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Anotace
Tato préace pojednava o navrhu vodikového ulozisté elektrické energie z fotovoltaické

elektrarny o vykonu 100 MWp. Vyrobeny vodik se spoluspaluje se zemnim plynem
v paroplynové elektrarné. Hlavnim cilem prace bylo navrhnout systém vodikové
akumulace. Pro navrZeny systém mél byt nasledné vytvofit provozni model zaloZzeny na
datech o solarnim zareni a cenach elektfiny, zemniho plynu a CO, povolenek z roku
2019, vyhodnotit potifebnou vysi investice na vodikovy systém a provést ekonomické
hodnoceni pomoci kritéria NPV. V ramci citlivostnich analyz je zkoumana citlivost
systému na zménu hlavnich vstupnich parametr( — cena elektfiny, zemniho plynu, CO,
povolenek. Cilem je stanovit, za jakych podminek se vodikovd akumulace vyplati

postavit a provozovat.

Abstract
This thesis deals with the topic of hydrogen energy storage design for 100 MWp Solar

power plant. Produced hydrogen is being co-combusted with natural gas in Combined
cycle power plant. Main aim was to design hydrogen storage system. Second goal was
to create operational model of such system based on solar irradiance data, electricity
cost, natural gas cost and CO, allowance cost from 2019, assess the required
investment costs for hydrogen storage system and do the economic evaluation of the
project by NPV criteria. Part of the thesis is sensitivity analysis, which studies the
influence of main input parameters — electricity cost, natural gas cost, CO, allowance
cost. Target is to determine, under which conditions could hydrogen system be

effective solution for such application.
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2. Uvod

Vétsina elektfiny, ktera se na celém svété vyrobi, pochazi prevainé z fosilnich
elektraren. S rostoucim tlakem na snizovani emisi CO, ale naruista podil obnovitelnych
zdrojl. V Evropé je tento trend globalné nejsilnéjsi, nebot se staty Evropské Unie
zavazaly k uhlikové neutralité do roku 2050. V pripadé dvou hlavnich zastupc(, tedy
vétrnych a solarnich elektraren, je hlavni problém zvySovani podilu obnovitelnych
zdroju zrfejmy. Tyto vyrobny elektfiny jsou casové nestdlé a produkci elektfiny
z takovych zdrojli nelze nijak regulovat. Pokud budou vhodné povétrnostni podminky,
vétrné elektrarny mohou zni¢ehonic zacit produkovat velké mnozstvi elektfiny. Tato
elektfina se bud musi nékde spotiebovat, nebo se musi snizit vykon jiného zdroje, aby
byla v distribucni siti rovnovaha. Zaroven dochdzi k vétSim vykyvim ceny elektfiny na

trhu.

Z hlediska fosilnich zdroji by idedlni byla rovhomérna spotieba po cely den. Pak by
bylo dimenzovani zdroji jednoduché, =zafizeni by pracovala na jmenovitych
parametrech pfi maximalnich ucéinnostech a nebylo by témér treba tesit regulaci
vykonu. Pro ilustraci uvddim na Obr. 1 pribéh spotieby elekttiny v tfipokojovém byté.
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Obr. 1 Denni diagram spotieby elektfiny [1]

Spotfeba ani zdaleka rovnomérna neni. A neregulovatelné obnovitelné zdroje mohou

jesté zvysit rozdil mezi vyrobou a spotfebou. V zimé je svétlo jen par hodin denné a



Casto byva oblacno, takze vyroba elektfiny ze solarnich elektraren je miziva. Z hlediska
rovnovahy se proto nabizi napfiklad efektivni fizeni vyroby a spotfeby, o coZ se snazi

tzv. agregatoti flexibility.

Dalsi moznosti je elektfinu akumulovat. Ve své praci se budu pfimo zabyvat navrhem
vodikové akumulace vyuzZivajici elektfinu z fotovoltaické elektrarny o vykonu 100
MWp. Pro vyrobeny vodik uvazuji jeho vyuziti ke spoluspalovani se zemnim plynem
v paroplynové elektrarné Pocerady. Vzhledem ke stavbé velkych soldrnich a vétrnych
parkll po Evropé je vodikova akumulace vybornym ndastrojem, nebot dokaze
akumulovat dlouhodobé velké mnoiZstvi elektfiny. To bude pravé srozvojem
obnovitelnych zdrojd energie vice a vice potifeba, nebot vlivem nerovhomérné vyroby
elektfiny budou v siti ¢asto jeji prebytky ¢i nedostatky a akumulace poskytuje efektivni
nastroj jak fidit rovnovahu v elektrické siti. Vodik Ize z hlediska energetiky vyuzit jako
palivo v turbinach, motorech, anebo pro vyrobu metanu, pfipadné dalsich syntetickych
paliv. Postupné dochazi i k rozvoji vodikové mobility a nardstajicimu vyuzivani vodiku
v palivovych ¢lancich. O zasadnim postaveni vodiku svéd¢i napfriklad plany Evropské
Unie na podporu vodikovych projektl v rdmci European Green Deal [4]. Doslova se
uvadi, Ze mezi prioritni oblasti patfi Cisty vodik, palivové ¢lanky a dalsi alternativni
paliva, skladovani energie a zachycovani, ukladani a vyuzivani CO,. Jeho obrovska
vyhoda je, Ze pfi spalovani nedojde k produkci Zadnych emisi CO,. Vyuzivani vodiku ve

velkém méfritku je tak zakladni krok k dosazeni klimatickych cil(i Evropské Unie.

NezZ prejdu ale k ndvrhu vodikového systému, rad bych predstavil sou¢asné moznosti

akumulace elektfiny.



3. Moznosti akumulace elektriny

Jak jsem jiz zminil v Uvodu, akumulace elektfiny bude hrat do budoucna zasadni roli,
nebot vlivem odklonu od uhli, a v urcité mife i od jadernych zdroji, bude stéle vice
narUstat nerovnomérnost vyroby elektfiny v pribéhu dne. Akumulace predstavuje
efektivni zplsob jak se vyrovnat se Spickami vyroby z obnovitelnych zdrojii a
nedostatkem elektfiny v noci. Zaroven ale predstavuje pomérné velkou vyzvu, nebot je
problém ji skladovat ve velkém mnoiZstvi a dlouhodobé. Vzhledem k nastrojim a
technologiim, které ma lidstvo k dispozici, se jedna pravdépodobné o nutnou dan pro
dosaZeni uhlikové neutrality. Proto bych rdd v nékolika nasledujicich odstavcich

predstavil hlavni soucasné moznosti skladovani elektfiny, které jsou k vidéni na Obr. 2.
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1kWh 10kwh 100kwh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1TWh 10TWh 100TWh
Storage Capacity

Obr. 2 Porovnani riznych druh dlozist [2]
Rozvoj elektromobility ma jako vedlejsi efekt velké inovace v oblasti bateriovych
UloZist. Ta jsou ale vhodnd spiSe pro kratkodobou akumulaci mensich vykon(.
Z hlediska prenosové soustavy tedy mohou poskytovat napfiklad sluzby vykonové
rovnovahy. Sirokd vefejnost viak vnimd prevainé negativa spojend s energetickou

narocnosti jejich vyroby a recyklaci.

Jeden zplGsob akumulace energie se wvyuZivda jiz dlouho, a to akumulace
v precCerpavacich elektrarnach. Ty maji reverzni turbinu, kterd maze fungovat i jako
Cerpadlo a v pfipadé prebytku elektfiny preéerpa vodu z dolni nadrie do horni,
v pfipadé nedostatku elektfiny naopak vodu vypousti pres turbinu z horni nadrze do

dolni. Vyhoda je, Ze se dd takto akumulovana elektfina ukladat dlouhodobé, ale



v podminkach Ceské republiky se nejednd o moc perspektivni variantu, nebot vhodna
mista k vystavbé precerpavacich elektraren se na nasem uUzemi nevyskytuji, pfipadné
se nachdzeji v chranénych oblastech. Existuji sice projekty, které planuji vybudovani
precerpavacich elektrdren na vytéienych uhelnych dolech v Usteckém kraji, ale je

otdzka, jak tyto projekty pro svou narocnost dopadnou.

Pro dlouhodobou akumulaci se tak nabizi vyuziti technologie Power-to-X. Jednd se o
technologii, kterd ukldada elektrickou energii do jiné formy energie, napfiklad do
tepelné energie, nebo do chemické energie. Velké popularité se tési zejména
technologie Power-to-Hydrogen, pfi které se z elektfiny vyrabi vodik. Tato varianta se
da navic posunout na dalsi uroven, nebot z vodiku Ize vyrabét dalsi paliva, kuptikladu
metan a metanol. Vyhodou je, Ze se da takto vyrobit takika neomezené mnozstvi
paliva, pokud je k dispozici dostatek elektfiny. Nasledujici kapitoly tak vénuji pravé

témto technologiim, zejména technologii Power-to-Hydrogen.

3.1 Prehled Power-to-X technologii

Zakladnim principem Power-to-X technologii je konverze elektrické energie do jiné
formy energie. Nejcastéji se uvadi konverze do tepelné nebo chemické energie (do
paliva). Elektfina pak miZe pochazet bud primo ze zdroje elekttiny, napfiklad solarniho
parku, nebo v ptipadé prebytku mlze dojit k odbéru z distribu¢ni soustavy. Pokud se
zamérim pouze na konverzi do paliv, ma tato technologie nékolik zajimavych
vlastnosti. Témi hlavnimi je moznost ukladat velké vykony a moznost jejich ukladani po
dlouhou dobu bez udbytku skladovaného wvykonu. Dalsi pozitivni vlastnosti této
technologie, ovSsem uz ne ve vztahu ke skladovani elektrické energie, je moZnost
konverze do rlznych chemickych latek. Pro chemicky priamysl to ale mUzu byt i
zajimavy zdroj potfebnych surovin (napfiklad vodik pro vyrobu amoniaku). Tovdrna
mUze byt doplnéna o soldrni elektrarnu, ktera bude vyrabét elektfinu pro technologii a
cast elektfiny mlzZe byt pouzita pro vyrobu vodiku, ktery se pouZije pfi vyrobé

amoniaku. Pfehled mozZnych variant technologie Power-to-X je na Obr. 3.
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Obr. 3 Piehled moznych Power-to-X technologii vyuzivajicich konverzi do paliv [3]

3.2 Power-to-Hydrogen

Srdcem technologie je vyroba vodiku. Ostatni paliva se vyrabi az naslednou chemickou
reakci vodiku s dalSimi surovinami. Vodik je ale pouzitelny jako palivo sam o sobé.
Zajimavé vlastnosti ma i z hlediska skladovani, mezi pouzivanymi palivy ma nejvyssi
hmotnostni vyhfevnost 120 MJ/kg. Kvali své nizké hustoté ma ale nizkou objemovou
vyhtevnost, coZ vede k nutnosti jej skladovat na velmi vysokych tlacich. Pro pouziti
v dopravé se jedna o tlak 700 bar pro osobni vozy a 350 bar pro nakladni vozy a
autobusy — rozdilny tlak je dan cisté dostupnym prostorem pro nadrz. Srovnani i

s dalSimi palivy nabizi Obr. 4. [5]
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Obr. 4 Srovnani vyhfevnosti vztazenych na hmotnost a objem pro riizna paliva [5]
Tabulka 1 shrnuje nékteré zakladni vlastnosti vodiku jako prvku.

Tabulka 1 Zakladni vlastnosti vodiku [6]

Vlastnost Hodnota
Vzhled Bezbarvy plyn
Molarni hmotnost 1,00794 g/mol
Hustota 0,0899 kg/m?>

Tepelna vodivost 0,1815 W/(m*K)

Vyhrevnost na m> 10,782 MJ/m?
Vyhrevnost na kg 119,55 MJ/kg

Kriticka teplota -239,9 °C

Kriticky tlak 1307 kPa

Vodik se v ptirodé vyskytuje hlavné ve slouceninach (ve vodé, ¢i ve fosilnich palivech).
Vyskyt elementarniho vodiku je vzacnéjsi, ovSsem z hlediska vyuZiti jako paliva je
potieba pravé elementarni vodik. Ten lze ziskat tfeba i z rGznych sloucenin vodiku,
ovsem takové reakce nejsou samovolné - je potfeba do reakce dodat energii. K této
reakci dochazi napriklad pfi elektrolyze vody.[8] Ta je zakladnim procesem technologie
Power-to-Hydrogen a budu se ji vénovat hned v dalsi kapitole 3.2.1, nejprve vsak

uvedu schéma celého procesu Power-to-Hydrogen (Obr. 5).
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Obr. 5 Schéma technologie Power-to-Hydrogen [7]

3.2.1 Elektrolyza

Elektrolyza vody je proces, pfi kterém dochdzi k rozdéleni vody na vodik a kyslik
privodem napéti na elektrody. Cely déj probiha v elektrolyzéru, coz je zafizeni slozené
z anody a katody, které jsou pripojeny ke zdroji stejnosmérného napéti. Obé elektrody
pak od sebe oddéluje elektrolyt. Jednotlivé elektrolyzéry se od sebe lisi pravé typem

elektrolytu. Popisu jednotlivych typu se vénuji v kapitolach 3.2.1.1, 3.2.1.2 a 3.2.1.3.

Celkova reakce je:

2H,0 - 2H, + 0, AH? = 285,8 k] /mol (1)
Reakce na katodé:
H,0 + 2e~ - H, + 20H™ (2)
Reakce na anodé:
1
20H™ - 502 + H,0 + 2e” (3)

[8] [9] [10]

3.2.1.1 Alkalicky elektrolyzér

Vyroba vodiku v alkalickém elektrolyzéru je historicky nejvice zavedend metoda vyroby
vodiku pomoci elektrolyzy vody. Pouzivad se alkalicky elektrolyt — naptiklad hydroxid
draselny (KOH), ktery je rozpustény v destilované vodé v hmotnostni koncentraci 20 az

30 %. Jeho vyhodou je vysoka vodivost. Materidlem elektrod je nejcastéji nikl nebo



ocel. Soucasti elektrolyzéru je také membrana slouzici k oddéleni plynnych produktl -
H, a 0,. Membrana je napfiklad z azbestu, rlznych kompozitnich, polymernich nebo

keramickych materiald.

Nejprve dojde na katodové strané k redukci 2 molekul H,0 na jednu molekulu H, a 2
ionty hydroxidu OH". Vodik vylou¢eny na povrchu katody odchdzi v plynném stavu a
ionty hydroxidu prochazi vlivem elektrického napéti mezi elektrodami pres porézni
membrdnu na anodu, kde vytvofi % molekuly O, a jednou molekulu H,0.

Alkaline Electrolysis

Cathode - l |+ Anode
Hy G %0,
H,0
7 )
Cathode - f ™~ Anode

Diaphragm

Anode: 20H  — H,O0 +'2 0, +2e
Cathode: 2 H,O +2e-— H, +20H-
Overall cell: H,O — H, + % 0,

Obr. 6 Schéma alkalické elektrolyzy [11]
Alkalické elektrolyzéry pracuji za pomérné nizkych teplot (30 az 80 °C). Jejich
nevyhodou je nizkd proudova hustota, coz vede k nizsi ucinnosti. Tlak vystupnich plynt
je celkem nizky (1 az 30 bar). Vodik se vyrabi o ¢istoté a7 99,8 %. U¢innost tohoto typu
elektrolyzéru se pohybuje nejvySe okolo 60 % a odviji se od tlaku a teploty. [8] [9] [11]
(12] [13]

3.2.1.2 PEM elektrolyzér
PEM elektrolyzér vyuzivad tzv. protonovou vyménnou membranu (Proton Exchange

Membrane) jako pevny elektrolyt. Tyto membrany jsou z polymerniho materialu. To je
vyhoda PEM elektrolyzéru oproti alkalickym elektrolyzérim, protoze odpada nebezpeci
koroze od kapalného elektrolytu. Tato membrana ma také malou propustnost pro
plyny (nehrozi smiseni 02 a H2), dale vysokou protonovou vodivost a malou tloustku.

Elektrolyzér funguje nasledujicim zpldsobem. K anodé se privadi voda, ktera se na
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anodé rozdéli na O,, H a e". Vodikové ionty jsou membranou propustény ke katodg,
kde pfijimaji volné elektrony (které prochazi vnéjSim obvodem) a na katodé tak vznika
H,.

PEM Electrolysis

Cathode - I ‘+ Anode
H, i % 0,
H,O
Cathode A /'” - Anode
Membrane
Anode: H,O — 2H" + 2 0, + 2¢e

Cathode: 2H" + 2e-— H,
Overall cell: 2H,O — H, + 2 0O,
Obr. 7 Schéma elektrolyzérii s protonovou membranou [11]

Elektrody jsou vétSinou tvofeny tenkou vrstvou platinového katalyzatoru
pfipevnéného k membrané. PEM elektrolyzéry vyrabi velmi Cisty vodik (99,99%).
Pracovni teploty jsou nizké (20 az 80°C), tlak byva do 40 bar. Vyhodou této technologie
jsou kompaktni rozméry a flexibilita, diky které je mozné elektrolyzér provozovat i pfi
nizSich vykonech, neZ je nomindlni vykon elektrolyzéru. Proto se PEM elektrolyzéry
hodi k vyuzivani elektrické energie z obnovitelnych zdrojd, jejichz vykon se v case
znané meéni. Zatim je vsak tento typ elektrolyzéru dost ndkladny (CAPEX 1000
EUR/kW), Vysoka cena je zpUsobena hlavné nutnosti pouZivat uslechtilé kovy (platina)
jako katalyzator, ktery zajistuje stabilitu vytvofeného vodiku. Do budoucna (rok 2030)
se oCekava pokles ceny vlivem sériové vyroby a zvySené uUcinnosti az na Uroven 500

EUR/kW. [8] [9] [11] [12] [13]

3.2.1.3 SOEC elektrolyzér
SOEC, neboli Solid Oxid Electrolysis Cell (vysokoteplotni elektrolyzér), je elektrolyzér

pracujici za vysokych teplot a tlakd. Ty zpGsobuiji nizsi spotfebu elektrické energie. Cast

energie se totiz privadi ve formé tepla. Jako katoda se pouzivd cermet (kompozitni

material z niklu a keramiky). Materidlem anody je napfiklad manganistan lanthanu

dopovany stronciem (LSM). Jako elektrolyt se pouzivd kupfikladu YSZ (yttriem
11



stabilizovany oxid zirkonicity) — elektrolyt je propustny pro ionty kysliku (také proto je

potieba vysokych teplot — pro spravnou propustnost elektrolytu).
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Obr. 8 Zavislost potfebné pFivedené energie na teploté [14]

Obr. 8 dobfe ilustruje zménu v potiebé privddéné energie v elektfiné oproti alkalické a
PEM elektrolyze (800 °C pro SOEC oproti 70 °C u alkalickych a PEM). Celkova ptivedena
energie je dana souctem elektrické (Gibbsova energie) energie a tepelné energie podle
rovnice (4).

AH = AG+T-AS (4)
Pomoci Gibbsovy energie Ize urdit tzv. reverzni napéti ¢lanku (reversible cell voltage),

tedy minimalné teoretické napéti nutné pro priibéh reakce.

AG _ 237,2k]/mol

U, = =
Y z-F  2-96485 C/mol

=123V (5)

F je Faradayova konstanta, z je pocet vyloucenych elektroni na elektrodé a 4G je
Gibbsova energie urend ze standartni slu¢ovaci entalpie reakce (1) pfi standartni
teploté T. Toto napéti je potfeba ve skutecnosti navysit kvuli ztratam. Ty jsou dany
ohmickym odporem U,pn, aktivacnim prepétim elektrody U, a transportem hmoty
Ucon. Celkové potiebné napéti U pak je:

U= Urey + Uonm + Ugct + Ucon (6)
Hodnota Gibbsovy energie pak pfimo urcuje potfebny vykon pro vyrobu 1 Nm? vodiku.

Z ptedpokladu, ze 1 mol idedIniho plynu ma objem 0,0224 m’, ziskam hodnotu:

p_AG 1 2372 1
ELY ™ vea 3600 0,0224 3600

= 2,94 kWh/Nm3 vodiku (7)
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Toto je vSak pouze minimalni teoreticka potfebna energie, PEM elektrolyzéry obvykle

potiebuji 4,5 az 5 kWh/Nm”.

Teplo se do elektrolyzéru (na katodu) pfivadi v podobé pary (namisto vody jako u 2
predchozich typl elektrolyzéru). Jinak funguje zafizeni podobné jako PEM elektrolyzér.
Pevnou membranou mohou prochézet jen kyslikové ionty 0> (od katody k anodé). Na
anodé pak z kyslikovych iontd vznikd molekula O, a prebytecné elektrony prochazi
vnéjsim obvodem na katodu. Tam reaguiji s pfivddénou parou a vznikd molekula H, a jiz
zminény iont o~. Keramicky elektrolyt pak zabranuje promichavani vznikajicich plyna.

Solid Oxide Electrolysis

Cathode - |+ Anode

H, % o 720,
H,0 J

A
Cathode -~ f ™~ Anode

Membrane

Anode: 02 - %0, +2e¢
Cathode: H,O +2e — H, + 0>
Overall cell: H,O - H, + %4 0,

Obr. 9 Schéma vysokoteplotniho elektrolyzéru [11]
Vysokd pracovni teplota (nejbéznéji 700 az 900 °C) a tlak jsou pficinou vysoké celkové
ucinnosti elektrolyzéru (vice nez 90 %). Diky vysoké teploté a tlaku neni také nutné
pouzivat platinu jako katalyzator (jako ten funguje nikl v cermetu). Nevyhodou celého
systému je jeho velikost, mala Cistota vodiku (cca 90 %, zbytek je vodni para — potfeba
separace). Zaroven je cely systém nachylny na zmény teploty, coz je disledkem pouZiti
keramiky. Ze vSech zminénych metod se jednd o tu nejméné rozvinutou a v soucasnosti
jsou v provozu spiSe laboratorni jednotky. SOEC elektrolyzéry mohou mit do budoucna
zajimavé vyuZiti napfiklad v jaderné enegetice, kde by mohly efektivné vyuzivat teplo
Stépnych reakci. Kvali vysokym teplotdm jsou navic z provozu hlaseny problémy
s rychlou degradaci materiadld elektrod — v této oblasti probihd vyvoj novych materidlt

na bdzi perovskitl, které nabizeji i zajimavé vyuziti v solarnich ¢lancich (spolecnost
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Meyer Burger). Pravé materidlovy vyzkum stoji za vysokymi investi¢nimi naklady SOEC

elektrolyzéra. [8] [9] [11] [12] [13] [14] [15]

Tabulka 2 pak obsahuje kratké porovnani zminénych typU elektrolyzy z hlediska vyhod

a nevyhod.

Tabulka 2 Porovnani jednotlivych druht elektrolyzy

Elektrolyza Vyhody Nevyhody
mald proudova hustota, nehodi se
zavedena technologie, oproti
Alkalicka pro aplikace na OZE (horsi provoz
ostatnim technologiim levné;si
pfi nenominalnich hodnotdch)
vysoka ucinnost, dobry provoz pfi | stale drahé (investiéné i provozné),
PEM nenominadlnich vykonu, velmi Cisty oproti alkalickym poloviéni
vodik, dnes nejvice dominantni Zivotnost zafizeni
vysoka ucinnost, potfebuje méné zatim hlavné vyzkumna zaftizeni,
SOEC elektrické energie — m(ize vyuzit velké rozméry, teplotni Soky,
tepelnou drahé

3.3 Power-to-Methane

Alternativou ktechnologii Power-to-Hydrogen mlze byt Power-to-Methane
technologie. Z pohledu energetiky je metan velice zajimavé palivo, protoze zemni plyn
obsahuje okolo 90 vol. % metanu. Technicky by tedy na rozdil od vodiku nemél byt
zadny problém vyrobeny metan vtla¢et do plynové distribuc¢ni soustavy. U vodiku je
jako bezpecnd udavana hodnota 2 vol. % vodiku ptidanych do distribu¢ni soustavy [16].
V Ceské republice pFidavani vodiku do plynové distribuce neni legislativné mozné,
nicméné do 2 vol. % vodiku by nemél nastat zadny problém. [47] PFi vyssSim podilu
vodiku uz by muselo dojit napfiklad k vyméndm armatur, distributor by musel
garantovat konstantni podil vodiku a spotrebitelé by nejspiSe potfebovali Upravu

horaku. Technologie Power-to-Methane je vidét na Obr. 10.
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Obr. 10 Schéma technologie Power-to-Methane [9]

S technologii Power-to-Hydrogen ma spole¢nou vyrobu vodiku. Je ale rozsitena o dalsi
zarizeni — metanizacni reaktor a pfipadné jesté o technologii na zachyt CO, (dalo by se
uvazovat i s nakupem CO; a dopravou do mista technologie). V soucasné dobé jsou ale
technologie zachytu CO, velmi malo rozsifené a zachyceny CO, byva pro dalsi pouziti

pfilis znecdistény. [9] [53]

Tabulka 3 shrnuje zdkladni vlastnosti metanu.

Tabulka 3 Zakladni vlastnosti metanu [17]

Vlastnost Hodnota
Vzhled Bezbarvy plyn
Molarni hmotnost 16,043 g/mol
Hustota 0,717 kg/m3
Tepelna vodivost 0,03044 W/(m*K)
Vyhrevnost na m> 35,816 MJ/m’
Vyhfevnost na kg 50,01 MJ/kg
Kriticka teplota -82,59 °C
Kriticky tlak 4 599,2 kPa

3.3.1 Vyroba metanu - metanizace

3.3.1.1 Katalyticka metanizace

Katalytickd vyroba metanu probihd vreaktorech ktomu uréenych. Asi
nejpouzivanéjsim typem téchto reaktorl jsou reaktor s pevnym lozem (Fixed-Bed),
existuji ale i jiné typy jako reaktory s fluidnim loze (Fluidized-Bed). Vétsinou jsou tyto

reaktory konstruovany pro vysoké vykony a proto je mozné, ze pro nizsi vykony u
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lokalnich aplikaci (napfiklad pravé technologie P2G), nebudou tyto reaktory
nejvyuzivanéjsi. Katalytickd metanizace vétsinou probihd mezi teplotami 200 az 550 °C,
pricemz tlak se pohybuje od 1 do 100 bar. Jako katalyzator se vyuzivaji rizné kovy (nikl,
rhodium, kobalt). Jako nejoptimalnéjsi se jevi pouZiti niklu, ktery je levnéjsi nez ostatni
pouzivané materialy, ma dobrou aktivitu (nejvyssi ma ruthenium, které je ale vice nez
100x drazsi nez nikl), ale na druhou stranu musi mit pouzité plyny (H,, CO,) vysokou
Cistotu — viz kapitola 3.3.3. Vyroba metanu je vysoce exotermickou reakci, takze je
potfeba mit vhodné navrzeny odvod tepla. Zaroven dochazi k velkému Ubytku objemu

latek na vystupu oproti vstupu (Ubytek az o 40 %).

Metanizace CO, probiha podle nésledujici rovnice:

4H, + C0O, » CH, + 2H,0 AH? = —165,1 kJ /mol (8)
Jak jsem jiz zminil, metanizace probiha pfi teplotach 200 az 550 °C. Konverze
vstupujicich plynl je dana teplotou celého procesu. A plati, Ze ¢im nizsi teplota, tim
vys$si je vyuzitelnost (toto plati hlavné pro CO,). Konverze se dd zvysit pouZitim vice

sériové zapojenych reaktoru. Takto Ize dosahovat konverze CO, pres 90 %.
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Obr. 11 Zavislost konverze CO, a H, na teploté a tlaku [9]

VedlejSim produktem vyroby metanu je voda. Ta je zaroven potreba pro vyrobu vodiku
v elektrolyzéru (pro pouziti je potfeba ji demineralizovat). Timto zplUsobem se da

uSettit az 50 % vody potrebné na vyrobu vodiku. [9] [12] [18] [19] [20] [22]
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3.3.1.2 Biologickd metanizace
Tato metoda vyuZzivd metanogenni bioorganismy. Ty funguji jako biokatalyzator.

V reaktoru pak dochazi za anaerobnich podminek, tlaku 1 bar a teploté mezi 20 a 70 °C
ke vzniku metanu. Cela nddoba reaktoru musi byt michand, aby byl zajistén dostate¢ny
pristup plyn k organism@im. Cast CO, vyuZivaji organismy pro svdj rast (okolo 5 %),
zbylych 95 % CO, se vyuZije k pfeméné na metan. Celkova ucinnost takovéto vyroby
metanu pak zavisi na presném typu mikroorganism(, typu reaktoru, tlaku, teploté a
pH. V soucasnosti se rozviji hlavné systémy pro udrZovani optimadlniho pH v reaktoru,
nebot s rostouci koncentraci CO, dochazi ke snizovani pH a zhorSeni ucinnosti celé

reakce. [9] [12]

3.3.2 Metody ziskavani CO:

3.3.2.1 Z elektrdren na fosilni paliva
Velky potencial ma vyuzivani CO, zachytdvaného pfi spalovani fosilnich paliv

v elektrarnach.

Post-combustion N,

uhli

zachyt CO,

vaduch

Pre-combustion

vzduch/ O, para 20

shift, Eisténi a O i ktiina :""::, oy
separace CO. - teplo e (;t
vzduch /

veduch N,
e SEPArace Kysliku

zplyilovani

Oxyfuel combustion

0,

Obr. 12 Metody zachytu CO, [21]

Jak Ize vidét na Obr. 12, existuji 3 hlavni zplisoby zachytu CO,:

e Pred spalovanim (Pre-Combustion)
e Po spalovani (Post-Combustion)
e Oxyfuel spalovani (oxidac¢ni latkou neni vzduch ale pouze kyslik O,)
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Pre-Combustion zachyt vyuZiva technologii IGCC, coz znamend zplynovani uhli a
nasledné spdleni syntézniho plynu. Ve zplyriovacim reaktoru se za pusobeni vysoké
teploty a zplyriovaciho média (kyslik) uvolni z uhli syntézni plyn, coz je smés CO, H, a
CO,. Syntézni plyn je odvadén do reaktoru, kde je reformovan parou (Water-Gas Shift
reakce) a na vystupu uZ je plyn sloZzeny pouze z H, a CO,. Ztéto smési se da oxid
uhelnaty zachytit procesem pro odstranéni kyselych plynl — absorpce, pripadné

membranovou nebo kryogenni separaci. [12] [19] [21]

Post-Combustion metoda zachytava CO, ze spalin. Vyhodou je, Ze neni potieba
zasahovat do spalovacich zafizeni soucasnych elektraren. Vyuzivd se absorpce CO,
pomoci vhodné kapaliny a nasledné desorpce (uvolnéni). Sorpéni kapalinou je
napfiklad monoetanolamin (MEA). Spaliny se nevyvadi pfimo do komina ale pres
zachytny reaktor, kde jsou vypirdny pomoci MEA. CO, se absorbuje a zbylé slozky
mohou byt vypustény do atmosféry. MEA se zachycenym oxidem uhli¢itym je odveden
do vedlejSiho reaktoru, kde se uvolni za intenzivniho pfivodu tepla. To déla celou
metodu energeticky velmi naro¢nou. Jinou moznosti zachyceni CO, je adsorpce —

vyuziti karbondatové smycky. [12] [19] [21]

Oxyfuel spalovani znamend spalovani s Cistym kyslikem. Pfi spalovani pouze s O,
obsahuji spaliny hlavné CO;, a vodni paru. Z takovéto smési je mnohem snazsi CO,
zachytit a to napfiklad kondenzaci vodni pdary. Nejndrocnéjsi tak je vytvorit
dostatecnou zasobu kysliku pro spalovani, coz se provadi kryogenni separaci kysliku ze
vzduchu a je to energeticky velmi narocné (ve vzduchu je ptiblizné 21 vol. % 0,). [12]

[19] [21]

Nevyhodou vyuzivani CO, z elektraren je energeticka naroc¢nost jednotlivych metod a
navic komplikovana doprava do mist kde se zachyceny CO, bude vyuzivat. Vyhodou je,
Ze se tyto technologie daji aplikovat i na priamyslové procesy, napfiklad do oceldren a

cementaren. [12] [19] [21]

3.3.2.2 Ze vzduchu
Ve vzduchu je vsoucasnosti okolo 400 ppm CO,. Jedna se o témér nevyclerpatelny

zdroj, ovSem na druhou stranu, pfi tak nizké koncentraci je zachyceni CO, do Cisté
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formy energeticky vysoce narocné a da se fict, Ze se to nevyplati. PouzZivd se metoda
separace pomoci silnych alkalickych roztok(i jako KOH a NaOH. Vyhoda této

technologie je moZnost zachytavani v misté vyuzivani CO,. [12]

3.3.2.3 Z biomasy
Z biomasy se da CO, produkovat napfiklad zplyfiovanim, fermentaci nebo spalovanim.

Napfriklad pti fermentaci vznikd smés CO, a CH,, tudiz lze vznikly metan privadét
rovnou do metanizacniho reaktoru. Nevyhodou je malé produkované mnozstvi CO,. [9]

[12]

3.3.3 PozadavKky na ¢istotu plynii pro vyrobu metanu
Vyroba metanu probihd dle rovnice (8). Ve skutecnosti ale mohou byt v plynech

pFimési jinych latek, a vodik ani oxid uhli¢ity nebudou 100 % &isté. Cisty plyn napomaha
spravnému prabéhu reakce, nehrozi ponieni reaktoru nebezpeénymi latkami a
nevznikaji rizné jedovaté plyny. Vodik se vyrabi v elektrolyzéru s istotou okolo 99,8 %,
coz je pro vyrobu metanu naprosto dostacujici Cistota. U CO2 je celd véc slozitéjsi
v zavislosti na pouZité technologii metanizace (katalyticka x biologickd) a dle zdroje

C02. [9] [23]

PFi pouziti biologické metanizace zadné specialni poZadavky na Cistotu vstupniho CO,
nejsou. Je tedy potreba pouze Cistit vznikly metan pred jeho dalsSim pouzitim (vtlaceni

do sité, spalovani), ale samotny proces vyroby metanu ¢isty CO, nevyzaduje. [9]

U katalytické metanizace uz CO, musi vykazovat urcitou Cistotu. Pokud se vezme
v Uvahu ziskavani CO, ze spalin (kdy hrozi nejvétsi zneciSténi ostatnimi latkami), je
potifeba znat vliv jednotlivych znecistujicich sloZzek na metanizaci a to jesté v zavislosti

na materialu katalyzatoru. [9] [23]

Napriklad pfi pouziti nejbéinéjSiho katalyzatoru z niklu byly zjistény nasledujici
informace. Vliv NO, na vykon reaktoru nema vliv do koncentrace 100 ppm. O, také sam
0 sobé nema na reakci vliv pfi objemové koncentraci do 8 %. Ale ucinnost snizuje jeho

mozné reagovani s H,, ktery se pak nevyuzije k reakci s CO,. Proto je dobré, aby byla

evvs
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jeho aktivitu (zpUsobuje deaktivaci — catalyst poisoning). U samotného SO, je pfijatelna
koncentrace do 80 ppm, pokud dokdZeme regenerovat katalyzdtor. Podobné, ale
agresivnéjsi, ucinky ma také sulfan H,S. Vzhledem k tomu, Ze spaliny obsahuiji vice latek
se sirou, je idedlni, aby vSechny sloZzky obsahujici siru (vyjma SO,, kde plati koncentrace
uvedena vyse), byly dohromady v koncentraci mensi nez 1 ppm. Negativni Gcinky vodni
pary zjistény nebyly. Problémem mulzZe byt i pfitomnost vysSich uhlovodikl pfi
teplotach nad 500 °C, které mohou také zpUsobit ¢astecnou deaktivaci katalyzatoru. [9]

(23]
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4. Spalovani vodiku v turbinach

V souvislosti s vyuzivanim vodiku jako paliva se objevuji 2 hlavni technologie. Vodik se
da poutzit jako palivo v palivovych ¢lancich. To je trochu zjednodus$ené feceno zafizeni,
ve kterém probihd presné opacny proces nez v elektrolyzéru. Na jednu elektrodu se
pfrivadi vodik, na druhou vzduch, chemickou reakci vytvofi vodu a dojde k vytvoreni
napéti mezi elektrodami, z ¢ehoz se ziska elektfina. O palivovych ¢lancich je pak nejvice
slySet asi v souvislosti s dopravou, kdy by vozidla tankovala do nadrzi vodik, ten by
v palivovém ¢lanku vytvofil elektfinu a ta by pohanéla elektromotor. Z auta by se tak
vlastné stala malda elektrarna. Nicméné vyuziti palivovych ¢lank( mzZe mit v budoucnu
uplatnéni i venergetice, zejména vteplarenstvi vzhledem k produkci tepla.
V soucasnosti ale jesté nejsou k dispozici dostate¢né vykonné palivové €lanky pro Sirsi

nasazeni.

Druhou, v soucasnosti pro energetiku mnohem zajimavéjsi, variantou, je spalovani
vodiku ve spalovacich turbinach. Oproti palivovym ¢lankim maji vyhodu v pokrocilosti
a dostupnosti celé technologie, i kdyZ je nutno pfiznat, Ze pfi spalovani vodiku se
objevuji rdzné technické komplikace, které se stdle zkoumaji. Vodik lze spalovat
samotny, nebo (a to je vsoucasnosti naprosto prevazujici zpUsob) se muze
spoluspalovat s jinym palivem, v pfipadé turbin nejcastéji zemnim plynem. Jednotlivi
vyrobci pak uvadéji rlzny objemovy podil vodiku, ktery jejich turbiny zvladnou
spoluspalovat. VétsSina pak nabizi moznost udélat i Upravu na stavajici turbiné tak, aby
spoluspalovani vodiku zvladla. Vodik ma totiZz jako palivo pro spalovani dost odlisné
vlastnosti od uhlovodiki. Tabulka 4 nabizi srovnani stechiometrickych spalovacich

vlastnosti vodiku a metanu pfi tlaku 1 bar a teploté 300 K. [25] [26]
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Tabulka 4 Srovnani spalovacich vlastnosti vodiku a metanu [25]

Metan Vodik
Rychlost plamene (cm/s) 40 300
Teplota nechlazeného plamene (K) 2200 2400
Meze hotlavosti ve vzduchu @ (293,15 K/1 bar)(vol. %) 5-15 4-75
Energie pro zazeh (m)J) 0,28 0,011
Doba zdrzeni zazehu @ (1000 K/17 bar) (ms) 45,6 6,2
Vyhrevnost (MJ/kg) 50 120

Dobrou ilustraci rozdilnosti paliv pak poskytuje Wobbeho index. Ten je definovan

vztahem (9).
_ O )
Jd,

Q; je vyhtevnost, d, je relativni hustota definovana jako pomér hustoty plynu a hustoty

4

suchého vzduchu pfi identickych podminkach. Pokud bude Wobbeho index 2 rdznych
plyn( pfi stejnych podminkach (teplota, tlak) stejny, znamena to, Ze do spalovaciho
procesu bude v palivu dodano stejné mnozstvi tepla. Neboli ¢im rozdilnéjsi budou
Wobbeho indexy 2 plynl, tim vétsi naroky na spalovaci zafizeni z hlediska flexibility
budou potfeba. Srovnani Wobbeho index( v zavislosti na vyhfevnosti ukazuje Obr. 13.

[26]
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Obr. 13 Srovnani Wobbeho indext rGznych plyni [26]
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Potreba zvysené flexibility se projevuje hlavné v konstrukci horakd. Pro spalovani
vodiku je potfeba pouzZivat specialni horaky (viz. kapitola 4.1.1), s rostoucim podilem
spalovaného vodiku jsou také potfeba Upravy na systémech pfivodu paliva. V ndvrhu je
pak tfeba zohlednit teplotu a tlak, pfi které se vodik dodava do spalovaci komory. Bez
problému Ize spoluspalovat palivo s teplotou do 110 °C, tlakem do 50 bar a 10 vol. %
H,.[26] Pfi vyssich podilech vodiku, teplotach a tlacich uz ale zac¢ind dochazet k migraci
vodiku do materidlu potrubi, coz usnadiuje mala velikost atomu vodiku. Z hlediska
vodikové kfehkosti se pak uvadi jako odolnd nerezovad ocel EN 1.4404 [33]. Casti
turbiny, které jsou v kontaktu se spalinami, zddné specialni Upravy nepotrebuiji, je vSak
tfeba dbat na mozné zvysené tepelné namahani, coz Ize fesit intenzivnéjsim chlazenim.
Moznosti jsou také castéjsi kontroly spalinovych tras, které by vcas odhalily skryta
poskozeni. Tim Ze spalovanim vodiku vzroste podil pary ve spalinach, je tfeba také
hlidat spravné vychlazeni spalin. S rostoucim podilem vodni pary ve spalinach totiz
roste teplota rosného bodu spalin, a tudiz mize dojit ke kondenzaci spalin pfi vyssi
teploté. Obecna pravidla, kterd je potfeba dodrzovat pfi manipulaci s vodikem pak

uvadi napfiklad ISO/TR 15916:2015 [34]. [26] [33]

4.1 Vyzvy a vyzkum v oblasti spalovani vodiku

Tim Ze jsou turbiny navrhovany primdrné na spalovani zemniho plynu, mohou pfi
spalovani vodiku nastat urcité komplikace (coz dokazuje rozdilnost Wobbeho index( a
rozdilné spalovaci vlastnosti vodiku oproti metanu viz Tabulka 4). Je potieba, aby
zemniho plynu a vodiku a zaroven zvladaly rychlé zmény ve sloZeni smési. Nasledujici
oblasti predstavuji nejvétsi vyzvy pro vyrobce a vyzkumniky. [24] [26] [28] [29]
e Emise NOy
e Nebezpedi flahsbacku z dGvodu vyssi rychlosti plamene a kratsi doby zpozdéni
zdZehu
e Fluktuace tlaku a termoakustika ve spalovaci komofe
e Vyssi riziko samovzniceni kvali kratké dobé zpoZzdéni zazehu (ignition delay
time)

e Vys$Si tepelné namadhani komponent, které jsou v kontaktu se spalinami

vevys
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4.1.1 Emise NOy

Vodik ma oproti zemnimu plynu nespornou vyhodu v nulovych emisich CO,. Z jeho
spalovacich vlastnosti ale vyplyva zvysena produkce emisi NO (u tlakového spalovani
hlavné NO,). Je to dano vyssi rychlosti plamene, ktera zplUsobuje lokalné vyssi teploty,
pfi kterych roste produkce NO,. Kontrola teploty ve spalovaci komore je tak klicova a
da se ovlivnit prfesnou tvorbou smési vzduchu a paliva. Pro sniZzeni emisi NO, se tak
vyuzivaji tzv. DLN hotaky (dry low NO,, pfipadné DLE — dry low emissions — nazev se lisi
dle vyrobce, principy jsou podobné). Na Obr. 14 DLN horaky predstavuje Multi-nozzle
combustor a Multi-cluster combuster. Principem je kontrola presného slozieni smési
vzduchu s palivem. Proto je nutné vytvaret celou smés jesté pred horaky a nikoliv az ve
spalovaci komore, kde by dochazelo k hire fiditelnému difuznimu spalovani. [24] [26]

[29]

Diffusion cambustor
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Obr. 14 Srovnani riznych typl hofaka [24]

Multi-nozzle combustor je viceméné horak oznaceny jako new combustor na Obr. 18 a
jeho funkce je blize popsana v kapitole 4.1.2. Zde jen ve zkratce pro pochopni rozdilu
mezi Multi-nozzle a Multi-cluster uvedu, Ze pred hotak je predrfazena smésovaci
komora pro palivo a vzduch, pfi¢emz ¢ast vzduchu je privadéna pres vifice u stén (pro
zajisténi dobrého promichani) a cast stfredem mezi privody paliva pro potlaceni

flashbacku (tomuto jevu se vénuiji v kapitole 4.1.2) pti spalovani vodiku. [24] [27]

Multi-cluster combustor je v soucasnosti stdle vyvijeny hordk spolecnosti Mitsubishi.

Jeho konstrukce je navriena tak, aby zvladal spalovat i 100 vol. % vodiku, coz u Multi-
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nozzle horaku neni mozné z divodu vysokého rizika flashbacku. Principem je rozdélit
smés paliva a okyslicovadla do vétSiho poctu trysek hordku, pficemZz smésSovani
probihd na vstupu do hofdku. Diky vétSimu poctu trysek se v jedné trysce smésuje
mensi mnoZstvi paliva a okysliCovadla, tudiz k vytvoreni dostate¢né promichané smési
staci pfivadét palivo do trysky vyssi rychlosti a neni tak potifeba vyuzit vifice vzduchu —
smésovani ve velkém objemu zvysuje riziko flashbacku. Zaroven diky vytvoreni smési
pred spalovaci komorou Ize dobfe Fidit teplotu spalovani a snizit tak produkci NO,.
V soucasnosti se zkouma optimalni tvar trysek a horakd pro co nejvyssi zefektivnéni

smésovani. [24]

Obr. 15 Celni pohled na Multi-cluster hofak [24]

V prehledu na Obr. 14 je jesté Diffusion flame hordk. Tim je pfivadéno palivo do
spalovaci komory, ktera ma samostatné privody vzduchu. V takto nepromichané smési
po zapaleni vznikaji oblasti s velmi vysokymi teplotami, které jsou idealni pro vysokou
tvorbu NO,. Proto je do spalovaci komory potfeba vstfikovat napf. paru — snizeni teplot
odvodem c3sti tepla, coz ale vede i ke snizeni ucinnosti. Vyhodou ovSem je stabilita
hofeni, nemozZnost flashbacku a moZnost spalovat az 100 vol. % vodiku (pfi riznych

testovani bylo dosazeno nejvice 90 vol. % vodiku). [24] [26]

4.1.2 Flashback

Flashback je jev, pri kterém plameny ve spalovaci komofe proniknou zpét pres horak
do privodu paliva. Je to ddno vyssi rychlosti plamene (jak rychle se Sifi ¢elo plamene
prostorem, nikoliv rychlost hofeni jakozto zména koncentrace latky v Case) oproti
rychlosti, jakou se do hofaku pfivadi hoflava smés. Pfi spalovani vodiku je rychlost
plamene nékolikandsobné vyssi, nez rychlost plamene pfi spalovani metanu (viz
Tabulka 4). MUzZe se tak stat, Ze plamen zazehne palivovou smés i v privodni ¢asti, ktera

neni dimenzovand na vysoké teploty jako spalovaci komora. Flashback tak muze
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turbinu rozsahle poskodit. U vodiku je pak nebezpeci jesté umocnéno kratsi dobou

zpoZdéni zazehu. Je pravdépodobné, Ze pokud je smés paliva a okyslicovadla vytvorena
pred hordkem (DLN horaky), dojde ke vzniceni paliva jesté v hordku pred spalovaci

komorou. [24] [26] [27] [29]

t=0 ms t=100 ms t=230 ms

Obr. 16 Pribéh flashbacku - zahofeni paliva v pfivodu do hofaku [24]
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When the fluid velocity is lower than the flame propagation speed,
the flame moves upstream in the fluid.

=0Qccurrence of flashback phenomenon

Obr. 17 llustrace flashbacku [24]

V oblasti flashbacku ma zajimavy vyvoj firma Mitsubishi. Ta vyvinula novy typ horaku,
ktery je konstruovan tak, aby pravdépodobnost flashbacku minimalizoval (respektive
aby pravdépodobnost pfi spalovani vodiku byla stejnd, jako pfi spalovani Cistého
zemniho plynu). Klasické hotdky maji privod vzduchu pres vifice, které vzduch rozvifi,
coZz napomaha smésovani s palivem pred vstupem do hofdku. Problémem je, Ze vifeni
neni stejné intenzivni v celém prirezu a ve stfedu smésovaci komory tak je oblast, ve
které proudi smés paliva s okyslicovadlem mnohem pomaleji. Pravdépodobnost
flashbacku pak je tim vyssi, ¢im vyssi je rozdil mezi rychlosti pfivodu smési a rychlosti
plamene. Mitsubishi navrhlo opatieni, pfi kterém cast vzduchu neni privddéna pres

vifi¢e, ale dostatecné vysokou rychlosti stfedem pfivodu pro palivo, ¢imz kompenzuje
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nizsi rychlost ve stredu smésovaci komory v dlsledku nizké intenzity vireni u klasickych

horakl. Na Obr. 18 pak je dobre vidét rozdil véetné rychlostnich profilQ. [24] [27]
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Obr. 18 Srovnani starého a nového hofaku typu Multi-nozzle vyvinutého spoleénosti Mitsubishi [24]

4.1.3 Fluktuace spalovaciho tlaku a termoakustika

Kmitani pfi spalovani predstavuje pro spalovaci turbiny dalsi riziko. Vysoké teploty ve
spalovaci komore (az 1600 °C [24]) zpUsobuji velké tepelné zatizeni valcovych nadob
horakli, coz vede ke vzniku hlasitého zvuku (tento jev je zpuUsoben specifickymi
vlastnimi Cisly valcu). Vlivem vysoké rychlosti plamene a odliSnych vlastnosti spalovani
vodiku (napfiklad jiny tvar a poloha plamene) dochazi zaroven ke kmitani plamena.
Tyto oscilacni jevy zpUsobuji fluktuaci spalovaciho tlaku. Zaroven by mohlo byt velmi
nebezpecné, pokud by doslo k rezonanci obou druh( kmitl (coz je vlivem kratké doby
zpozdéni zaziehu vodiku pomérné pravdépodobny jev, ktery by skoncil zni¢enim
horaku). Fluktuace tlaku pak zplsobuje nestabilitu hoteni, zvySenou pravdépodobnost
flashbacku nebo lean blow-out (proces, pfi kterém dochazi ke snizeni pfivodu paliva —
naptiklad snizovani vykonu — coz muize vést k takovému zpomaleni hofeni, Ze plamen
vyhasne). U vodiku pak tyto jevy mohou nastavat i pfi stabilnim stavu, pfi
pfechodovych stavech (zmény vykonu, zména sloZeni smési paliva) je

pravdépodobnost téchto jevl zvysena. [24] [27] [30]

K omezeni fluktuace tlaku lze provést nékolik Uprav. Lze napfiklad pouzit absorbéry
zvuku, které utlumi zvuk z rozkmitani valct horakt vlivem vysokych teplot. Je potieba,
aby hoteni bylo co nejstabilnéjsi — vhodny tvar trysek horakd a celych horaka,
optimalizace velikosti ¢astic smési paliva se vzduchem — toho Ize dosdhnout zménou
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poctu a velikosti trysek horakd. Vhodné je pouZivat systémy pro monitorovani
fluktuace tlaku a dle toho Fidit spalovaci proces. Pokud ale prejde rychlost plamene
vodiku do turbulentni oblasti, stane se rychlost tlakové zavislou (u zemniho plynu tomu
tak neni). To tvori problém pfi tzv. TRL (technology readiness level) testech. Ty se
v souCasnosti provadi za atmosférického tlaku a jejich cilem je predikce
termoakustickych jev(. Toho se dosahuje mérenim FTF (flame transfer function), coz je
zkoumani odezvy plamene na ndhodné oscilaéni jevy, které se projevuji zménou
v uvoliovani tepla. Pro SirSi prozkoumdni termoakustickych jev( a jejich predikci pfi
spalovani vodiku tak je potfeba prizplsobit testovani zavislosti turbulentni rychlosti
plamene na tlaku, tedy provadét TRL testy pfi Sirokém rozsahu tlakd, nikoliv pouze pfi

atmosférickem tlaku. [24] [27] [31] [32]

4.2 Prehled technologii nabizenych vyrobci

Vétsina prednich vyrobcl v dnesni dobé ma ve své nabidce vice typu turbin, které jsou
schopné spoluspalovat vodik. Kazdy vyrobce freSi komplikace spojené s jeho
spoluspalovanim vlastni cestou, v detailech se tedy napfiklad hofaky jednotlivych
vyrobcl lisi, nicméné princip funkce byva ve vétsiné pripadl stejny. V nasledujicich
kapitolach chci vytvofit struény prehled a porovnani nékolika hlavnich vyrobcd.
Vyrobcl existuje celd rada, pouze jmenovité zde uvedu napfiklad Baker Hughes, MAN

Energy Solutions, Solar Turbines. [26]

4.2.1 Ansaldo Energia

Tento Italsky vyrobce turbin v soucasnosti nabizi nékolik typla turbin, které uvadi

v prehledu Tabulka 5.

Tabulka 5 Turbiny pro spalovani vodiku vyrabéné spolecnosti Ansaldo Energia [36]

Technologie NO, emise
Turbina Podil vodiku [vol. %]
spalovani (ppmv @15% O,, suchy plyn)
GT36 Sekvencni 0-50 15
GT26 Sekvencéni 0-30 15
AE94.3A Jednostupnové 0-25 25
AE94.2 Jednostupnové 0-25 25
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Turbiny s klasickym jednostupriovym spalovanim maji dle Ansalda béziné vybaveni pro
spalovani zemniho plynu a spoluspalovani 25 vol. % vodiku bylo dosazeno bez Uprav
spalovaciho systému. Zajimavou technologii jsou turbiny vybavené sekvenénim
spalovanim. PFi spalovani vodiku narusta riziko flashbacku, coz lze fesit vstfikovanim
mensiho mnozstvi paliva. Tim vSak dojde k poklesu teploty a vykonu turbiny. Ansaldo
ma vsak specificky systém, kdy je v prvnim stupni pfivadéno mensi mnozstvi paliva, coz
ma za nasledek nizsi teplotu v prvnim stupni. Diky tomu dojde k posunuti plamene dal
od horaku (pokud je plamen v blizkosti hofdku, roste riziko flashbacku). Dlisledkem
nizsi teploty v prvnim stupni je pak nizsi teplota na vstupu do druhého stupné. Ten
funguje na principu samovzniceni, pfi kterém je poloha plamene zavisla na teploté na
vstupu a nikoliv na vystupu ze stupné. Proto lze ve druhém stupni pfrivést vétsi
mnozstvi paliva, které hofi dostatecné daleko od horaku (nebot je nizsi teplota na
vstupu do druhého stupné) a zaroven se uvolfiuje vétsi mnozZstvi tepla, coZz ma za
nasledek narlst teploty na vystupu z druhého stupné, a proto nedojde k ovlivnéni
vykonu turbiny. Na Obr. 19 predstavuje zelena kfivka spalovani vodiku (nizsi pfivod
paliva v prvnim stupni md za ndsledek nizsi teploty), C¢ervena kfivka predstavuje
spalovani zemniho plynu s minimalnim nebo Zadnym mnoZstvim vodiku (méné
reaktivni palivo, které ma vhodnou polohu plamene i pfi vyssi teploté). [26] [35] [36]

Traditional Combustion Sequential Combustion

1" and/or single stage traditional combustor 1* combustor Mixer/HP  Seq. Burner Seq. Combustor

- H,
N "2 > »

Less Fuel Exit TAT

Exit TAT
& efficien

y

Obr. 19 Srovnani jednostuprnového a sekvencniho spalovani vyvinutého spolecnosti Ansaldo [37]
Ansaldo také nabizi pfedélavku starsich turbin tak, aby mohly spalovat urcité mnozstvi
vodiku. Po Upravé GE 6B/7E/9E turbin Ize spoluspalovat az 35 vol. % vodiku. Ansaldo
ma za sebou Upravu, provoz a testy tfi 9E turbin, u vSech bylo pfi béZzném provozu
dosazeno 25 vol. % vodiku a pFi testech 35 vol. % a hodnoty NOy nizsi, nez 9 ppm. [26]
[36]

29



4.2.2 General Electric
GE je zavedeny vyrobce turbin, ktery na trh dodava turbiny schopné spalovat vodik jiz

30 let. OvSem nikdy dfiv nebyl poZzadavek na mnozstvi spalovaného vodiku takové jako
dnes, a je tedy celkem jasné, Ze zatimco dfive se jednalo o jednotky procent vodiku,
v souCasnosti GE jednoznacné cili vyvoj na turbiny umoziujici spalovat 100 vol. %

vodiku. Tabulka 6 nabizi pfehled turbin umoznujicich spalovat vodik od firmy GE. [26]

[28]

Tabulka 6 Prehled turbin umoznujicich spalovat vodik nabizenych spolecnosti GE [26] [28]

Turbina Podil vodiku [vol. %] Typ horaki
Aeroderivative 0-85 SAC, DLE
B-Class 0-100 SN
E-Class 0-100 SN, MNQC, DLN1
F-Class 0-65 MNQC
HA-Class 0-50 DLN 2.6+, DLN 2.6e

GE nabizi aeroderivativni a heavy-duty turbiny v Sirokém rozsahu hofrakd a podilu
spalovaného vodiku nebo jinych nizko vyhievnych paliv. Nejnovéjsi technologii pak je
hofdk DLN 2.6e, ktery byl na prvni turbiné dodan v roce 2018 a nabizi razantni navyseni
podilu palovaného vodiku na 50 vol. % oproti hofdku DLN 2.6+, ktery zvladne jen 15
vol. % (k ¢emuz je nutna uprava systému privodu paliva, bez Upravy to je 5 vol. %).
Funkci hofak DLN 2.6e odpovida Multi-nozzle hofaku popsaném v kapitolach 4.1.1 a
4.1.2, lisi se ale v konstrukci trysek. [26] [28]

4.2.3 Mitsubishi Hitachi Power Systems
Horaky vyvijené firmou Mitsubishi, které jsou uréené pro spalovani vodiku, jsou

principialné popsany v kapitolach 4.1.1 a 4.1.2. Zde bych tedy uved| pouze shrnuti
dosahovanych parametr(. Multi-nozzle a Multi-cluster horaky funkci odpovidaji

horakdm typu DLN a DLE.

Tabulka 7 Pfehled nabizenych hotdku pro spalovani vodiku od firmy Mitsubishi [24] [26]

Horak Podil vodiku [vol. %] NO, opatreni
Multi-nozzle 0-30 tvorba smési palivo-vzduch pred horaky - dry
Multi-cluster 0-100 tvorba smési palivo-vzduch pred hotaky - dry
Difussion 0-100 vsttikovani vody/pary do spalovaci komory - wet
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V pfipadé Multi-cluster hofaku se jednd stdle o vyvijenou technologii, v dosud
provadénych testech bylo maximalné dosazeno 80 vol. % vodiku. Vyvoj pak spociva
zejména v ndvrhu tvaru hotfdku a poctu trysek. Multi-nozzle hofdk je béziné
pouzivanym typem na kterém bylo pfi provozu dosaieno 30 vol. %, coZ je ale
pravdépodobné maximalni hodnota, nebot v oblasti DLN hofdaku Mitsubishi preferuje
vyvoje Multi-cluster horaku. Difuzni hotaky jsou tak zatim nejuspésnéjsSim horakem pro
spalovani vodiku - 3 miliony provoznich hodin s podilem az 90 vol. % vodiku na 31
turbinach. Pokud vyvoj Multi-cluster hordk(l dosahne uvadénych parametr(, da se
ocekavat, Ze do budoucna bude vlajkovym produktem Mitsubishi v oblasti horakd on.

[24] [26]

4.2.4 Siemens
Siemens nabizi nékolik fad turbin, od aeroderivativnich, pfes mensi primyslové az po

heavy-duty. MoZnosti spalovani vodiku jsou dany pouZitym typem hotaku, jak ukazuje

Obr. 20.

Gas Turbine Model H, Capabilities in vol%
- SOT5-9000HL — Values shown are indicative
Heavy-duty ¥ SGTS5-8000H [ Lor nm:;llr unllt ap)| Ilcaléllons and
. ines epend on local conditions
o I' ' % SGTS-4000F [ 0 anﬁ rei]uiremerI]tsl. Some
\iry @ SGT5-2000E operating restrictions or
s .:.: \"i I o special hardware and
34,”\'! & SGT6-9000HL I o package modifications may
%' SGT6-8000H I o apply.
# sSGT6-5000F I s
Industria # SGT6-2000E — so
gas turbines * SGT-A65 100
O # scT-800 I s
i @ SGT-A45 100
& sSGT-750 . a0
& SGT-700 I ss
Aciuderivalive "~
gas turbines * SGT-A35 “ 100
# sGT-600 I so
G
=0z & sGT-400 [0 | .
D & sSGT-300 I o
® sc1-100 T e
& SGT-A05 b 15
# kG2 (3e/36G) a 30
Status April 2020 B DLE burner WLE burner Diffusion burner with unabated NOx emissions

Obr. 20 Portfolio Siemens turbin [29]
DLE horaky funguji na stejném principu jako DLN hofaky od GE a Mitsubishi. Smés
paliva se vzduchem se vytvari jesté pred horakem, pficemz dobrého promichani se

dosahuje pratokem vzduchu pres vifice. Tvorba smési pred horaky umoznuje presné
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kontrolovat teplotu plamene, diky ¢emuz je mozné minimalizovat produkci NO,. Jak ale
ilustruje Obr. 21, pfi pouziti DLE hotakd je pro vyssi podil spalovaného vodiku potreba

Uprava nebo novy design horaku. [26] [29]

System/Procedures H; Volume Impact on DLE Combustion Systems
10-30 vol%’ 50 — 70 vol%"
Bumers and combustion chamber No change Modified burner New burner design
may be required

‘Percentage varies from GT model to model and emission limit reguiremends
Obr. 21 Dopady podilu spalovaného vodiku na DLE horaky [29]
Patrné také je, Ze WLE a difuzni horaky dosahuji mnohem vyssich podili spalovaného
vodiku. Vytvareni horlavé smési pred horaky totiz vede ke komplikacim spalovaci
procesu, jak jiz zaznélo v kapitole 4.1. Tyto horaky jsou navic navrieny na spalovani
paliv velmi rlGznych slozeni a vyhrevnosti. Nevyhodou pak je nerovnomérnost
teplotniho profilu ve spalovaci komote, kdy v mistech s nejvyssimi teplotami dochazi

k razantni produkci NO,. Siemens nabizi 3 latky, jejichz pfidanim lze emise snizit:

e Dusik
e Voda
e Para

Vyhodou dusiku je ¢astd dostupnost jakoZzto vedlejsiho produktu zplyrnovacich procesd,
¢imz se snizuji provozni naklady turbiny. Para pak nabizi Ucinnéjsi redukci NO, emisi,
coz dopliuje malym vlivem na celkovou ucinnost cyklu. PouZiti vody ma za nasledek
snizeni teploty ve spalovaci komore, coz vede ke snizené tvorbé NO,, ale také ke

snizeni tepelného spadu ve spalinach (tedy ke snizeni Gcinnosti turbiny). [26] [29]

4.2.5 Shrnuti

Na trhu je vétSi mnoiZstvi vyrobch turbin schopnych spoluspalovat vodik. Podil
spalovaného vodiku je dan typem horaku. Bud se pouZivaji hofaky typu DLE/DLN —
tvorba horlavé smési pred horaky, vysoka reaktivita vodiku ale zpUsobuje komplikace.
Nebo se pouzivaji horaky na principu difuzniho spalovani — lze spalovat paliva o
rGznorodém sloZeni a vyhfevnostech, nevyhodou je vysokd tvorba NO, v dUsledku
vysokych teplot, jejichZ sniZzovani vstfikovanim aditiv vede ke sniZzeni ucinnosti cyklu.
Firma Ansaldo pouZiva dvoustupriové spalovani v kombinaci s difiznimi hordky. Do

budoucna se ocekava rozvoj a rozsiteni hlavné DLE/DLN hordakl, v soucasnosti vsak
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neumoznuji spalovani vysokych podill vodiku, proto prevlada technologie difuzniho
spalovani. Da se fici, Ze DLE/DLN horaky jsou vyvijeny pfimo pro spalovani vodiku,
zatimco WLE a difuzni hofdky jsou vyvinuty pro Sirokou $kalu paliv. Tabulka 8 pfinasi

celkové porovnani vyse uvedenych vyrobc(. [24] [26] [28] [29] [35] [36]

Tabulka 8 Srovnani jednotlivych vyrobct

Vyrobce Podil vodiku [vol. %] Typ horaku
Ansaldo Energia 0-50 Difuzni - 2° spalovani
General Electrics 0-100 DLE, difazni
Mitsubishi Hitachi 0-100 DLE, difazni

Siemens 0-100 DLE, WLE, difuzni

Je nutno dodat, Ze Tabulka 8 obsahuje Udaje o podilu vodiku, o kterém sami vyrobci
tvrdi, Ze zdavisi na konkrétnim typu turbiny, emisnich limitech, okolnich podminkach,
celkové koncepci stavby, konkrétnim slozeni zemniho plynu a spalovacich podminkach.
Maximalni podily spalovaného vodiku tak nejsou dosazitelné pfi kazdé instalaci

zafizeni. [24] [26] [28] [29] [35] [36]
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5. Navrh systému s vodikovou akumulaci

Cilem této prace je technickda a ekonomicka analyza vyroby vodiku pomoci elektfiny
z fotovoltaické elektrarny o vykonu 100 MWp a jeho ndsledného spoluspalovani
v paroplynovém cyklu Pocerady. V Uvahu by pfichdzela i moznost vyrabét nikoliv pouze
vodik, ale rovnou i metan, nicméné technologie Power-to-Methane obsahuje dalsi
konverzi navic (tudiz ma tato akumulace nizsi celkovou ucinnost pfi konverzi z elektfiny
na metan a zpét na elektfinu), coZz se projevi jak vinvesti¢nich, tak v provoznich
nakladech. Technologie Power-to-Methane je lakavd zejména diky moZnosti snadno
pridavat vyrobeny metan do stdvajici distribucni sité zemniho plynu a celkové vyuzivat
stdvajici infrastrukturu pro zemni plyn. Zaroven dochazi k vyuzivani CO,, coiZ je
v souladu se soucasnym trendem dekarbonizace. Oproti Power-to-Hydrogen je zde
také nékolik nevyhod, které souvisi s dalSi konverzi v fetézci pfemén. Jsou to zejména
vysokd energetickd narocnost ziskdvani CO,, mald dostupnost téchto technologii
v pfipadé externiho ziskavani oxidu uhli¢itého a nizka Cistota ziskaného CO,. Aby ndvrh
systému v takovéto konfiguraci ddval smysl, bylo by potifeba aplikovat technologii
zachytu CO, pfimo na spaliny z PPC, jeho docisténi a nasledné vyuziti pro vyrobu
metanu, ktery by se opét spaloval v PPC nebo vtlacel do plynovodu. Na zdakladé
vyhodnoceni vySe uvedenych skutecnosti bylo rozhodnuto, Ze varianta s metanovou

akumulaci nebude ve vypoctové ¢asti zkoumana.

V prvni fazi provedu v kapitole 6 referencni vypocet s podrobnym modelem
vychazejicim z dat o cendch elektfiny, zemniho plynu z OTE [51] a emisnich povolenek z
Carbon Price Vieweru [52] z roku 2019. Data o solarnim zareni v lokalité Pocerady jsem
prevzal z databaze PVGIS [40] jako primérné hodnoty za obdobi od 1.1.2013 do
31.12.2016. Hlavnim vystupem referencniho vypoctu bude NPV navrZzeného systému.
V dalsim kroku v kapitole 7 provedu optimalizaci velikosti systému s ohledem na trzni
podminky. Citlivostni analyzy v kapitole 8 budu provadét ve zjednoduseném modelu a
to ztoho dlivodu, Ze provozni hodiny elektrolyzéru jsou mimo jiné pevné svazany
s rozloZzenim cen elektfiny na trhu v daném roce, coZz by pfi vytvareni citlivostnich
analyz znamenalo vytvofit samostatny model, ktery bude predpovidat vyvoj cen. To ale
neni predmétem této prace.
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Pro ilustraci uvedu vytez z pouzitych dat solarniho zafeni (vykonu FVE) - Obr. 22, a z
cen elektfiny na trhu - Obr. 23. Vykon FVE a cen komodit — elektfiny, ZP, povolenek
v pribéhu celého roku 2019 uvadim v pfilohach této prace. V pfilohach je také

k dispozici diagram cetnosti cen elektfiny za rok 2019 pro vétsi prehled o mozném

vyuziti ELY.
100 -
80 - “ “ n
S 60 -
w
>
(88
S 40 -
<
>
>
20
0 T T l T T l T T T Ll
2160 2184 2208 2232 2256 2280 2304 2328 2352
Hodiny v roce (hod)
Obr. 22 Pribéh vykonu FVE v obdobi od 1. 4. do 8. 4. 2019
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Obr. 23 Pribéh ceny elektfiny na trhu v obdobi od 1. 4. do 8. 4. 2019

5.1 Navrh a popis systému vodikové akumulace
Navrzeny vodikovy akumulacni systém je na Obr. 24 a funguje nasledujicim zplsobem.

Fotovoltaické panely vyrabi elektfinu z dopadajiciho zareni. Vyrobena elektfina
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v podobé stejnosmérného napéti DC je v zavislosti na cené elektfiny vyuZita rdzné -
bud se preméni na stfidavé napéti AC, transformuje na vysoké napéti a doda do sité,
nebo se pfimo jako stejnosmérné napéti pouzije k napdjeni elektrolyzéru, ve kterém
vznika privodem vody a jiz zminéného stejnosmérného napéti na elektrody vodik a
kyslik. Vyuziti kysliku neuvazuji, bude pouze vypoustén do okoli. Vyrobeny vodik se
skladuje v akumulaéni nddrzi, odkud je pfi jeho dostatecném mnoiZstvi a vhodnych
cenach na trhu selektfinou, plynem a emisnimi povolenkami dopravovan ke
smésovani se zemnim plynem. V zakladni varianté uvazuji smésovani 5 vol. % vodiku se
zemnim plynem dle doporuceni Siemensu jakoZto vyrobce spalovacich turbin. Smés

zemniho plynu a vodiku se poté spaluje v PPC.
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V tomto okamiziku je nutné vyslovit nékolik zjednodusujicich predpokladl. Zafizeni
uvazuji jako ¢erné skrinky, kdy stav pred a za zafizenim se méni dle Gcinnosti a dalSich
parametri uvadénych v katalozich vyrobcli. Dale pocitam stim, Zze PPC je v pfipadé
potieby schopen okamzité najet na maximalni vykon (realné trva najeti na plny vykon
pfiblizné jednu hodinu). Maximalni vykon se odviji naptiklad od teploty a vlhkosti
vzduchu, tento vliv také zanedbam. Okamzity vykon elektrolyzéru zdvisi na mnozZstvi
vyrabéné elektfiny ve fotovoltaice, pficemz minimalni vykon, pfi kterém lze
elektrolyzér provozovat, je 10% nominalniho vykonu. Pokud je vykon nizsi, bude

elektfina z fotovoltaiky dodana pfimo do sité vysokého napéti.

Zaroven se budu také vénovat srovnani navriené vodikové akumulace (Akumulaéni
systém) s variantou bez akumulace, tedy pouze kombinaci FVE a PPC. Tuto variantu
nazyvam Zdakladni systém a jeji schéma uvadim na Obr. 25. Vypocty, které uvadim
v Kapitole 6 pro Akumulaéni systém, plati zaroveri pro Zakladni systém — Zakladni
systém je specialnim pfipadem Akumula¢niho systému s ELY o vykonu 0 MW a podilem

spoluspalovaného vodiku 0 vol. %.

Fotovoltaicka

glekirarma
MPPT Distribuce ZP
regulator
DC
Stfidat PPC k===
AC
Transformator Transformator
. Sit vysokého napéti .

DC 7P
AC srssssaas Spaliny ====-= »

Obr. 25 Schéma Zakladniho systému
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5.2 Prehled vybranych komponent

Cely systém vodikové akumulace je navrien jako stavebnice z nékolika rlznych

vvvvvv

5.2.1 Fotovoltaické panely
Zakladem celého systému je fotovoltaicka elektrarna. Jeji instalovany vykon je pevné

dan jako 100 MWop. Energie ze Slunce ma vyhodu vtom, Ze je zadarmo (coZ
neznamena, Ze jeji vyuziti je také zadarmo, ale odpadaji naklady za palivo). Nevyhodou
je, 7e se nejednad o stabilni zdroj energie, obzvlast v podminkach Ceské republiky.
Priimérna hodnota roéniho vyuZiti instalovaného vykonu pro Ceskou republiku je okolo
12 %, to znamen3, Ze systém o instalovaném vykonu 1 kWp za rok vyrobi zhruba 1000
kWh elektfiny. V soucasnosti jsou na trhu nejvice rozSifené tyto typy paneld -
monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé. Monokrystalické panely jsou nejstarsi a
nejvice vyvinuty typ. PFi jejich vyrobé je potfeba vyrobit jednolity krystal kfemiku, coz
je pomérné narocné a proto byly tyto panely az doneddvna drazsi nez polykrystalické
(v soucasnosti uz se rozdily v cené témér smazaly). Struktura takto vyrobenych ¢lanku
je velice homogenni, cozZ je divod proc tyto panely dosahuji nejvyssi ucinnosti (okolo
19 %). Oproti tomu polykrystalické panely se vyrabi krystalizaci vétSiho mnozstvi
mensich krystal( a vysledna struktura neni tak Cista, jako u monokrystalického panelu.
To ma vliv na ucinnost, kterd je niisi (az 17 %). ZvySe uvedeného vyplyva, Ze
monokrystalické panely se vice hodi pro aplikace, kde je k dispozici mensi plocha pro
panely a niz$i doba rocniho osvitu, takZe je potfeba maximalné efektivné vyuzit

veskeré dopadajici zareni. [38] [39]

Vykon fotovoltaické elektrarny jsem urcil z pomoci nastroje od Evropské Unie PVGIS

[40] a zadany vstup je vidét na Obr. 26.
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Obr. 26 Parametry z databaze PVGIS [40]

5.2.2 MPPT regulatory

Skute¢nd produkce elektfiny z fotovoltaickych paneld zdvisi nejen na svételnych

podminkach, ale také na teploté fotovoltaickych ¢lanki a na voltampérové

charakteristice ¢lanku. Zavislost vykonu na napéti ¢lanku pro rlznou teplotu ¢lanku

znazornuje Obr. 27.
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Obr. 27 Zavislost vykonu panelu na napéti ¢lanku pro rtiznou teplotu ¢lanku [41]
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Podle této zavislosti bude mit panel nejvyssi vykon pti jasném zimnim dni, kdy nizka
teplota okoli bude chladit ¢lanek a zaroven budou vynikajici svételné podminky. Vykon
téz zavisi na napéti ¢lanku, a protoze cilem je z panelu ziskat maximalni vykon, je
potifeba napéti ¢lanku upravovat pro dané podminky tak, aby byl vykon vidy co
nejvyssi. Ktomu je potreba pravé MPPT reguldtor (maximum power point tracking).
Ten je vybaven mikroprocesorem a softwarem schopnym podminky vyhodnocovat a
podle toho upravovat vystupni napéti panelu pro maximalni vykon v daném okamziku.
Diky MPPT regulatoru tak panely pracuji az o 30 % efektivnéji, nez v ptipadé, Ze by se
MPPT reguldtor nepoufzil. [41] [42]

5.2.3 Elektrolyzér

Teoreticky popis elektrolyzy je v kapitole 3.2.1. Jednd se o klicové zafizeni akumulace.
Diky elektriné vznika rozkladem vody vodik a kyslik. Vzhledem k tomu, Ze elektfina pro
elektrolyzér pochazi vyhradné z fotovoltaické elektrarny, zvolil jsem PEM elektrolyzér,
ktery disponuje rychlou regulaci a zvldda provoz i pti témér nulovém (uvaZuji
minimalné 10 % nomindlniho vykonu) zatizeni. Vodik vyrobeny v PEM elektrolyzéru je
zaroven vysoce Cisty (Cistota 99,999 %, H,0 < 3 ppm, N, <5 ppm, O, < 2 ppm). Do
referencniho  vypoctu volim velikost elektrolyzéru 35 MW pro 5 vol. %

spoluspalovaného vodiku, obé hodnoty na zdkladé doporuceni Siemensu. [46] [50]

5.2.4 Akumulacni nadrz pro vodik
Skladovani vodiku patfi mezi nejvétsi vyzvy, hlavné pro jeho rozsifeni jako paliva

v dopravé. Je to dano jeho nizkou objemovou hustotou energie. Z toho plyne potreba
velkych objem{, pfipadné stlacovani vodiku na velmi vysoké tlaky (v nakladni dopravé
350 bar, v osobnich automobilech 700 bar). Jinou moznosti je skladovani v kapalné
podobé (nutnost chladit na velmi nizké teploty, pti tlaku 1 bar na -253 °C). V posledni
dobé se objevuji nové zplisoby, které vyuzivaji naptiklad adsorpci. Pro energetiku pak
muzZe byt zajimavé vtlaceni vodiku do plynovodd, ¢imzZ se v pripadé zeleného vodiku
(vodik vyrobeny pouze pouZzitim elektfiny z obnovitelnych zdroj() mize zlepsit uhlikova
stopa zemniho plynu (ale opatnym pohledem se muZe poskodit zeleny vodik
smichdvanim se zemnim plynem). V soucasnosti se uvadi moznost vtlaéeni vodiku do
distribucni sité az do 2 vol. % vodiku [43] bez nutnosti provadét zasahy do stavajici

plynové infrastruktury. Pro vyssi objemovy podil vodiku by uz mohly byt potieba
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Upravy soucasnych komponent, a to jak na strané infrastruktury (armatury), tak na
strané odbérateld (hordaky). V Ceské republice vtlageni vodiku do distribuéni soustavy
zemniho plynu neni zatim legislativné podchyceno a podle dostupnych informaci je
pravdépodobné, Ze pfi vyssich objemech (pfes 10 vol. % H,) by bylo nutné uz podil
vodiku v plynovodech garantovat, nebot by bylo potfeba upravit horaky na spalovani

smési o takovém konkrétnim slozeni. [43] [44] [45]

Pro své uloZisté jsem se rozhodl zvolit ukladani stlaceného plynného vodiku. Na
vystupu z elektrolyzéru ma vodik tlak 35 bar, a tlak potfebny pro spalovani je 39 bar.
Tlak ulozisté jsem zvolil 100 bar. Vyssi tlak ulozZisté by se projevil ve snizeni investi¢nich
a provoznich naklad( na ulozisté. Na druhou stranu by byla potfeba vyssi investice do
kompresoru a zvysi se téz spotifeba energie na stlaceni. Pokud by nebyl v aredlu

elektrarny problém s mistem pro akumulaci, je tlak 100 bar dostacujici.

5.2.5 PPC Pocerady

Vyrobeny vodik slouzi jako akumulace elektrické energie v dobé, kdy jsou nizké ceny
elektfiny a jeho vyuziti se o¢ekdva v dobé vysokych cen elektfiny. Ve své praci uvazuji
jako zafizeni slouzici ke spalovani vodiku paroplynovy cyklus v Poceradech. Ten se
sklada ze dvou spalovacich turbin Siemens a parni turbiny, ktera vyuZiva odpadni teplo
ze spalin. Nominalni spotfeba zemniho plynu ¢ini 156 800 Nm’/hod, ¢emui pri Cisté
elektrické ucinnost 59 % a vyhrevnosti zemniho plynu Q; » 34,556 MJ/Nm? [53]
odpovida elektricky vykon 888 MW. Elektrarna se da provozovat i bez parni ¢asti, bud
obé spalovaci turbiny zaroven, nebo pouze jedna spalovaci turbina. V tomto momenté
je potfeba zminit, Ze pokud chci spoluspalovat urcité mnozstvi vodiku, bude vysledny
vykon celého cyklu nizsi, nebot vodik ma zhruba 3x niZsi objemovou vyhtevnost nez
zemni plyn pfi stejném tlaku. Vysledny vykon je urcen dle nasledujiciho vztahu.

(156800 * (1 — @p7) * Q; zp + 156800 * @y, * Q; y2) .

= 10
H2+ZP 3600 Nppc (10)

Qi zp je vyhfevnost zemniho plynu, Q; 4, je vyhfevnost vodiku (10,782 MJ/m3), OH2 je
objemovy podil spoluspalovaného vodiku. Redlné se problematika poklesu vykonu
muZe fesit navySenim objemového toku paliva, k ¢emuz by ale byl nutny retrofit
palivového systému obou turbin a zvySeni produkce vodiku. Pro referenéni vypocet

mam doporucenou hodnotu 5 vol. % spoluspalovaného vodiku, tudiz budu uvaZovat
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konstantni tok paliva a s tim spojeny maly pokles vykonu. Cistd elektricka u¢innost PPC
zUstava stejnd, jako pri spalovani pouze zemniho plynu, nebot nemam od vyrobce ani
provozovatele informace o vlivu spalovaného vodiku na ucinnost. [47] [48]. Tabulka 9
shrnuje parametry viech pouZitych zafizeni. Pouzil jsem hodnoty poskytnuté CEZem,

pfipadné informace od vyrobc(. [58] [59]

Tabulka 9 Parametry jednotlivych zafizeni

FVE instalovany vykon 100 MWp
Elektrickd Gcinnost FVE — sit VN 90,3 %
Elektricka ucinnost FVE — ELY 92,2 %
Velikost ELY 35 MW

Spotreba vody ELY

1,5 I/Nm> H,

Spotreba elektfiny ELY

4,6 kWh/Nm’ H,

Cistota H, 99,999 %
U¢&innost pohonu kompresoru 96 %
Uc¢innost kompresoru 70 %
Nominalni spotifeba ZP PPC 156 800 Nm>/hod
Cistd elektrickd u¢innost PPC 59 %
Objemovy podil spoluspalovaného H, 5%
Tlak akumulovaného vodiku 100 bar
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6. Referencni vypoctovy model

Tato kapitola se vénuje detailnimu provozné-investi¢cnimu ekonomickému vypoctu a
srovnani Akumulaéniho a Zakladniho systému. Nejprve pomoci termodynamického
vypoctu stanovim velikosti pomocnych zafizeni, diky ¢emuz mohu vytvofit provozni a
investi¢ni model. Na zavér kapitoly 6 provedu ekonomické hodnoceni a porovnani

obou variant pomoci kritéria NPV.

6.1 Termodynamicky vypocet

Jak jsem jiz uvedl, jednotlivd zafizeni uvazuji jako cerné skrinky, kdy parametry na
vstupu, na vystupu a ucinnost jsou dany vyrobci. Kazdé zafizeni ale potfebuje pracovat
na jiné teploté a tlaku, proto je nutné doplnit mezi hlavni zafizeni pomocna zafizeni
(tepelné vyméniky, kompresory atd.), aby pred kazdym zafizenim mél vstupujici proud
pozadované parametry. Pro zajisténi bezproblémového smiSeni uvazuji smichani
zemniho plynu a vodiku o stejné teploté a tlaku. Termodynamicky vypocet slouzi
k vypoctu potiebnych vykonl jednotlivych zafizeni. Re$eny Akumulaéni systém je na

Obr. 28.

B
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L
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\

Obr. 28 PFD diagram systému vodikové akumulace

Proud 1 predstavuje vodu na vystupu z chemické Upravny. Voda je jiz z chemické
Upravny na dostatecnych parametrech pro ELY (teplota 10 az 40 °C - uvazuji 20 °C, tlak
4 bary) a neni potfeba ji stlacovat ani ohtivat. Vyrobci ELY uvadi spotiebu vody a
elektfiny na jednotku vyrobeného vodiku, kterému odpovidda urcéité mnozstvi
vyrobeného kysliku (viz Tabulka 9). Vodik z ELY vychdzi ve stavu 2 o vysoké Cistoté (vice
nez 99,99 %), diky cemuz si dovoluji zanedbat zbytkové slozky a proud 3 uvazuji jako
Cisty proud vodiku. Ten je v kompresoru stlacen na 100 bar a uloZzen v akumulaéni

nadobé. Z té je v pfipadé potieby a dostatecném naakumulovaném mnozstvi odveden
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jako proud 5 (zanedbavam pokles teploty a tlaku vodiku v nadrzi v ¢ase) ke smésovani
se zemnim plynem. Vodik je potfeba seskrtit z tlaku 100 bar ve stavu 5 na tlak 39 bar
ve stavu 6 a ochladit na stav 7, aby byl pfi sméSovani na stejné teploté a tlaku jako
zemni plyn. Teplota a tlak zemniho plynu ve stavu 7 jsou dany parametry z tranzitniho
plynovodu v Poceradech a jedna se o primérné hodnoty za kalendarni rok (teplota 9
°C, tlak 39 bar). Zaroven musi byt spInény poZadavky plynovych turbiny, kdy teplota ZP
nesmi klesnout pod 5 °C a tlak pod 39 bar. Proud 9 tvofi smés vodiku a zemniho plynu
a ma stejnou teplotu a tlak jako ve stavu 7. Tabulka 10 obsahuje stavové veli€iny

jednotlivych proudd.

Tabulka 10 Stavové veli¢iny jednotlivych proudi

H,O | p [bar] |t [°C] hki/kgl | s [ki/kg K1 |m [kg/s] |p [kg/m3] |V [Nm3/hod]
1 4 20,0 84,288 0,30 3,17 998,3 11,4
H, |plbar] |t[°C] h [ki/kgl  |s [ki/kg K1 | m [kg/s] |p lkg/m3] |V [Nm3/hod]
2 35 20,0 3874,9 38,50 0,19 2,8 7601,1
3id | 100 122,9 5406,0 38,50 0,19 5,8 7601,1
3 | 100 167,8 6062,3 40,06 0,19 5,3 7601,1
4 | 100 20,0 3905,6 34,10 0,19 7,8 7601,1
5 | 100 20,0 3905,6 34,10 0,20 7,8 7840,0
6 39 22,0 3905,6 38,14 0,20 3,1 7840,0
7 39 9,0 3718,5 37,49 0,20 3,3 7840,0
9 39 9,0 3718,5 37,49 0,20 3,3 7840,0
0, |plbar] [t[°C] hlki/kgl | s [ki/kg K1 |m [kg/s] |p [kg/m3] |V [Nm3/hod]
10 | 35 20,0 257,8 5,45 1,51 47,0 3800,5
ZP |p[bar] [t[°C] h [kj/kgl | s [ki/kg K] | m [kg/s] |p [kg/m3] |V [Nm3/hod]
8 39 9,0 832,1 4,55 29,69 29,0 148 960,0
9 39 9,0 832,1 4,55 29,69 29,0 148 960,0

Ze znalosti tok( a entalpii Ize pro dany podil spoluspalovaného vodiku (odpovidajici tok
vodiku oznalen my, ppc) @ navrienou velikost elektrolyzéru (odpovidajici nominalni
tok vodiku oznacen my,) stanovit potfebné velikosti vSech zafizeni. Pro vyménik

slouzici k ochlazeni vodiku pred akumulaéni nadrzi plati nasledujici vypocet.

Qura mz = My (hs — hy) = 0,190(6062,263 — 3905,628) = 409,284 kW (11)

K uréeni vykonu kompresoru je potieba nejprve zjistit entalpii na vystupu pfi

isoentropické ucinnosti kompresoru 70%.
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haia — h 5406,044 — 3874,867 12
hy = hy + L2ia —H2) 3“; 2 _ 3874867 + ¢ o ) 12
K ’

h; = 6062,263 k] /kg
Do vykonu kompresoru pak zapocitdm ucinnost pohonu 96%.

. (hs—hy) (6062,263 — 3874,867)
Py = 1y, ———= = 0,190 = 432,418 kW (13)
77100hon 0,96

Za akumulacni nadrzi ndasleduje Skrceni, které probihd mezi stavy 5 a 6. Jednd se o
isoentalpicky déj, tudiz hg= hs. Rozhodujicim parametrem pro volbu skrticiho ventilu je

nominalni pritok a maximalni pfipustny tlak, viz Tabulka 10.

Po sesSkrceni je potieba jeSté vodik dochladit, aby smésovani se zemnim plynem
probihalo na stejné teploté a tlaku obou médii. Odebrané teplo je stanoveno
nasledujicim vztahem.
Qvr2y, = Muzppec(he — h7) = 0,196(3905,628 — 3718,524) (14)
Qvrz,, = 36,625 kW

Tabulka 11 shrnuje navrZené velikosti pomocnych komponent.

Tabulka 11 NavrZené velikosti pomocnych zatizeni

Zaftizeni Velikost
Kompresor — H, 433 kW
Vyménik 1 —H, 410 kW

Skrtici ventil — H, 1600 I/min, 100 bar
Vyménik 2 — H, 37 kW

6.2 Investicni model systému
MozZnost vyrabét vodik ssebou pfinasi nutnost investovat do nakupu a vystavby

novych zafizeni (ceny jednotlivych zatizeni viz Tabulka 12). Investi¢ni naklady pro dané
zafizeni stanovim pomoci hodnoty CAPEX a zadané/navriené/vypoctené velikosti
zarizeni dle rovnice (15).

I = CAPEX = Pinstalovanf/ (15)
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Tabulka 12 Pfehled investi¢nich nakladl na jednotliva zaFizeni

CAPEX Velikost zatizeni Investice (mil. K¢)
FVE 1000 EUR/kWp 100 MWp 2 567,200
elektrolyzér 1000 EUR/kW 35 MW 898,520

vymeénik — vodik 1 30 EUR/kW 433 kW 0,316
kompresor 500 EUR/kW 410 kW 5,558
Glozigts 45 EUR/m’ 2566 m’ 2,964
skrtici ventil 30 ké/(I/min) 1 600 I/min 0,048
vyménik — vodik 2 30 EUR/kW 37 kW 0,029

CELKOVA INVESTICE Akumulaéni systém lcELKEM_AS 3474,634

CELKOVA INVESTICE Z4kladni systém IceLkem_zs 2 567,200

6.3 Provozni model Akumulac¢niho systému
Aby bylo mozné stanovit provozni naklady a vynosy, vytvofil jsem roéni provozni model

celého systému. K tomu jsem pouzZil hodinova data o soldrnim zareni v dané lokalité,
hodinova data o cenach elektfiny, denni data o cenach zemniho plynu a hodinova data
o cenach emisnich povolenek. Nasledné jsem vytvofril provozni model, jehoZ princip je

zachycen na diagramu na Obr. 29 a vysvétlen v nasledujicim odstavci.

Pokud FVE vyrabi elektfinu, jeji vyuziti se lisi dle ceny elektfiny na trhu v dané hodiné.
Pokud jsou ceny elekttiny nizké (uvazoval jsem cenu elektfiny pro vyrobu vodiku pod
30 EUR/MWHh), pouzije se elektfina pro vyrobu vodiku v ELY. Pokud bude cena elektfiny
vyssi nez 30 EUR/MWAh, bude elektfina dodana primo do sité. Tim, Ze je ELY napajen
z FVE a navic jen pfi urCitych cendch elektfiny, bude vyroba vodiku znaéné kolisat.
Z toho dlvodu nelze spoluspalovani provozovat konstantné, ale pouze pokud se
naakumuluje v zdsobniku dostate¢né mnozstvi vodiku. O tom, zda nésledné probéhne
jeho spaleni, rozhodne provozni ekonomickd bilance v dané hodiné. Pokud vychazi
ziskova (a bude tedy dostatecné vysoka cena elektrické energie), vodik se spali. Pokud
se nebude spoluspalovat vodik, mGze byt PPC provozovan pouze na zemni plyn

v pripadé ziskové provozni bilance v dané hodiné.
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Fotovoltaika vyrabi
elekifinu

Je cena elektfing na trhu
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Dodéavka elekifing do
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Ne
y
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Provoz PPC na ZP

Obr. 29 Diagram principu ¢innosti provozniho modelu

akumulace (ELY) - Obr. 24.

obsahujici PPC a FVE (Obr. 25), Akumulacni systém sestavd z PPC, FVE a vodikové
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Tabulka 13 Pfehled provoznich nakladii a vynost obou variant

Oznaceni | Zakladnisystém | Akumulacni systém
Prodej el. z FVE Vel Variabilni vynos Variabilni vynos
Prodej el. z PPC Vel Variabilni vynos Variabilni vynos
Vyroba demivody Nu20
Stlaceni vodiku Nu2 «
Nakup zP Ngp
Nakup emisnich povolenek Ncoz
Neprodej el. z FVE/el. pro ELY | Nyeprodej el
Starty PPC NstarT
OPEX FVE FNrve
OPEX elektrolyzér FNgLy
OPEX vyménik vodik 1 FNuexs
OPEX vyménik vodik 2 FNuex2
OPEX kompresor FN
O&M PPC FNo&M_ppc
OPEX zasobnik Hz FN/_\KU
OPEX skrtici ventil FNy

Nasledujici ¢ast se vénuje popisu pouzitych vypoctl v provoznim modelu. Vynosy
z prodané elektfiny se stanovi pomoci mnoiZstvi vyrobené elektfiny v dané hodiné P, a
mérné ceny elekttfiny na hodinovém trhu C,,.
Ver = Pey * Gy (16)
Cena za vyrobu demivody v chemické Upravné Cuso je stanovena jako 50 K&/m’.
Naklady za vyrobu demivody se stanovi pomoci jeji spotieby Sxz0 [m?/hod].
Nh20 = Shz0 * Chzo (17)
Spotfeba demivody je uréena okamzitou spotfebou elektfiny elektrolyzérem. Dle
vyrobce je spotieba demivody 1,5 I[/Nm> vyprodukovaného vodiku. Spotieba elektfiny
dle vyrobce cini 4,6 kWh/Nm? vyprodukovaného vodiku. Pfi zndmém mnoZstvi
dodavané elektfiny do elektrolyzéru S [MWh] se spotfeba demivody stanovi

nasledovné.

SH20 = % * 108 (18)
Pomoci mérné prace kompresoru wy, a aktualniho mnozstvi stlatovaného vodiku
(mnozstvi, které se vdaném okamziku vyrabi v elektrolyzéru) Sy, [Nm>/hod] ur&im
naklady na kompresi vodiku.

Nyo g = Spa * Whp * pyp * Cg (19)
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Aktudlni mnozstvi vyrabéného vodiku Sy, se urcéi pomoci spotieby elektfiny S
elektrolyzérem a Cistoty vyrabéného vodiku &;.

Sel
Stz = 4—:“’6 * g5 * 103 (20)

Naklady na nakup zemniho plynu se skladaji z nakladu za samotny plyn, nakladu za
rezervovanou kapacitu a nakladu za pfepravu. Sz je spotfeba zemniho plynu v danou
hodinu [MWh/hod], Cz je trini cena zemniho plynu [K{/MWh], Cg« je cena za
rezervovanou kapacitu [K¢/MWAh], C» je cena za prepravu [K¢/MWAh]. V roce 2019 Cinila
cena za rezervovanou kapacitu 10,64 K¢/MWh, cena za prepravu byla 0,78 K¢/MWh.
[68]
Nzp = Szp * Czp + Szp * Crg + Szp * Cp (21)
Spalovanim zemniho plynu dochazi k produkci CO,, kvili ¢emuz je potfeba nakupovat
emisni povolenky za cenu Cco, [KC/t CO;]. Ze znalosti aktualni spotifeby zemniho plynu
Sz [IMWh/hod] a emisniho faktoru CO, EFco, [t CO,/MWAh] lze tento ndaklad urdit.
Emisni faktor ZP je 0,2 t CO,/MWh.
Ncoz = Szp * EFcoz * Ceoz (22)
Na prvni pohled moZzna nejasnym ndakladem je neprodej elektfiny z FVE. Pokud pouZziji
elektfinu vyrobenou FVE k napajeni ELY a vyrobé vodiku, uvaZuji tuto elektfinu jako
ztratu, nebot jsem dany vykon nedodal do sité, za coz jsem mohl mit v dané hodiné
zisk. Ztratu uvazuji pouze, pokud je cena elektfiny v danou hodinu vyssi nei O
EUR/MWAh. O tomto nakladu by se tedy dalo hovofit jako o nakladu za elektfinu pro
vyrobu vodiku.
Nyeprodej_et = Set * Cet (23)
Dalsi polozkou jsou ndklady na starty a provoz PPC, souhrnné oznacené jako Nsrart.
Naklady na provoz jsou 2 % z ceny studeného startu. Celkem se rozliSuji 3 typy start(,
studeny, teply a horky a lisSi se mezi sebou poétem hodin neprovozu. Naklady na
studeny start jsem dle doporuceni konzultantl stanovil jako 38 % z hodinovych
nakladd na zemni plyn a CO, povolenky nakoupené za primérné ceny za rok 2019 pfi
nominalnim vykonu PPC. Primérna cena zemniho plynu v roce 2019 cinila 14,06
EUR/MWAh, priimérna cena zemni povolenky 24,87 EUR/t CO,, kurz 25,672 K¢/EUR [51]
[52]. Nominalni spotieba zemniho plynu &ini 156 800 Nm>/hod, emisni faktor je 0,2 t
CO,/MWh vyhtevnosti ZP, vyhievnost je 34,556 MJ/Nm’, hodnota spalného tepla
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38,395 MJ/Nm’. [54] Tyto primérné hodinové naklady na ZP a povolenky jsou uréeny
nasledujicim vztahem.

ONzpicoz = Szp * Czp + Szp * EFcoy * Ceo2 (24)

)

= (156 800 38,395
B 3600

)

14,06 + 156 800 34,556
*
' 3600

* 0,2 * 24,87) * 25,672

ONzpicoz = 795 637 KC

Studeny start je stanoven jako 38 % z této hodnoty, tedy:

Nsrarr.s = 795 637 % 0,38 = 302 342 K¢ (25)
Teply start stoji 50 % ceny studeného startu.

Nsrarr 7 = 302342 %0,5=151171 K¢ (26)
Horky start uvaZuji jako 25 % studeného startu.

Nsrarr g = 151171 % 0,25 = 75 586 K¢ (27)
Tabulka 14 dopliuje naklady na starty o casovy interval, po ktery PPC nebude

v provozu pfi daném typu startu.

Tabulka 14 Druhy startu PPC

Druh startu PPC Doba bez provozu Naklad na start
Studeny start 61 a vice hodin bez provozu 302 342 K¢
Teply start 13 - 60 hodin bez provozu 151 171 K¢
Horky start 0 —12 hodin bez provozu 75 586 K¢

Naklady na provoz tvori 2 % z ceny studeného startu, jak jsem jiz uved| na predchozi
strance.

Nsrarr p = 302342 % 0,02 = 6 047 K¢ (28)
Zaroven je potreba pro PPC stanovit ro¢ni nadklady na udrzbu (O&M cost). Ty jsou dany
jako 1 % z OPEXU. OPEX pro PPC tvofi ro¢ni naklady na palivo (ndkup ZP a vyroba
vodiku), emisni povolenky, starty a O&M naklady.

8760

Nopex prc = Z (Nzp i + Nz i + Ncoz i + Norarr i) + FNogm ppc (29)
i=1

Naklady na vyrobu vodiku vyjadfim pomoci nakladli na vyrobu, ohfev a stlaceni
demivody a nakladUl za elektfinu (ztrata neprodejem).

NHZ = NHZO_CH + N[-[zo_(j + NHZO_VT + NNeprodej_el (30)
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O&M naklady PPC vyjadiim ze vztahu (29) pomoci znamych nakladd tak, aby O&M
naklady tvofily pravé 1 %.

Z?Z?O(sz_i + Nuzi + Ncoz i + Norarr i) .

FNO&M_PPC = 1 — O 01 0,01 (31)

Dalsimi vydaji jsou OPEXy vSech zafizeni. Ty prfedstavuiji fixni naklad za cely rok.

Tabulka 15 Pirehled hodnot OPEX pro jednotliva zafizeni

Velikost Ro¢ni provozni
OPEX
zarizeni naklady (tis. K¢)
FVE 9,5 EUR/kWp/rok | 100 MWp 24 388,4
ELY 10 EUR/KkW/rok 35 MW 8985,2
vyménik vodik 1 3 EUR/kW/rok 433 kW 31,6
kompresor 15 EUR/kW/rok 410 kW 166,7
dloziste 0,675 EUR/m>/rok | 2566 m® 44,5
vyménik vodik 2 3 EUR/kW/rok 37 kw 2,9

CAPEX a OPEX FVE v sobé zahrnuje veSkeré naklady na vystavbu a provoz (panely,
stfidace, MPPT regulatory atd.). Hodnoty CAPEX a OPEX pro FVE, ELY, kompresor a AKU
jsem ziskal diky pracovnikim z CEZu, pro ventil a vyméniky jsem pouZil dostupné

verejné informace vyrobc(. [55] [56] [57]

Pomoci instalovaného vykonu nebo velikosti zafizeni Pinstaiovany S€ pak stanovi vysledna
hodnota rocnich provoznich nakladd daného zafizeni.

FN = OPEX * Pinstalovan}'r (32)

Hospodarsky vysledek za cely rok je rozdil sumy variabilnich vynos(i ve vSech hodinach

v roce, sumy variabilnich nakladd ve vSech hodinach v roce a fixnich nakladu.
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HV = Z (V; = N;) —FN (33)
i=1

Tabulka 16 obsahuje vysledné hodnoty jednotlivych provoznich vynostd a naklad(.
V tabulce je nékolikrat uvedena velikost provoznich naklad( jako 0 Ké/rok pro Zakladni

systém. Znamenad to, Ze v daném systému se dané zafizeni viibec nenachdzi a tudiz
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dané provozni néaklady vibec nebudou vznikat. Z tabulky je zfejmé, Zze Akumulacni

systém vychdazi s nizsi hrubou provozni marzi.

Tabulka 16 Provozni vynosy a naklady

vSe v [tis. KE/rok] Zakladni systém Akumulaéni systém
Prodej el. z FVE 109 980 100 752
Prodej el. z PPC 5418 720 5427 371
0 308
0 116
2 808 314 2812140
928 628 929 484
0 9904
69 765 70 068
24 338 24 338
0 8 985
0 32
0 3
0 167
38 452 38 606
0 45
0 0,3
Hospodarsky vysledek 1659 125 1633 878

V tuto chvili mam k dispozici udaje, abych mohl stanovit mérnou cenu vyrabéného

vodiku. Do té zahrnuji veSkeré naklady souvisejici s vyrobou vodiku — CAPEX, O&M,

elektfinu (véetné stlaceni), demivodu. CAPEX rozloZim rovnomérné na zvolenou dobu

porovnani, tedy 25 let. MnoZstvi vyrobeného vodiku ¢ini 368,4 tun.

Igy +1 + 1 + Iy + gy +I
CAPEX H, = ELy T !HEx1 T lgex2 T Ix T laky Ty (34)
25
O&M H, = FNgy + FNygx1 + FNygx, + FNg + FNygy + FNy (35)
Elektrina HZ = Nneprodej_el + NHZ_K (36)
Demivoda H, = Ny, (37)

Tabulka 17 Pfehled nakladt na vyrobeny vodik

o . Celkové naklady vztazené na
el meldeel (<) mnozstvi vodl'zu (EUR/Kg)
CAPEX H, 36 297 349 3,84
O&M H, 9 231 058 0,98
Elektfina H, 10 025 976 1,06
Demivoda H, 307 689 0,03
CELKEM 55 862 071 5,91
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0,03

Cena vodiku (EUR/kg)

2 3,84

CAPEX 0&M Elektfina Demivoda CELKEM

Obr. 30 SloZeni ceny vodiku

Takto strukturovana cena vodiku odpovidd referenénimu modelu, kdy provozni doba
ELY je 800 hod/rok, primérna cena elektfiny pro vodik je 20,44 EUR/MWAh, velikost ELY
je 35 MW s CAPEXem 1000 EUR/kW. PFi vyssim poctu provoznich hodin dojde k vyssi
vyrobé vodiku — ndklady na elektfinu budou predstavovat stdle vétsi a vétsi polozku,

zatimco CAPEX se rozloZi do vétSiho mnozstvi vodiku, takze jeho vliv bude mensi.

6.4 Ekonomické hodnoceni
Pro vzdjemné srovnani Akumulaéniho systému se Zakladnim systémem je potfeba

provést ekonomické hodnoceni obou variant. Jako porovnavaci kritérium jsem zvolil
NPV. Doba porovnani T, je 25 let. Diskontni sazbu jsem zvolil po dohodé s pracovniky z
CEZu 7 %. Dani tvofi 19 % z hrubého zisku. Z hlediska odpisti patii cely systém do 4.
skupiny, délka odepisovani tudiz bude 20 let. Odepisovani jsem zvolil rovhomérné,
v prvnim roce 2,15 % z investice, v dalSich letech 5,15 % z investice. Zaroven jsem vzal
v potaz Zivotnost elektrolyzéru, ktera byva okolo 60 000 provoznich hodin. Po této
dobé je nutné provést vyménu sady clank( elektrolyzéru, coz predstavuje 20 % CAPEXu
ELY. V mém ptipadé tedy 200 EUR/kW.[54] Pokud tato situace v modelu nastane, bude

nakup nového sady ¢lankd zahrnut do provoznich naklad( v roce, kdy k vyméné dojde.

Nyni k jednotlivym polozkdm v ekonomickém hodnoceni. Vypocet plati pro obecny rok
oznaceny jako n. Trzby predstavuje zisk z prodeje elektriny.
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Triby, = Z V; (38)
i=1
Provozni naklady jsou dany nakupem ZP, povolenek, OPEXy zafizeni atd. viz Tabulka 16.
8760
Néklady, = Z (N) +FN (39)
i=1

Odpisy se stanovi z celkové investice, pro prvni rok:
Odpisy, = 0,0215 * IcgixEMm (40)
Pro dalsi roky po dobu trvani odepisovani:
Odpisy, = 0,0515 * I g1 kgm (41)
Hruby zisk je rozdil trzeb, provoznich naklad(i a odpisu.
Hruby zisk, = Trzby, — Naklady, — Odpisy, (42)
Z hrubého zisku je potieba odvést dan 19%.
Dan, = 0,19 * Hruby zisk, (43)
Odectenim dané od hrubého zisku ziskam hodnotu Cistého zisku.
Cisty zisk, = Hruby zisk, — Dai,, (44)
Soucet Cistého zisku a odpisti v kazdém roce predstavuje cashflow CF v daném roce n.
CE, = Cisty zisk,, + Odpisy, (45)
Pomoci diskontni sazby stanovené jako 7% ziskam diskontovany cashflow DCF.
DCE, = CF, * (1 +0,07)™" (46)
Hodnota NPV predstavuje sumu DCF za uréitou dobu, kterda se oznacuje jako doba
porovnani. Mlze to byt napriklad doba technické nebo ekonomické Zivotnosti

projektu. Dobu porovnani T, uvazuji jako 25 let.
Tp

NPV, = Z(CFn *(1+0,07)™™) (47)

n=0

Tabulka 18 predstavuje souhrn hlavnich vysledkll pro Akumulacni systém i Zakladni

systém z referencéniho vypoctu.
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Tabulka 18 Vysledky z Referenc¢niho vypoctu

Zakladni systém | Akumulacni systém

Celkova vyrobena elektfina (GWh/rok) 4 338 4331
Elektfina dodana z FVE do sité (GWh/rok) 105 86
Spotreba elektfiny ELY (GWh/rok) 0 19

Vyrobeny vodik (t/rok) 0 368,4

Celkova vyrobena elektfina PPC (GWh/rok) 4233 4244

Spotreba ZP (GWh/rok) 7972 7 980

Produkce CO, (tis. t CO,/rok) 1435 1436

Hruba provozni marze (mil. K¢/rok) 1659 1634

Investi¢ni naklady (mil. K¢) 2 567 3475

NPV 25 let (mil. K&) 13 347 12 290

Vysledky vychazeji pfiznivéji pro Zakladni systém, tedy variantu bez akumulace. Je to
zpUsobeno zejména nepfiznivymi cenami elektfiny a ndkladnosti akumulacniho
systému. Nepfiznivé ceny komodit vedou k nizkému vyuziti akumulace, tedy malé
produkci vodiku a jeho minimalnimu vyuZiti. Aby bylo NPV akumulaéniho systému vyssi
nez NPV Zakladniho systému, muselo by mnoZstvi vyrobeného vodiku byt daleko vyssi.
To by mélo za nasledek vétsi Usporu ZP a nakladd na povolenky, nebot spalovanim
vodiku se neprodukuje CO,. Proto v ndsledujici kapitole provedu optimalizaci
Akumulacniho systému a to z hlediska velikosti ELY, podilu spoluspalovaného vodiku,

ceny elektfiny pro vodik a tlaku vodikové akumulace.
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7. Optimalizace Akumula¢niho systému

Cilem této kapitoly je nalézt optimalni parametry Akumulaéniho systému tak, aby
vychazelo jeho NPV vyssi, nez NPV Zakladniho systému. V referencnim vypoctu jsem
uvazoval velikost ELY 35 MW, podil spoluspalovaného vodiku 5 vol. %, cenu elektfiny
pro vodik 30 EUR/MWh a tlak skladovaného vodiku 100 bar. Tyto hodnoty vychazely
z doporuceni firem Siemens a CEZ pro PPC Pocerady a zadani prace. V této kapitole
a pokusim se najit nejlepsi variantu

tyto parametry podrobim optimalizaci

Akumulaéniho systému.

7.1 Postup a vysledky optimalizace

Pro optimalizaci Akumulaéniho systému v ramci referencniho vypoctu jsem poutil
funkci Solver v excelovském modelu a zdroven vytvofil nékolik vlastnich scénaru.

V prvnim scénafi jsem zkoumal vliv velikosti ELY na vysledné NPV Akumulaéniho

systému.
Tabulka 19 Scénaf optimalizace velikosti ELY — nastavené hodnoty
Velikost Podil H2 Cena el. pro H, Tlak AKU
ELY (MW) (vol. %) (EUR/MWh) (bar)
Varianta 1 50 10 30 100
Varianta 2 1 10 30 100
Varianta 3 100 10 30 100

V druhém scénafi jsem se zabyval vlivem podilu spoluspalovaného vodiku v PPC na

vyslednou velikost NPV.

Tabulka 20 Scénaf optimalizace podilu spoluspalovaného H2 — nastavené hodnoty

Velikost Podil H2 Cena el. pro H; Tlak AKU

ELY (MW) (vol. %) (EUR/MWh) (bar)
Varianta 1 50 10 30 100
Varianta 4 50 5 30 100
Varianta 5 50 20 30 100
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provozovat ELY.

Ve tretim scénati jsem zvolil optimalizaci hladiny ceny elektfiny, do které se bude

Tabulka 21 Scénaf optimalizace ceny elektfiny pro vyrobu H2 — nastavené hodnoty

Velikost Podil H2 Cena el. pro H, Tlak AKU

ELY (MW) (vol. %) (EUR/MWHh) (bar)
Varianta 1 50 10 30 100
Varianta 6 50 10 15 100
Varianta 7 50 10 45 100

V poslednim scénafi jsem se zaméfil na zkoumani vlivu tlaku akumulacniho zasobniku

na vodik.
Tabulka 22 Scénat optimalizace tlaku vodikového zasobniku - nastavené hodnoty
Velikost Podil H2 Cena el. pro H, Tlak AKU
ELY (MW) (vol. %) (EUR/MWh) (bar)
Varianta 1 50 10 30 100
Varianta 8 50 10 30 300
Varianta 9 50 10 30 39

Toto rozdéleni jsem provedl zamérné, aby bylo vidét, ktery optimalizovany parametr
ma nejzasadnéjsi vliv na vyslednou hodnotu NPV. Vysledky vSech zkoumanych variant

v€etné optimalizace pomoci Solveru jsem shrnul do ndsledujici tabulky (Tabulka 23).
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Tabulka 23 Vysledky optimalizace

Investice (mil. K&) | Velikost AKU (m®) | NPV (mil. K&)
e 2 567 0 13 347
referenéni vypocet
PAUTRUIEIC. ST — 3475 2 565 12 290
referenéni vypocet
Solver 2 567 0 13 347
Varianta 1 3863 3207 11 870
Varianta 2 2593 257 13 318
Varianta 3 5156 4233 10 560
Varianta 4 3863 3463 11 867
Varianta 5 3863 3078 11 880
Varianta 6 3861 1796 12 058
Varianta 7 3863 3463 11 297
Varianta 8 3873 1200 11 856
Varianta 9 3474 6 345 12 293

Kompletni vysledky optimalizace jsou uvedeny v pfiloze této prace. Jednoznacné
nejvétsi vliv na vyslednou velikost NPV ma velikost ELY. Ekonomicky nejlépe (nejvyssi
hodnota NPV) po optimalizaci stale vychazi Zakladni systém, tedy varianta bez
akumulace — varianta je oznacena jako Solver. Z vysledkl je zfejmé, Ze v soucasné dobé
nejsou vhodné podminky na trhu s elektfinou, zemnim plynem a povolenkami. Aby se
mohl systém s akumulaci vyplatit, musel by na trhu byt dostatek hodin s velmi nizkymi
cenami elektfiny pro vyrobu vodiku a souéasné vysoké ceny emisnich povolenek a vyssi
ceny ZP nezZ byly vroce 2019. V takovém okamziku zacne vodikovd akumulace davat
z ekonomického hlediska vétsi smysl. Urcitou roli ma i intenzita solarniho zareni, ktera
v Cesku neni pfili§ vysokd (celkova doba provozu FVE u Zakladniho systému je 4112
hodin, vyuZziti maximalniho vykonu 11,9 %). Obecné plati, Ze elektfina na dennim trhu
byvad nejlevnéj$i vnoci (pokud tedy do CR pres den nepfitékaji prebytky z OZE
z Némecka), kdy FVE vlbec elektfinu nevyrabi. V dalsSim kroku pfistoupim k citlivostnim

analyzam, kterym bude vénovana kapitola 8.
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8. Citlivostni analyzy

Vzhledem k tomu, Ze jsem zatim nenalezl Akumulaéni systém s takovymi parametry,
aby jeho NPV vychazelo vyssi nez NPV Zakladniho systému, budou citlivostni analyzy
jesté dualezitéjsi, nez je obvyklé. Cilem analyz je totiz urcit, za jakych (zejména
makroekonomickych) podminek by se Akumulaéni systém ekonomicky vyplatil vice,

nez Zakladni systém.

V referencnim vypoctu jsem pouzival podrobny model vychazejici z dostupnych dat o
soldrnim zareni a cendch komodit. V rdmci citlivostnich analyz ale potrebuji zkoumat,
jak se bude ménit NPV, pokud napfiklad poroste primérna cena emisni povolenky.
Bylo by témér nemozné modelovat hodinové rozloZeni cen komodit, které bych mohl
implementovat do referenéniho vypoctového modelu. Proto jsem pro citlivostni
analyzy vytvofil zjednoduseny model, zaloZzeny na tom referennim. Nékteré vystupy
z referenéniho modelu tak pouziji do zjednoduseného modelu jako fixni vstupy, a

naopak nékteré fixni vstupy do referenéniho modelu pouziji jako proménné vstupy.

8.1 Popis zjednoduseného modelu
Jako fixni vstup napriklad uvaZuji celkové mnozstvi vyrobené elektfiny pomoci FVE. To

vychazi ze Zakladniho systému a ma hodnotu 104,908 GWh/rok. Naopak proménnym
vstupem bude poéet provoznich hodin ELY. V referenénim modelu je totiz pocet
provoznich hodin ELY vysledkem pfimo zavislym na cenach elektfiny. Z referencniho
modelu zaroven pouziji data o pramérném vykonu FVE a ELY. Mnoistvi elektfiny
vyrobené pomoci FVE ¢ini 104,908 GWh/rok, celkovy pocet provoznich hodin je 4 112.

Z téchto hodnot ziskam primérny vykon FVE.

104 908
PFVE(Z) = W = 25,51 MW (48)

Obr. 31 pro vétsi prehlednost porovnava veskeré rozdily mezi vstupy a vystupy

referenéniho modelu a zjednoduseného modelu.
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Fixni vstupy:

data o cenach elekifing
data o cenach ZFP

data o cenach emisnich povolensk

wykon FVE
data o solamim zareni
wikon PPC
CAPEX+0OPEX ELY

Fixni vstupy:

vyrobené mnozstei elektfing - FVE

wykon FVE
poéet provoznich hodin FWE
wjkon PPG
potet provoznich hodin PPC
naklady na starty PPC

Refarenéni vypodtowy
model

“ariabilni vstupy:
vykon ELY
tlak akumulace

podil spoluspalovaného vodiku
cena elektfing pro akumulaci

ZFijednodugeny vwpottowy
model

“ariabilni vstupy:

vykon ELY
tlak akumulace
podil spoluspalovaného vodiku
proméma cena elekifiny
pruméma cena ZP
pruméma cena povelenek
koeficient promé&mého vikenu ELY
koeficient velikosti AKU
cena slektfing pro akumulaci
provozni hodiny ELY
mnoZstvi spoluspalengho vodiku
CAPEX+QOPEX ELY

Vystupy:
vyrobené mnozstvi elekitiny - FVE
vyrobené mnoZstvi elektfiny - PPC
mnoZstvi vyrobensho vadiku
velikost akumulace
hruba provozni mare
investitni naklady
MNPV 25 let
cena vodiku EURkg
naklady na starty PPC

Vistupy:

vyrobengé mnoZstvi elekttiny - PPC
mnoZstvi vyrobeného vodiku
velikost akumulace
hrubé provozni marze
investitni naklady
NPV 25 let
cena vodiku EUR/kg

Obr. 31 Srovnani vstupi a vystupu referenéniho a zjednoduseného modelu
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8.1.1 Primérny vykon elektrolyzéru
Pro stanoveni primérného vykonu jsem poufZil zavislost ziskanou z referencniho

modelu. Je potfeba si uvédomit, Zze vykon FVE je stale 100 MWop, ale vykon ELY chci
v ramci citlivostnich analyz volit rizné. Proto bude rozdil, pokud pouZiji u 100 MWp
FVE elektrolyzér o velikosti 100 MW nebo elektrolyzér o velikosti 20 MW. Vyuziti
maximalniho vykonu ELY bude pro 100 MW ELY niZsi (vychdazi 40,5 %), nei vyuziti
maximalniho vykonu 20 MW ELY (vychdzi 76 %). Pokud bych tento vliv zanedbal, tak by
pro oba elektrolyzéry vychazelo vyuziti maximalniho vykonu na zdkladé referencniho
vypoctu stejné, coz by ale nedavalo smysl, protoze by 100 MW ELY spotieboval vice
elektfiny, nez FVE vyrobi. Ndasledujici rovnici zavadim koeficient prGmérné vyroby ELY

kELY-

Sel
Koo = hgLy (49)
ELY =~
ELY
Ser predstavuje celkovou spotfebu elektfiny elektrolyzérem za rok, hgy pocet
provoznich hodin ELY za rok a Pgy instalovany vykon ELY. Z referencniho modelu jsem
ziskal zdvislost koeficientu prlimérné vyroby ELY na instalovaném vykonu ELY.
Konkrétnimu zvolenému vykonu ELY tak bude odpovidat konkrétni priimérny vykon —
naptiklad pro 40 MW ELY vychazi velikost koeficientu 0,65 — primérny vykon ELY bude

soucinem téchto dvou disel, tedy 26 MW.

0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500 -
0,400 -
0,300 -

0,200 -

Koeficient primérného vykonu ELY

0,100 -

y = -4E-07x3 + 9E-05x2 - 0,0104x + 0,9402
0,000 T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Velikost ELY (MW)

Obr. 32 Zavislost koeficientu priimérné vyroby ELY na instalovaném vykonu ELY
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Jednd se navic o pomérné zajimavou zavislost popisujici, jak dobre se wvyuziva
instalovany vykon ELY napojeny na FVE o vykonu 100 MWp. Stanovit optimalni velikost
muzZe byt pfi soucasnych vysokych potizovacich nakladech na ELY klicem k vyhodnosti
celého projektu. PFilis velké ELY budou zbytecné nakladné a nebude poradné vyuzit
jejich cely vykon. Nizké vykony ELY zase nevyrobi dostate¢né mnoiZstvi vodiku pro

smysluplnou akumulaci a nepovedou k Uspordm za nenakoupeny ZP a povolenky.

8.1.2 Velikost akumulace
Podobnou zdvislost pouZiji jeSté pro velikost akumulace. Ta je v referenénim vypoctu

vysledkem zavislym na mnoiZstvi vyrabéného vodiku a jeho vyuZivani v PPC. Tim, Ze
v citlivostnich analyzdch zanedbavam hodinové rozloZzeni cen komodit, nejsem schopen
stanovit velikost akumulace, pouze celkové mnozstvi vyrobeného vodiku. Proto pouZiji
zavislost koeficientu velikosti AKU kaxy na poctu provoznich hodin ELY z referen¢niho
vypoctu. Definuji ji nasledujicim zptisobem.

%
kaky = —;KU (50)
H2

Vaku je velikost akumulace, Sy, predstavuje celkové mnozstvi vyrobeného vodiku za
rok. Pro rdzny pocet provoznich hodin ELY (tomu odpovida celkové mnoZstvi
vyrobeného vodiku) z referenéniho vypoctu jsem ziskal zavislost na Obr. 33. Jeji predpis
pouziji do zjednoduSeného vypoctového modelu ke stanoveni velikosti akumulace
z celkového mnoizstvi vyrobeného vodiku. Pokud tedy bude ELY v provozu 1000
hod/rok, ¢emuz odpovida velikost koeficientu 0,045 a celkové mnoistvi vyrobeného
vodiku napfiklad 400 tun, bude velikost akumulace souéinem koeficientu a mnozstvi

vyrobeného vodiku — 18 tun.
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Obr. 33 Zavislost koeficientu velikosti AKU na provoznich hodinach ELY
VysSe znazornény prabéh zavislosti je zplsoben zejména tim, Ze pfi malém poctu
provoznich hodin ELY dojde k vyrobé vétSiny vodiku za velmi kratké obdobi (nejcastéji
v |été, kdy je dostatek soldrniho zareni a nizsi ceny elektfiny). Zaroven v tomto obdobi
nejsou vhodné ceny na trhu pro jeho vyuZiti a musi se tedy drzet v zdsobnicich vétsi
mnozstvi vodiku po delSi dobu, diky ¢emuz se akumulace nevyuzivd hospodarné.
S rostoucim poctem provoznich hodin dochazi k rovnomérné;jsi vyrobé vodiku béhem
celého roku a akumulace se vyuziva efektivnéji. Z hlediska koeficientu kxy to znamens,
Ze Citatel se pfi narlstajicim pocétu provoznich hodin ELY méni velmi mdlo (nebot
velikost akumulace bude stdle dana Spickou vyroby vodiku v letnim obdobi), zato
jmenovatel s rostoucim poctem provoznich hodin poroste vyraznéji (vice provoznich

hodin ELY povede k vy3$si produkci vodiku).

8.1.3 Zvoleny pristup k citlivostnim analyzam
Dalo by se urcité vytvofit nepreberné mnozstvi citlivostnich analyz, které by zkoumaly

vliv rdznych parametrl na kupfikladu potrebnou velikost kompresoru ¢i velikost
akumulace. NejzajimavéjSimi vystupy ale podle mé jsou hlavné ekonomicka kritéria, a
to sice zkoumani kritéria NPV pfi rlzné zméné vstupu. Vstupy, které budu v ramci
citlivosti ménit, jsou zejména ceny komodit. Naklady na ZP a povolenky tvofi 72 %,
respektive 24 % celkovych provoznich nakladi u Akumulac¢niho systému. Ceny komodit

tak maji nejvétsi vliv na provozni hospodarsky vysledek. Z hlediska investice je
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nejnakladnéjsi polozkou ELY (tvofi pres 90 % investicnich nakladi do vodikového

systému).

Ceny vysSe uvedenych komodit by se urcité daly ménit libovolné, ale vysledky by viibec
nemusely byt redlné. Ja& se rozhodl pro vytvoreni 2 makroekonomickych scénarua,
Scénar 2030 a Scéndar 2040, kde uvazuji konkrétni cenovou hladinu komodit a
citlivostni analyzu budu vytvaret z téchto hladin a nikoliv ze sou€asnych cen. V rdmci
scénard jsem se pokusil dat dohromady verejné dostupné informace od vyrobcl ELY,
obchodované kontrakty s elektfinou a zemnim plynem na PXE a EPEX, r(izné analyzy a
Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, z mého pohledu tedy
dlvéryhodné zdroje. Coz samoziejmé neni byt zarukou, Ze takové scénare skutecné
nastanou. [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] Kuptikladu Siemens a NEL Hydrogen
uvadéji, ze jimi proddvané ELY maji byt pfi urcitych specifikdch provozu schopné
vyrabét vodik za cenu 1,5 EUR/kg v roce 2025. Siemens také uvadi, Ze v té dobé bude
CAPEX jim nabizenych ELY o 50 % nizsi, neZ v soucasnosti. Konkrétni vstupy

v jednotlivych scénarich vidy uvedu v Uvodu pfrislusné kapitoly.

8.2 Zavislost ceny vodiku na provoznich hodinach ELY

Jesté nez se budu vénovat makroekonomickym scénarlim, rdd bych ilustroval vliv

rGznych parametr( na vyslednou cenu vodiku.
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Obr. 34 Zavislost ceny vodiku na provoznich hodinach ELY
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V grafu je vyneseno nékolik car, prficemz kazda odpovida jinému nastaveni provozu ELY
(viz legenda grafu — napf. popis modré kfivky znamena, Ze v dané varianté uvaZzuiji
CAPEX ELY 1000 EUR/kW a pramérnou cenu elektfiny pro vodik 20 EUR/MWh).
(provozni naklady ELY uvaZuji jako 1 % z CAPEX, tudiz zména CAPEXu ma vliv i na
provoz), tim levnéjsi bude vyrobeny vodik, stejné tak s nizsi cenou elektfiny Ize vodik
vyrabét levnéji. Zajimavou &asti grafu je protnuti zelené a ¢ervené ktivky. To vypovida o
tom, Ze od urcitého poctu provoznich hodin maji vétsi vliv na vyslednou cenu vodiku
naklady na elektfinu nez investi¢ni a provozni naklady. Zajimavym dusledkem tak mUze
byt, Ze pokud bych dokazal zajistit dostate¢né levnou elektfinu pro pohon ELY, mohl by

i investicné drazsi ELY typu SOEC vyrabét pfi vysokém rocnim zatizeni levny vodik.

8.3 Makroekonomické scénare

Nyni jiz budu rozvijet citlivostni analyzy v ramci jednotlivych makroekonomickych
scénara. Veskeré vstupy vychazeji z referenéniho vypoctu, pokud nebude uvedeno
jinak (naptiklad velikost ELY nebo podil spoluspalovaného vodiku uvaZuji dle
referenéniho vypoctu 35 MW a 5 vol. %, ale pro nékteré zdvislosti jsem i tyto
parametry zménil a u pfisluSného grafu to bude uvedeno). Zarovert musim uvést, zZe
ceny, které u danych scénard uvazuji, nejsou primérnymi cenami za cely rok, ale pouze
za obdobi provozu PPC. To dle referen¢niho vypoctu odpovida pfiblizné poloviné roku.
Ceny uvadéné v tabulkach tak respektuji primér za jednu polovinu roku, ale v druhé
poloviné se pocitd praveé s tim, Ze budou nizsi ceny, pfi kterych se bude vyrdbét vodik.
Redlné pramérné rocni ceny komodit tak budou nizsi, nez jak je v makroekonomickych
scénafich uvadim. S vétsim rozvojem OZE a pfi silném propojeni Ceské republiky na
némecky trh tak lze do budoucna odekavat stale vétsi a vétsi vykyvy v cendch a
v souvislosti s postupnym uzaviranim jadernych a uhelnych elektrdren ma postupné i
dochazet ke zvySovani cen elektfiny (napf. ro¢ni base load kontrakty na rok 2022 se
v kvétnu 2021 obchoduji za 65 EUR/MWAh, na coz ma vliv i cena povolenky, ktera je na
svém maximu 50 EUR/t CO,). [52] [66] [67] Cilem téchto scéndra je urdit, za jakych
podminek se vyplati Akumulaéni systém oproti Zakladnimu systému. Pro snazsi

pochopeni a vétsi prehlednost jsem zvolil jako zkoumany parametr rozdil NPV, ktery

66



definuji nasledujici rovnici. Pokud Rozdil NPV vychazi kladné, znamena to, ze NPV
Akumulacni systému je vyssi, tudiz je tento systém vyhodnéjsi.

Rozdil NPV = NPViumuiaeni systém — NPVzakiadni systém (51)
Zaroven jsem pristoupil ke znazornéni zmén cen energetickych komodit pomoci
spread(. Na zdkladé spreadu se totiz rozhoduje o provozu ¢i neprovozu PPC. Rozlisuji
se dva druhy spreadd, prvni je Spark Spread, ktery bere v Uvahu cenu elektfiny a cenu

zemniho plynu.
Czp
Mppc_s

Cos je cena elektfiny (EUR/MWh), Cz je cena ZP (EUR/MWHh), nppc s je Cista elektricka

Spark Spread = C,; — (52)

ucinnost PPC vztaZzena ke spalnému teplu, nebot ZP se obchoduje pravé ve spalném
teple. Druhym spreadem je Clean Spark Spread, ktery ke Spark Spreadu pridava jesté
cenu emisni povolenky.

Czp Ccoz

Clean Spark Spread = C,; — * EFcoo (53)

Nppc.s TMNppc

Cco2 je cena emisni povolenky (EUR/t CO;), EFco, je emisni faktor ZP (t CO,/MWh), 1ppc
je Cista elektricka uc¢innost PPC. Na zakladé Clean Spark Spreadu se poté rozhoduje o
redlném provozu, zjednodusené se da fici, Ze pokud je Clean Spark Spread vétsi nez 0
EUR/MWh, vyplati se PPC pfi danych cenach komodit provozovat. Z hlediska
provozovatele je tak mnohem dulezitéjsi vidét pfi jakych spreadech se mu PPC vyplati

provozovat na spoluspalovani vodiku a kdy naopak Cisté na ZP.

8.3.1 Scénar 2030

Tabulka 24 Zvolené ceny - Scénar 2030

Cena elekttiny Cena ZP Cena povolenky CS Spread CAPEX ELY

100 EUR/MWh | 33 EUR/MWh 80 EUR/t CO, 10,73 EUR/MWh | 400 EUR/kW

Tabulka 24 obsahuje zakladni scénarové ceny pro rok 2030. Tzn., Ze pokud v ramci
scénare 2030 budu délat citlivostni analyzu na cenu emisni povolenky v rozmezi 30 az
90 EUR/t CO,, budou ceny elektfiny a ZP konstantni dle hodnot uvedenych pravé v této
tabulce. Zaroven jsem vytvofil i nékolik variant vyrobeného mnozstvi vodiku, ¢emuz

odpovida rlizna koncova cena vyrobeného vodiku. Tyto varianty shrnuje

Tabulka 25.
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Tabulka 25 UvaZovana cena vodiku - Scénar 2030

cena el. H, (EUR/MWh) 25 15 25 15 25 15

provoz ELY (hod/rok) 1500 1500 2000 2000 2500 2500

cena H2 (EUR/kg) 2,39 1,61 2,12 1,34 1,96 1,19
Cena povolenky 60-110 EUR/t CO2
Clean spark spread (EUR/MWh)
0 T 1
0,00 10,00 20,00
i)
¥ 200000 -
)
s \ —H22,39
@
1 400 000 - H2161
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= H2 1,96
B -600000 - '
2
-800 000 -
Obr. 35 Citlivost rozdilu NPV na zménu ceny povolenky
Cena ZP 15-35 EUR/MWh
Clean spark spread (EUR/MWh)
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Obr. 36 Citlivost rozdilu NPV na zménu ceny ZP

Jesté nez doplnim graf pro zménu ceny elektfiny, upozornil bych na identi¢nost obou

graf(. Pokud pfi konstantni cené vodiku a konstantni cené elektriny bude Clean Spark
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Spread napt. 17,51 EUR/MWh, nezdleizi, jestli jej bude dosazeno kombinaci cena
elektfiny 100 EUR/MWh, cena ZP 33 EUR/MWh a cena povolenky 60 EUR/t CO,, nebo
kombinaci cena elektfiny 100 EUR/MWh, cena ZP 29,4 EUR/MWh a cena povolenky 80
EUR/t CO,. Rozdil NPV bude pfi stejném spreadu a konstantni cené elektfiny stale
stejny. Pokud se ale uvedeného spreadu dosahne cenou elektfiny 106,8 EUR/MWh,
cenou ZP 33 EUR/MWh a cenou povolenky 80 EUR/t CO,, bude vysledny rozdil NPV
jiny. Je to zplsobeno tim, jaky ma vliv spoluspalovani vodiku a uUspory za ndakup
povolenek a ZP. Pokud v danou hodinu budu spoluspalovat 10% vodiku, usetfim v dané
hodiné 10% nékladl na povolenky a 10% naklad( na ZP. Vzhledem k tomu, Ze uvazuiji
konstantni objemovy tok paliva a s nim spojeny pokles vykonu PPC pfi spoluspalovani,
poklesne mi mnozstvi vyprodukované elekttiny, nikoliv ale o 10 %, ale , pouze” o 7 %.

Tato zavislost pro podil spoluspalovaného vodiku je zndzornéna na Obr. 37.
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Obr. 37 Vliv podilu spoluspalovaného vodiku na zménu nakladi/vynost
Pravé proto, Ze Uspora naklad(i za emisni povolenky a ZP je procentudlné stejna,
vychazi také rozdil NPV pfi stejném spreadu stale stejny nezavisle na cené povolenky a

zemniho plynu.
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Cena el. 90-140 EUR/MWh
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Obr. 38 Citlivost rozdilu NPV na zménu ceny elektfiny
Z Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 38 je vidét, Ze v zddném navrzeném scénafi se mi nepodafilo
najit takovy spread, pfi kterém by rozdil NPV vychazel kladny, a tudiz by se Akumulaéni

systém vyplatil vice, nez Zakladni systém. Proto se nyni budu vénovat scénati 2040.

8.3.2 Scénar 2040

Obdobné jako v prfedchozi kapitole uvadim uvazované ceny komodit.

Tabulka 26 Zvolené ceny — Scénar 2040

Cena elekttiny Cena ZP Cena povolenky CS Spread CAPEX ELY

115 EUR/MWh | 38 EUR/MWh 97 EUR/t CO2 10,56 EUR/MWh | 350 EUR/kW

Tabulka 27 UvaZovana cena vodiku — Scénar 2040

cena el. H, (EUR/MWh) 20 5 20 5 20 5

provoz ELY (hod/rok) 2000 2000 2750 2750 3500 3500

cena H2 (EUR/kg) 1,77 0,99 1,58 0,80 1,47 0,69
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Cena povolenky 70-125 EUR/t CO2
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Obr. 39 Citlivost rozdilu NPV na zménu ceny povolenky
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Obr. 40 Citlivost rozdilu NPV na zménu ceny ZP
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Cena el. 105-130 EUR/MWh
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Obr. 41 Citlivost rozdilu NPV na zménu ceny el.

Tentokrat uz ve 2 scénarich Ize dosahnout kladného rozdilu NPV a tedy vyhodnosti

Akumulacniho systému. U varianty s vodikem za 0,69 EUR/kg nastane zlom pfi spreadu

10 EUR/MWh.
Tabulka 28 Prehled kritickych mezi pro cenu vodiku 0,69 EUR/kg
Citlivost na Cenael. Cena ZP Cena povolenky
(EUR/MWh) (EUR/MWh) (EUR/t CO2)
povolenku 115 38 99,2
zemni plyn 115 38,4 97
elektrinu 113,8 38 97

Davod, pro¢ Akumulaéni systém vychazi pouze v takovychto extrémnich pripadech je
zpusoben zejména jednou véci. | kdyZ spaluji vodik za 0,69 EUR/kg, stale uvazuji
spoluspalovani pouze 5 vol. % u PPC o vykonu 888 MW. Tim, Ze spoluspalovani ani
nepobézi cely rok, nedojde redlné k nijak zavratné Uspore v nakladech na ZP a
povolenky (Uspora vychazi 2,38 %, pokles vynosU z prodané elektfiny je 1,64 %).
V ramci Akumulaéniho systému navic musim z provozniho zisku splacet investici, tudiz
by bylo potfeba dosahovat mnohem vétsich Uspor, nebo by musely byt ceny povolenek
potieba aby Clean Spark Spread vychazel kladny, jinak by se PPC vibec neprovozoval.
Tzn. Ze pro vyssi vyhodnost Akumulaéniho systému je potreba celkové zvyseni cenové

hladiny.
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Proto dlleZzitym krokem pro moznou vyhodnost Akumulaéniho systému je optimalni
navrh velikosti FVE a ELY pro jejich maximalni vyuZiti pfi pfijatelnych investi¢nich
nakladech a provoznich nakladech. Z toho divodu uvedu jesté jeden Scénar 2030, ale
tentokrat ve varianté 17,5 MW ELY, 5 vol. % spoluspalovaného vodiku a spoluspalovani
bude probihat pouze v jedné spalovaci turbiné v Po¢eradech a nebude tak vyuzit cely
PPC. Pri Cisté elektrické ucinnosti turbiny 39,5 % to predstavuje elektricky vykon 297
MW.

Prvnim dUsledkem zmény z PPC na 1 turbinu je pokles elektrické Gcinnosti. Ta ma vliv
na vypocet spreadu, proto pfi nizsi elektrické ucinnosti vychazi i pfi stejnych cenach
komodit nizsi hodnoty spreadu, a turbina se tak bude méné provozovat. Jenomze
zaroven dojde pfi stejném mnoZstvi vyrobeného vodiku (sice uvaZuji pouze polovi¢ni
velikost ELY, ale zaroven vodik spaluji jen vjedné a nikoliv ve dvou turbindach —
spotfebuji ho polovinu) ke sniZeni nadkladd na ZP a povolenky, nebot vykon turbiny je
zhruba 3x niz3i ne? vykon PPC. Uspora za nakup ZP a povolenek tak je 3,4 %. Sice je to
stale malo, nicméné u mensich elektrickych vykon( zacinaji do NPV vyrazné mluvit i
ceny komodit (cena ZP bude mit vétsi vliv na tvorbu NPV neZ uUspora vznikla diky

spalovani vodiku a tedy mensimu mnozZstvi nakoupeného ZP).

Cena ZP 15-35 EUR/MWh
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=
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Clean spark spread (EUR/MWHh)

Obr. 42 Srovnani vlivu ceny ZP na rozdil NPV pro PPC a GT - Scénar 2030 - Spread

Obr. 42 dokazuje ma tvrzeni z pfedchoziho odstavce, nazorné je vidét jak pfi

konstantnich cenach elektfiny a povolenek a proménné cené ZP vychazi spread
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samotné turbiny nizsi, nez spread pro PPC. Zaroven ale téz rozdil NPV vychazi pro
turbinu kladny, tudiz se Akumulacni systém v této varianté vyplati uz ve Scénari 2030.
Pro vétsi prehlednost doplfuji Obr. 42 totoznou zavislosti, ale na vodorovné ose bude

misto spreadu vynesena cena ZP (Obr. 43).

Cena ZP 15-35 EUR/MWh
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Obr. 43 Srovnani vlivu ceny ZP na rozdil pro PPC a GT - Scénar 2030 - Cena ZP

8.4 Grafické znazornéni vysledkii scénare 2040

ProtoZe cilem této prace je urceni podminek (zejména ceny emisni povolenky), za
jakych se Akumulacni systém vyplati, pretvofil jsem vysledky zndzornéné na Obr. 39,

Obr. 40 a Obr. 41 do jednoho grafu na Obr. 44.
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Obr. 44 Kfivky nulového NPV zvoleného spreadu pro rtiznou cenu vodiku
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Na obrazku jsou tfemi barvami vyneseny 3 plné kfivky nulového Rozdilu NPV, tzn. ze
plocha nad kfivkou predstavuje oblast kladného Rozdilu NPV — Akumulacéni systém se
vyplati vice nez Zakladni systém. Barvy se mezi sebou lisi rGznym Spark Spreadem. Na
svislé ose je vynesena cena emisni povolenky. Teckovanou ¢arou odpovidajici barvy je
vynesena cena emisni povolenky, pfi které bude Clean Spark Spread nulovy. To
znamen3, Ze v misté kde modre teckovana ¢dra protne modrou plnou ¢aru je Clean
Spark Spread 0 EUR/MWAh. Ten s klesajici cenou povolenky roste, tudiz je v grafu takto
vymezena oblast cen, ve které se akumulace pfi daném Spark Spreadu vyplati a
zaroven bude Clean Spark Spread vétsi nez 0 EUR/MWh. Clean Spark Spread totiz mGze
vychazet zaporny a Akumulaéni systém se diky tomu vyplati, nicméné pokud by se PPC
provozoval pfi zdporném spreadu, bude mit systém provozni ztraty a ne vynosy. Plocha
trojuhelniku tvofeného teckovanou a plnou carou téZze barvy a svislou osou
predstavuje oblast vyhodnosti Akumulaéniho systému. Pokud tedy provozovatel vidi,
Ze je Spark Spread 48,44 EUR/MWh a cena povolenky 125 EUR/t CO,, z Obr. 44 je
zfejmé, Ze potrebuje vodik o cené nejvys 1 EUR/kg. Zarovenn musim zdlraznit, Ze
vysledky na Obr. 44 takto plati pouze pro variantu 5 % spoluspalovaného vodiku v PPC
a ELY o velikosti 35 MW. Zména podilu vodiku, vykonu spalovaciho zafizeni nebo

velikosti ELY graf pozméni.

Pro Uplnost doplniuji pouzité predpoklady pro vykresleni Obr. 44. Provozni hodiny ELY
jsem uvazoval ze Scénare 2040 jako 2750 hod/rok, CAPEX ELY 350 EUR/kW.

Tabulka 29 Pouzité ceny pro zdavislost na Obr. 44

Spark Spread (EUR/MWh) 28,44 48,44 63,44
Cena elektfiny (EUR/MWh) 90,00 120,00 135,00
Cena ZP (EUR/MWh) 32,69 38,00 38,00
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Obr. 44 dopInim jesté Obr. 45, ve kterém chci znazornit vliv cenové hladiny na
vysledek. PouZil jsem pouze Spark Spread 48,44 EUR/MWh, oviem vytvoreny dvéma
zpusoby (viz Tabulka 30).

Tabulka 30 Pouzité ceny pro zdavislost na Obr. 45

V1 V2
Spark Spread (EUR/MWh) 48,44 48,44
Cena elekttiny (EUR/MWh) 120,00 135,00
Cena ZP (EUR/MWHh) 38,00 45,97

V1 Spark Spread 48,44
80 1 @— V2 Spark Spread 48,44

Cena povolenky (EUR/t CO2)
=
o

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Cena vodiku (EUR/kg)

Obr. 45 Kfivky nulového NPV zvoleného spreadu pro riiznou cenu vodiku — vliv cenové hladiny

Grafické zndzornéni funguje totoiné jako v pfipadé Obr. 44 Kfivky nulového NPV
zvoleného spreadu pro rlznou cenu vodiku. Obé zndzornéné krivky odpovidaji
stejnému Spark Spreadu, ale v pfipadé ¢arkované c¢ary je cenova hladina vyssi, viz
Tabulka 30. To celkem logicky vede k tomu, Ze i cenova hladina vodiku, pfi které se

Akumulacni systém vyplati, je vyssi a je tedy vétsi prostor pro provoz akumulace.

8.5 Zhodnoceni vysledkit

Cilem citlivostnich analyz bylo urdit, za jakych ekonomickych podminek se Akumulaéni
systém vyplati oproti Zakladnimu systému. Cely systém vodikové akumulace napojeny
na FVE a PPC Pocerady zacind vychazet zdneSniho pohledu v neredlnych
makroekonomickych scénarich. Je tomu tak vlivem nékolika faktor(.
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Zakladnim problémem je mala vyroba vodiku. Ta je spojena s velkym vykonem PPC
(888 MW) a malym vykonem FVE (100 MWop), kterd pohdani akumulaci. Pro vyhodnost
vodikové akumulace je klicové, aby byly nejen ptiznivé ceny (nejvétsi vliv ma cena
emisni povolenky a cena zemniho plynu), ale aby se vodiku spalovalo tolik, Ze dojde
k Uspore v mnoizstvi vyprodukovanych emisi a spotfebovaného zemniho plynu. Na Obr.
46 je srovnani uspor nakladl pro rlzné velikosti turbin pri stejném mnoZstvi

spoluspalovaného vodiku za rok.

25,00% -

20,00% -
N 2 15,00% -
S '§ === PPC Uspory CO2+ZP
O >
g 5 10.00% A = GT (PPC) Uspory CO2+ZP
Q_ 9 ’
3 ;E ——SGT 800 Uspory CO2+ZP

5,00% - /

0,00% T T T

200 700 1200 1700
Spotfebovany vodik (t/rok)

Obr. 46 Rozdily v tisporach nakladii riizné velikosti turbiny p¥i vyuzivani stejného mnoistvi vodiku
Porovnany jsou 3 varianty, PPC o vykonu 888 MW, samotna turbina z PPC o vykonu
297 MW a mala turbina Siemens SGT 800 o vykonu 62 MW. Pomérné jasné lze vidét,
ze akumulacni systém v konfiguraci 100 MWp FVE a 35 MW ELY se nejlépe hodi pravé
pro malou turbinu svykonem 60 MW. MnozZstvi vodiku vyprodukované timto
akumulaénim systémem totiz staci k tomu, aby se dalo spoluspalovat vétSi mnozstvi
vodiku (dle stranek Siemensu muze turbina SGT 800 spalovat az 30 vol. % H,) po delsi

cas.

Dalsim faktorem ovlivAaujici nevyhodnost jsou investicni ndklady do vodikového
systému (nejvétsim je elektrolyzér). V Ceské republice totiz nejsou vhodné svételné
podminky, aby mohl byt elektrolyzér pohanén z FVE po cely rok. V nasich podminkach

tak mlze byt problém tak levny vodik vibec vyrobit, protoZze do urcitého mnozstvi
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vyrobeného vodiku (toto mnozstvi zavisi na cené elektfiny a velikosti elektrolyzéru)
jsou hlavni polozkou v nakladech na vodik investi¢ni naklady. Dobfe to ilustroval Obr.
34, na kterém je vidét, Ze zlom nastava okolo 4000 provoznich hodin za rok. To je ale
v CR horni hranice mo#ného p¥i pouZiti FVE — v rdmci referenéniho vypoctu méla FVE

4112 provoznich hodin za rok.
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9. Zaveér

Vodikové technologie jsou za masivni podpory EU na vzestupu a to nejen v Evropé a
nejen v energetice. Vodikova zafizeni jako elektrolyzéry, kompresory, akumulacni
nadrze jsou komeréné dostupna zafizeni, nejedna se o zadné laboratorni prototypy,
ackoliv stale probiha intenzivni vyvoj, ktery ma vést napf. ke zvySeni Ucinnosti PEM
elektrolyzérd nebo ke snizeni jeho investi¢nich naklad(l. Krdsa vodiku spociva zejména
v nulovych emisich CO, a vysoké energetické hustoté vztazené na hmotnost.
Problémem je vyroba zeleného vodiku, ta je totiz energeticky ndrocna, a celkova
ucinnost pfemény elektriny na vodik a vodiku zpét na elektfinu je nizka. Aby vodikové
technologie v energetice ddvaly smysl, bude muset projit celé odvétvi masivni
proménou, kterad se jiz zacina dit. Tato proména zavisi na jeSté masivnéjsim rozvoji
obnovitelnych zdroji energie a s tim souvisejicim utlumovanim klasickych uhelnych a
jadernych zdrojl. Tyto kroky maji vést ke znacnému rozkolisdni cen elektfiny. To je
presné situace, do které vodik vyborné zapada, protoze ho lze levné vyrabét pfri

prebytcich a nizkych cenach elektfiny a vyuZivat naopak pfi vysokych cenach elektriny.

Dvéma nejdllezitéjSimi ¢astmi bylo jednak navrzeni akumulaéniho systém, ktery
vyuziva elektfinu z FVE k vyrobé vodiku, jenZ se bude spoluspalovat v PPC, a jednak
uréeni, za jakych ekonomickych podminek se systém s vodikovou akumulaci vyplati
v porovnani s variantou bez vodikové akumulace. Jak jsem zjistil, tak vétsi problém

predstavuje pravé druhd cast.

V ramci referenc¢niho vypoctu nebylo mozné Akumulacni systém optimalizovat tak, aby
vychazel svyssi hodnotou NPV nez Zakladni systém. Proto jsem pfistoupil
k makroekonomickym scénariim v citlivostnich analyzach, kdy jsem zkoumal vliv ceny
komodit na vysledny rozdil NPV. PFfi spoluspalovani 5 vol. % H, v PPC Pocerady se
Akumulacni systém vyplatil aZz ve scénafi pro rok 2040 a to sice pfi cené vodiku nizsi
nez 0,9 EUR/kg. Pfi cené vodiku 0,69 EUR/kg se cely systém vyplatil pfi Clean Spark
Spreadu 10 EUR/MWh a nizsim, ¢emuz odpovida cena emisni povolenky 97 EUR/t CO,
a vyssi, a to pri cené ZP 38 EUR/MWh. Nastinil jsem také, Ze zvolena FVE o vykonu 100
MWop neni dostateéné vykonna pro PPC o vykonu 888 MW, nebot aby se Akumulacni
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systém vyplatil, musi byt nejen vyssi ceny komodit, ale provozovatel také musi usettit

na nakupu ZP a povolenek, cehoZ dosahne jen vyssim mnozstvim spalovaného vodiku.

Zajimavou mozZnosti se mlZe jevit vyuZivani vodiku, pokud by se neprovozoval cely
PPC, ale jen jedna turbina. V takovémto nastaveni zacinal systém davat smysl uz pro
Scénar 2030 a to sice pri cené vodiku nizsi nez 2 EUR/kg a od Clean Spark Spreadu 20
EUR/MWAh, coz odpovida cené ZP 15 EUR/MWh a cené emisni povolenky 80 EUR/t CO2

a vyssi.

Dle mého ndzoru by tak davalo smysl spoluspalovat vodik pfi provozu celého PPC
pouze pro zisk provoznich zkusenosti a do budoucna by bylo potfeba presunout se
k vétsim podiliim spalovaného vodiku za predpokladu, Ze budou rlst ceny elektfiny, ZP

a povolenek.

Dalsi moZnou variantou by bylo vyuzivani vodiku pfimichdvaného do potrubi zemniho
plynu misto vyroby vlastniho vodiku. V soucasnosti to sice legislativa neumoznuje, ale
technicky je mozné urcité pfimichavat 2 vol. % vodiku. Je ovsem otdzka, za jak dlouho
se primichavani zacne realizovat, a jestli to nebude zpocatku spiSe lokalni zalezitost

hlavné v Némecku.

Stoji proto také za zvazeni, jestli neobétovat zelenost vodiku a nepfipojit elektrolyzér
pfimo k siti a vyuZivat prebytkd elektrické energie, kterych ma byt vic a vic, a vyuZivat
vyrobeny vodik pti nedostatku elektfiny v siti. Vyrobeny vodik pak bude klasifikovan
podle energetického mixu, coi pro CR znamena Sedy. Pokud ale bude dochézet
k uzavirani uhelnych zdroji a bude se prechazet vice k OZE, do budoucna tento mix i
diky prebytklim Némecka mlzZe byt pomérné nizkoemisni. VSe tak bude zaviset na

postoji EU k dodrzovani dekarbonizacnich opatieni s ohledem na rok 2050.
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Priloha 1 Kompletni vysledky optimalizace Akumulacniho systému v ramci referen¢niho vypoctu

Vyrobeny | Vyrobena Spotrve. e Provoz Provoz Provoz Emise Spotieba FIeE] " ] q NPV 25
) > elektriny provozni Velikost | Investice .
vodik elektfina ELY FVE L ELY PPC Cco2 ZP marze (mil. | AKU (m%) | (mil. K&) let (mil.
(kg/rok) | (GWh/rok) GWh/rok (hod/rok)™ | (hod/rok) | (hod/rok) (t/rok) (GWh/rok) K&/rok K¢)
Zakladni systém 4338 1 434 950 7971
Akumulaéni systém | 368 376 4331 18,87 3644 800 4798 1436 425 7 980 1634 2 565 3 475 12 290
o 0,
Varianta 1 443 543 4325 22,72 3570 758 4 800 1435 432 7974 1626 3207 3863 11 870
Varianta 2
Varianta 3 496 093 1435793 4233
Varianta 4 1 434 860 1796 3861 12 058
Varianta 5 3463 3863 11 297
Varianta 6 443 543 4326 22,72 3570 758 4801 1435718 7 976 1626 3463 3863 11 867
Varianta 7 443 543 4331 22,72 3570 758 4 806 _ 1628 3078 3863 11 880
Varianta 8 443 543 4 325 22,72 3570 758 4 800 1435 432 7974 1626 1 200 3873 11 856
Varianta 9 368 376 4331 18 872 3644 800 4798 1 436 425 7 980 1634 -I 3474 12 293

'V Tabulka 23 uvadim Provoz FVE, ELY a PPC — myslim tim celkovou dobu provozu za rok, nikoliv provoz na nominalni vykon. U FVE tak vychazi v pripadé Zakladniho
systému provoz 4112 hodin za rok ale vyuziti nominalniho vykonu je jiz zminénych 12%, tedy 1050 hodin.
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Priloha 4 Rocni diagram ceny zemniho plynu na trhu
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Priloha 5 Rocni diagram ceny emisni povolenky
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Pfiloha 6 Cetnost cen elektfiny
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