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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem fesSeni, které dokaze vyrovnat diagram zatizeni
pramyslového podniku. V teoretické Casti prace jsou popsany moznosti akumulace
elektrické energie a moznosti elektrolyzy. Vystupem této prace je technickoekonomicky

model a ekonomické vyhodnoceni projektu.

Klicova slova

Akumulace energie, elektrolyza vody, elektrolyzér, vodik, vyroba vodiku, diagram

zatizeni, NPV, IRR

Abstract

This diploma thesis deals with design solutions that can cope with the load diagram of
an industrial company. The thesis describes the possibilities of the accumulation of
electrical energy. The result of this work is technical-economic model and economic

evaluation of project.

Key words

Energy storage, electrolysis of water, water electrolyzer, hydrogen, hydrogen

production, load diagram, NPV, IRR
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

1. Uvod

Elektrickd energie je lidstvu zndma jiz od roku 1800, kdy Alessandro Volta vytvofil prvni
elektricky ¢lanek produkujici elektricky proud. S vynalezem generdtoru a motoru se
elektricka energie dostavd do vyroby a domadcnosti, zacinaji se osvétlovat ulice a
elektrifikovat traté. Dnes je elektrickd energie béZnou a zdroven neodmyslitelnou
soucasti naseho Zivota. Postupem casu se vyvinula z této problematiky nova védni
disciplina, kterou dnes zndme pod pojmem elektroenergetika, jejiz napini je zajisténi
elektrické energii pro spoleénost. Hlavnimi ¢astmi elektroenergetiky je proces vyroby,

prenosu, distribuce a spottfeby elektrické energie.

Elektrickou energii Ize jednoduse transportovat na velké vzdalenosti a transformovat na

odlisné typy energii, jako je napfiklad chemicka, kineticka nebo mechanicka.

V dnesni dobé mnoho zemi Evropské Unie méni svou energetickou koncepci a zacina
vyuzivat stdle vice energie z obnovitelnych zdrojd, jako jsou vétrné nebo solarni
elektrarny. Nevyhodou téchto zdrojli je nerovnomérnost slunecniho svitu a proménliva
rychlost vétru. Béhem dne tyto elektrarny generuji prebytky elektrické energie
v distribucni siti, je potfeba tuto prebyte¢nou energii akumulovat a v dobé nedostatku ji
vyuZzit. Elektrickou energii neni snadné uchovavat ve velkém mnozstvi, po urcitou dobu

a s pfimérenou velikosti ztrat.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout takové reseni, které dokaze vyrovnat
diagram zatiZeni a to pomoci elektrolyzy vody. V teoretické ¢asti diplomové prace se
budu zabyvat moznostmi akumulace elektrické energie, zvlasté pak elektrolyzou vody,
dale popisuji soucasné moznosti elektrolyzy. Praktickou ¢ast diplomové prace pak tvofi
technickoekonomicky model v programovém prostredi wolfram Mathematica, v dalsi
Casti je popsan navrh zafizeni pro vyrovnani diagramu zatizeni s vyuzitim elektrolyzy

vody, v posledni ¢asti jsem popsal dalSi moZnosti vyuzZiti této technologie.
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuZitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

2. Moznosti akumulace elektrické energie

V této kapitole jsem popsal moznosti akumulace elektrické energie, elektricka energie
Ize ukladat ve formé mechanické, elektrochemické, chemické a termalni. Elektricka
energie se muZe uklddat vnezménéné formé a to vsuperkapacitorech nebo

magnetickém poli civky.

2.1. Pfeména elektrické energie na mechanickou

PfeCerpavaci vodni elektrarny dokazi uchovat vétsi mnoizstvi prebytecné elektrické
energie po deldi dobu, v Ceské republice je typickym prikladem precerpavaci vodni
elektrarna Dlouhé Strané. Ddle jsou zde zastoupeny uloZisté na stlaceny vzduch a

akumulace v rotujicich hmotach setrvacniku.

Obr 1. Pfelerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané [23]
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

Akumulace energie v precerpavacich elektrarnach

PfeCerpavaci vodni elektrarny umoZziuji akumulovat velké mnoiZstvi energie, jejich
hlavnim ukolem je zabezpecit stabilitu elektrizacni soustavy. Tyto vodni elektrarny tvofi
dvé vodni nadrzZe s rliznou nadmofiskou vyskou, obé dvé nadrie jsou spojeny spadovym
potrubim. Oproti prltocnym a akumulaénim vodnim elektrarndm maji tu vyhodu, ze
dokdzi svlij chod ménit béhem nékolika minut z motorického na generatoricky a naopak.
Pokud je prebytek elektrické energie v soustavé, je voda akumulovana ve vyssi nadrzi,
v dobé $pickového odbérl v soustavé se voda vyuziva k vyrobé elektrické energie.
Obvykle se vyuZiva Francisova turbina, ktera je pomoci hiidele propojena na synchronni
motor-generator. Uginnost PVE se pohybuje od 70 % do 85 %. Vyhodou PVE je, 7e dokaze
akumulovat velké mnoiZstvi elektrické energie, Zivotnost je dana predevsim Zivotnosti
systému, turbiny a motor-generatoru. PVE jsou dlleZitou soucasti elektrizacni soustavy

pFi blackoutu?®. Nevyhodou je velkd vyuZita plocha a zdsah do razu krajiny. [1]

Potencidlni energie uloZena Ep=m-g-Ah|[]] (1)

v horni nadrzi PVE:

m - hmotnost [kg]
g  -tihové zrychleni [m-s?]

Ah - vySkovy rozdil [m]

1 Rozsdhly vypadek elektfiny se oznacuje anglickym slovem blackout.

Strana 14



Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

Akumulace energie ve stlaceném vzduchu

Skladovani elektrické energie ve stlaceném vzduchu je technologie zndma a pouZivana
od 19. stoleti v rliznych industridlnich aplikacich. Pfi prebytcich elektrické energie je
vzduch stla¢en v podzemnich prostorech a strukturach. Pokud je potfeba, tak je vzduch
smichan se zemnim plynem, poté je zapalen a expanduje v modifikované plynové
turbiné. Typickym podzemnim uloZistém jsou jeskyné a opusténé doly, vyhodou tohoto
systému je velkd kapacita, nevyhodou pak vysoka doba navratnosti a omezeni vyuziti

z geografického hlediska. [1] [2]

Obr 2. Akumulace energie ve stlaceném vzduchu [24]

Akumulace energie v mechanickych akumulatorech

Akumulace v setrvacniku, energie se uklada v rychle rotujicim masivnim valci, pouzivaji
se dva typy setrvacnikovych akumulatoru, jeden typ vyuziva rotory velké hmotnosti,
které pracuji pfi otackach do 8 000 min?, druhy typ pouZiva lehéi rotory a pracuje pfi
vy$3ich otackach a7 90 000 min'. Rotory se otaceji ve vakuu a jsou kvili jejich velkému

momentu setrvacnosti nadnaseny pisobenim magnetického pole. [1]
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

(2)

Kinetickd energie ulozena

v rotujicich hmotach:

J - moment setrvaénosti [kg:m?]
w - Uhlové rychlost [rad-s]

Dnes se v praxi tyto setrvaCniky pouzivaji v systémech zalozniho napajeni, firma
Caterpillar vyuziva bezbateriovy zdroj UPS, zaloZeny na akumulaci energie v rotujicim
setrvacniku. Setrvacnik dokdze dodavat elektrickou energii po dobu 15 sekund, ve

spojeni s diesel-agregatem tvofi energocentralu NZ2®,

2.2. Pfreména elektrické energie na elektrochemickou

V této ¢asti jsem popsal moznosti uloZeni elektrické energie v bateriich, tato technologie
je dobfe zvladnuta, nabizi moZnost mnohondsobné opakovaného nabijeni a vybijeni.
Vyhodou je nizkd pofizovaci cena, nevyhodou baterii je proces samovybijeni a
nenavratného poskozeni pfi hlubokém vybijeni, dalsi nevyhodou je také pomér
akumulované energie k hmotnosti baterii. V soucasnosti jsou nejrozsifenéjsi
akumulatory na bazi olova, niklu a lithia. Podle acidity elektrolytu je délime na kyselé a
alkalické, kysely elektrolyt maji pouze olovéné akumuldtory, akumulatory na bazi niklu

a lithia maji alkalicky elektrolyt.

Baterie na bazi lithia Li-ion, Li-pol

Maji vyssi nominalni napéti na ¢lanek 3,7 V, vyhodou lithiovych baterii, je jejich vyssi
energeticka hustota, Ize je nabijet vy$simi proudy. Dalsi vyhodou je malé samovybijeni a
aplikacich nahradila NiMH baterii, nejcastéji ji mizeme najit ve svych mobilnich
telefonech. Lithium-polymerové baterie maji podobné charakteristiky a napéti jako Li-
ion, elektrolytem je polymer vtuhém skupenstvi, vyznaéuji se vysokym vybijecim
proudem az 40 CA, coZ znamenad 40 nasobkem kapacity baterie, tyto baterie se pouzivaji

v zavodni modelarské technice.
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

Olovéné baterie

Jsou nejvice pouZzivané, komeréné se vyuzivaji od roku 1890, jejich typické aplikace jsou
akumuldtory, startovaci baterie v autech, vyuzivaji se v ostrovnich systémech spolecné
s fotovoltaickymi panely, olovéné baterie mohou byt vyuZity jako zdloZni napajedi

systémy. Jejich doba Zivotnosti se pohybuje od 6 do 10 let, dosahuji 1 500 cyklu. [1]

Obr 3. Rez olovénou baterii [25]

obal autobaterie s pretiakovym
ventilem a vikem -

blok desek bezidrzbovy typ

sada zapornych desek

oy zaporna deska
&y

zaporna mrizka

kladna deska se skelnym viaknem
kladna deska
kladna mrizka

Baterie na bazi niklu NiCd, NiMH

V porovnani s olovénymi bateriemi maji vetsi pocet nabijecich cykl( a vyssi hustotu
energie. V praxi se NiCd baterie vyuZivaji jako stani¢ni akumuldtory pro zalohovani
provozu. Dokazi pracovat ve velkém rozsahu teplot od - 40 °C az do + 65 °C. Nevyhodou
je vyssSi cena oproti olovénym bateriim a obsah karcinogenniho kadmia. Baterie typu
NiMH se vyuZivaji pfedevsim v prenosnych pfistrojich a naradich, dfive se pouzivaly

v mobilnich telefonech. [1]
Baterie kov-vzduch (metal-air batery)

Tento typ elektrotechnického ¢lanku se wvyuzivd v elektromobilité. VyuzZiva
elektropozitivni kovy jako lithium, Zelezo, hofcik a hlinik. Tyto kovy spolecné s kyslikem,
ktery je ziskdn ze vzduchu, vytvareji elektrickou energii. Z konstrukéniho hlediska si tento
bateriovy C¢lanek wvystaci jen sjednou elektrodou. Tyto baterie mohou mit az

trojnasobnou energetickou hustotu oproti Li-ion bateriim.
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

Nevyhodou tohoto typu baterii je, Ze nejdou dobijet podobné jako olovéné ¢i lithiové
baterie. Hlinikova anoda se spotfebovava pfi styku s kyslikem, pfi provozu baterie vznika
vedlejsi produkt — hydratovanad hlinikova forma, tato forma se musi po ¢ase obménovat.

Nevyhodou této technologie jsou vyssi provozni naklady, vyhodou je jeji stabilita. [5]

Sodikové baterie

Baterie NaS

Elektrody tohoto typu baterie nejsou v pevném skupenstvi, ale jsou v kapalném, jejich
provozni teplota se pohybuje okolo 300 °C. Baterie obsahuji kovovy sodik, musi byt
hermeticky uzavreny, aby nedoslo ke styku s vodou. Tato technologie je pomérné nova,
teoreticky mize dosahovat vyssich hodnot energetické hustoty nez lithiova baterie a to
a? 792 Wh.kg*. Tyto baterie se pouZivaji jako akumulatory energie u fotovoltaickych a
vétrnych elektraren, kdy v dobé Spicky uchovava elektrickou energii a poté pfi vyssi

spotiebé, nez je okamzitd vyroba se elektricka energie spotifebovava. [6]

Obr 4. Schéma NaS ¢lanku [16]

sodik
---sira

ocelova trubka

_____ trubka z AI;OS

obal ¢lanku
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

Baterie NaNiCl

Svou konstrukci se podoba NaS baterii, pfi nabijeni se sll a nikl preméni na nikl-chlorid
a roztaveny sodik, pfi vybijeni je tomu naopak. Clanky pracuji také pfi teploté v okoli

300 °C. Teoreticky dosaZitelna energeticka hustota je odhadovana na 787 Wh.kg™. [6]

Flow baterie

Tyto baterie funguji tim zpUsobem, Ze vodivy roztok volné nabitych iontl kov(
rozpusténych v elektrolytu je napumpovdn z externi nadrze skrze elektrochemicky
¢lanek, ve kterém preméni chemickou energii v elektrickou. Flow baterie |ze nabijet a
vybijet velice rychle, nevyhodou je obsah toxickych latek jako je vanad a bromid

zineCnaty. Vyhodou je vyssi energeticka hustota. [7]

2.3. Pfreména elektrické energie na chemickou

V této casti jsem popsal vyrobu vodiku a syntetického zemniho plynu. Hlavnim Gcelem
je vyuzivat prebytky elektrické energie pomoci elektrolyzy vody. Tato pfeména se
vyuziva pro vyrobu dCistého vodiku nebo pro vyrobu syntetického zemniho plynu.
Nevyhodou tohoto procesu je dlouhd doba ndvratnosti. Hlavni vyhodou je, Ze mlzZeme
vyuZzit vodik v riznych odvétvich jako je doprava, mobilita, vytapéni a chemicky priimysl.
Této oblasti se budu vice vénovat v nasledujicich kapitolach, kde bude blize popsana

chemicka preména vodiku a moZnosti vyuZiti vodiku.

Pfreména na vodik

Systém pro tvorbu vodiku se skladd ze zdasobniku vodiku, palivovych c¢lankd a
elektrolyzérd. Elektrolyzér je elektrochemicky konvertor, ktery rozdéli vodu pomoci
elektrické energie na vodik a kyslik. Vodik se uchovava v tlakovych lahvich nebo v
palivovych nadrzich, mlzZe byt takto uchovan témér po neomezenou dobu. Pri vyrobé
elektfiny jsou oba plyny spalovany v palivovém ¢lanku, kde probiha elektrochemicka

reakce, kterd je opakem Stépeni vody, uvolnuje se teplo a generuje elektricky proud. [1]
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

Preména na synteticky zemni plyn SNG

Syntéza metanu je druhd mozZnost jak skladovat elektfinu v chemické energii. Tento
proces je doplnén oproti vyrobé vodiku jesté o dalsi krok. Vyroba umélého zemniho
plynu, kdy se prostfednictvim Sabatierovy reakce, sluCuje vodik a oxid uhlic¢ity za
vysokého tlaku a teploty. Vyhodou je jiz existujici sit plynovod(, nevyhodou je dlouha
doba navratnosti a to diky ztratdm pfi preméné vody na vodik v elektrolyze, ztratdm
v procesu metanizace, ztrdtam pfi skladovani a prepravé a naslednym ztratdm pfi

generovani elektfiny, celkova Ucinnost je poté mensi nez 35 %. [1]

2.4. Pfreména elektrické energie na termalni

Energie je ulozena ve formé tepla pro pozdéjsi vyziti vrlznych aplikacich, jako je
vytdpéni nebo ohfev teplé vody. Tepelné systémy slouzi pfi nerovnosti nabidky a
poptavky tepelné energie. Nejzndméjsim ulozistém je ohrev teplé uzitkové vody. Jako
médium miZe slouzit uZitkova voda, pro vyssi teploty termo-olej. Kapacita uloZzného
systému je definovana technickym parametrem mérné teplené kapacity a hmotnosti
pouzitého média. Podle vyuzivaného fyzikdlné chemického principu muizZzeme rozdélit
akumulaci tepelné energie do nékolika typl akumulace citelného tepla a akumulace

latentniho tepla.

Akumulace citelného tepla

Nejjednodussi zptsob akumulace tepla, jako pracovni latka se vyuziva voda, kvili jeji
nizké cené a zaroven pfrijatelné tepelné kapacité. Nejznaméjsi aplikaci je zasobnikovy
ohtivac teplé vody, bojler nebo zasobnik soldrniho kolektoru. Akumulaci v pevnych
l[atkach vyuzivaji kachlové pece a kamna, umoznuji vyssi rozsah teplot, maji nizsi
tepelnou kapacitu. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost, nevyhodou vyssi narok na

objem a ztraty tepla v ¢ase. [8]
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Akumulace latentniho tepla

Akumulace latentniho tepla vyuZiva entalpii fazové zmény pracovni latky, vyuZiva se
fazového prechodu mezi tuhou latkou a kapalinou. Nevyhodou oproti akumulaci
citelného tepla je drazsi pracovni latka, vyhodou je poté konstantni teplota a mensi
objem. Jako pracovni latka se pouziva chemicky Cisté latky napriklad siran sodny nebo
smési jako parafin. Chemicky Cisté latky taji pfi konstantni teploté na rozdil od smési,

které taji v rozmezi teplot. [8]

2.5. Akumulace elektrické energie

Elektrickou energii Ize skladovat také v nezménéné formé a to v superkapacitorech nebo

magnetickém poli civky, kterd je vyrobena ze supravodivého materidlu.

Superkapacitory

Zakladem superkapacitoru je specialni material elektrod s velkou ploSnou hustotou. Tato
technologie ma velky potencial, ktery by mohl vést k mnohem vétSim kapacitdm a
hustotam energie, nez jsou schopny uchovat dnesni kondenzatory. Zakladni dva rysy
téchto superkapacitor( jsou: vysoké hodnoty kapacity v fadu nékolika tisic faradd a
moznost velmi rychlého nabijeni a vybijeni, to je mozno diky mimoradné nizkému
vnitfnimu odporu. DalSimi vyhodami je Zivotnost, vysoka spolehlivost, provoz v Sirokém
rozsahu teplot a bezUdrzbovy provoz. Zivotnost téchto kapacitor( je jeden milion cykl(
bez jakékoliv degradace nebo se také uvadi 10 let. Jsou Setrné k Zivotnimu prostredi a
daji se snadno recyklovat. Vzhledem k jejich vlastnostem jsou vhodné zejména pro
aplikace s velkym poctem nabijeni a vybijeni, nejsou vhodné pro dlouhodobé skladovani
energie, dochazi k samovybijeni. Pfedpoklada se, Ze ¢asem budou tyto superkapacitory

konkurovat dnes pouzivanym bateriim u fotovoltaickych elektraren. [1]
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Energie v superkapacitorech je akumulovana do elektrického pole kondenzatoru.

(3)

Energie ulozena 1
& Ec=—C-U*[]]

v kondenzatoru:

C - kapacita kondenzatoru [F]

U - elektrické napéti [V]

Akumulace do magnetického pole civky

Elektrickd energie je uloZena v magnetickém poli supravodivé civky. Tento princip je
zaloZzen na akumulaci stejnosmérného proudu, ktery protékd civkou. Civka musi byt
dimenzovana na velké proudy a musi byt ze supravodivého materialu, elektricky odpor

se blizi k hodnoté 0 Q.

Energii akumulovanou do civky lze vyjadrit nasledujicim vztahem.

(4)

Energie uloZena v civce: E, = 2 L-17[]]

L - indukénost [H]

I - elektricky proud [A]

Dnesni supravodivé materialy pracuji pfiblizné pfi teplotach kolem 100 K. Hlavni soucasti
tohoto systému je civka ze supravodivého materidlu, dalSimi komponenty jsou
klimatizacni zatizeni a chladici systém. Hlavni vyhodou tohoto mechanismu je okamzitd
odezva na pozadovany vykon. Systém se vyznacuje vysokou ucinnosti 85 % — 90 % a
velmi vysokym vystupnim vykonem, ktery muze byt dodavan jen po kratkou dobu.
Celkova spolehlivost zavisi predevsim na chladicim systému. Energie muzZe byt uloZzena
tak dlouho, dokud bude funkéni chladici systém, delsi doby uchovani energie jsou
omezeny energetickou narocnosti na chladici systém. Velké systémy se pouzivaji pro

fyzikalni experimenty a vyzkum jaderné fuze. [1]
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2.6. Porovnani jednotlivych typl akumulace

Pro akumulaci elektrické energie Ize vyuzit mnoho moznosti, kazdd z moznosti ma své
vyhody a nevyhody. Porovndvacim kritériem muZe byt doba, za kterou se preméni
energie zpét na energii elektrickou, mnoZstvi akumulované energie a velikosti
doddvaného vykonu. Na nasledujicim grafu je zndzornéna energeticka hustota
v zavislosti na vykonové hustoté pro jednotlivé typy akumulace. Ve 3. pfiloze je pfiloZzena
tabulka, ve které Ize porovnavat hodnoty pro jednotlivé technologie, z této tabulky

vychazi néasledujici graf.

Obr 5. Graf energetické hustoty v zavislosti na vykonové hustoté
1000000
100000 &'| Superkapacitor

Li-ion
—_ 10000 Supravodiva civka Setrvacnik b
E & NiMH
= ’ Olovo
g 1000 , { & Nicd
2 N 2 NaS

1 e
= 2 NaNicl (* g
3 100 d\m -
§ N hybrid flow | | Zinek-vzduch
=z v % Vodik
10
Synteticky zemni
& redox flow 3 plyn
1 Stlaceny vzduch
T d1o, 100 1000 10000
PrecCerpavaci vodni

0.1 ‘L elektrarna

Energeticka hustota [Wh/I]
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3. Moznosti elektrochemickych premén

Pro tuto préci jsem si zvolil problematiku elektrolyzy, v této ¢asti jsem popsal moznosti
elektrolyzy, rozdéleni elektrolyzérd. Zaméfil jsem se na elektrolyzu vody, protoze touto

elektrochemickou pfeménou lze nejlépe akumulovat elektrickou energii.

Elektrolyza je déj probihajici na elektrodach pfi prichodu stejnosmérného elektrického
proudu roztokem nebo taveninou. Roztok nebo tavenina musi obsahovat volné
pohyblivé ionty, jednd se o redoxni reakci?. Elektrolyzou vody lze ziskat nejcistsi zdroj

vodiku, dale se vyuziva pfi vyrobé kovu, Cisténi kovu a galvanickému pokovovani.

Ke kladné elektrodé, anodé jsou pfitahovany anionty, probiha na ni oxidace. K zaporné
elektrodé, katodé jsou pfitahovany kationty, probiha na ni redukce. Elektrolyt obsahuje

kladné i zaporné nabité Castice zvané ionty.

3.1. Moznosti elektrolyzy

Elektrolyza H,O

Pfi elektrolyze vody vznika na katodé vodik a na anodé kyslik, nasledujici rovnice popisuji
déj v elektrolyzéru s alkalickym roztokem. Tento typ elektrolyzy je nejvice vhodny pro
akumulaci prebytecné elektrické energie. Vyrobeny vodik a kyslik se zpétné preménuje

na elektrickou energii v palivovych ¢lancich.

) 1 (5)
Celkova reakce: H,0 - H, + 502
y 1 - (6)
Reakce na katodé: H,0 +e™ - EHZ + OH
. -1 - (7)
Reakce na anodé: 20H » 502 + H,0 + 2e

2 Redoxni reakce jsou chemické reakce, pti kterych se méni oxida&ni &isla atomd.
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Elektrolyza roztoku jodidu zine¢natého Znl, [14]

Na zaporné elektrodé se vylucuje kovovy zinek, na kladné elektrodé vznika jod.

Znl Zn+1 8

Celkova reakce: 2 >+ 1, (8)
Zn* +2e” —> Zn 9

Reakce na katodé: + — (9)
21 —2e" 1, (10)

Reakce na anodé:

Elektrolyza roztoku chloridu sodného NaCl [14]

Na katodé vznika vodik z vody, na anodé chlor z NaCl, ddle v roztoku vznika hydroxid

sodny, ktery lze ziskat odparenim vody.

11

Celkova reakce: 2NaCl — 2Na +Cl, (11)
S —2e 12

Reakce na katodé: 2Cl~ -2¢~ - Cl, (12)
2H" +2¢" > H, (13)

Reakce na anodé:

Elektrolyza taveniny NacCl [14]

Na anodé vznika chlor, na katodé sodik, vyuziva se pro ziskani chloru.

CEIkOVé Ieakce: N I N CI2 ( )

e 15
Reakce na katOd . 2Na 2e - 2Na ( )
Reakce na anOd I 2e CIZ ( )
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Vyroba hliniku z bauxitu elektrolyzou taveniny [14]

Vyrabi se z rudy bauxitu, ktera obsahuje 40 — 60 % vdzaného Al,0s3, Cisti se od pfimési,
poté se zpracovava Cisty Al,Os3, elektrolyzou taveniny oxidu hlinitého s kryolitem vznika

na katodé hlinik a na anodé kyslik

17

Celkova reakce: 2Al,0, - 4Al + 30, (17)
* 12 18

Reakce na katodé: 4A1°" +12e” — 4Al (18)
© 12" 19

Reakce na anodé: 60° —-12¢~ — 30, (19)

Tato metoda vyroby hliniku je velice draha, vyhodnéjsi je ziskdvani Al z hlinikovych

odpadd.

Galvanické pokovovani

Dalsi moZnosti vyuZiti elektrolyzy je galvanické pokovovani, které se vyuziva napfiklad
pfi pokryvani predméti meédi, zinkem, zlatem, stfibrem, chromem nebo niklem.
Pfredmét, ktery chceme pokovit, zapojujeme jako katodu, kov je pfielektrolyze

vylucovan na anodé.

Tyto typy elektrolyzy se vyuZivaji pti vyrobé kovd, ¢isténi kov( a galvanickém pokovovani

a nejsou vhodné pro akumulaci elektrické energie.

Vétsina téchto typUl elektrolyzy je velice nakladna, nejvhodnéjsi pro akumulaci elektrické
energie je elektrolyza vody. Vyroba vodiku z vody je v dnes$ni dobé dobfe zvladnut3,
spotieba elektrické energie lze dobte regulovat. Vstupni surovinou je voda, té je na
planeté Zemi téméf neomezené mnoistvi, pfi elektrolyze vody nevznikaji Zivotu
nebezpeéné latky a dalsi vyhodou je, Ze vyprodukovany vodik lze vyuZit ve vétSim

mnozstvi aplikaci viz obr. 11 Vodikové hospodarstvi.
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3.2, Termodynamika

Obr 6. Vyména energii pfi elektrolyze H20 [12]

Elektrolyza H20

Dodana elektricka energie . . .
Prace na expanzi plynd
273,13k 37k

Vyména energetickych
procest pro 1 mol vody

285,83 ki E =

Baterie
Produkuje vodik Produkuje kyslik
Energie z okoli
48,7kl
Tab. 1. Tabulka pro entalpii a entropii idedInich plyn( [12]
Entalpie idealniho plynu (kJ/mol) Entropie idealniho plynu
(kJ/mol*K)
0; 0 0,205
H> 0 0,130
H.0 -263,03 0,069
, 1 (20)
Elektrolyza vody: H,0 - H, + > 0,
k] (21)
: ie: AER = 286 [—
Dodana energie: R [mol]
1 kJ (22)
y . 0 _ ¢0 0 0o _
Zména entropie: AS™ = Su, + 550, = Sw,0 = 0,163 [mol : K]
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1 kJ 23
Zména entalpie AR® = hl(‘)lz + Ehgz o hg’zo = 286,03 [m_ol] 2

Teoretickd energie potfebnd pro priabéh elektrolyzy se vyjadfuje pomoci nasledujiciho
vztahu. Energii je dodana elektrickym proudem nebo teplem. V redlnych podminkach je

u nizkoteplotni elektrolyzy pouzit pouze elektricky proud. [12]

Zména  Gibbsovy - kj (24)

= Ah® + TAS® = 286,03 + T - 0,163 [_l]
energie: mo

- T termodynamicka teplota [K]

Hodnota minimalniho napéti jednoho ¢lanku pro spusténi elektrolyzy vody je

reverzibilni napéti. Pro teplotu 25 °C je Ur=1,23 V. [12]

R ibilni eti U AE° [V] (25)
everzipiini napeti: = —
P R n-F
- n mnoZstvi prenesenych elektron(i n=2 [-]

- F Faradayova konstanta [C/mol]

Termoneutralni napéti je napéti, pfi kterém by pracoval dokonale efektivni ¢lanek a to
v pripadé, Ze veskera potfebna energie je dodavana elektrickym proudem. Pro teplotu
25°CjeUr=1,48 V.

S Ah° (26)
Termoneutralni napéti: Ur =—

Pokud je napéti na ¢lanku vyssi, nez Ur, tak se na ¢lanku generuje Joulovo teplo a ¢lanek
se ohfiva. Pokud je napéti na ¢lanku nizsi, U, tak se ¢lanek ochlazuje a odvadi teplo

spojené se zménami entropie, nevratné. [12]
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Ucinnost elektrolyzy je definovdna jako pomér termoneutralniho a provozniho napéti.

[12]

) Ur (27)
Ucinnost elektrolyzy €= U [—]
U=Uggy +n4+Ingl+i-R[V] (28)

Napéti ¢lanku

- MNak Pfepéti na anodé, katodé [V]

- R Elektricky odpor ¢lanku [Q]

- i Proud prochazejici ¢lankem [A]
Clen i-R vrovnici reprezentuje ohmické ztraty ve &lanku. PFi elektrolyze dochazi
v €lanku k rGznym proceslim, na zakladé téchto procest vznikne v bufice napéti U > Uggv.

[12]

3.3. Rozdéleni elektrolyzéru H,0

Elektrolyzéry maji dvé elektrody a mezi nimi vodivy elektrolyt. Lisi se podle typu
elektrolytu, ktery pouzivaji. Existuje nékolik typu elektrolyzér(i, které jsou v soucasné
dobé pouzivany nebo ve fazi vyvoje. Dva nejbéznéjsi jsou alkalické elektrolyzéry a PEM

elektrolyzéry. [10]

Elektrolyzér je elektrochemické zafizeni, které pouziva elektrickou energii k rozdéleni
molekul na jednotlivé atomy. Elektrolyzéry jsou Siroce pouzivany k rozdéleni vody na
vysokou cCistotou (99,999 %) a to diky vysoké Ucinnosti a rychlé dynamické odezvé ve
srovnani s nékterymi jinymi metodami. Vodik vyrobeny elektrolyzou je velmi Cisty a

muzZe byt vyuZit zpét do sité diky palivovym ¢lankdm. [10]

Prvnim typem elektrolyzéru je alkalicka elektrolyza, u niz se pouziva elektrolyt KOH,
druhym typem je elektrolyza, ktera jako elektrolyt vyuziva polymerni membranu, treti
typem je elektrolyza v parach, tento typ elektrolyzy probiha oproti predeslym typlm za

mnohem vyssich teplot.
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Tab. 2. Prehled elektrolyzérl a jejich vlastnosti [12]
Typ Alkalicky Kysely roztok PEM Vysokoteplotni
elektrolyzéru roztok
Nosi¢ ndboje OH" H* H* 0%
Reaktant voda voda voda voda, CO?
Elektrolyt KOH kyselina syrova polymer keramicky
Elektroda nikl platina platina nikl
Teplota [°C] 40-90 150 20-150 700 -1 000
Reakce na katodé H,0+e™ - 2H* +2e~ -> H, 2H* +2e” > H, H,0 +2e~ — H, + 0%~
- %Hz +OH™

Reakce na anodé 20H - H,0 - H,0 -

1
—>502 + H,0 + 2e~

1
—>EOZ+H2+2e‘

1
—>502+H2+2€_

2— 1 -
0 —>§02+Ze

energie

[kWh/Nm? H3]

Napéti ¢lanku [V] 15-2,5 3* 1,4-2 1-13
Proudovd hustota 0,2-2 * 1-4 0,3-1
[A/cm?]

Tlak [bar] az 120 * az 400 900 -1 000
Uginnost €lanku [%] 80-90 * 85-98 90-99
Spotreba elektrické 3,8-4,3 * 3,6-4 2,5-3,5

3 *(Jdaj nezjistén, hodnoty se priblizné odpovidaji elektrolyzéru s alkalickym roztokem.
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3.3.1. Alkalicky elektrolyzér

U tohoto typu elektrolyzéru je pouZzit alkalicky elektrolyt, v destilované vodé je
rozpustén hydroxid draselny v koncentraci od 25 % do 30 %. U KOH se vyuziva jeho dobré
vodivost, na rozdil od kyselych elektrolytll nezpUsobuje korozi elektrod. DuleZitou
soucasti je membrana, ta oddéluje oba plyny kyslik a vodik, zaroven musi dobre vézt
ionty. Membrdna je nejcastéji z azbestu, kompozitu, keramiky nebo polymeru. Rozlisuji
se dva typy téchto elektrolyzérQ unipolarni a bipolarni. Unipoldrni elektrolyzéry maji
elektrody pfipojeny paralelné a membrana oddélujici vyprodukovany vodik a kyslik je
umisténa mezi anody a katody. Clanky bipolarniho elektrolyzéru jsou zapojeny do série,
vodik je produkovan na jedné strané clanku, na druhé strané kyslik. Elektrody jsou
oddéleny membranami, tyto elektrolyzéry vyrdbéji vétsi mnoiZstvi vodiku a jsou
nejéastéji pouzivany. U¢innost tohoto typu elektrolyzéru se pohybuje kolem 80 %. Tyto
elektrolyzéry jsou z robustni a spolehlivé konstrukce, vyrabéji vodik o Cistoté 99,8 %,
pracuji pfi relativné nizkych teplotach a maji relativné vysokou kapacitu. Typicky pracuji

pfi tlaku az 30 baru a pfi nizké proudové hustoté.

Obr 7. Schéma alkalického ¢lanku [13]
0, Stejnosmérny zdroj Hy
+
e > e ‘ e >e
e | ‘ e
e e
A A

H,O | L HO
(KOH) —— (KOH)

H0 WV V' H0

Anoda Katoda
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3.3.2. PEM elektrolyzér

Polymer Electrolyte Membrane (PEM) elektrolyzér vyuZiva pevny polymerni elektrolyt
membrany jako elektrolyt. PEM elektrolyzéry ziskavaji stale vétsi oblibu z ndsledujicich
dlivodu, v elektrolyzéru neni elektrolyt zplsobujici korozi elektrod, proto se snizuji
naklady na ddrzbu. Nevyzaduji zddné pomocné zafizeni, které odstrarfiuje KOH z vodiku.
Jsou schopny pracovat pfi vyssich tlacich a vysSich proudovych hustotach, to je vyhodné
zejména u systému pracujicich s dynamickymi zdroji elektrické energie, jako jsou vétrné
a solarni elektrarny, elektrolyzéry jsou schopny zachytit Spic¢ky vstupni energie. Z tohoto
dlivodu jsou lepsi alternativou pro systémy akumulace energie z obnovitelnych zdroja
elektrické energie. Tento typ elektrolyzéru je charakterizovdn nizkymi ohmickymi
ztratami, vysokou ucinnosti a velmi vysokou Cistotou vyrobeného vodiku. Velmi Cisty
vodik je vhodny pro aplikace, které vyuzivaji vodikové palivové ¢lanky, jako je zalozni
zdroj napdjeni pro bezdratova telekomunikacni mista, obytné oblasti, nemocnice nebo

jako pohonné hmoty pro silni¢ni dopravu. [10]

U tohoto typu elektrolyzéru je jako elektrolyt polymerni membrdna, tato membrana
dokaze propoustét ionty. Voda je privddéna k anodé, kde se rozlozi na kyslik, vodikové
ionty a elektrony, atomy kysliku se na povrchu elektrody spojuji na O3, zatimco vodikové

ionty prostupuji pres membranu.

Obr 8. Priibéh PEM elektrolyzy, energie z FV panelu [13]
+] |-
e’ | | e
02 H2
» 4
+
Proudovy kolektor Hy0
——
Anoda Katoda
. 1 N

|
Polymerni L H,0

elektrolyt

Strana 32



Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

3.3.3. Elektrolyza za vysoké teploty

Tento typ elektrolyzy probihd oproti pfedeslym typlim za mnohem vyssich teplot, voda
je do procesu privadéna jako para. Elektrolyt je vyroben z pevného keramického
materialu, ktery vede kyslikové ionty. Parni elektrolyzéry doddvaji velkou ¢ast potfebné
energie na elektrolyzu pomoci tepla z pary. Principidlné funguje stejné jako elektrolyza
vyuzivajici polymerni elektrolyt. Pevny keramicky elektrolyt dovoluje kyslikovym ionlm
prochazet materidlem od katody k anodé, zatimco zabraniuje pohybu elektron(, které se
premistuji externim obvodem. Keramicky elektrolyt také zabranuje promichavani

vznikajicich plyn(. [13]

Obr 9. Elektrolyza za vysoké teploty [13]

Proudovy kolektor

Anoda I
7 Ny

|
Keramicky L H,0

elektrolyt

Katoda
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3.4. Vyuziti vodiku

Vodik se v soucasné dobé vyuziva v priimyslu, k vyrobé syntetického zemniho plynu,
jako zdroj energie do palivovych ¢lanka, které generuji elektrickou energii, pro prepravu
osob v autech, autobusech méstské hromadné dopravy a v uzitkovych vozidlech. Dale
se vodik vyuZiva jako zdloZni zdroj elektrické energie pro nemocnice, datova centra,
firmy, vyrobni zavody, pro telekomunikace, pro malé komercni stavby, elektrické

elektrarny a systémy UPS (systémy s nepretrzitym napajenim).

Obr 10. Vodikové hospodarstvi [15]

A

Obnovitelné
zdroje

Palivové ¢lanky, gen.

Vfrobo pbliva

F
- 0

S A\ —

Primyslové
Ulozisté vodiku vyuliti vodiku

Zdlozni zdrof J’ A
3 A

Anaerobni
fermentor
Palivovy ¢lanek e
IS ,
openi Plynovody
Legenda:
Elektricka Vodik Bioplyn Zemni plyn Syntetické
energie palivo
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4. Technickoekonomicky model zafizeni na
vyrovnavani diagramu zatizeni pomoci

elektrolyzy vody

Hlavni myslenkou tohoto modelu je vyrovnat diagram zatizeni v prGmyslovém podniku,
ktery odebira elektrickou energii z hladiny vysokého napéti 22 kV. Velkoodbératelé plati
fixni ¢ast z platby za elektrickou energii za rezervovany pfikon a variabilni ¢ast podle
aktualni spotreby silové elektrické energie. Nabizi se vice mozinosti fesSeni, jak lze
vyrovnat denni diagram zatiZeni. Podnik mUZe sniZovat své maxima spotieby, tim snizi
také rezervovany ptikon. Toho lze dosahnout napfiklad akumulaci elektrické energie do
baterii. V ¢asovych Usecich, kdy je spotifeba minimalni se baterie nabijeji, poté se vybijeji
v intervalech maximalniho odbéru. Timto se sniZi rozdil mezi maximem a minimem

odbéru elektrické energie.

Dals$i moznosti, se kterou budu ddle pracovat, je moznost vyuziti celkového
rezervovaného prikonu. Dle ro¢niho (mési¢niho) maxima se stanovi rezervovany pfikon.
Vintervalech, kdy neni dosahovdno maxima rezervovaného pfikonu, se elektricka

energie vyuziva v elektrolyzérech.

Obr 11. Blokové schéma technickoekonomického modelu
Naklady
Diagram Diagram ) _ | nastlaceni
zatiZeni vyroby Vyroba Stlacemi ~——
"| Hz 02 " Hz 02 "|  Hz 02
Elektricka H20 Naklady
energie na prepravu
Preprava
Hz O:2
I
Prodej
Zisk HZ. (o}
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Vstupem tohoto modelu budou rocni data spotieby elektrické energie pramyslového
podniku, ktery zpracovdva plasty. Spotfeba byla méfena v patnacti minutovych
intervalech. Z téchto hodnot jsem sestavil hodinovy diagram spotieby pro elektrolyzér.
Proces vyroby, stlac¢eni a pfepravy je fesen v programu Wolfram Mathematica, program
je pfilozen na CD a také v tisténé formé v priloze. Vystupem programu jsou celkové ro¢ni

prijmy.

4.1. Vstupy

vevs

NejdulezitéjsSim vstupnim uUdajem jsou data aktudlni spotieby elektrické energie,
z téchto dat se vykresli kfivka denniho diagramu zatiZeni, podle té se stanovi vyroba
vodiku a kysliku v elektrolyzérech. Tato vyroba bude rozdélena do hodinovych intervald.
Cena elektrické energie bude nejvice ovliviiovat celkovou ekonomiku modelu, cena je
sloZzena s regulované a neregulované slozky. DalSim vstupem bude destilovana voda a u

alkalického elektrolyzéru také KOH. Ekonomickou ¢ast modelu dale ovlivni stlaceni a

naslednd preprava vodiku a kysliku.

4.1.1. Elektricka energie

Ceny za rezervovanou kapacitu jsou ceny za maximalni hodnotu ¢tvrthodinového
elektrického vykonu, kterou smi odbératel odebrat vjednom odbérném misté ze

zafizeni provozovatele distribucni soustavy. [11]

Cena za rezervovanou kapacitu pro odbér z distribu¢ni soustavy je uplatfiovana na
kalendarni rok s pevnou mési¢ni cenou za rocni rezervovanou kapacitu nebo na
kalendarni mésic s pevnou mési¢ni cenou za mési¢ni rezervovanou kapacitu, pficemz
mésiéni cenu za rocni rezervovanou kapacitu lze kombinovat s mési¢ni cenou za mésicni
rezervovanou kapacitu pro dany kalendarni rok. Doslo-li v odbérném misté ke zvyseni
rocni rezervované kapacity v prlbéhu kalendarniho roku, uctuje se platba za zvySenou
kapacitu pocinaje kalendafnim mésicem, pro ktery bylo navyseni ro¢ni rezervované
kapacity uplatnéno. Rocni rezervovanou kapacitu Ize v odbérném misté snizit az po
uplynuti doby 12 mésicl od posledni zmény vyse rocni rezervované kapacity, pokud se

smluvni strany nedohodnou jinak. [11]
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Tab. 3. Cena za rezervovanou kapacitu provozovatele distribu¢ni soustavy (ceny bez DPH)
Provozovatel distribuéni Uroveri Mésiéni cena za roﬁ_ni Mésiéni cena za mésit‘:ni
soustavy napéti rezervovanou ka‘pgmtu rezervovanou kavpc%utu
v KE/MW a mésic v KE/MW a mésic
CEZ Distribuce, a. s. VVN 66 336 73 306
VN 159 183 175 908
E.ON Distribuce, a.s. VN 48 464 56 691
VN 112 462 131 5563
PREdistribuce, a.s. VVN 66 591 74 470
VN 162 387 181 600
LDS Sever, spol. sr.o. VN 189 706 204 938
SV servisni, s.r.o. VN 156 018 168 499

Tento model vyuZiva toho, Ze prlimyslovy podnik jiz za tuto rezervovanou kapacitu plati,
cena za odbér 1 MWh silové elektfiny se pohybuje od 1 000 K¢ do 1 300 K¢, podle
podminek distributora, k této cené je ddle nutno pripocitat regulované slozky za vyuZiti
siti, podporu vykupu z obnovitelnych zdroju, za systémové sluzby a za ¢innost operatora

trhu s elektfinou. Pro vypocty jsem zvolil cenu silové elektfiny 1 300 K¢ za MWh.

Tab. 4. Cenové polozky elektrické energie
Cena elektrické energie

PouZiti siti 66,37 KE/MWh
Podpora vykupu OZE-KVET-0Z 495,00 K¢/MWh
Systémové sluzby 119,25 K¢/MWh
Cinnost OTE 7,55 K&/MWh
Celkem za sluzby 688,17 K&/MWh
Cena silové elektfiny 1300,00 K¢&/MWh
Cena za elektfinu celkem 1988,17 Ké/MWh

4.1.2. Diagram zatiZeni

Denni diagram zatizeni tvori hlavni vstup vtomto modelu, podle roc¢niho (mési¢niho)
maxima se stanovi ro¢ni (mésicni) rezervovana kapacita prikonu. Jako vstupni data jsou
pouzity hodnoty spotreby elektrické energie v primyslovém podniku, jehoZ hlavni
¢innosti je zpracovani plastl. Spotieba elektrické energie byla mérena v 15 minutovych

intervalech, mérené hodnoty spotieby elektrické energie jsou za rok 2015.
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Obr 12. Ptiklad tydenniho diagramu zatizeni

1.7.2015-7.7.2015

tydenni maximum

43,25 MW
tydenni minimum
36,00 36,61 MW
0 24 48 72 96 120 144 168

Casova osa (hodina)

Obr 13. Rocni spotreba elektrické energie

Rocni spotreba elektrické energie sefazena sestupné

47,28 MW

38,10 MW

20,00 15,64 MW

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800
Casova osa (hodina)

Hodinova spotreba Maximalni spotieba

Minimalni spotreba Primérna spotreba

4.1.3. Diagram vyroby

Diagram vyroby jsem vytvofil z rocni spotfeby elektrické energie, urcil jsem nejvyssi
rocni spotfebu a od té odecetl aktualni v dané hodiné. V kapitole 5. jsou popsany
parametry elektrolyzérd, jednim z parametrd je maximalni pfikon 3,5 MW, model pocita
s vyuzitim tfech téchto elektrolyzér(i. Celkovy pfikon vsech elektrolyzér(i je 10,5 MW.
Pro lepsi pochopeni uvedu pfiklad, rozdil mezi maximalni a aktualni hodnotou spotreby

elektrické energie je 15 MW, elektrolyzéry budou vyuzity na maximum tedy na 10,5 MW,
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V nasledujicim grafu je modre vykreslena spotreba elektrické energie béhem celého
roku. OranZovou barvou maximalni mozné vyuziti elektrické energie v elektrolyzérech.
Sedou barvou je zobrazena skuteénd spotfeba elektrické energie v elektrolyzérech,

spotfeba je limitovana 10,5 MW.

Obr 14. Graf spotreby a vyuZziti elektrolyzér(

Rocni diagram spotreby a vyuziti elektrické energie na
vyrobu H,

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Spotfeba el. energie (MW)

(6]

10,50 MW

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800
Casovd osa (hodina)

Hodinovd spotieba

Mozné vyuZiti elektrolyzéru

Spotieba elektrolyzérli omezeni 10,5 MWh

4.1.4. Stlaceni a preprava H, a O;
Stlaceni

Stlaceni vyprodukovanych plyntd hraje nemalou roli na vyslednou ekonomiku modelu. Je

potfeba nalézt optimalni feSeni tohoto problému, kde na jedné strané pozadujeme co

evvs

Prikon elektromotoru pro _ v . Ps Tt (29)
. P =1V [kW]
jednostupriovy kompresor: 450 - 1y,
- Vs Objem [m?3]
- ps Tlak [kg/cm?]
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- Not Otacky motoru [ot/min]
- Uginnost pohonu [%]
Spotieba elektrické energie P1 pL [(&)KT_1 B 1]
elektromotoru pro W., = k=1 |\pa [kWh] (30)
el 1
n stuprfiovy kompresor: 36007, " {1 —e- I(%)z — 1]}
-V Stlaéené mnozstvi [m3]
- p1 Vstupni tlak kompresoru 30 bar [bar]
- p2 Vystupni tlak kompresoru 200 bar [bar]
- n Pocet stupnt kompresoru [-]
- K Pocet stupnl volnosti pro H2 a Oz [-]
- e Nestlacitelny objem [-]

Preprava

Ceny za prepravu autodopravci vétSinou uvadéji v jednotkach Ké/km, obvykle se tyto
ceny pohybuji od 27 K¢é/km do 35 KE/km. Cenu ovliviiuje nékolik parametr( jako je
napriklad dlouhodobd spoluprace nebo preprava nebezpecného ndkladu. Po konzultaci

s dispecCerem jsem stanovil cenu pro model 30 K&/km, a prepravni vzdalenost 1 000 km.
4.1.5. Ostatni vstupy

Parametry elektrolyzéru

Pracovni podminky: 30 bar, 85°C, podil 25 % KOH v H,0

Vyroba: 760 m3/h H,, to odpovida 3,3 MW el.

Spotreba elektrické energie: 4,3 - 4,6 kWh/m?3 H2

Casteéné zatizeni: 25 % nominalni kapacity

Destilovana H20

Minimalni spotfeba H20 na vyrobu 1 Nm3 vodiku je 0,8 |, po pfi¢teni ztrat jsem zvolil
hodnotu 0,85 | na vyrobu normovaného kubického metru vodiku, tuto spotfebu uvadi

také vyrobce elektrolyzéru.
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4.2. Vystupni data, programové reseni

Okomentovany model je pfilozen v pfiloze a také na CD. Na CD je soubor program.nb,
ktery nacita vstupni data hodinové spotreby elektrické energie ze souboru data.x/sx.
Vystupem tohoto modelu je mnozZstvi vyrobeného vodiku, kysliku a celkova spotreba

elektrické energie. Data z tohoto programu slouzi jako podklad pro ekonomické vypocty

v nasledujici kapitole.

Obr 15. Spotfeba elektrické enegie v elektrolyzéru

W

I I I I
2000 4000 G000 &000

Vystupni data:
Mnozstvi vyrobeného H; za rok: 15,622-10° Nm3
Mnozstvi vyrobeného O3 za rok: 7,811-10° Nm3
Spotreba elektrické energie za rok: 71,861 GWh

Strana 41



Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

5. Navrh zarizeni pro elektrolyzu vody s

rozsahem elektrického vykonu 1 -10 MW

V této Casti popiSu zafizeni, které vyrabi vodik a kyslik z prebytk( energie v primyslovém
podniku. Hlavnimi komponenty, na kterych stoji tento model, jsou transformatory,

fizené vykonové usmérnovace, kompresory a samoziejmé také elektrolyzéry.
5.1. Blokové schéma zafizeni

Toto usporadani vychazi z pozadavku zaddani, tedy navrhnout takové zafizeni, které
dokdze ménit rozsah elektrického vykonu od 1 MW do 10 MW. Limitem byl vykon
elektrolyzéru, elektrolyzéry jsou navrhnuty tfi, kazdy s vykonem 3,5 MW dohromady
tedy 10,5 MW. Tyto elektrolyzéry pozaduiji, vstupni napéti 800 V. Pro jeden elektrolyzér
budou pouzity dva transformatory s napétovym prevodem 22 kV / 0,4 kV a zdanlivym
vykonem 2 MVA. Tyto dva transformatory budou spojeny paralelné. Jejich vystupni
svorky budou spojeny tak, aby se vystupni napéti rovnalo 800 V. Vystupni stfidavé napéti
se usmérnéni ve dvandcti-pulznim tyristorovém usmérnovaci. Vyrobce elektrolyzéru
uvadi, Ze je mozno tyto elektrolyzéry fidit od 25 % jejich maximalniho vykonu. Na
vystupu elektrolyzéru je plynny kyslik a vodik, jehoz tlak je 30 bar. Pro zlepsSeni

ekonomiky pfi pfepravé se tyto plyny stlaci na 200 baru.

Obr 16. Blokové schéma zafizeni
Podnikova sit 22 kV Podnikovi sit 22 kv
Transformator Pri . dnik
2x_|Transformator 22/0,4 kv 2x  |Transformator 22/0,4 kV 2x Transformator 22/0,4 kV 22/0,4 kv rumysiov podni
Dynl Dynl Dynl
; g 2 MVA g % 2 MVA § é 2 MVA % § ‘ \ fi
Iﬁizenv" usmérfiovaé Iﬁizem} usmérfiovaé |ﬁ|‘zem} usmérfiovaé Ak“‘f"’“ I

sp

Aktudlni moZna vyroba

%
¥
%
\

Elektrolyzér | Elektrolyzér I Elektrolyzér

. - 3,5 MW .- 3,5 MW .- 3,5 MW
A“ kK | 800V 14‘ kK | 800V A kK | 800V
30 bar 30 bar 30 bar
| Kompresor | Kompresor | Kompresor
200 bar 200 bar 200 bar
L&\ - "> H; L&\ e
o — > o: o
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5.1.1. Elektrolyzér

Pro navrhované zafizeni bude pouZzit tlakovy alkalicky elektrolyzér firmy ELB, ktery vyrabi

vodik a kyslik ve vysoké Cistoté. Oproti atmosférické elektrolyze ma tu vyhodu, Ze vodik

IYART

vyprodukovanych plyn( ve vétsiné aplikaci. [17]

Obr 17. Alkalicky tlakovy elektrolyzér [17]

Tlakové elektrolyzéry se vyznaluji propracovanym designem, vysokou spolehlivosti,
jednoduchosti pouziti a dlouhou dobou Zivota. Elektrody jsou vyrobené z pozinkované
oceli, kterd zvysuje aktivni oblast elektrody. Vylepsend konstrukce napomadha ke snizeni
stejnosmérného odporu a zvyseni aktivni plochy elektrolyzéru. Diky tomuto usporadani
muze elektrolyzér vyrabét vétsi mnozstvi vodiku v jednom zafizeni s malymi rozmeéry.
Elektrolyzér pouzivd jako elektrolyt hydroxid draselny, jehoZz koncentrace je 25 %.
Elektrolyt cirkuluje v elektrolyzéru a tim dopomdha k odvodu tepla a rovnomérné
koncentraci ve vSech ¢lancich elektrolyzéru. Oddélovani plynt a elektrolytu probihd v

horizontalnim separatoru. [17]
Cistota plynu: [17]

Vodik: 99,8 % - 99,9 % objemu
Kysliku: 99,3 % - 99,6 % objemu
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Zbytkové necistoty v produktovych plynech: [17]

O2vH2:0,1%-0,2 % objemu
Hov0::0,4%-0,7 % objemu
H,O0 1g-2g/Nm?3

KOH: <10 mg / Nm3 H;

Plyny jsou bez slozek CO, CO2, CHa, siry nebo chléru.
Spotieba a vyroba:

V elektrolyze je objem vyroby vodiku z Faradayova zakona pfimo umérny elektrickému
proudu I. Pro vyprodukovani standardniho kubického metru vodiku je potfeba prenos
naboje pres elektrolyzér o velikosti 2,4 kAh. Tento pfenos naboje Ize docilit tak, kdyz
pres elektrolytické buriky, bude po dobu jedné hodiny prochdzet proud o velikosti
2,4 kA. Obvyklé proudové hustoty pro alkalické elektrolyzéry jsou v soucasné dobé
v rozmezi od 2 000 A/ m? do 4 000 A / m?. Mérna spotieba elektrické energie na vyrobu
normovaného krychlového metru vodiku (v kWh / Nm3) se ziskd ze specifickych
pozadavk( na vykon a napéti ¢lank(. BéZné napéti ¢lanku pfi uvadéni do provozu je od
1,8 V do 2,0 V, potfebné mnozstvi energie je tedy v rozmezi od 4,3 kWh do 4,8 kWh na
1 Nm3 H,. Tato hodnota je spojena s pocatkem doby Zivota zafizeni, neméla by byt
povaZovdana za trvalou hodnotu. Spotfeba vody je 0,85 | / Nm3 H,. Voda potfebna na
chlazeni elektrolyzéru je 80 | / Nm3 Ha. Produkce plynu je pohybliva mezi 25 % a 100 %

jmenovité kapacity na kazdém elektrolyzéru. [17]
Udrzba:

Tlakové elektrolyzéry jsou uréeny pro mnoho let nepfetrzitého provozu a jsou v podstaté
bez narokl na Udrzbu. Tento typ elektrolyzéru lze provozovat po dobu 20 let bez jakékoli

Gdrzby. [17]
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Elektrické parametry:

Elektrické napéti 800 V, vykon elektrolyzéru 3,5 MW.

Investic¢ni naklady:

Investi¢ni naklady u elektrolyzérd s kapacitou produkce vétsi nez 200 Nm3 H,/ h se
pohybuji kolem 2 500 € - 4 000 € za 1 Nm3/h vyprodukovaného vodiku. Tyto naklady
navysuji dalsi systémové komponenty, jako jsou kompresory nebo zafizeni pro

skladovani plynu. [17]

5.1.2. Transformatory

Pramyslovy podnik je pripojen k distribucni siti na hladiné napéti 22 kV, vstupni napéti
navrhovaného elektrolyzéru je 800 V. Nejoptimalnéjsi reSeni je zvolit transformator
s napétovym prevodem 22 kV / 0,4 kV v zapojeni Dynl. Tento typ transformatoru se
vyskytuje v distribuéni siti nejcastéji. Jeho technologie je dobfe zvladnuta a nabizi velkou
Skalu vykonovych tfad. Pro jeden elektrolyzér tedy budou spojeny dva transformatory
paralelné, uvazuji tfi elektrolyzéry, celkové tedy Sest transformatoru s prevodem
22 kV /0,4 kV, spojeni vinuti a hodinovy uhel Dyn1 a zdanlivym vykonem 2 MVA. Tento
vykon jsem zvolil z téchto dlvodd, pfi paralelnim spojeni transformatoru je dostate¢na
vykonova rezerva pro plynuly chod elektrolyzér(. Pfi poruse jednoho z transformatoru
mohou elektrolyzéry ddle pracovat. Vykonové zatizeni se rovnomérné rozdéli do tfech

transformatorq, tim se zvysi jejich Zivotnost, spolehlivost a snizi naklady na udrzbu. [26]

Podminky paralelniho spojeni transformatoru: [19]

1. Stejna velikost napéti na primarnim a sekundarnim vinuti, U= 22 kV, U2 =0,4 kV
Stejné napéti nakratko, uk= 6 %
Stejny zdanlivy vykon, S =2 MVA

Stejny hodinovy Uhel a spojeni vinuti, Dynl

vk W

Stejny sled fazi
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Obr 18. Nizkoztratovy olejovy transformator [19]

Rozmeéry pro vykonovou fadu 2 MVA: [19]

d=1920mm, $=1190 mm, v=2 145 mm
5.1.3. Dvanacti pulsni Fizeny usmérnovac

Elektrolyzéry pracuji se stejnosmérnym proudem. Pro toto zafizeni bude potreba takovy
usmérnovac, ktery dokdze poskytnout na svém vystupu stejnosmérné napéti 800 V a
stejnosmérny proud podle potfeby az 3 500 A. Tento typ fizeného usmérriovace ma ve
své nabidce firma Siemens, usmérnovacde této firmy lze radit paralelné a umoziuji
dvandcti pulsni zapojeni. Tyto ménice lze doplnit o dalsi prislusenstvi, jako jsou pojistky,

filtry vyssich harmonickych a prepétové ochrany. [20]

Obr 19. SINAMICS DC Master [20]
ug y i -
: t et
v = = &
* "
| w
A F =

1

Strana 46



Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

5.1.4. Kompresor

Kompresor slouzi ke zhustovani objemu, pro tento typ modelu je plynem vodik a kyslik.
Pfi stlaCovani plynu se zvySuje jeho tlak a teplota. Kompresory nad 500 fyzikalnich
atmosfér coz je priblizné 506,6 bar( se musi chladit. Pro sniZeni teploty pfi stlaeni se
vyuziva vicestupriové komprese. Asi do 25 bar( se pouzivaji dvojstupriové kompresory,
od 40 bar( tfistupriové a pro mnou navrhované feseni 200 bar( jsou to Ctyfstupriové a
pétistupnové kompresory. Diky rozdéleni kompresoru na vice stupnili se nejen snizi
teplota, ale také se zvysi spolehlivost a komprese se pfiblizi k idedIni izotermické
kompresi. Pro stlacovani kysliku musi byt pouZity specidlni kompresory, tyto
kompresory byvaji nejcastéji tristupriové a jejich pracovni tlak bava kolem 165 bar(.
Klasické kompresory mazou pisty olejem, olej v kysliku vybuchuje, proto pist ve valci
béha na sucho, valec se maze destilovanou vodou s 5 % az 10 % koncentraci glycerinu.

[22]

5.2. Ekonomické vyhodnoceni

V této Casti jsem popsal ekonomické vyhodnoceni modelu, na CD je uloZen soubor
Ekonomika modelu.xIsx, vtomto souboru Ize nastavovat vstupni data a pozorovat zmény

na prabéhu roéniho penézniho toku.

5.2.1. Prosta doba navratnosti

Prostd doba ndvratnosti je porovnavaci ekonomické kritérium, zanedbava fakt, ze lze

penize vlozit do alternativni investice. Toto kritérium je nejméné vhodné, ale nejéastéji

pouzivané.
IN (31)
Tp = — [rok
PR [roky]
- IN Investice [K¢]
- CF Rocni cash flow (penéini tok) [K¢]
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5.2.2. Diskontovana doba navratnosti

Jedna se o obdobné kritérium jako prosta doba navratnosti, zahrnuje v sobé moZnost

investovat do jiného projektu.

Stanoveni diskontu

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty je hodnota diskontu stéZejni, diskont zahrnuje
hodnotu alternativni investice, riziko investice a ¢asovou hodnotu penéz. Diskontni miru
Ize pro tento typ projektu uréit z meziroéni inflace* a trokd dlouhodobych dluhopist CR,

ty se pohybuji kolem 4 %. [18]

IN IN (32)
Tp = DCF—  CF [roky]
(1+nr)t
- DCF Diskontovany cash flow (penézni tok) [K¢]
- R Diskont [%]

5.2.3. Cista sou¢asna hodnota NPV

Nejvhodnéjsi ekonomicky ukazatel, zahrnuje celkovou dobu Zivotnosti i moZnost
investice do stejné rizikového projektu. Pokud ma NPV kladnou hodnotu projekt Ize

doporucdit. Pokud ma projekt nulovou hodnotu, Ize tvrdit, Ze splnil nase ocekavani.

va—zt: Ch _ S _CF IN [K¢ 33
Tt Ly [Kdl

4 0d roku 2014 mira inflace nepfekrotila 1 %
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

5.2.4. VnitFni vynosové procento IRR

Je to takovy diskont, pfi kterém se rovna Cista soucasnd hodnota 0.

S CF, (34)
1

5.2.5. Navratnost investice ROI

Pomeér rocniho Cistého zisku k celkové investici. Tento ukazatel slouzi pro rozhodovani,

zda danou investici u€init nebo k porovnani podobnych investic.

EAT (35)
ROI = ———-100 [¢
0 N 00 [%]

- EAT Cisty zisk

5.2.6. Ekonomické vyhodnoceni

V podkladech pro diplomovou préaci jsem nasel, Ze cena elektrolyzéru se mize
pohybovat od 2 000 € do 4 000 € za kapacitu vyroby jednoho normovaného metru kubického

vodiku za hodinu. Jeden elektrolyzér vyrabi 760 Nm3H,/h, celkovd kapacita je tedy

2280 Nm*H,/ h.

Tab. 5. Investi¢ni naklady elektrolyzéru
Pofizovaci cena pouze pro elektrolyzér
Hodinova vyroba 2280 |Nm3H,/h
Investi¢ni naklady elektrolyzéry 3000|€zaNm3/h
Kurz 27 | KE/€
Investi¢ni naklady 184 680 000 | K¢
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuzitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty z excelu, ktery je pfilozen v priloze. Pomoci
posuvnych panelll je moZno nastavovat diskont, vykupni ceny plynt, cenu za silovou
slozku elektfiny a celkovou cenu investi¢nich naklad(i. Hodnoty produkce plynd, vydaje
na prepravu a stladeni, spotfeby elektrické energie v nasledujici tabulce jsou
importovany z programu priloha 1. a 2.. Chyby v systému zahrnuji ztraty v celém

systému vyroby, zhorsuji produkci plynl, maji tedy negativni vliv na vyslednou

ekonomiku.
Tab. 6. Tabulka vstupl a vystupl z excelu Ekonomika modelu
Vstupni hodnoty z programu

Diskont 41 %
Prodej H, 12 | K&/Nm?3
Prodej O, 11 | K&/Nm?3
Roéni produkce H, 13278 785 | Nm3
Roéni produkce O, 6639392,5|Nm3
Rocni spotieba elektrické energie 71861,5 | MWh
Vydaje na stlaceni a prepravu 218 | KE/MWh
Vydaje voda 1128 696,70 | K¢/rok
Ztraty v systému 15| %
Rocni provozni vydaje 363 556,78 | K¢
Instalovany vykon elektrolyzéru 10,5 | MW
Investi¢ni naklady 1300 | S/kWh
Kurz 24,5 | K&/S
Doba Zivotnosti 20| Let
Rocni cash flow 72 711 355,32 | K¢
Celkové investi¢ni ndklady 334 425 000,00 | K¢

Pro prezentaci vysledkl do této diplomové prace jsem zvolil ndsledujici hodnoty

z predchozi tabulky: diskont, ztraty, ro¢ni provozni vydaje.

V nasledujici tabulce jsou ekonomické vystupy z excelu. V ukazateli ndvratnosti investice
(ROI) jsem pro zjednoduseni Cistého zisku po zdanéni (EAT) pouzil hodnotu ro¢niho cash

flow, od této hodnoty jsem odecetl 15 % dan z prijmu.
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Tab. 7.

Tab. 8.

Obr 20.

Kumulovany DCF (mil. K¢)

Miliony

Tabulka roc¢nich ziskd

Tabulka rocnich ziskii
Dan z pfijmu 15| %
Odpisy 16 721 250,00 | K¢
EBITDA 72 711 355,32 | K¢
EBT 55990 105,32 | K¢
EAT 47 591 589,52 | K¢

Ekonomické vyhodnoceni investice

Ekonomické vyhodnoceni investice
Prosta doba navratnosti 5,2 | roky
Diskontovana doba navratnosti 11,4 | roky
Vnitfni vynosové procento IRR 18,5% | %
Cista sou¢asna hodnota NPV 535 407 750,32 K¢ | K¢
ROI 14| %

Priibéh penéiniho toku

Kumulace diskontovaného cashflow[K¢]

K&600,00 NPV
K¢500,00

K¢400,00

K¢300,00

K¢200,00

K¢100,00 I
K¢- I I I l

KE(100,00) 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
K&(200,00)
K&(300,00)
K&(400,00)

Roky
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Vyrovnani diagramu zatiZeni s vyuZitim elektrolyzy vody Bc. Jakub Kladiva

5.3. Citlivostni analyza

Na nasledujicim grafu Ize pozorovat, jak se méni ¢ista soucasnd hodnota v zavislosti na
zméné diskontu, pfi NPV = 0 K¢ dosahuje hodnota vnitfniho vynosového procenta
18,5 %.

Obr 21. Graf zavislosti diskontu na NPV

Graf zavislosti diskontu na NPV

K¢&1 000,00

Miliony

K¢800,00

K¢600,00

K¢&400,00

IRR

NPV (mil. K&)

K€200,00
K¢0,00
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%

(K&200,00)
Diskont (%)

Obr 22. Graf zavislosti diskontu na NPV pro rGzné hodnoty investic
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NPV (mil. K&)

K&200,00
K&0,00
(K&200,00)
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Investice 300 000 000 K¢

Investice 250 000 000 K¢
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Obr 23.
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Graf zavislosti ceny elektrické energie na NPV
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Nulova hodnota NPV je pfi cené elektrické energie 2 657,5 KE/MWh, pfi této cené a
stanoveném diskontu Ize fict, Ze tato investice splnila nase ocekavani.

Obr 24.
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Graf zavislosti ceny elektrické energie na ro¢nim penéznim toku

Rocni cash flow (K¢)
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Cena elektrické energie ma nejvétsi vliv na vyslednou ekonomiku projektu, pokud by

celkova

cena za elektrickou energii prekrocila hodnotu 3 000 K&/MWh projekt by

generoval zapornou hodnotu meziroéniho cash flow.
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6. Moznosti dalsiho vyuziti této

technologie v ramci distribucnich siti

V této posledni kapitole jsou nastinény moZnosti dalSiho vyuZiti této technologie.
Jednou z mozZnosti je nakupovat na kratkodobém trhu, kde Ize v krajnich pfipadech
sjednat i zaporné ceny za odebranou elektrickou energii v dany ¢as. V praxi to mlze
znamenat, Ze za spotfebovanou elektrickou energii dostaneme zaplaceno. Dalsi
moznosti je propojit pfedchozi model s kogeneracni jednotkou. Kogeneracni jednotky se
fidi podle potreby tepelné energie na dany den, vyprodukovana elektrickd energie by

byla vyuZita v elektrolyzéru.

6.1. Nakup na kratkodobém trh

Prvni moZnosti je nakup na kratkodobém trhu. Na tomto trhu se obchoduje s dodavkou
v fadu dni az hodin predem. Existuje vice mozZnosti, jak se da obchodovat. [21]

Blokovy trh:

Na blokovém trhu se obchoduje s produkty: Base, Peak nebo Off-Peak. Anglické nazvy

urcuji, na které denni obdobi je doddvka uzavirana. [21]

- Base —zaklad = cely den.
- Peak — Spic¢ka = od 8 do 20 hod..
- Off-Peak — mimo Spic¢ku = od 20 do 8 hod.

Denni trh:

Na dennim trhu se obchoduje s doddvkou na den dopfedu. Obchod probiha formou 24
aukci, na kazdou hodinu dne jedna. Vysledkem aukce je vidy vyslednd cena a

zobchodované mnozstvi energie. [21]
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Vnitrodenni trh:

Na vnitrodennim trhu se obchoduje v dany den na dodavku vétSinou minimalné hodinu
predem. Na tomto trhu mohou upevriovat svoji pozici Ucastnici, ktefi neplanované maji
nedostatek nebo prebytek energie. Obchody na tomto trhu probihaji formou

pribézného obchodovani. [21]
Vyrovnavaci trh:

Tento trh ma centralni poptavku - nabidku, kterou fidi provozovatel pfenosové soustavy,
uzavira se 30 minut pred zacatkem dodavky a provozovatel pfenosové soustavy zde

muze nakoupit regulacni energii. [21]

6.2. Vyuziti kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotka se fidi podle potifeby tepla, prebytky elektrické energie jsou ve
vétsiné pripadld spotfebovany v misté provozu kogeneracni jednotky a sniZuji tak
spotifebu elektrické energie. VSechna elektricka energie je spotfebovana v misté vyroby,
odpadaji tak problémy s prodejem. Pokud chceme elektrickou energii prodavat, je nutné

ziskat licenci pro podnikani v energetice, kterou vydava Energeticky regulacni arad.

Obr 25. Schéma kogeneracni jednotky a elektrolyzéru

<=

Spaliny

120°C Vyménik Tep[o

Palivo

Chlazeni = I

Transformator Usmérfiovaé

Elektrolyzér

Synchronni
generator

Spalovaci motor
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7. Zaver

V této praci jsem se zabyvat moznostmi akumulace elektrické energie, predevsim pak
elektrolyzou vody, kde je prebytecnd elektrické energie preménéna na energii
chemickou. V praktické ¢asti jsem vytvofil technickoekonomicky model pro elektrolyzu
vody. Tento model vyrovnava diagram zatiZzeni a vyuziva tak celkovou rezervovanou

vykonovou kapacitu primyslového podniku.

Vystupem této diplomové prace je také program v prostfedi Wolfram Mathematica,
tento program nacitd tabulku spotreby, ta je priloZzena v excelu. Polozky v této tabulce
jsou hodnoty hodinové spotieby podniku. Tento program Ize implementovat na rizné
pramyslové podniky, pokud zndame jejich rocni hodinovy odbér elektrické energie.
Vystupni data z tohoto programu jsou dale vyuzita v souboru Ekonomika modelu.xlsx,
vtomto souboru je moZnost ménit vstupy a pozorovat hodnoty ekonomickych
ukazatel(, jako je napftiklad cCista soucasna hodnota, vnitfni vynosové procento nebo
doba navratnosti investice. Z citlivostni analyzy vyplyva, Ze cena elektrické energie ma

nejvétsi vliv na celkovou ekonomiku.

Jednoznacné nelze urcit prfesnou hodnotnou pocatecni investice a dalSich vstup( do
navrhovaného zatizeni na vyrobu vodiku a kysliku, proto do zavéru nechci uvadét
vysledky ekonomickych ukazatell, tyto vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.2. Z pohledu

podniku a investora se pfi téchto vysledcich jedna o velmi lukrativni investici.

Dosel jsem k zavéru, Ze tento model bude vice efektivnéjsi v podnicich s vyssim rozdilem
denniho maxima a minima spotieby elektrické energie. Pokud by byla schvédlena novela
energetického zdkona a platily by se regulované poplatky (OTE, OZE, KVET, atd.) také za

rezervovanou kapacitu stal by se tento model jesté vice rentabilnim.

Strana 56



8. Seznam pouzité literatury

[1]: ELECTRICAL ENERGY STORAGE - IEC — International Electrotechnical Commission —
ISBN 978-2-88912-889-1

[2] M. NAKHAMKINVG: Novel Compressed Air Energy Storage Concepts Developed by ESPC, EESAT,
2007.

[3] JANIK, L - DOUCEK, A - DLOUHY,P. Implementaéni akéni plan rozvoje vodikového hospodarstvi v CR,
Husinec — Re? 130, 2011

[4] TUCEK, V. - Dvorakova, L. — Hanzal, J. Vodik, Ceska asociace technickych plynd, Praha, 2004

[5] BATERIE METAL-AIR. Http://oenergetice.cz/ [online]. [cit. 2015-12-27]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrina/akumulace-energie/metal-air-kov-vzduchova-baterie/

[6] SODIKOVA BATERIE. Http://oenergetice.cz/ [online]. [cit. 2015-12-27]. Dostupné z:

http://oenergetice.cz/elektrina/akumulace-energie/sodikove-baterie-konstrukce-princip-cinnosti-a-
aplikace/

[7] REDOX-FLOW BATERIE. Http://www.ekobydleni.eu/ [online]. [cit. 2015-12-27]. Dostupné z:

http://www.ekobydleni.eu/energie/redox-flow-baterie-nova-generace-akumulatoru

[8] AKUMULACE TEPLA. Http://www.tzb-info.cz/[online]. [cit. 2015-12-27]. Dostupné z:

http://www.tzb-info.cz/1482-akumulace-tepelne-energie-fyzikalni-principy

[9] BACA, Petr, Palivové ¢lanky a vodikové hospodaistvi jako moZny zplisob akumulace

elektrické energie z OZE, VUT v Brné

[10] HYDROGENICS, shift power, energize your world. Hydrogenics. [online]. [cit. 2016-05-01]. Dostupné
z: http://www.hydrogenics.com/

[11] ENERGETICKY REGULACNI URAD ERU. Energeticky regulaéni véstnik ERU. [online]. [cit. 2016-05-01].
Dostupné z: https://www.eru.cz/-/energeticky-regulacni-vestnik-1-2016

[12] U. F. VOGT. Membranes Development for Alkaline Water Electrolysis. [online]. [cit. 2016-05-05].
Dostupné z: http://www.elygrid.com/wp-content/uploads/2015/09/EFCF-2013_A0704_Gorbar-
Vogt_presentation-final.pdf

[13] LAKVA, Petr. VYROBA VODIKU Z OBNOVITELNEHO ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE. Brno, 2013.
Diplomova préace. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE. Vedouci prace Doc. Ing. JAROSLAV JICHA, CSc.

Strana 57



[14] ELEKTROLYZA. [online]. 5. 5. 2016 [cit. 2016-05-05]. Dostupné z:
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwiDnfyZhcTMAhW
LORQKHXPPAdUQFggiMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.gymvod.cz%2Fsoubor%2F937&usg=AFQjCNECyz
w7dMPtPgNn6uo_EBnQO0zIbg&sig2=97xe6ZesrwvQoSxjb_eD5w&cad=rja

[15] WATER ELECTROLYSIS, renewable energy systems [online]. 2013. [cit. 2016-05-05]. Dostupné z:
www.fuelcelltoday.com

[16] VAGNER, Ivo. MoZnosti vyuZiti stlaceného vzduchu pro akumulaci elektrické energie. Plzer, 2012.
DIPLOMOVA PRACE. ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA ELEKTROTECHNICKA. Vedouci prace
Ing. Jan Benes.

[17] DRUCKELEKTROLYSE. ELB Elektrolysetechnik GmbH. [online]. [cit. 2016-05-01]. Dostupné z:
http://elektrolyse.de/wordpress/?page_id=38&lang=de

[18] KLADIVA, Jakub. Problematika instalace a provozu stfesni fotovoltaické elektrarny na bytovém
domé. Praha, 2013. Bakalatska prace. CVUT. Vedouci prace Ing. Miroslav Vitek, CSc.

[19] KOCI-VALASEK. Transformatory. [online]. [cit. 2016-05-01]. Dostupné z:

http://transformatory.cz

[20] SIEMENSs: Rizeny usmérriova¢ SINAMICS DC Master . [online]. [cit. 2016-05-10]. Dostupné z:
http://www1.siemens.cz/ad/current/index.php?ctxnh=4254a3bf0f&ctxp=doc_prospekty

[21] SALAVEC Jiti, O energetice. [online]. [cit. 2016-05-10]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrina/trh-s-elektrinou/trh-s-elektrinou/

[22] CHOCHOLKA Karol. Kompresory — dlichadla — ventilatory. Bratislava: Slovenskej vydavatelstvo

technickej literatury, 1961

[23] GOOGLE EARTH. Google. [online]. 16. 5. 2016 [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:
http://www.google.cz/intl/cs/earth/explore/products/desktop.html

[24] TZB info. [online]. 16. 5. 2016 [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:

http://oze.tzb-info.cz/7435-akumulace-elektriny

[25] JURMAN Jifi, Pneu kvalitné. [online]. 16. 5. 2016 [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:

http://www.pneu-kvalitne.cz/novinky/klasicke-olovene-autobaterie-varta-technologie-agm

[26] TOMAN, Petr. Provoz distribuénich soustav. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
2011, 263 s. ISBN 978-80-01-04935-8.

Strana 58



9.

Znacka

OZE
PVE
SNG

NiMH
NiCd
NasS
NaNiCl
Li-ion
Li-pol
KOH
PEM

Ah
Ex

UPS

H.O
H2

Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Nazev - vyznam zkratky, symbolu Jednotka

Obnovitelny zdroj energie
Precerpavaci vodni elektrarna
Synthetic natural gas
Synteticky zemni plyn

Nikl metal hydrid

Nikl kadmium

Sodikovo — sirova baterie
Sodik-Nikl-Chlor baterie
Lithium iont

Lithium polymer
Hydroxid draselny

Polymer Electrolyte membrane

Potencialni energie ]
Hmotnost [kel
Gravitaéni zrychleni [m-s7?]
Vyskovy rozdil [m]
Kineticka energie [J]
moment setrvaénosti [kg-m?]
Uhlova rychlost [rad-s™]

Uninterruptible Power Supply
Neprerusovany zdroj napdjeni

Nasobek vybijeciho proudu baterie

Energie uloZend v kondenzatoru U]
Kapacita kondenzatoru [F]
Elektrické napéti V]

Indukovana energie v mag. poli civky [J]

Indukénost [H]
Elektricky proud [A]
Voda
Vodik
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Znacka
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m U C

Bar
CD
CEZ
E. ON
PRE
OZE
OTE
KVET
Vs

Ps

not

Nm

P1

Nazev - vyznam zkratky, symbolu

Kyslik

Hydroxid

Elektron

Baoxit

Hlinik

Entropie

Entalpie

Reverzibilni napéti
Termodynamicka teplota
Termoneutralni napéti
Mnoizstvi prenesenych elektront n=2 [-]
Faradayova konstanta
Pfepéti na anodé, katodé [V]
Elektricky odpor

Elektricky proud

Elektrické napéti

Elektricky vykon

Elektricka energie

Jednotka tlaku

Compact Disc, kompaktni disk
Distributor energie
Distributor energie
Distributor energie
Obnovitelné zdroje energie
Operator trhu s elektfinou
Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
Objem

Tlak

Otacky motoru

U¢innost pohonu

Stlacené mnoZstvi

Vstupni tlak kompresoru 30 bar

Jednotka

[k]/mol-K]
[k]/mol]
[V]

[K]

[V]

[C/mol]
(V]

[Q]

[A]

(V]

(W]
[Wh]

[m?]
[keg/cm?]
[ot/min]
[%]

[m?]

[bar]
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Znacka

P2

TP
D
NPV

IRR

ROI

CF

EBITDA

EBT

EAT

Nazev - vyznam zkratky, symbolu

Vystupni tlak kompresoru 200 bar
Pocet stupnli kompresoru

Pocet stupnili volnosti pro H2 a 02
Nestlacitelny objem

Zdanlivy vykon

Prosta doba navratnosti
Diskontovand doba navratnosti
Net present value

Cistd sou¢asnd hodnota

Internal rate of return

Vnitrni vynosové procento

Doba Zivotnosti

Return on investment

Navratnost investice

Diskont

Investice

Cash Flow

PenézZni tok

Earnings before interest, taxes, depreciation

and amortization

Zisk pred odectenim urokd, dani, odpist

a amortizace.
Earnings before Taxes
Zisk pred zdanénim
Earnings after Taxes,

Zisk po zdanéni

Jednotka

[bar]
[-]

[-]

[-]
[VA]
[roky]
[roky]
[K¢]

[%]

[roky]

[%]
[KE]
[KE]

[Kc]

[Kc]

[Kc]
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Priloha 1. Program v prostiedi Wolfram Mathematica 1/2

Program elektrolyza

Nacitani vstupnich hodnot z excelu

SetDirectory[NotebookDirectory[]];
loadDiagram = Import["data.xl=sx"][[1]];

vykony = (Last /@ loadDiagram) ;

uroven = Max[vykony]; (#max hodnota v dennim diagramu v Mihs#)

vyroba = ConstantArray [0, Length[vykony]]; (#nove poles)

maximalniVyroba = 10.5; (#maximalni vyroba elektrolyzeru, kazdy elektrolyzer 3,5 MW (3#3, 5MW)+)

(#Vytupem for cyklu je diagram vyroby elektrolyzeru#)

For[i=1, i < 8760, i++, aktualniVyroba = uroven - vykony[[1]];
If[aktualniVyroba > maximalniVyreba, vyroba[[i]] = maximalniVyreba, vyrcba[[i]] = aktualniVyroba
1

1

ListStepPlot[vykony] ;
ListStepPlot[vyrcba, Filling + Axi=s, AxesLabel + {"hL", "MW"}, GridLines + Automatic]
vyrobaCelkem = Total [vyrobal ;

cenaMiwh = 1300; (#naklady na elektrinu v CIK za 1 MwWh#)

cenaH? = 12; (#vykupni cena vodiku v CZK za 1Nm3 H2#)

cena0? = 6; (+vykupni cena kysliku v CZK za 1Nm3 02%)

cenaH20 = 0.1; (+cena H20 v CIK za 1 litrs)

spotrebaH20 = 0.85; (# minimm je 0,8 1 + ztraty; spotreba H20 na vyrcbu 1Nm3 H2#)
wyrcbaH? = 4.6; (+spotreba kiWh na vyrcbu 1Nm3 H2#)

mnozstviH2 = vyrobaCelkem / (vyrobaH2 #0.001) ; (#vyrobene mnozstvi HZ v Nm3#)
mozstvi0? = mnozstviH2 /2 ; (#vyrcbene mnozstvi 02 v HNm3#)

vydajeElektrina = vyrobaCelkem # cenaMwh ; (#celkove vydaje za elektrinu na elektrolyzu#)
vydajeH20 = mnozstviH2 # spotrebai20 # cenaH20; (#vydaje za destilovanou vodu#)
prijmyVodik = mmozstviH2 # cenal2; (#prijmy z vyrcbeneho vodilus)

prijmyKy=slik = mmozstvi02 + cena02; (#prijmy =z vyrcbencho lyslikus)

vodiklMWh = mnoz=tviH2 / vyrobaCelkem;

a = vodiklMWh + maximalniVyroba;

MW

I I I I
2000 4000 5000 &000
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Priloha 2. Program v prostiedi Wolfram Mathematica 2/2

Naklady na stlac¢eni a prepravu H2, O2

bar = 105;

eps=0.1;
objem = vodikiMWwh+1.5/12; (+mnozstvi v

n=4;(*pocet stupnu kompresorus)

iku a kysliku na 1 podeleny normo

kamionCena = 30000; (#cena prevozu 30

/km vzdidlenost (1000 Ku

objem % bar R .
cbhjemPoStlaceniPl = 71; (#objem po stlacenis)
P

prevezenyObjemSkut = 20; (+kamion uveze 20m3s

kamionCena . . X .
#cenaZakwh + = #V1 (#cena stlaceni + cena prevozus#)
prevezenyObjemSkut + 1{;

Cena[p2_, vI_] :=

2
3.6+10°%0.5 (l—epsi((i?

vydajeDas = Cena [200 bar, ohjem]

vydaje na stlaceni plynu na 200 baru a prevoz pl:

nu, vystupem je cena za 1

Plot[Cena[p2, cbjem], {p2, 12 bar, 10000 bar}, AxesLabel » {"tlak", "CZK/MW"}, GridLines -+ Rutomatic]

p2 /. FindMinimum [Cena[p2, objem], {p2, 1000 }][[2]]

bar

;

CZKIMW

Out]128]=

| L L L L tigk
Z=10" 4=140° a=f0® gx=10% 1=10

cashflow = prijmyFyslik + prijmyVodik - vydajeElektrina - vydajeH20 - vydajeDaS + vyrobaCelkem ;

Print ["MnoZstvi vyrobeného H2: ", mnozstviH2, " HNm3."]
Print ["MnoZstvi vyrobeného 02: ", mnozstviO2, " HNm3."]
Print ["Cena stladeni a dopravy je: ", vyvdajeDaS, " K&/MWh."]

Print ["Roéni

pfijmy z prodeje H2 a 02 json: ", cashflow /1000000, " mil. E&."]

Print ["Roéni spotfeba elektrické energie v elektrolyzéru je: ", vyrocbaCelkem /1000, " GWh."]
1

MnoZstvi vyrcbendho H2: 1.56221 %107 Nm3.

MnoZstvi vyrobeného 02: 7.81103 %10° Nm3.

Cena stlafeni a doprawy je: 218.259 K& /MWh.

Roéni pEijmy z prodeje H2 a 02 jsou: 123.89%9 mil. HE.

Rotnl spotfeba elektrické energie v elektrolyzéru je: 71.8615 GWh.
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Pfiloha 3. Porovnani jednotlivych typt akumulaci [1]
Nominalni Kapacita clanku Energeticka Energeticka Vykonova ; Energeticka Doba Zivotnosti Potet cykdd

Technologie napéti [V] [Ah] Doba odezvy hustota [Wh/kg] | hustota [Wh/I] hustota [W/1] Cas vybiti ucinnost [%] [roky] [-]

Precerpdvaci vodni elektrdrna - - minuty 2 2 0,2 hodiny 80 50 15-10°
Stlaceny vzduch - - minuty - 6 0,6 hodiny 75 25 104
Setrvacnik - 1,7 MW < sekundy 30 80 5000 sekundy 90 20 107
Olovo 2 4000 < sekundy 45 80 700 hodiny 90 15 1500
NiCd 1,2 25 < sekundy 45 110 700 hodiny 80 10 800
NiMH 1,2 110 < sekundy 80 200 3000 hodiny 75 10 1200
Li-ion 3,7 100 < sekundy 200 400 10 000 hodiny 98 15 10*
Zinek-vzduch 1 100 < sekundy 200 200 100 hodiny 70 1 1000
NaS 2,1 30 < sekundy 250 300 160 hodiny 85 15 4500
NaNicl 2,6 38 < sekundy 200 200 270 hodiny 90 15 1000
Redoxni flow baterie 1,6 - sekundy 50 70 2 hodiny 75 20 104
Hybridni flow baterie 1,8 - sekundy 85 65 25 hodiny 75 10 3650
Vodik - - sek. - minuta 333330 600 20 hodiny-tydny 44 30 104
Synteticky zemni plyn - - minuty 10 000 1800 2 hodiny-tydny 38 30 104
Superkapacitor 2,5 1500 F < sekundy 15 20 120 000 sekundy 98 12 10°
Supravodivd civka - - < sekundy - 6 2 600 sekundy 80 - -




Pfiloha 4.

Tabulka pfijm0, vydajd a penéznich tokl

Rok Odpisy Zaklad dané Dan ze zisku Penéini prijem Penéini vydaj Penézni tok CF Diskontovany CF [K¢] Kumulovany DCF
0 - Ke - K¢ - Ke - Ke 334 425 000,00 K¢ | - 334425 000,00 K¢ | - 334 425 000,00 K¢ | - 334 425 000,00 K¢
1| 16721250,00K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 61542 131,02 K¢ | - 272 882 868,98 K¢
2| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 59175 125,98 K¢ | - 213 707 743,00 K¢
3| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 56 899 159,60 K¢ | - 156 808 583,40 K¢
4| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 54710730,38 K¢ | - 102 097 853,02 K¢
5| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 52 606 471,52 K¢ | - 49491 381,50 K¢
6| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 50 583 145,69 K¢ 1 091 764,20 K¢
7| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 48 637 640,09 K¢ 49 729 404,29 K¢
8| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K& 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 46 766 961,63 K¢ 96 496 365,91 K¢
9| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 44 968 232,33 K¢ 141 464 598,25 K¢
10| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 43 238 684,93 K¢ 184 703 283,18 K¢
11| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 41575 658,59 K¢ 226 278 941,77 K¢
12| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 39 976 594,80 K¢ 266 255 536,57 K¢
13| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 38 439 033,46 K¢ 304 694 570,03 K¢
14| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 36 960 609,10 K¢ 341 655 179,13 K¢
15| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 35539 047,21 K& 377 194 226,34 K¢
16| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K& 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 34172 160,78 K& 411 366 387,11 K¢
17| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 32 857 846,90 K¢ 444 224 234,02 K¢
18| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K& 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 31594 083,56 K¢ 475 818 317,57 K¢
19| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K¢ 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 30378 926,50 K¢ 506 197 244,07 K¢
20| 16721 250,00 K¢ 55 626 548,54 K¢ 8343 982,28 K¢ 72 711 355,32 K& 363 556,78 K¢ 64 003 816,26 K¢ 29210 506,25 K¢ 535 407 750,32 K¢

Tato tabulka je umisténa na CD v souboru Ekonomika modelu.




