna hodnota 1,481 V. Z téchto informaci vsak plyne, ze se
zvySujicim se napéti klesa ucinnost systému. Na druhou stranu s rostoucim napétim je mozné
pozorovat efektivnéjsi Stépeni molekul vody na vodik a kyslik. [35]

LI Zplyriovani biomasy

Existuje vice zplsobd, jak docilit zplyriovani biomasy. Nejzakladnéjsi je technologie
biochemicka, avsak jeji nevyhoda je nizky obsah vodiku v poméru s oxidem uhli¢itym ve
vytvoreném plynu a také celkové dlouhd doba procesu. Vétsi potencidl ma technologie
vyuzivajici vodni paru. Tato termochemicka technologie je podobna ziskdvani vodiku z uhli. Na
nasledujicim obrazku je zndzornén princip ziskavani vodiku z biomasy:

@—‘ Plynovy separator

. o B
o | P

! f

Karbohydraty @

Plynovy separdtor —bm

Organicke kyseliny,

------------

Organicke kyseliny

/

Faze 1 Faze 2

Obr. 11.VI: Schéma procesu vyroby vodiku z biomasy zplynovanim [22] (upraveno)

Biomasa je velmi Siroky pojem a ne vSechny slozky, které oznaceni biomasa splfiuji, jsou
pro tento proces vhodné. Pro vyrobu vodiku se jevi jako vhodny predevsim drfevni odpad
a rostlinnd hmota, ktera je odpadem pfi vyrobé rostlinnych olejl. Tento typ biomasy obsahuje
pfiblizné 6 % vodiku. Ostatni biomasa nemusi spliovat naroky na sloZeni, vihkost a obsah
popelovin, a proto ji nelze vyuzit. JelikoZ je tfeba zvazit i cenu dopravy biomasy do mista
zpracovani, momentalné je v CR prakticky vyuZitelny pouze Fepkovy $rot. Ro¢né je ho k dispozici
priblizné 600 000 tun. [21]
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Samotny proces ma dva stupné. Nejprve je palivo zplyniovano bud vzduchem, pficemz
takto vznikly plyn mé vyhfevnost 5 MJ-m?3, nebo kyslikem, tehdy dosahuje plyn vyhfevnosti aZ
15 MJ-m3. Néasleduje pyrolyza pfi pFiblizné 600 °C, pfi niZz dochdazi k disociaci plynu a Uniku
tézkych par. V téchto pardch je obsazen oxid uhlicity, oxid uhelnaty, plynné uhlovodiky a pravé
také vodik. Poté jiz dochazi ke zplyfiovani sazi reakci s kyslikem, vodni parou a vodikem (¢ast sazi
je mozné spdlit a dosdahnout tak vyssich teplot). Pravé teploty pfi tomto procesu musi byt
pomérné vysoké, i pres 1 000 °C, coz Cini tuto metodu energeticky naro¢néjsi. Celkova ucinnost
vyroby vodiku zplyfiovanim biomasy je nizkd, napfiklad v porovndni s vysokoteplotni
elektrolyzou dvakrat az tfikrat nizsi. [15,21]
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Kapitola lll.

Uskladnéni vodiku

V pfedchozi kapitole jsem podal informace ohledné vyroby vodiku. Nyni je treba
rozebrat podrobnéji dalsi ¢ast cyklu vodikové technologie, a to uskladnéni vyrobeného vodiku.
| pres skute€nost, Zze skladovani vodiku bylo rozebrano v ramci diplomové préace, odstavce nize
obsahuji detailnéjsi informace o jednotlivych zpUsobech. Kvalitni uskladnéni umoznuje uchovat
energii tohoto plynu na pozdéjsi pouZiti, vyfeSeni otazky, jak plyn uchovat, je pro cely systém
akumulace energie do vodiku naprosto zasadni. DlleZita je vzhledem ke skutecnosti, Ze vodik
tvofi v chemické reakci se vzduchem velmi hoflavou smés, bezpecénost jeho skladovani. To musi
byt nejen bezpecné, ale zaroven i energeticky efektivni, aby nedochazelo k nezadoucim dnikim
plynu a samoziejmé také ekonomicky dostupné. Z podstaty vodiku jako prvku vyplyva, Ze je
mozné ho skladovat jak v plynném, tak v kapalném skupenstvi. Na obrdazku IIl.l je graficky
zndzornéno, v jakém skupenstvi se vodik nachazi v zavislosti na teploté a tlaku.
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Teplota [K]
Obr. llI.I: Skupenstvi vodiku v zavislosti na teploté a tlaku [23] (upraveno)

Z grafQivyplyva, Ze vodik je pfi velmi nizkych teplotach pevny. Jeho hustota v tomto stavu
je 70,6 kg-m?3. V tomto stavu vsak v praxi vodik uchovéavat nelze, nebot dosdhnout takovych
vnéjsich podminek je prakticky nemozné. Kapalny vodik ovsem vytvofit Ize. Aby tento plyn
zkapalnél, je nutné, aby prlnik teploty a tlaku lezel v malém prostoru zacinajicim trojnym
bodem, jenz je roven Tt = 21,2 K, a koncicim kritickym bodem (ten je roven Tc = 32,0 K). Pfi
vyssich teplotach je jiz vodik plynny. Zakladem skladovani je zmenseni objemu vodiku. 1 kilogram
vodiku za standartnich atmosférickych podminek ma objem 11 m3, Existuje nékolik zpUsobd, jak
docilit zvyseni hustoty vodiku v zasobniku, pficemz kazdy zplsob vyZzaduje nemalou energii. Plyn
mlze byt bud stladen, nebo Ize snizit teplotu pod kriticky bod. Jak bylo psano
vyse, teplota kritického bodu je pomérné nizka, Cini 32 K. To je dano silnou repulzni interakci

86



mezi molekuly vodiku. Treti mozZnosti jak docilit snizeni objemu plynu, je tedy jeho adsorpce do
jiného materialu. Reakci s dalSim materidlem dojde k omezeni vzajemnych interakci molekul
vodiku. VSechny varianty skytaji jisté vyhody a nevyhody, které je nutné definovat a nalezité
popsat. Podobné jako v pripadé vodiku plati i pro skladovani, Ze jisté metody jsou vice vyuzivané
a jiné méné. V nasledujicich kapitolach tedy rozeberu ty, které jsou pro dnesni aplikace dulezité.
[23]

l1l.1  Skladovani plynného vodiku

Zasobniky na stlaceny plynny vodik jsou dnes nejbéznéjsim typem zasobnikd. Maximalni
tlak v klasickych nadobdach dosahuje az 20 MPa, oviem novy typ kompozitnich nddob vydrizi tlak
i 80 MPa. Pfi takovém tlaku jiz vodik dosahuje hustoty 36 kg:m3, co? je pfiblizné polovina hustoty
tekutého vodiku. Stla¢ovani se fidi nasledujici rovnici:

Ds = 2P (1)
Dy 2:0+Ap

kde Ds je tloustka stény nadoby, Dy je vnéjsi primér nadoby, Ap je pretlak uvnitf nddoby a o je
pevnost vtahu materidlu, ze kterého je nadoba vyrobena. Pevnost v tahu je materidlova
konstanta, jejiz jednotky jsou Pa. Pro pfiklad, pevnost v tahu pro hlinik ¢ini 50 MPa, zatimco pro
vysoce kvalitni ocel 1 100 MPa. Nové kompozitni materidly maji pevnost v tahu jesté mnohem
vy$si, nez ocel. Na nasledujicim obrazku je uvedeno, jak se méni hustota vodiku se vzristajicim
tlakem. Méritko hustoty je zaneseno na levé svislé ose, zatimco na pravé svislé ose je pomér
Ds ku Dy. Vodorovnad osa je osa tlaku. [23]
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Obr. ll.II: Zména hustoty vodiku v zavislosti na zméné tlaku [23] (upraveno)

Je zfejmé, Ze takto stlaceny vodik mize znamenat nemalé bezpecnostni riziko, zejména
pokud je uskladnén v obydlenych oblastech. Proto jsou zdsobniky vyrobeny ze tfi vrstev
materiald. Vnitfni polymerni vrstva je obalena kompozitni vrstvou vyrobenou z uhlikovych
vldken, kterd odolava dlouhodobému namahani. Vie obklopuje jesté vnéjsi vrstva z aramidu, coz
je pevny Zaruvzdorny synteticky material. Tato vrstva je schopnd ochranit nadobu pred
mechanickym poskozenim a korozi. Vodik mize byt stlacen klasickym pistovym kompresorem.
Na stlaceni 1 kilogramu vodiku z tlaku 0,1 MPa na 80 MPa je zapotiebi dodat energii 2,21 kWh
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v pfipadé izotermického stlaceni. V praxi viak izotermického stlaceni dosahnout nelze, proto je
hodnota potfebné energie jesté vyssi. Priklad nadoby na uskladnéni stlaceného vodiku je na
nasledujicim obrazku. [23,24]

Hyarogen  H

R s e
P e TSRS

Obr. LI Na’dt;ba na uskladnéni stlaceného vodiku [25]

.11 Skladovani tekutého vodiku

Z obrazku IV vyplyva, Ze tekuty vodik je skladovan v kryogenni nadobé pfi teploté
trojného bodu, ktera je rovna Tr = 21,2 K. Tlak vSak mGze byt atmosféricky.

Obr. lI.IV: Nadoba na uskladnéni tekutého vodiku [36]

Hustota kapalného vodiku je o 0,2 kg:m™ vy3$i, neZ hustota pevného vodiku, je tedy
rovna 70,8 kg-m?3. Energetické néroky na dosaZeni takto nizké teploty jsou v3ak znaéné, ¢&ini aZ
40 % obsazené v uskladnéném vodiku. Zasadni problémy jsou tedy jednak provedeni dostatec¢né
energeticky Usporného sniZeni teploty na potfebnou hodnotu a zarovern dostatecné tepelné
odizolovani vnittku nadoby tak, aby nedochdazelo k nadmérnému odpafovani vodiku. Vlivem
nedokonalé tepelné izolace nadoby vsak vidy dochazi k odparovani vodiku, je tedy nutné, aby
byla nadoba vybavena pretlakovym mechanismem u upousténi odpafeného vodiku, nebot ¢im
vyssi tlak v nadobé je, tim rychleji dochazi dle grafu na obrazku lll.Il k odparovani tekutého
vodiku. JelikoZ teplo prostupuje do nadoby skrz jeji stény, tvar nddoby se voli tak, aby byla plocha
stén minimalni. Této podmince nejlépe vyhovuji sférické nadoby. Vyroba velkych sférickych
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zasobnikld je vsak velmi obtizna, a tedy i ndkladna. Obecné lze konstatovat, Ze ztraty
vyparovanim vodiku jsou pfimo Umérné poméru povrchu nadoby ku jejimu objemu. Pro
sférickou nadobu o objemu 50 m? plati, Ze se denné vypaf¥i 0,4 % vodiku, pro nddobu s objemem
100 m?3 iz pouze 0,2 % a pro nddobu 0 20 000 m? je hodnota vyparu rovna pouze 0,06 % objemu
vodiku. [23,26]

Nejjednodussi zplsob, jak zkapalnit vodik, je vyuZiti Jouleova-Thomsonova jevu. Princip
tohoto jevu je na nasledujicim obrézku, kde m a my jsou hmotnostni toky latek, Qr je tepelny tok
vydany plynem pfi kompresi a W je prace vykonana na stlaeni plynu:
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Tepelny vyménik
. :
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. ®
©,
1 Joultv-
Thomsonuv
Y ventil

T o g
W ®

A

Nadoba na kapalinu -7

Kapalina r@_),_h

Obr. 111.V: Schéma Joulova-Thomsonova jevu [29] (upraveno)

/

Vodik v plynném skupenstvi musi byt nejdtive ochlazen pod teplotu 202 K. Toho se docili
napfiklad ochlazenim pomoci tekutého dusiku (ten ma teplotu 78 K). Plyn je poté stlacen
a nasledné dale ochlazovan v tepelném vyméniku. Nasledné prochazi skrticim ventilem, kde
podstupuje adiabatickou Joulovu-Thomsonu expanzi. Tento jev spociva ve skute¢nosti, Ze pokud
plyn pfi adiabatické expanzi kona praci, je tato prace konana na ukor vnitini energie plynu.
Protoze klesa vnitini energie, klesa tedy i kineticka energie ¢astic vodiku a tim dochazi k poklesu
teploty. Z uvedeného vyplyvd, Ze adiabatickd expanze redlného plynu je vidy doprovdazena
zménou teploty. Pfi takové expanzi dojde vlivem poklesu teploty plynu k jeho castecnému
zkapalnéni. Nezkapalnény ochlazeny plyn je nasledné oddélen od tekutiny a vracen do
kompresoru pres tepelny vyménik a cely proces se opakuje. Na zkapalnéni 1 kilogramu vodiku
z pokojové teploty je zapotiebi dodat energii priblizné 15,2 kWh. Praveé tato relativné vysoka
hodnota omezuje aplikaci zkapalnéni vodiku za Ucelem uchovani energie pouze tam, kde neni
dilezitda cena uskladnéni a také tam, kde je (vzhledem k neustdlému vyparovani) vodik
spotfebovan v pomérné kratkém case. Témto podminkam vyhovuje napfiklad pouZiti ve
vesmirnych programech. [23,27,28]
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lIl.II Shrnuti skladovani vodiku

V kapitole lll jsem podal teoreticky zaklad k problematice skladovani vodiku. Popsal jsem
dnes nejvice vyuzivany zpusob, tedy uskladnéni stlaceného vodiku. Rozebral jsem i dalsi dnes jiz
pomérné vyuzivany zpUsob s velkou perspektivou do budoucnosti — skladovani tekutého vodiku.
O dalsich alternativnich zplsobech se zminuji v ramci diplomové prace. V nasledujici tabulce je
souhrn specifikaci jednotlivych metod, které jsem popsal vyse.

Tab. lll.I: Shrnuti zpUsob skladovani vodiku [33]

Metoda skladovani Pm [%] pv [kg-m3] T[°C] p [bar]
Stlaceny vodik 13 <40 PT 800
Tekuty vodik <A> 70,8 -252 1
Fyzisorpce vodiku 2 20 -80 100
Metalhydridy a hydridy <18 150 > 100 1

kde pm znaci uskladnéné procento hmoty vodiku, py je hustota uskladnéného vodiku, T je teplota

ap je tlak.

Pozndmky: <A>
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Kapitola IV.

Preména vodiku na elektrickou energii

V minulych kapitolach jsem podal informace ohledné vyroby vodiku a jeho uskladnéni.
Nyni je tfeba zaméfit se na proces zpétného ziskani energie, ktera byla do vodiku ulozena.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o velmi hoflavy plyn, jednou z moznosti ziskani energie je
spalovani plynu ve specidlnim spalovacim motoru nebo turbiné. Z tohoto procesu ziska uzivatel
tepelnou energii, kterou nasledné muze preménit na elektrickou. Tento zplsob vyuZiti vodiku je
dnes pomérné rozsiteny i v primyslové praxi, avsak velkou nevyhodou je nizkd Uspésnost.
Druhym zplsobem je pfeména vodiku na elektrickou energii pfimo v palivovych ¢lancich. Tato
metoda se ke kombinaci vodiku a obnovitelnych zdroji energie hodi nejlépe, proto ji
v nasledujicich odstavcich vénuji podstatné vétsi prostor. [37]

IV.I Palivové ¢lanky

V diplomové praci jsem podrobné popsal technologie PEMFC, ACF a SOFC. Existuji vsak
i dalsi dalezZité technologie. Tém vénuji prostor v nasledujicich odstavcich. Nejprve je ale tfeba
popsat obecnou chemickou rovnici palivového ¢lanku.

Obecné chemické rovnice reakci v palivovém ¢lanku jsou nasledujici. Pro reakci naanodé
plati rovnice:

H,+ 0% > H,0+2e" (IV.1)
Rovnice na katodé ma tento tvar:
050,+2e” - 0% (IV.11)
Celkova rovnice reakce v palivovém ¢lanku tedy vypada nasledujicim zplsobem:
H, + 0,5 0, - H,0 (Iv.n)

Z téchto rovnice plyne, Ze pfi reakci vznikd pouze voda. Vyroba elektrické energie

z vodiku v palivovych ¢lancich tedy nezatéZuje Zivotni prostfedi Zadnymi sklenikovymi plyny
a jinymi Skodlivinami. [37,38,39]
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IV.I.I - PAFC

Palivové clanky PAFC jsou dnes priimyslové nejvice vyuzivanym typem. Princip tohoto
¢lanku je podobny klasickému AFC. Technologie se lisi v pouZitém elektrolytu a elektrodach
a v riznych provoznich parametrech jako napfriklad teplota a tlak. Elektrolytem v tomto pfipadé
je stoprocentni kyselina fosforecna. Materidlem elektrod je pérovity grafit vytvarovany do
tenkych desticek, pficemz ty jsou pokryty tenkou vrstvou platiny. Pfi tomto zpUsobu zpracovani
vodiku vznika velké mnoistvi tepla, které je nutné odvadét. Toto teplo lze vSak vyuZit
v kombinaci s kogeneraénimi jednotkami, které toto odpadni teplo dokazi zuZitkovat. Uginnost
kombinované vyroby energie pak dosahuje i 80 %. Dale jiz mohu ptejit rovnou k popisu
chemickych reakci. Rovnice na anodé je nasledujici: [10, 37, 38]

H,->2H'+2e” (IV.IV)
Chemicka reakce na katodé je totozna s reakci na katodé v pfipadé AFC:
050,+2H*+2e” - H,0 (IV.V)
Celkova rovnice ma tedy tvar:

H, + 0,50, -» H,0 (IV.VI)

IV.LLIIL MCFC

JelikozZ tento typ palivového ¢lanku obsahuje elektrolyt z taveniny, je ziejmé, ze provozni
teplota je velmi vysoka. Tavenina obsahuje 62 % Li,COs a 38 % K>COs. Vyhodou toho, Ze teplota
dosahuje vysokych hodnot, je skute¢nost, Ze neni tfeba dodavat katalyzator ve formé drahych
kov(. Nevyhodou je v3ak fakt, Ze ztraty zptisobené ohmickym odporem rostou s tloustkou vrstvy
elektrolytu. Tyto ztraty je mozné vycislit pfiblizné na 0,533 V za kazdy centimetr elektrolytu. Pro
zvySeni Gcinnosti je tedy zapotfebi sniZit tloustku elektrolytu na minimum. Elektrody jsou
tvofeny v pfipadé anody slitinami niklu s chromem nebo hlinikem a v pfipadé katody oxidem
niklu. Hlavni podstatou tohoto typu ¢lanku je dle pfedchozich informaci vnitini reforming paliva.
Pro tuto reformni reakci se vyuzZiva odpadni teplo z palivového ¢lanku, ¢imzZz je zvySovana
ucinnost. Je mozné vyuzit vnitini nebo vnéjsi reforming, pficemz vyuzivanéjsi je technologie
s pouzitim toho vnitfniho. Schéma MCFC ¢lanku je na nasledujicim obrazku. [37, 38, 39]

CH,, H,O Katalyzator
> CH, + 2H,0 --->CO, +4H,

s

Anoda

H, + CO,~ > H,0 + CO, + 2 &

Matrice s elektrolytem CO,-

H,0, CO,

—_— —
0., COo, Spaliny

Obr. IV.I: Schéma palivového ¢lanku MCFC s vnitifnim reformingem [37]

92



Chemickou reakci na anodé tohoto palivového ¢lanku Ize zapsat rovnici:

2H,+2C05~ - 2H,0+2C0,+4e” (Iv.vn)
Reakce na katodé ma tvar:

0,+2C0,+4e” - 2C05™ (Iv.vhr)

Vyhody této technologie spocivaji ve vysoké Ucinnosti, dobte vyuzitelném odpadnim
teple, nizsich nakladech vzhledem k absenci drahych kovi v elektrodach a samovolném vniténim
reformingu vyuzivajicim odpadni teplo. Nevyhody jsou vSak dlouha doba nabéhu zplsobena
nutnosti dosahnout vysokych teplot, obtiznéjsi manipulace vlivem vyuZiti kapalného
elektrolytu, vysoka citlivost na obsah siry v palivu a velké naroky na pouzité materialy, které musi
odolat vysokym teplotdam a znaéné koroznimu prostredi. [37]

IV.II Shrnuti pfemény vodiku na elektrickou energii

V odstavcich vySe jsem rozebral zdkladni typy pouZivanych palivovych ¢lankl. Rozdily
v ucéinnostech a principech funkce jsem jiZ popsal, pro rekapitulaci zde uvedu souhrn popsanych
¢lankad.

wloufené

o palivo
S0OFC
a00-1000°C

wylouceny kyslik

MCFC
600-650°C

PAFC
80-160°C

teplota

ufinnost

PEMFC
20-80"C

investicni naklady
naklady na material

AFC
20-80°C

. paliva kyslik

elektralyt

Obr. IV.II: Souhrn palivovych ¢lankd [39] (upraveno)

Z rekapitulacniho obrazku vyplyva, Ze se zvysujici se teplotou roste ucinnost (neni tieba
vyuZivat pridruzené zafizeni spotfebovavajici elektrickou energii) a také investi¢ni naklady,
nebot je nutné investovat do materialQ, které musi odolat vysokym teplotam. Naopak naklady
na dal$i materialy (katalyzator v podobé drahych kov() nejsou pfi vysokych teplotadch potreba,
se snizujici se teplotou tedy tyto naklady rostou.
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Pfiloha B

Vypocty k akumulaci do vodiku. Nahrano na pfilozeném CD.

Vypocty k
akumulaci do vodikt

Priloha C

Plany a fezy rodinného domu.
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Priloha D

Kalkulace hypotecniho Uvéru k varianté 1A.

b4 =]

Porovnani hypotecnich aveéru

Varianta 1A
Typ brypobicy: Standardni novi hypotéka Poradce:
E-mail:
Telsdon:
Wk Eadabeie. 49 [
Alctivnl Odet: Ano
Pogidtén ivirue: Ano
Banka UriiCredit Bank. Sherbank ki spofiteing
Fluace 10 =t Alibet 10 et
Doba spliceni 20 et 200t 20 et
Sarba 229% 2.79% 2.44%
Sarboy - riklad 250% 2E9% 304%
ey ra il -0,00% 0,40 % -0,50%
S za PMAL u Banky -0,00% 0,00 % 0,00 %
ey za PRI -0,30% 0,10 % 0 10%
Sl £ vl (redru -0,00% 01,00 % 0,00 %
Poplatek za wyfizeni 2,000 ke iKE OKE
Poplatek ra vedeni OEE (1113 OkE
Zpoplatnénd denpdni 2. adalii (S0 KLy 2. & caldi (500 K2 2. adalsi (500 K&y
Coenpdini ra mévrhna vklad 1.900 K 1.500 K 2000 ke
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