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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o systému Power to Gas (P2G), ktery umoziuje preménit energii
z elektiiny v dobé jejiho prebytku do plynného média (vodiku, metanu), které je Iépe
skladovatelné. V praci je zjistény potencial vyuziti P2G pro Ceskou republiku a legislativni
podminky vtla¢eni vodiku do plynarenské soustavy. Prace obsahuje ekonomické zhodnoceni
systému Power to Hydrogen a Power to Methan vcetné citlivostnich analyz jednotlivych slozek

vynost a ndkladu.

Klicova slova

Power to Gas, elektrolyza, metanizace, balancovani systémové odchylky, ukladani energie,

zachytavani CO,, vodik, metan.

Abstract

This diploma thesis deals with Power to Gas (P2G) system, which allows to convert surplus of
electricity in the electricity network to the gaseous medium (hydrogen, methane) which is easier
to store. The thesis identifies potential use of P2G in the Czech Republic from the perspective of
legislative as well as economic conditions for the injection of hydrogen or methane into the gas
system. The thesis includes economic evaluation of Power to Hydrogen and Power to Methane

systems, including sensitivity analyzes of various income and expense data.

Keywords

Power to Gas, electolysis, methanation, balancing, energy storage, CO, scrubbing, Hydrogen,
Methan.
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1 Uvod

Ve vazbé na environmentalni rizika spojend s konvencni energetikou pfistoupila fada stath
Evropy i celého svéta v minulé dekadé ke zvySené podpofe obnovitelné a decentralizované
energetiky. Masivni produkce z obnovitelnych zdroji — zejména na bazi slunecniho svitu a vétru
— ssebou nese podstatnou a pfirozenou nevyhodu téchto zdroja: silnou korelaci okamZité
produkce s aktualnim pocasim v lokalité¢ vyroby. Oba zminéné typy vyrobnich zdroji maji
v dusledku této charakteristiky nizkou dobu vyuziti maxima: fotovoltaické elektrarny kolem
1 000 h/rok, vétrné kolem 2 000 h/rok. Tyto hodnoty se samoziejmé lisi na zakladé lokality.
Z davodu takto nizkého celkového rocniho vyuziti maximalniho vykonu je ve srovnani s pouzitim
flexibiln€jSich zdrojii energie (zemni plyn, uhli, jadro, apod.), které maji rocni vyuziti
maximalniho vykonu mezi 6000 — 8000 h/rok, k produkci dostate¢ného mnozstvi disponibilniho
ke spotfebé v pozadovaném profilu potfeba relativné vyssiho instalovaného vykonu. Velké
vykyvy ve vykonech obnovitelnych zdroji zplsobuji energetické soustavé problémy. Nejvice
v dobé, kdy zacnou tyto obnovitelné zdroje, z divodu pfizniveho pocasi, vyrdbét na maximalni
vykon. V ptipadech, kdy tento maximalni vykon nekoreluje se Spickami ve spotieb¢, nastava
pfirozené piebytek v siti. Sumu prebytku &i nedostatku elektiiny v elektrizaéni soustavé Ceské
republiky (CR) pro kazdou hodinu je vidét na Obr. 1.

Suma prebytku/nedostatku elektrické energie v siti CR
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Obr. 1 Systémovd odchylka v CR v letech 2012-2016 (1)

Jak znazorfiuje Obr. 1, Cetnost piebytku a nedostatku elektfiny je pomé&rné vyrovnana. Odchylka
se bézné pohybuje kolem +/- 100 MWh, ve vyjimeénych ptipadech je n€kolikanasobné vetsi.

Pokud v elektriza¢ni soustavé nastane nedostatek vykonu, spousti provozovatel elektriza¢ni
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soustavy zalozni vyrobni zdroje s kratkou dobou nabéhu ¢i zvySuje vykon bézicich elektraren.
V piipadé prebytku vykonu snizuje vykon bézicich elektraren, pifipadné zvySuje spotiebu
Vv elektrizacni soustaveé naptiklad formou Cerpani vody u ptecerpavaci vodni elektrarny. V této
diplomové praci se zabyvam specifickym zvySovanim spotieby vyuzitim technologie Power to
Gas (P2G). Dalsi pro vyrovnanost elektriza¢ni soustavy dileZitym faktorem je centralizace
vyrobnich zdroji mimo lokalitu spotieby a kapacita elektriza¢ni infrastruktury, ktera by je
propojila. Situace je v tomto ohledu nejvice vyhrocena mezi severem Némecka a Rakouskem.
U severniho Némecka jsou instalovany velké vétrné parky na mofi o vykonech nekolika gigawatt,
pfitom kapacita prenosového vedeni do mista spotieby v Rakousku je daleko nizsi. Z tohoto
diivodu vznikaji v nepiiznivych momentech pietoky i do jinych stati jako je Polsko ¢i Ceska
republika. Aby k pietokiim nedochazelo, bylo by potieba v Némecku do roku 2020 postavit
3 600 kilometrti nového vysokonapétového vedeni. Zatim se za posledni dva roky postavilo jen
néco malo pres 200 kilometri. Vystavba nového prenosového vedeni narazi na soukromé
pozemKky, které obcané nejsou ochotni dat k dispozici pro rozsifeni elektrizaéni soustavy. Pro
Systémy Power to Gas toto feSeni nabizeji: v misté vyroby elektfiny preméenuji prebytek elektiiny
pomoci elektrolyzy vody na vodik ($té€peni chemické vazby mezi kyslikem a vodikem). Pokud
vodik neni vyuZit pfimo v pramyslu, dopravé, atd., je mozné ho dale sméSovat se zemnim plynem
(ZP) a dodavat do distribu¢ni soustavy zemniho plynu. Tento postup, ktery elegantné propojuje
elektriza¢ni a plynovou soustavu ma vsak legislativni omezeni, které zminim pozd¢ji v kapitole 4
této diplomové prace. Dalsi moznosti je slu¢ovat vodik s riznymi oxidy uhliku a dat tak vzniknout
metanu, ktery je hlavni slozkou zemniho plynu. Vtlaceni metanu do soustavy distribuce zemniho
plynu vyhovuje legislativé a navic dochazi i k eliminaci sklenikovych plynt z atmosféry.
Dosavadnim diivodem nizké implementace systému Power to Gas do energetické soustavy je
velmi vysoka pofizovaci cena systému. Abychom dokézali posoudit vyuzitelnost P2G v CR,
musime posoudit prebytky elektiiny v elektrizaéni soustavé CR, jelikoz systém P2G vyuziva

prevazné piebytecné elektiiny. (1) (2) (3) (4)

11
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2 Prebytek elektriny v elektriza¢ni soustavé CR

Pro detailngjsi debatu o ptebytcich elektiiny je Gcelné si nejprve popsat jednotlivé ti¢astniky trhu

s elektiinou. Jejich role vychazeji z ,,energetického zakona* 458/2000 Sb, Zdkon o podminkdch

podnikani a o vwkonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkonii, kde

jsou vypsana i jejich prava a povinnosti. Ugastniky trhu s elekttinou jsou:

vyrobci elektiiny — kdokoliv se miize stat vyrobcem, pokud splni podminky piipojeni
a ziska licenci od dohledového orgadnu — nezadvislého Energetického regula¢niho ufadu
(ERU)

provozovatel prenosové soustavy — zajistuje provoz a fizeni pfenosové soustavy.
Zaroven zajistuje rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou v redlném cCase. Jedna se
o regulovany subjekt, akciovou spole¢nost CEPS, a.s. (CEPS) vlastnénou statem
provozovatel distribu¢ni soustavy — stara se o kvalitu elektiiny ve své lokalité. Zajistuje
pfevazné provoz a fizeni distribucni soustavy, dale ma na starosti méfeni, piipojeni
a odpojeni jednotlivych odbérnych a vyrobnich mist. V jednotlivych lokalitach se jedna
0 monopolni podnikani kontrolované a regulované ERU. Distributor zarovei ovlada
hromadné dalkové ovladani (HDO). Distributofi, ktefi vlastni vétSinu elektrizacnich siti
jsou: CEZ Distribuce, a. s., E.ON Distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s.

operator trhu — sbird data a finance od vétSiny ucastnikli. Nasledné piferozdéluje tyto
finance relevantnim U¢astnikiim. Organizuje také kratkodoby trh s elektiinou. Jedna se
0 regulovany subjekt, akciovou spole¢nost vlastnénou statem OTE, a.s. (OTE).
obchodnici s elektFinou — jsou mezi¢lankem mezi trhem a koncovym zakaznikem, aby
zakaznik nemusel spliiovat slozité legislativni nalezitosti. VEtSinu povinnosti zakaznik
pfevede na obchodnika, ktery je za néj vyfidi za uplatu. Obchodnik nakupuje elekttinu
prevazné od vyrobcil a na velkoobchodnim trhu, aby si pokryl budouci spotiebu elektfiny
od zakaznikl. Rozdily nakoupené a spotfebované elektiiny jsou pak vyhodnoceny OTE
a zpoplatnény dle ceny odchylek a protiodchylek.

zakaznici — koncovi zakaznici, ktefi elektiinu pfevazné spotiebovavaji. Jsou to podniky,
statni sprava, domacnosti, atd. VétSinou prevadéji své povinnosti, za¢tovani odchylek

a platby za regulované ¢innosti, na obchodnika. (5)

12
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Obchodovani silové elektriny Regulované subjekty
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Obr. 2 Struktura trhu s elektiinou v CR (6)

Elektrizacni soustavu je potieba neustale regulovat, aby nedochazelo ke snizeni kvality elektfiny
¢i dokonce k vypadku sité. V kazdém okamziku musi mit vyrovnanou vyrobu i spotiebu
elektrické energie. Kazdy stat si reguluje svou elektrizacni soustavu sam, ale tim, Ze jsou soustavy
asto propojeny, si navzdjem vypoméhaji. V CR je za regulovani elektrizaéni soustavy
zodpovédna akciova spole¢nost CEPS, kterd se stara o provoz a fizeni pienosové soustavy. Pravé
spole¢nost CEPS zajistuje rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou v realném ¢ase, jinak fedeno
zajistuje systémové sluzby. Aby systémové sluzby mohla fadné zajistit, md nasmlouvané
prevazné rizné vyrobny elektfiny, které mtize dalkove ovladat. Na konci kazdé hodiny vyhodnoti,
kolik vyuzila kladné ¢i zaporné regulacni energie. Kladnou regulacni energii zajisti zvySenim
vyroby ¢i snizenim spotfeby. Zapornou regula¢ni energii zajisti snizenim vyroby ¢i zvySenim
spotieby. Tuto informaci predd CEPS operatorovi trhu OTE, ktery stanovi vysi z&tovaci
systémové odchylky v MWh. OTE zaroven stanovi i z(étovaci cenu odchylky a protiodchylky
v K¢ za MWh. Systém zuctovani odchylek tedy motivuje ucastniky k chovani, které podpofi
stabilitu a vyrovnanost elektriza¢ni soustavy. Dilezitym spoleénym bodem pro vSechny t¢astniky
je, ze primarné nesou odpovédnost, pokud ji nepienesli, za vyse spoctenou systémovou odchylku
a jsou subjekty zuctovani odchylek. Zaroven mohou pienaset na zakladé smlouvy odpovédnost
za odchylku na jiny subjekt zuctovani odchylek. Toho pravé povétSinou vyuziva koncovy
zakaznik, kdy prevadi odchylku na obchodnika. V konecném disledku to jsou pievazné jen
obchodnici, ktefi si musi balancovat vlastni portfolio vyroby a spotieby, aby nebyli penalizovani
za zhorSovani situace elektrizacni soustavy. Zakladem je, Ze rizné zmény v dodavce nebo odbéru

ze systému podle situace jsou v zdjmu jak provozovatele, tak obchodniki. (5)
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2.1 Vyse systémové odchylky v CR

Systémova odchylka se v Ceské republice vyhodnocuje za kazdou hodinu. Je to rozdilny ¢asovy
interval oproti vétSing€ zapadnich systému, kde se vyhodnocuje kazdych 15 minut. Pro presnéjsi
vyhodnoceni odchylek a sjednoceni systému napfi¢ Evropou se oekava hodnoceni systémové
odchylky V patnactiminutovych intervalech také v CR. Momentalné je tedy celkovy pocet
zhétovacich hodin systémové odchylky za rok v CR 8 760, kromé piestupného roku, kdy je to
8 784 hodin. Nastavaji pouze dv¢ varianty v dané zac¢tovaci hoding, nastane v sumé piebytek nebo
nedostatek elektfiny. Mne jako ucastnika trhu bude zajimat pouze pocet hodin, kdy bude
Vv soustavé piebytek elektiiny, jelikoz tehdy dava smysl vyuzit systém P2G. V té chvili budu
zlepSovat situaci elektrizacni soustavy, systémem budu odménén, a tim Si snizim naklady na

elektfinu.
Odhad vyse systémové odchylky pro bézici hodinu lze zjistit ptevazné s pomoci téchto dat:

1) Z historickych dat operatora trhu OTE. Ten vydava pro kazdou hodinu zpétné vysi
rozdilu vyuziti regulacni energie, ktera byla vynalozena pro vyrovndni vyroby se
spotiebou, tedy vyslednou systémovou odchylku dané hodiny. Tyto hodnoty jsou
kone¢né a podle nich se vyuctovavaji ceny odchylek a protiodchylek. Pfedbézna data jsou
k dispozici jiz v den dodavky, postupné se vSak upfesnuji dle informaci z riznych typt
méfeni. Redlna data, ktera se jiz pfili§ zptesniovat nebudou, jsou K dispozici az po konci
kazdého mésice. (1)

2) Z historickych dat provozovatele pienosové soustavy CEPS. Na jeho strankach je
moznost stazeni orientaénich hodnot aktudlniho vyuziti regulaéni energie, které CEPS
aktualizuje kazdych 5 minut. Tyto hodnoty nejsou zcela pfesné, od skute¢né uétované
systémové odchylky se vétSinou 1isi v jednotkach MWh ¢i nizSich desitkich MWh, ale
diky aktualnosti a Casté aktualizaci se lze 1épe rozhodovat pii piipadné spekulaci na
odchylku dané hodiny. (7)

Jiz skute¢né hodnoty, dle kterych se vyuétovavala kladna systémova odchylka, jsou uvedeny pro
kazdy rok v Tab. 1. Dale je uvedena i procentualni hodnota poétu hodin kladné systémové

odchylky z celkového poctu za¢tovacich hodin.

Rok Hodin %
2012 4679 53
2013 4 960 57
2014 5300 61
2015 5408 62

Tab. 1 Pocet hodin kladné systémové odchylky v CR (1)(vlastni)
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Tento pocet hodin piedstavuje historické teoretické maximum pro vyuziti P2G. Abychom ho plné
vyuzili, museli bychom sto procentné odhadnout smér systémové odchylky. To se ndm nejspise
nepodaii, miizeme vSak navrhnout néjaky algoritmus, na jehoz zakladé¢ budeme predpovidat
odchylku v dané hoding. Jednoduchy algoritmus navrhnu pii praktickém piikladu v kapitole
6.2.2.2, kde fesim cenu elektfiny pro systém P2G.
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2.2 Potencial denniho a vnitrodenniho trhu v CR

Jelikoz trh ocekéava prebytek v siti jiz pfed dodaci hodinou, stavd se, Ze i na dennim nebo
vnitrodennim trhu je cena elektfiny zdporna. Na dennim trhu se obchoduje elektiina den dopiedu
pro kazdou hodinu zvlast. Na vnitrodennim trhu se obchoduje par hodin pfed redlnou dodavkou.
Toho mizeme vyuzit a v dobé, kdy je opét elektfina na danych trzich levnéjsi nez si urcime,
nakoupime ji a vyhneme se tak spekulaci na odchylku. Musime si vSak spravné zvolit vysi
hrani¢ni ceny, za kterou jsme ochotni na dennim nebo vnitrodennim trhu nakoupit. Jelikoz se da
ocekavat, ze pokud bude zaporna cena na danych trzich, tak bude i piebytek v siti, a tudiz bychom
méli zapornou cenu i na odchylce. Pocet hodin v jednotlivych letech, kdy byla zaporna cena

elektfiny na dennim a vnitrodennim trhu Ize vidét v Tab. 2, stejné jako primérna zaporna cena.

Denni trh

Prumérna cena

Vnitrodenni trh

Prumérna cena

Pocet hodin CZK/MWh Pocet hodin CZK/MWh
2012 41 1279 43 A
2013 50 226 77 225
2014 42 153 48 221
2015 72 111 86 -201

Tab. 2 Pocet hodin p¥i zdporné cené elektiiny na dennim a vnitrodennim trhu v CR a primérnd zdapornd cena pi 27
CZK/EUR (1)(viastni)

V Tab. 2 je velky rozdil mezi rokem 2012 a nasledujicimi roky. Je to dano tim, ze z roku 2011
na rok 2012 se zménil systém ocefiovani vyse systémové odchylky. Trhu trvalo necely rok, nez
se srovnal. Rad bych upozornil, Ze pocet hodin se zapornou cenou, naptiklad v roce 2015, je jen
1,33 % na dennim a 1,59 % na vnitrodennim trhu oproti spekulaci na odchylku. Tehdy by drahy
systém P2G v fadu miliond lezel po vétSinu casu ladem, proto je lepsi zacilit na systémovou
odchylku. Cileni nakupu elektiiny na dlouhodoby trh, kde se nakupuje elekttina nékolik dni az
4 roky doptedu pfed dodavkou, nema vyznam. Ceny elektfiny se pohybuji po vétSinu casu nad
500 K¢/MWh. Uskladnéni energie, jenz je primarni cil systému P2G, ma vyuziti jen v dobé, kdy
je elektfina extrémné levna. Po vétSinu Casu se tedy vyplati cilit pouze na systémovou odchylku
a nenakupovat elektfinu na dostupnych trzich s elektfinou pfedem. Dal§i mozZnost je nabidnout

systém P2G jako podparnou sluzbu spole¢nosti CEPS pro zapornou minutovou zalohu.
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2.3 Nabidnuti Power to Gas jako podpiirné sluzby

Jak jiz bylo vySe zminéno, je mozné nabidnout Systém P2G jako podpiirnou sluzbu. Vyuziti
Vv rezimu podpiirné sluzby vidim velky potencidl do budoucna i pfes dne$ni zjevna ekonomicka
omezeni, ktera vysvétlim v zdvéru kapitoly. Zaroven je potfeba splnit veSkeré technické

pozadavky spole¢nosti CEPS. Mezi jednotlivé kategorie podpiirnych sluzeb patii:

primarni regulace frekvence bloku
sekundarni regulace vykonu bloku
minutova zaloha pétiminutova

minutova zaloha patnactiminutova kladna
minutova zaloha patnactiminutova zaporna
snizeni vykonu

Z podpirnych sluzeb by bylo mozné vyuzit pouze patnactiminutovou zapornou zalohu, z divodu
rychlosti nabéhu systému P2G. Timto zptisobem bychom ziskali staly poplatek za piipravenost
(aktualng se staly poplatek pohybuje kolem 200 K&/MW/h) a nasledné i cenu za MWh pii
spusténi. CEPS vsak spousti patnactiminutovou zapornou zalohu momentalnd jen maélokdy.
Za cely rok 2015 spustila danou zalohu pouze devadesatkrat, proto by se tato varianta nevyplatila
a drahé zafizeni by po vétSinu Casu zlstalo nevyuzito. Navic by se ani nezachytavalo CO;
ze zdroje, jelikoz by pro n&j nebylo vyuziti. Tuto variantu tedy neni vhodné v aktualni situaci
vyuzivat. OvSsem pfi zvySeni variabilnich nakladi a snizeni vynost za teplo, plyn ¢i povolenky
COz, miizou byt podptrné sluzby vhodnou alternativou, jak systém, alespon po né&jaké obdobi,

Castecné zakonzervovat. (7)
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3 Vyuziti elektriny k vyrobé plynu

Systém Power to Gas (P2G) umoznuje uchovani piebytecné energie, a to prostiednictvim vyroby
vodiku (Power to Hydrogen), nebo metanu (Power to Methane). Tyto plyny je nasledné mozné
vtlacet do distribu¢ni soustavy zemniho plynu, piipadné do zasobniki zemniho plynu, a tedy
skladovat energii, kterou neni mozné v dané chvili vyuzit. Technologie P2G je tedy — jak anglicky
termin pouzivany pro jeji popis napovida — zaloZena na pfeméné energie v elektfiné na energii
v plynu. Zakladnim procesem je elektrolyza, kterou je rozdélovana voda (H2O) na vodik (Hy)
a kyslik (O»). Vnikly vodik mizeme povazovat za konecny produkt, nebo ho nésledné vyuzijeme

V metanizaéni jednotce pro vyrobu metanu (CHa). Hlavni vstupy a vystupy jednotlivych systému

o ¥

- + - Odpadni teplo

Elektiina I b\ )
R = 5
N . .
O

XS
§50) N
Obr. 3 Hlavni vstupy a vystupy systému Power to Hydrogen (viastni)

-w“?-f -.
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o ¥ o ¥
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Elektfina Y
» )= | -
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jsou vyobrazeny na Obr. 3a Obr. 6.

Obr. 4 Hlavni vstupy a vystupy systému Power to Methane (viastni)
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Rozdilnou energetickou u¢innost pro vyrobu metanu ¢i jen vodiku je mozné porovnat na Obr. 5
a Obr. 6, v¢etné piipadné pfemény plynu opét na elektfinu. Na grafy se lze divat smyslem, ze
na poc¢atku mame 100 kWh energie. Nasledné mlzou nastat ztraty ve vysi 0-5 KWh v siti
v zavislosti vzdalenosti elektrolyza¢ni jednotky od vyrobniho zdroje. Elektrolyzou ztratime
dalsich 20-23 kWh energie a energie uchovana ve vodiku je tedy 62-80 kWh energie. Zbyla
energie do 100 kWh je ve ztratach, odpadnim teple, atd. Takto 1ze pokracovat celym fetézcem.

Power to H, to Power

100%

100%

80%

60%

40%

EnergetickaGcinnost

20%

0%
SITOVEZTRATY ELEKTROLYZA KOMPRESE VYROBA
ELEKTRICKE
ENERGIE

Obr. 5 Energetickd ucinnost uskladnéni elektiiny do vodiku (8)

Power to CH, to Power

100%

v

Energetickaucinnost

SITOVE  ELEKTROLYZA METANIZACE KOMPRESE VYROBA
ZTRATY ELEKTRICKE
ENERGIE

Obr. 6 Energetickad uicinnost uskladnéni elektriny do metanu (8)

Z grafii vyplyva, ze nejvétsi ztrata je pfi opétovné transformaci na elektiinu. To je i vyhoda
skladovani vyrobené energie pomoci P2G. Ma mnohem Sirsi uplatnéni ve srovnani s jinymi

technologiemi na skladovani energie, jako jsou napfiiklad precerpavaci vodni elektrarny
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¢i bateriové systémy. Vzhledem k tomu, Ze vystupnim produktem je plyn, je mozné vyuzit jiz
existujici plynarenské soustavy a plynové spotiebice. Tuto energii Ize prepravovat plynarenskou
soustavou, kterd ma vetsi dopravni kapacitu nez elektrizacni soustava, ktera byva Casto pretizena.
Ziskany plyn lze vyuzit jako komoditu pro domacnosti, palivo pro motorova vozidla nebo
surovinu v chemickém pramyslu. Pokud dodavame jen plyn, celkova G¢innost se pohybuje kolem
42-76 %. Rovnéz lze vyuzit plyn jako primarni palivo pro paroplynové elektrarny ¢i kogeneracni
jednotky, ¢imz je pak zdvojen pozitivni efekt na vykryvani $picek ve spotiebé elektrické energie.
Zde je pak celkova G¢innost pfemény znovu na elektfinu mnohem nizsi, a to 17-42 %. Pojd’'me si

tedy predstavit, jak systém P2G funguje ve vétsim detailu. (8)
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3.1 Elektrolyza

Zakladem pfemény elektiiny na plyn je elektrolyza. Pii elektrolyze ziskavame z vody za pomoci

elektrické energie vodik na katod¢ a kyslik na anodé:

2H;0 — 2H; + O2

Spotieba energie elektrolyzou je vétSinou vétsi, nez pri vyrobé vodiku z uhlovodikd, proto je
elektrolyzou vyrabéno jen minimum vodiku. Elektrolyzou ziskavame velmi Cisty vodik (Cistota
nad 99,9 %). Pii elektrolyze se neuvoliiuje do ovzdusi zadny sklenikovy plyn. Nakolik bude
vyroba vodiku ekologick4, zalezi prevazné na vyrobé elektiiny pouzité pro elektrolyzu. Uginnost
elektrolyzy se pohybuje mezi 80 a 92 %. Na celkové Gcinnosti se podili i usmérnéni proudu,
komprese atd., a proto je konecna tcinnost daleko mensi. Elektrolyza se vyplati pfevazné tam,
kde je dostatek vody a levna elektfina. Spotieba elektrického proudu se pohybuje kolem
45-55 kWh na 1 kg vodiku. Momentalné jsou komeréné k dispozici 2 typy technologie
elektrolyzy: alkalicka a Proton Exchange Membrane (PEM). Alkalicka elektrolyza je z divodu
robustnosti a jednoduchosti systému pouzivangjsi technologii. Komeréné se vyuziva jiz nékolik
desitek let. PEM elektrolyza je mladsi technologii a v komerc¢ni sféfe se vyskytuje kolem 12 let.
Oba typy elektrolyzy pracuji za nizsich teplot mezi 50°C az 150°C. Odpadni teplo, 0 teploté
cca 55-80°C, lze dale vyuzit. (9) (10) (11) (12)

Zdroj elektricke
Kysink EIHn'myw energie I' Vodlk

Obr. 7 Elektrolyza vody (11)
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V niZe uvedené Tab. 3 je porovnani komeréné pouzivanych technologii elektrolyzy.

Alkalické PEM
e ., Komeréni v aplikacich do
Rozsah pouziti Komercni 300 KW
VK  svsté Nméu2/h 0,25 -760 0,01 — 240
yromnost systemu KW 1,8 5300 0,2-1150
Cistota vodiku 99,5% - 99,9998% 99,9% - 99,9999%
Indikativni investi¢ni kW 760 — 1 100 1200 — 1 940

naklad systému
Tab. 3 Srovnani komercné pouzivanych technologii elektrolyzy (10)

Vétsi systémy stale pouzivaji alkalickou elektrolyzu, jelikoz jsou zde vétsi uspory z rozsahu nez
u PEM technologie. Cistota vodiku je u obou technologii vysoka a v energetickém sektoru
naprosto dostacujici. Investi¢ni naklady jsou u obou metod stale pfili§ vysoké. Ze studie rozvoje
vodni elektrolyzy pro EU zroku 2014 vychézeji urcité predpoklady vyvoje alkalické a PEM

technologie, predev§im z hlediska lepsi GCinnosti a nizsi ceny.

Predpokladany vyvoj Gi¢innosti:

Elektricka spoti‘eba PAVNES 2020 2025
. | Promer 53 52 51 50
Wh /i Alkalickd 5 ezt 50-73 49-67 | 48-65 48 - 63
SN ogyy | Primer 52 48 48 47
Rozmezi ~ 47-73 A4-61  44-57 44 -53

Tab. 4 Predpokladand vcinnost elektrolyzéru (10)

Predpokladany vyvoj ceny elektrolyzéru:

Cena systému* 2020 2025
Alkalicka Primér 930 630 610 580
EUR/KW Rozmezi | 760-1 100 370-900 370 -850 370 -800
PEM Pramér 1570 1000 870 760

Rozmezi | 1200-1940 700-1300 | 480-1270  250-1270
Tab. 5 Predpokladand cena elektrolyzéru (10) * bez pripojeni k siti, externi komprese, externi ¢isténi vodiku a
skladovani vodiku

Pocita se s postupnym zleviiovanim elektrolytickych systémi, prevazné z diivodu ocekavané
sériové vyroby. Na Obr. 8 je vizualni porovnani redlnych elektrolyzaénich jednotek (alkalické
a PEM). Abych pfiiblizil mozny potencial zlevnéni jednotlivych systémi, na Obr. 9 uvadim

orientacni ¢lenéné finanéni naklady na oba systémy elektrolyzy.
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Obr. 8 Alkalicka elektrolyza o vykonu 2 MW (vlevo) a PEM elektrolyza o vykonu 150 kW (13) (9)

Alkalicky systém PEM systém

B Technologie
H Vykonova
elektronika

m Uprava plynu

1 Zbytek systému

Obr. 9 Orientacni ¢lenéni financnich ndkladii pro alkalicky a PEM systém elektrolyzy (10)

U alkalické elektrolyzy pravdépodobné nenastane velka inovace, spise se bude jednat o postupné
zlepSovani G¢innosti a mirné snizeni nakladii ve vSech urovnich procesu. Naopak u PEM
elektrolyzy se oCekava skokové snizeni ceny diky zvétSeni aktivni plochy jednotlivych ¢lankd
asnizeni ceny vyuZzivanych materidli. Pro budoucnost P2G je snizeni ceny elektrolyzacni
jednotky rozhodujici. Nyni si feknéme néco k hlavnimu vychozimu produktu — vodiku — kvuli

kterému elektrolyzu potiebujeme. (4) (10)
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3.1.1 Vodik

Vodik zastava prvni misto v periodické soustaveé prvki. Jedna se o nejmensi a nejjednodussi
chemicky prvek. Spole¢né s dusikem, uhlikem a kyslikem tvoii zakladni stavebni kameny vsech
zivych organizmi. Tento hotflavy plyn je bezbarvy, bez chuti a zapachu. Jedna se o nejhojnéji
vyskytovany prvek na Zemi a také ve vesmiru. Vyskyt elementarniho vodiku je v ptirodé jen
ojedinély, ve velké mife se ovSem vyskytuje ve slouceninach, a to hlavné ve vode¢, zemnim plynu

¢i uhli. Jeho vlastnosti vidime v Tab. 6. (11)

Chemicky vzorec H>
Molekulova hmotnost 2,01588 g/mol*
tani -259,2 °C
Teplota Va.nfl 252,7°C
kriticka -239,9 °C
samovzniceni 520 °C
Kriticky tlak 1,29 MPa
Hustota p¥i 0°C; 101,3 kPa 0,08987 kg/m?®
Vyhievnost 10 789 kJ/m?

Tab. 6 Viastnosti vodiku (11)
Vodik je vhodny palivovy zdroj diky Cistému spalovani, pii kterém vznika pouze voda a teplo.
Existuje ovSem riziko vysoké vybusnosti smési vodiku se vzduchem. Je proto potieba zvySené
bezpeénosti pii systémech, kde se pracuje s vodikem. Na Obr. 10 Ize vidét limit hoflavosti

Vv zavislosti na koncentraci vodiku ve vzduchu.

700K |
(427 °C; 800 °F)

600K |
(327 °C; 620 °F)

500K | le— i N
{'22? DC: 440 DF) . lelt hDrIaVDStI

Teplota

400K |
(127 °C; 260 °F)

300K |
(27 °C; 80 °F)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Koncentrace vodiku ve vzduchu %

Obr. 10 Limit horlavosti vodiku ve vzduchu (11)
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V Tab. 7 miizeme porovnat jeho mérnou vyhievnost vztazenou na hmotnost a koncentraci energie

vztazenou na objem S aktualn€ pouzivanymi palivy.

Koncentrace energie pri

Palivo Vyhfevnost 0.1 MPa a 15 °C
Vodik 141,86 kl/g 10 050 kJ/m?
Metan 55,53 ki/g 32560 kJ/m?
Propan 50,35 kJ/g 86 670 kJ/m?
Benzin 47,5 kllg 31 150 000 kJ/m?3
Nafta 44,8 kllg 31 435 800 kJ/m?3
Metanol 19,96 kd/g 15 800 100 kJ/m?

Tab. 7 Vyhirevnost paliv a jejich koncentrace energie (11)

Z Tab. 7 Ize vycist, ze je potieba nizké vahy (sloupec vyhifevnost), ale velkych objemu (sloupec
koncentrace energie) pro uskladnéni energie ve vodiku. Tato vlastnost muze nasledné ovlivnit
i kvalitu zemniho plynu dodavaného zakazniktim. V pfipadé michani vodiku se zemnim plynem
v distribu¢ni soustavé plynu, by se nasledné snizilo spalné teplo dodavaného plynu. Zména by
nebyla piili§ velka, a to jiz z divodu, Ze v CR je povoleno, aby zemni plyn molarné obsahoval
pouze 2 % vodiku. Kazdopadné je nutné na tuto skutecnost upozornit, jelikoz pfi vyuzivani
dosavadnich plynoméra by koncovym zakaznikiim bylo dodano méné energie, nez kolik si realné
zaplatili. Tento problém nas také vede k myslence ulozeni energie v jiném médiu, tieba metanu.
V porovnani s vodikem dosahne metan cca tiikrat vétsi vyhfevnost a je hlavni slozkou zemniho
plynu. Metan mizeme z vodiku vytvofit pomoci metaniza¢ni jednotky, ktera slucuje vodik

a oxidy uhliku. Tomuto tématu se bude vice vénovat nasledujici kapitola. (14)
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3.2 Metanizace

Jedné se o exotermni proces syntézy metanu reakci oxidu uhelnatého, resp. oxidu uhli¢itého
s vodikem pfi pouziti vhodného katalyzatoru za zvySeného tlaku a teploty. Velikost tlaku i teploty
se lisi v zavislosti na vyrobci metanizaéni jednotky a typu katalyzace. Bézné se vSak pouziva tlak

20 baru a teplota mezi 200°C az 550°C. Ve zjednodusené rovnici proces probiha nasledovné:
CO; + 4H, — CH4 + 2H,0 + teplo

Realné se jedna o dvé reakce jdouci po sobg:

CO; + Hz; — CO + H,0 + teplo

CO + H; — CH4 + H20 + teplo
Jde o obraceny proces parniho reformingu (St€peni metanu vodni parou na oxid uhelnaty, oxid
uhli¢ity a vodik). Z prvni rovnice je vidét, ze pomér CO- a H: je 1:4, tudiz potiebujeme relativné
velké mnozstvi vodiku, abychom zuzitkovali oxid uhli¢ity. Pro vysokou konverzi oxidu
uhli¢itého je lepsi udrzovat metanizaci v nizSich pracovnich teplotach, jak vidime na Obr. 11.

Systém je nutné chladit a odvadét piebytecné teplo.

I
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Obr. 11 Konverze COz pri riznych pracovnich tlacich a teplotach (2)
Utinnost metanizace je kolem 80 — 85 %. Velkou &ast energie ztratime opétovnym slou¢enim
vodiku na vodu. Vznikla voda se miize znovu vratit do procesu elektrolyzy. Tim mtizeme usettit
skoro az 50 % vody. To ma nejen ekonomicky, ale prevazné ekologicky ptinos. Pti vyuziti
i odpadniho tepla mtize byt celkova energeticka ucinnost jesté vyssi. Zajimavosti je, ze teplota

odpadniho tepla je vyS$8i neZ pracovni teplota metanizace, coz je zptisobeno exotermni reakci, kdy
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se béhem reakce uvoliuje dalsich 165 kJ/mol. Teplota odpadniho tepla je kolem 300-650°C,
tudiz je vhodna pro nasledné vyuziti. Jednou z mozZnosti vyuziti je napiiklad zachyceni CO, ze
spalovaciho zdroje. Da se i promichat S odpadnim teplem z elektrolyzéru, které ma nizsi teplotu.

Pro zachytavani CO- je potieba para o teploté cca 130 °C. (4) (12) (15)

3.2.1 Zachytavani CO:

Pro metanizaci potfebujeme zdroj vodiku a oxidt uhliku. Vodik ziskame z elektrolyzy, takze je
potieba jesté ziskat oxid uhelnaty nebo oxid uhli¢ity. Systéma, které dokazi zachytivat oxid
uhlicity je n€kolik. Primarné je potfeba vyuzit technologii pro snizeni emisi CO- ze spalovaciho

zdroje. Lze vSak ziskavat oxid uhli¢ity i ze vzduchu. Technologii zachytavani CO; je nékolik:

1. Po spalovani (Post-combustion) — zachytavani CO; ze spalin

2. Pted spalovanim (Pre-combustion) — zachytavani CO- ze zplyiovani paliva
3. Oxy-fuel — michani paliva s kyslikem, kde vystupem je CO, S vodou
4

Primyslové procesy — procesni vyroba cementu a vapna, dale riizné chemické procesy

Dalsi techniky zachytavani jsou jesté ve fazi vyzkumu. Jedna se o rizné membrany a absorbce.
Tyto technologie jesté nejsou stoprocentné pfipraveny a je potieba dalsSiho vyvoje.

Specificky princip toku hlavnich sloucenin pii riiznych technologiich zachytdvani CO; je vidét
na Obr. 12.
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Obr. 12 Moznosti zachytavani CO2 (16)
J& se zamé&fim na prvni variantu, zachytavani CO- po spéleni paliva ze spalin, z nize uvedenych
dvou vyhod. Prvni vyhodou vyuziti této technologie pro energetiku je, Ze i pii ptipadné poruse
systétmu zachytavani CO; mulze vyrobni zdroj stile vyrdbét. Pouze se zvysi mnozstvi CO2

vypousténého do ovzdusi. Druhou vyhodou je mozZnost pfipojeni systému k jiz existujicimu
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zdroji, pfi minimalnim zasahovani do hlavnich ¢asti elektrarny. Zachytavani CO2 po spaleni je

nejvice pouzivanou technologii z energetickych aplikaci, a tim i nejrozvinutéjsi technologii.

V technologii zachytavani CO2 po spaleni paliva ze spalin se prevazné vyuziva chemické
rozpoustédlo, které je schopné absorbovat CO- ze spalin po spalovacim procesu. Spaliny jsou
jesté pred zachytavanim CO> o€istény o prach, dusikaté oxidy a oxidy siry. Zachytavani probiha
pti nizkych teplotach, naopak pfi vyssich teplotach (cca. 130°C) se z rozpoustédla CO; uvolnuje.
Zde se nasledné muze vyuzit, pro zefektivnéni celého procesu Power to Gas, namichané odpadni
teplo z metanizace a elektrolyzy. Dany systém tedy potiebuje tepelnou energii na zahtati
chemického rozpoustédla, dale elektrickou energii pro pohon cerpadel, ptipadné pro naslednou

kompresi CO,. Princip je zobrazen na Obr. 13. (17) (15)

Princip zachytavani CO2
gRbsarbEs Tepelny CO2

Tekuté Wménﬂ(
chemickeé

rozpoustédlo

Spaliny s nizkym
obsahem CO2
Desorbér

Topna para
Spaliny

Chemicke rozpoustédlo a COz

Chemickeé rozpoustédlo

Obr. 13 Princip zachytavani CO2 (17)

Reakéni absorbéry jsou preferovany energetickym sektorem diky nizkému parcidlnimu tlaku CO>

rw e

uhli¢itého ve spalinach dle jednotlivych paliv je v niZze uvedené Tab. 8.

CO; emise Nm?/GJ paliva

Zemni plyn 26
Topny olej 38
Uhli 44

Tab. 8 Emise COz2 dle typu paliva (18)
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Obr. 14 Systém zachytavani CO2v Niederaussemu (17)

Systém zachytavani CO. po spaleni je nejvyuzivanéjsi technologii v energetice. Naptiklad
energetickd spole¢nost RWE ji vyuziva a zkouma u hnédouhelné elektrarny v némeckém
Niederaussemu, viz Obr. 14. Technologie byla pfistavéna az po spusténi elektrarny. Jedna se
tedy o0 systém, ktery by se dal vyuzit pro vétSinu jiz nainstalovanych konvenc¢nich elektraren.

V dalsi kapitole posoudim konkrétni aplikace, které jiz funguji v Evropé. (4) (15) (16) (17)
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3.3 Praktické aplikace

Systém Power to Gas neni z hlediska technologie tplnou novinkou, nicméné v Evropé i ve svété
je dosud aplikovan pouze v ramci pilotnich projekti. Dnes miizeme sledovat vyvoj v fadové
desitkach takovych pilotnich aplikaci. Podobn¢ jsou na tom vsak i velké bateriové systémy na
regulaci sité. Velkym tahounem prosazovani P2G je, diky relativné rychle rostoucimu podilu
podporovanych obnovitelnych zdroji na produkci, samoziejmé Némecko. Vétsina projektd stavi
na kooperaci vice firem, které jsou velice Casto zavislé na casteéném financovani z evropskych ¢i
narodnich dotacnich fondd. Vse je dano dosavadni velkou finan¢ni naro¢nosti této technologie.
VétSina zminénych pilotnich instalaci se pohybuje kolem 150 kW vykonu elektrolyzéru.
Piikladem je iprojekt RWE v némeckém mésté Ibbenbiirenu, kde elektfinu vyrobenou
z fotovoltaickych a vétrnych elektraren prevadi pomoci Proton Exchange Membrane (PEM)
elektrolyzou na vodik, ktery pak sméSuje se zemnim plynem v distribu¢ni soustavé plynu.

Instalovana elektriza¢ni jednotka kontejnerového typu je vidét na Obr. 15.

Mg

Obr. 15 PEM elektrolyticka jednotka o vykonu 150 kW a vyrobé vodiku az 3 kg/h v némeckém Ibbenbiirenu (9)

Aby byl uzavien cely energeticky okruh, jsou v lokalité instalovany i kogenera¢ni jednotky na
zemni plyn. Na Obr. 16 je energeticka bilance projektu. RWE se v tomto projektu zajimalo
pievazné o technickou funkénost projektu, nikoli o ekonomiénost. Je zde sice vyuziti odpadniho

tepla pro prilehlou tankovaci stanici, ov§em bez finan¢niho ohodnoceni. Neni zde ani balancovani
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spousténi elektrolyzy dle vyroby obnovitelnych zdroju, jelikoz v ptipadé nedostatku je vyuzivana

elektiina ze sité.

Vyuziti tepla
(vztaZeno na zatatek 15% 31%

&
@

Elektfina

TH; ~71% n ~99% MNe ~41%
m_el,i"1 5% Ttep ~44%

®

. Plynova Kogeneraéni
z OZE Eria soustava jednotka
Ziraty
(vztafeno na zacatek 14% 1% 10%
procesu)

Obr. 16 Energeticka bilance systému P2G RWE v Ibbenbiirenu

Na finan¢ni hledisko jiz cilila spole¢nost Audi, kterd ma i vétsi projekt. Jedna se o 3 alkalické
elektrolyzéry a metanizaci, kazdy elektrolyzér s vykonem 2 MW. Projekt funguje od konce roku

2013 a jeho celkova tc¢innost — tedy u€innost pfemény elektiiny na metan — je kolem 54 %. Cela

elektrarna je vidét na Obr. 17.

Obr. 17 Audi E-GAS PLANT o vykonu 6 MW v némeckém Werltlu (13)
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Dana 6 MW jednotka ve Wertlu je spousténa elektiinou s ohledem na balancovani odchylek. Nize
na Obr. 18 je mozné vidét dodavku elektfiny, mnozstvi energie z vyrobeného syntetického
zemniho plynu (SNG) a ¢istota SNG neboli mnozstvi koncentrace metanu v SNG. Z grafii 1ze
vycist, Ze najezd vyroby plynu je se zpozdénim cca 15 minut. Stejn¢ dlouha je i setrvacnost po
odpojeni preruseni ptivodu elektfiny. Projekt némecké automobilky je ukazkou, ze systém P2G

lze vyuzivat flexibilné dle aktudlniho prebytku elektrické energie.

Vstupni elektricley vkon
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Obr. 18 Flexibilni vyusiti alkalické elektrolyzy (13)
V Ceské republice toho piili okolo vodikovych technologii nenajdeme. Nejznaméjsi aplikaci je
asi projekt hybridniho vodikového autobusu, vedeny v Ustavu Jaderného Vyzkumu (UJV) Rez,
ktery se podilel i na vodikové Cerpaci stanici v Neratovicich. Projekt jiz byl ukonéen, autobus
i Cerpaci stanice viak funguji dale. Autobus jiz funguje jen pro prezentatni ucely UJV Rez
a osvétu vodikovych technologii. Dalii projekt za vyuziti vodiku a palivového ¢lanku ma UJV
Rez v lokalité vlastniho arealu, kde technologii P2G vyuziva jako akumula¢ni systém napajeny
fotovoltaickou elektrarnou. Dalsi projekty v CR momentalng neb&zi. Zajimavym projektem by
mohla byt stanice Power to Gas od spolecnosti innogy. Ta vlastni v Nachodé uhelnou teplarnu,
ktera v roce 2018 projde rekonstrukei na plynovy zdroj. V praktické ¢asti diplomové prace se

budu vénovat instalaci systému Power to Gas pravé k této teplarné. (4) (8) (9) (13)
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4 Moznosti dodavky vodiku a metanu do plynarenské

soustavy

Rozhodnuti, zdali vyrabét z elektfiny pouze vodik elektrolyzou nebo nésledné jesté pres
metanizaci vyrabét synteticky zemni plyn, zavisi mimo jiné i na legislativnich podminkach a na
tom, zda chceme vyrobeny plyn pouze dodavat do plynové soustavy ¢i spotiebovavat v misté

vyroby. V dal§im odstavci se budu vénovat tomuto bodu z kontextu pravnich predpisi.

Legislativa vychazi prevazné z technickych pravidel na Jakost a zkouseni plynnych paliv
s vysokym obsahem metanu (14). Pravidla byla schvalena pro CR na konci roku 2015. V danych
pravidlech je také urceno, kolik molarnich procent jednotlivych slou¢enin miize obsahovat zemni
plyn. Dle tohoto pravidla mize zemni plyn obsahovat pouze 2 % mol. vodiku. Za ptedpokladu,
7e stavajici zemni plyn u nas ma témef nulovy molarni obsah vodiku, mizeme do plynové
soustavy dodéavat vodik az do této maximdlni hranice. Idealné je pak potieba napojeni na
plynovou soustavu v misté, kde je velké proudéni zemniho plynu, aby se vodik se zemnim plynem
dostate¢né smé&Soval. Pievazna East povolenych sloucenin v zemnim plynu je vypsana v nize

uvedené Tab. 9.

Parametr Jednotka Hodnota \
Obsah metanu % mol Minimalné 85,0
Obsah ethanu % mol Maximalné 7,0
Obsah butanu % mol Maximalné 3,0
Obsah sumy butani % mol Maximalné 2,0
Obsah sumy pentaniu a vysSich uhlovodiki % mol Maximaln¢ 0,5
Obsah oxidu uhli¢itého % mol Maximalné 5,0
Obsah oxidu uhelnatého % mol Maximalné 3,0
Obsah dusiku % mol Maximalné 10,0
Obsah inerti (dusiku a oxidu uhlicitého) % mol Maximalné 10,0
Obsah vodiku % mol Maximalné 2,0

Tab. 9 Povoleny moldrni obsah sloucenin v zemnim plynu (14)

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze pokud bychom chtéli vtlacet pouze vodik do plynové
soustavy, potfebovali bychom velky prutok zemniho plynu, abychom ho dokézali namixovat
s velkym mnozstvim vodiku. Z praktické aplikace v némeckém Ibbeniirenu vyplyva, Ze pro mésto
ve velikosti 51 tisic obyvatel, je mozné vyuzit elektrolyzér o maximalnim elektrickém vykonu
500 kW, ktery doda za hodinu zhruba 10 kg vodiku do plynové soustavy. Pouze takto se splni
podminka obsahu maximalné 2 % mol. vodiku v plynu. Za ptredpokladu linearniho prutoku
mnozstvi zemniho plynu v zavislosti na poétu obyvatel, 1ze z této praktické zkusenosti dovodit,
ze je mozné na kazdych 100 obyvatel vyuzit (maximalné) 1 kW piikonu elektrolyzéru. Tim by
teoretické maximum vyuziti vtlaéeni vodiku do soustavy zemniho plynu v Ceské republice bylo

100 MW, i kdyZ realna hodnota bude daleko mensi. 100 MW je stéle pro CR nedostadujicich,
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jelikoz systémova odchylka v elektrizatni soustavé v CR se pohybuje v fadech stovek MW, jak
vychazi z Obr. 1, ktery jsem ukazal v ivodu této prace. Proto pro budouci vyuziti bude potfeba
vytvaret metan ¢i vyuzivat vodik piimo bez jeho nasledného sméSovani se zemnim plynem.
Dalsim problémem sméSovani zemniho plynu s vodikem je i snizeni vyhfevnosti mixu zemniho
plynu s vodikem oproti samostatnému zemnimu plynu, a to kvili nizké hustoté vodiku. Tento
rozdil by mél zohlednit distributor zemniho plynu, ktery dohlizi na kvalitu zemniho plynu
Vv plynové soustavé. Dle zkuSenosti z Némecka vsak tento problém distributor nesleduje, jelikoz

rozdil ve vyhtevnosti je velmi maly, pfi malo aplikacich.

Zadné legislativni omezeni pro vtlateni syntetického metanu do soustavy zemniho plynu
neexistuje. Pii vétsich aplikacich ¢i vét§im rozvoji instalaci mensich systéma Power to Gas bude
nutné vyuzit kromé elektrolyzy i metaniza¢ni jednotky pro vyrobu syntetického metanu.

Ekonomicky rozdil vtla¢eni metanu oproti vodiku do plynové soustavy rozeberu blize v kapitole
8.2. (14)
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5 Potencial instalace systému Power to Gas u Teplarny

Nachod

V nasledujici kapitole se zabyvam ekonomickym zhodnocenim mozné instalace systému Power
to Gas, ktery by mohl vyuzivat ptebyte¢nou elektiinu na vodik ¢i metan. Systém by byl instalovan
k soucasné innogy Teplarna Nachod, s.r.o. (Teplarna Nachod), kterou spravuje innogy Energo.
Teplarna Nachod, vizualizovana na Obr. 19, je vybrana cilené, jelikoz je mozné vyuZzit maximum
jiz instalovanych technologii a napojeni na jednotlivé komodity. V soucasné chvili se jedna
0 hnédouhelnou teplarnu, to se vS§ak zméni, jelikoz v roce 2018 bude probihat pfechod na nizko-
emisni primarni palivo, a to zemni plyn. M¢lo by se jednat o plynovy kotel o tepelném vykonu

v fadu vyssich jednotek MW. Dale projekt predpoklada ptipojeni dvou kogenera¢nich jednotek,

kazdeé o elektrickém vykonu 1 MW. S témito pfedpoklady budu pocitat i ve svych vypoctech.

Obr. 19 Tepldarna Ndchod ve sprave innogy Energa — potencialni lokalita Power to Gas (19)
Jiz v souCasné dobé je varealu elektrarny piipojeni k elektrizaéni siti na vysokém napéti,
Kk plynové siti, teplovodni siti i k vodé. Zaroven elektrarna vypousti ve spalinach i oxidy uhliku

do ovzdusi, tak je moznost ¢ast oxidl zachytavat a nasledné vyuzivat pro metanizaci. (20) (21)
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6 Systém vtlaceni vodiku do plynové soustavy

Power to Hydrogen (P2H), jak by se tento typ P2G dal nazvat anglicky je efektivnéjsi zpisob
vyuziti pfebytecné elektiiny nez vytvareni a vtlaceni metanu do plynové soustavy. Kromé vyssi
celkové Gcinnosti jsou i investi¢ni naklady nizsi. Problémem je mnozstvi vodiku, které se da
smisit v plynové soustavé se zemnim plynem, kdy jsou legislativné dovolena jen 2 % vodiku
v celkovém molarnim objemu zemniho plynu. Tato varianta je mozna jen pii mensich aplikacich,
fadové ve stovkach kW. Pravé pro nizsi vykony se do budoucna vice nabizi technologie PEM
elektrolyzy. Diky rychlej$imu nab¢hu ji bude mozné i lépe vyuzit pro regulaci prebytkl v siti.
Hlavni vstupy a vystupy do systému jsou vyobrazeny na Obr. 20. Zaroven se jedna i 0 hlavni ¢asti
variabilnich provoznich néakladt a vynosi. Cilem je zuzitkovat kromé vodiku i dalsi produkty.
Zejména odpadni teplo, ale i kyslik, ktery se da napiiklad misit se vzduchem a vyuzit pro lepsi

spalovani v teplarne.

Elektiina (1 MW,) Odpadni teplo  (<100°C)

.

156 kg/h of O,

176 ka/h H,O 2B

19.5 ka/h H

Obr. 20 Hmotnostni bilance sloucenin Power to Hydrogen (22)
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6.1 Vynosova strana technologie Power to Hydrogen

Prvné popisi mozné vynosy z tohoto Systému, jelikoz nastaveni ¢etnosti spousténi systému bude
zalezet na nejlepSim poméru vynosii a nakladii pfi zapocteni vyuziti systému. Jinak feceno lze
doséhnout nizkych provoznich nakladi pfi stejnych jednotkovych vynosech, avSak vétSinu Casu
by draha technologie nebyla vyuzitd a pti zapocteni casové hodnoty penéz by finalni situace byla

horsi nez pti vyssich nakladech. Z ¢eho lze ziskat vynosy u systému Power to Hydrogen?

6.1.1.1 Vynosy z prodeje vodiku pro smiseni v plyndrenské soustavé
Piedev§im se jedna o vytvofeny vodik, ktery pokud je vtlaten do plynové soustavy, bude
ohodnoceny ve stejné vysi jako zemni plyn pfi pfepoctu na uloZzenou energii. Vyvoj ceny zemniho

plynu na némeckém trhu je patrny na Obr. 21.
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Obr. 21 Velkoobchodni cena zemniho plynu v EUR/MWh od konce roku 2013 do konce roku 2016 (23)

Z grafu lze vidét tendenci vyvoje ceny zemniho plynu, kdy az do zafi 2016 cena ptevazné klesala.
Nyni se zemni plyn drzi okolo 18 € za MWh energie (podobné jako dvoulety primér). Standardné
tedy budu pocitat s 18 €/ MWh. Pii kurzu 27 CZK/EUR se jedna ptiblizné o 19,2 CZK/kg vodiku
nebo 7,5 CZK/kg metanu. JelikoZ vtlaceni vodiku do soustavy zemniho plynu bude nahodilé,
zanedbam naklad na zG¢tovani denni odchylky zemniho plynu. Pro spravné investi¢ni rozhodnuti
je potieba vytvorit citlivostni analyzu na cenu zemniho plynu, jelikoZ cena zemniho plynu bude

velmi ovlivitovat ekonomicnost systému. Citlivostni analyzy budu provadét v 8 kapitole.
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6.1.1.2 Ohodnoceni odpadniho tepla z elektrolyzy

Velkou vyhodou volby teplarny, je moznost vyuziti odpadniho tepla pro zakazniky teplarny. Pro
vypocet uspor za odpadni teplo budu vychézet z ceny zemniho plynu, ktery se bude vyuzivat
Vv teplarné na vyrobu tepla. Pti predpokladu zanedbéni ti¢innosti ptemény ZP na teplo, ohodnotim
odpadni teplo na 18 €/MWh. I kdyz si uvédomuji, Ze cena tepla by méla byt vyssi nez cena
zemniho plynu. Cena odpadniho tepla ma sttedni vyznam pro celkovou ekonomic¢nost systému.
Navic je zavisld na cen¢ zemniho plynu. Ekonomicky vysledek systému tedy bude ptevazné
zalezet na cené¢ zemniho plynu, z kterého vychézi i cena odpadniho tepla, na cené za elektfinu

a na investi¢nich nakladech.

6.1.1.3 Vyuziti kysliku

Odpadnim produktem je i kyslik. D4 se vyuzit pro podporu spalovani v teplarné, ¢i by se dal stacet
do lahvi pro vyuziti v chemickém primyslu ¢i ve zdravotnictvi. Investi¢ni ndklady obou moznosti
by v8ak mohly byt vys8i nez ziskany piinos, proto Ve svém vypoctu oceniuji vyrobeny kyslik

nulovou hodnotou. Opét provedu v kapitole 8 i citlivostni analyzu.
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6.2 Nakladova strana technologie Power to Hydrogen

Systém pro pfeménu elektiiny na vodik, ktery ndsledné budeme sméSovat v plynové soustave, je
investi¢né levn&jsi nez pii pfeméné na metan. Z investic se pievazné jedna jen o elektrolyzacni

jednotku. Z variabilnich nakladt se jedna ptevazné o elektinu, pfipadné vodu.

6.2.1 Investicni naklady

U investi¢nich nakladi budu vychazet z predikce cen technologie elektrolyzy dle rozvoje
elektrolyzy v EU (10). Vyse cen byla expertné potvrzena i odbornikem Dr. Thorstenem Liesem,
ktery je pracovnikem odd¢leni vyvoje zabyvajicim se palivy v némeckém RWE, pod ktery spada

projekt elektrolyzy i metanizace (12). Pro kazdou technologii je cena jina v zavislosti roku

postaveni, rozdilna je i Zivotnost ¢i u¢innost.

Technologie . Rok Zivotnost Zivotnost Spotieba
elektrolyzy instalace  pocet moto-hodin roky elektfiny
L 930 €/kW 2015 80 000 h 26 53 kWh/kgH>
Alkalicka 630 €/kW 2020 95000 h 28 52 kWh/kgH,
1570 €/kW 2015 67 000 h 22 52 kWh/kgH>
PEM 1000 €/kW 2020 74 000 h 25 48 kWh/kgH,

Tab. 10 Pocitané varianty ceny investicnich nakladii elektrolyzy (10) (viastni)

Cena je jiz v¢etné ptivodu a usmérnéni elektiiny, kontrolniho systému, demineralizace vody
a vysouseni plynu. Chybi cena za ptipojeni k siti, externi kompresi, externi Cisténi a zasobnik
na vodik. Teplarna je jiz pfipojena k siti, pfipadné mensi naklady na pfipojeni proto zanedbavam.
S externi kompresi nepocitam, predpokladam, ze vystupni tlak vodiku je shodny s mistem
pripojeni do plynové soustavy. Externi ¢isténi vodiku neni potieba, jelikoz jiz tak dosahuje vodik
vysoké Cistoty. Se zasobnikem na vodik nepocitam, jelikoz jako zasobnik se pouzije stavajici

plynova potrubni sit’.

6.2.1.1 Rezerva

Pro pokryti ptripadnych neocekavanych vicenakladli navySim vypocitané investi¢ni naklady
0 rezervu. Vyse rezervy jsem odbornym odhadem stanovil na 10 %. Jelikoz je velmi draha
technologie, rezerva pii 1 MW elektrolyzéru bude kolem 30 mil. K¢. To by méla byt dostacujici

Castka.

6.2.2 Provozni naklady

Provozni naklady systému na pfeménu prebytecné elektiiny na vodik miizeme rozd¢lit na stalé

a variabilni.

Mezi stalé zapocitame servis zafizeni, pripadné ¢ast personalnich nakladii. Pro zjednoduseni budu

pocitat stalé naklady jako 2 % z investi¢nich nakladd v¢. rezervy. Maximalni pocet let Zivotnosti
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elektrolyza¢ni jednotky je v Tab. 10. Proto 2 % z investi¢nich ndkladd musim je$té navazit
Vv zavislosti na poctu moto-hodin za Zivotnost elektrolyza¢ni jednotky. Jelikoz je predpoklad, ze
pokud systém nebude ¢asto vyuzivan, tak naklady na opravu sytému budou mensi, nez pti castém

spousténi.

Mezi variabilni naklady procesu elektrolyzy patii spotieba velkého mnozstvi elektrické energie

a spotfeba vody. Snaha je tedy tyto naklady minimalizovat.

6.2.2.1 Cenavody

Co se tyce vody, tak vychazim z cen vodného a sto¢ného v lokalit¢ Nachod. Pouzita cena je
nadhodnocenad, jelikoz se bude jednat o pitnou vodu, pfitom by Stacila i uzitkova voda. Pred
elektrolyzou dochazi k demineralizaci vody, tudiz kvalita pfivodni vody neni tolik dulezita.
Zaroven je otazkou, zdali je nutnost platit i sto¢né, kdyz vodu budeme ptetvaret na vodik a kyslik.
Pro ptfesnou cenu je tedy nutné ziskat konkrétni nabidku lokalni vodarenské spole¢nosti. Cena
vodného a sto¢ného je stanovena dle spole¢nosti Vodovody a kanalizace Nachod, a.s. na rok 2017
na 64,34 K¢&/m®. Naklad za jednotku vody bude tedy dany. Néklad, ktery dokaze provozovatel

systému P2G c¢astecné ovlivnit, je cena elekttiny.

6.2.2.2 Cena elektriny

Systém P2G spotiebovava velké mnozstvi elektfiny. Abych tuto elektfinu ziskal za co nejnizsi
cenu, budu spotiebovavat elektfinu pouze v dobé, kdy bude ptedpoklad piebytku elektrické
energie Vv elektriza¢ni soustavé. Energeticky systém totiz ¢asteéné funguje na principu penalizace
za zhorSeni situace V elektrizacni soustavé a naopak odmény za zlepSeni situace elektrizacni
soustavy. Toto ohodnoceni probiha kazdou hodinu a na vyhodnoceni se podili v§ichni u¢astnici
energetického trhu. D4 se tedy spekulovat na odchylku sité. Sta¢i nastavit algoritmus, na jehoz
zakladé miizeme zjistit nasi primérnou cenu za MWh. Muzeme vychazet z orientaénich hodnot
vyuziti regulacni energie, které co 5 min zvetejiiuje provozovatel prenosové soustavy, spole¢nost
CEPS. Pro zjednoduseni bude na$ algoritmus vychazet ze sumy vyuziti regulaéni energie
pfedchozi hodiny. Tato hodnota, s opaénym znaménkem, pro nas bude ptredstavovat velikost
systémové odchylky v pfedchozi hoding. Nyni si uz jen ur¢ime, pii jaké velikosti X systémové
odchylky v hodiné H-1, spustime cely systém P2G. Cim nizsi systémovou odchylku X zvolime,
tim levnéj$i bude nase elektfina, ale tim méné hodin bude systém P2G pracovat a vyrobi méné
plynu. Proto je potfeba nalézt optimum pro primérnou cenu elektfiny a pocet spusténych hodin.
Na tento naklad se musime divat i s pohledem na vynosy z vodiku ¢i metanu, pfipadné jinych

vynost a nakladt. Timto zplisobem si zajistime nizkou cenu silové elektifiny.
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I kdyZ ziskame nizkou cenu silové elektfiny, je potfeba si uvédomit, Ze kdyz spotfebovavame
elekttinu ze sité, jsme spotiebitelé. Spotiebitele elektiiny plati kromé silové slozky elektiiny

i regulované poplatky:

e Plathy za rezervovanou kapacitu

e Platby za pouziti siti

e Poplatku za ¢innost operatora trhu
e Dané z elekttiny

e Platby za podporu elektfiny a tepla

e Platby za Systémové sluzby

Tyto poplatky jsou velky problém, jelikoz tim ndm néaklad na elektfinu nékolikanasobn¢ vzroste

a cela ekonomika postavena na levné elektfing je nerealna.

Tato situace mé donutila se zamyslet, jak funguji ostatni systémy v energetické soustave, které
také vyrovnavaji prebytky elektiiny. Reseni jsem zacal hledat v analogickych systémech. Zaméfil
jsem se na precerpavaci vodni elektrarnu, kterda v dobé Cerpani vody do vrchni nadrze, pracuje
s obdobnym zamérem jako Power to Gas. Z logiky véci vyplyvalo, Zze ptecerpavaci vodni
elektrarny budou mit urcité zvyhodnéni, jelikoz jinak by se ekonomicky nevyplatily. Energeticky
regulacni Gfad m¢ odkazal na novelu vyhlasky ¢. 541/2005 Sb., 0 Pravidlech trhu s elektrinou,
zasadach tvorby cen za cinnosti operatora trhu s elektrinou a provedeni nekterych dalSich
ustanoveni energetického zakona, na predpis €. 261/2017 Sb. Zdakona o stabilizaci verejnych

rozpocti a na zakon ¢. 165/2012 Sb., Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné

néekterych zdakonii.

V této legislativeé jsem hledal moznosti a feSeni eliminace zatizeni alespon Casti poplatkil, aby byl
systém Power to Gas vyuzitelny i v praxi za stavajici legislativy. Primarnim cilem je umisténi
systému Power to Gas k vyrobné elektrické energie, jelikoZ je mozné spotfebovavat vyrobenou
elektfinu ptimo v lokalité a vyuzivat distribu¢ni ¢i ptenosové sité pouze k regulaci nad ramec
vykonu vyrobniho zdroje. Dale je mozné zacilit Se na technologickou vlastni spotiebu vyrobniho
zdroje. Technologicka vlastni spotieba je definovana v ustanoveni § 2, pismeno u) zakona
¢. 165/2012 Sh. ,,technologickou vlastni spotiebou elektiiny spotreba elektrické energie na
vyrobu elektriny v hlavnim vyrobnim zarizeni i pomocnych provozech, které s vyrobou elektriny
primo souviseji, véetné vyroby, premeny nebo upravy paliva, ztrat v rozvodu vlastni spotieby
i ztrat na zvySovacich transformdtorech vyrobny elektiiny pro dodavku do distribucni soustavy
nebo prenosové soustavy, “ (24) Zde vsak bude vétsi Sance, pokud se bude jednat o vyrobu metanu
u elektrarny (teplarny) na zemni plyn neZ jen o vyrobu vodiku. Technologicka vlastni spotfeba
Ize vyuzit na Gpravu paliva, jednak i na snizovani emisi, kdy jde o obdobny princip jako vyuziti

elektfiny pro elektrostaticky odlu¢ovac popilku.
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e Platba za rezervovanou kapacitu
408/2015 Sh. § 53

. (1) Vyrobce, jehoz posuzovand vyrobna elektriny je pripojena do prenosové nebo distribucni
soustavy a ktery alespoii osmdesdat procent rocniho mnozstvi elektiiny vyrobené v jim
provozované vyrobné elektriny, snizeného o technologickou vlastni spotrebu elektriny, dodava
do prenosové nebo distribucni soustavy, nebo vyrobce, ktery poskytuje podpiirnou sluzbu
na zaklade smlouvy s provozovatelem prenosové soustavy, se povazuje pro ucely této vyhlasky

za vyrobce prvni kategorie. Ostatni vyrobci jsou vyrobci druhé kategorie. *“ (25)
408/2015 Sbh. § 54

(1) Vyrobce prvni kategorie nesjednavda rezervovanou kapacitu a nehradi platbu
za rezervovanou kapacitu pro predavaci mista vyroben elektriny ani pro predavaci mista urcend
k odbéru elektriny pro technologickou vlastni spotiebu elektiiny s vyjimkou odbéru elektriny
Z prenosové soustavy nebo distribucni soustavy pri odstavce vyrobny v trvani vice nez 30 dnii
(dale jen ,,dlouhodoba odstivka“). Do dlouhodobé odstavky se nezahrnuje odbér pro uvedeni
vyrobny do klidoveho rezimu, maximalné vsak v délce 72 hodin po odfdazovani generatoru
od soustavy, a ddle odbér pro ucely opétovného najeti vyrobny elektriny z klidového reZimu pri
ukonceni dlouhodobé odstavky, maximalné viak odber v délce trvani 72 hodin pred prifazovanim
generdtoru k soustavé.pripojeni zarizeni uréenych pouze k odbéru elektriny pro technologickou
viastni spotiebu elektriny nebo spotrebovanou vyrobcem pro Cerpani precerpavacich vodnich

elektraren. ““ (25)

Eliminace platby za rezervovanou kapacitu se da vyfesit instalaci syst¢ému P2G u vyrobny
elekttiny ¢i jeho vyuziti pro vlastni technologickou spotiebu. Danou podminku spliiuje i umisténi

v Teplarné Nachod.
e Platba za pouziti siti

Platbé za pouziti siti se d4 vyhnout, pouze pokud budeme vyuzivat elektfinu pifimo z vyrobny
na stejném odbérném miste. To je také diivod, pro¢ jsem pro piipadovou studii zvolil lokalitu

Teplarny Nachod.

e Poplatek za ¢innost operatora trhu
408/2015 Sh. § 49

., (2) Na zakladé udaji vykdazanych vyrobcem zpristupni operdtor trhu prislusnému provozovateli
prenosove nebo distribucni soustavy, ke které je vyrobna pripojena, vypocet plateb za systéemové
sluzby, cinnosti operdatora trhu a na podporu elektriny z podporovanych zdrojit stanoveny

zpuisobem uvedenym v priloze ¢. 10 k této vyhlasce do jedendctého kalendarniho dne po skonceni
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kalendarniho mésice. Odber elektiiny, ktery neni uskutecniovin pro kryti technologické viastni
spotreby vyrobce elektriny, pro Cerpani precerpavacich vodnich elektraren a kryti ztrat
V prenosové nebo distribucni soustave, je pro ucely fakturace ceny za cinnosti operatora trhu

povazovan za odbér zdakaznika. © (25)

Poplatku za operatora trhu se zbavime opét pii technologické vlastni spotiebé, tj. umisténim

systému P2G u vyrobny elekttiny.

e Dai z elektfiny

261/2007 Sh. § 8

., (2) Od dané je osvobozena také elektiina urcena k pouziti nebo pouzita

e) pri elektrolytickych nebo metalurgickych procesech “ (26)

Jelikoz systém Power to Gas vyuziva elektfinu k elektrolytickému $tépeni vody na vodik a kyslik,

je od této dan¢ osvobozen.

e Platba za podporu elektfiny a tepla
165/2012 Sb. § 28

., (5) Cenu na uhradu nakladii spojenych s podporou elektriny hradi s vyjimkou mnozstvi elektriny
spotiebované pro Cerpani precerpavacich vodnich elektraren, spotrebované zakaznikem
V ostrovnim provozu na vizemi Ceské republiky prokazatelné oddéleném od elektrizacni soustavy,
spotrebované pro technologickou viastni spotrebu elektiiny a spotrebované pro pokryti ztrat
V prenosové a distribucni soustave. ** (24)

Zde se jedna také o vysoky poplatek, kterého se zbavime rovnéz vlastni technologickou

spotiebou.

e Platba za Systémové sluzby
408/2015 Sb. Ptiloha ¢. 20

3. Podklad pro fakturaci distribucnich sluzeb za spotrebni cast vyrobny ma snizeny celkovy
odbeér z distribucni soustavy o vyrobcem udanou technologickou viastni spotiebu v polozkach
za systémové sluzby a v slozce ceny na podporu elektiiny z podporovanych zdrojii energie

V pripade, ze snizeni je soucasti vyuctovani. * (25)

Systémové sluzby se neplati pti technologické vlastni spotiebé, nebo pokud je technologie

soucasti systémovych sluzeb.
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Na zakladé daného vyctu ze zakoni je nejlepsi pridruzit systém Power to Gas k néjaké vyrobné
elektrické energie a vyuzivat jeji elektfinu. V tom ptipadé nemusi platit zadné poplatky. Ovsem
tehdy by bylo nejspise jednodussi regulovat vykon vyrobny nez instalovat drahy systém P2G.
Druhou mozZnosti je, aby systém P2G byl technologickou vlastni spotfebou vyrobny. Tehdy je
systém osvobozen od vSech poplatkt, kromé poplatku za pouZiti siti v dobé& ¢erpani ze sité. Navic
ale muze odebirat elektfinu ze sité v dob¢, kdy vyrobna elektiiny neni v provozu nebo vyrabi

malo elektfiny.

V této kapitole jsem nastinil urCité legislativni aspekty, kterymi by bylo mozné eliminovat cast
regulovanych poplatku. Pied realizaci je ovSem potieba projednat veskeré vyse uvedené aspekty

s pravniky a Se zodpoveédnymi statnimi organy, aby nas néjaka jejich stanoviska neptekvapila.
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7 Systém vtlaceni metanu do plynové soustavy

Tento typ systému lze anglicky nazvat Power to Methane (P2M). Systém, u kterého poslednim
krokem vznik4 metan, ma celkovou t¢innost niz8i nez pfi vytvareni jen vodiku. Za tuto cenu vSak
ziskame skoro neomezenou kapacitu v plynové soustavé. Také dokazeme v urcité lokalité snizit
mnozstvi vypousténého oxidu uhli¢itého. Tim ziskame produkt, ktery je v aktualni dobé 1épe
vstupy a vystupy do systému jsou vyobrazeny na Obr. 22. Zaroven se jedna i 0 hlavni ¢asti
variabilnich provoznich nakladi a vynost. Cilem je zuzitkovat opét kromé metanu i dalsi
produkty. Hlavné odpadni teplo, které ma z metanizace vysokou teplotu. Voda se da znovu po
procisténi vyuzit pro elektrolyzu. Zaroven usetiime i na povolenkach za snizeni emisi oxidu
uhlic¢itého. Podobné jako u systému, kde jsme vytvateli pouze vodik, 1ze vyuzit i kyslik na lepsi

spalovani v teplarné.

Elckfina (1 MVV,) Odpadniteplo  (<100°C) pytencial (0.4 MW1th)

v odpadniho tepla

Odpadni teplo
176 kah H,0 B2l 0kahorO; (250-400°C)

39 kg/h of CH,

Metanizace

106.5 kg/h of CO, 87 kg/h of H,O

Obr. 22 Hmotnostni bilance sloucenin Power to Methane (22)
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7.1 Vynosova strana technologie Power to Methane

Vynosy ze systému, ktery vytvari metan, jsou obdobného typu jako u systému, kdy vytvatime
pouze vodik. Mame vynos za vtlaCeni metanu do distribucni soustavy zemniho plynu, ve vysi
ceny MWh zemniho plynu, tedy 18 €/ MWh viz. kapitola 6.1. Zde opét zanedbam naklad na
zuctovani denni odchylky zemniho plynu. MnozZstvi energie bude nizsi, jelikoz ¢ast se pfeméni
na vyuzitelné odpadni teplo a ztraty. Dale budeme mit vétsi mnoZzstvi odpadniho tepla, jelikoz pti
metanizace je exotermni reakce. Mame moznost vyuziti i odpadniho kysliku. Odpadni produktem
metanizace je 1 voda, kterou zapocitdm vici nakladim na vodu pro elektrolyzu. Navic budeme

mit ekologicky pfinos ocenény cenou emisnich povolenek.

7.1.1.1 Vynosy ze sniZzeni ndkupu emisnich povolenek

Pro metanizaci je potfeba oxidu uhli¢itého, ktery se vytahuje ze spalin konvencnich elektraren.
Oxid uhli¢ity se tedy nevypousti do vzduchu, tudiz neni potfeba nakupovat tolik emisnich
povolenek. Tato, i kdyZ mala, Gspora se projevi také v ekonomiénosti systému. Na Obr. 23 jde

vidét vyvoj cen emisnich povolenek v EU.

Cena povolenky
EURACO2

Jun 14 Dec'14 Jun "15 Dec '15 Jun'16 Dec'l6

e i

L e e T,
m-\‘\/“'u“w—"“““ M_,_,_,—m-—u_,—r I&Hﬁf—“uﬁd‘“‘-\

Obr. 23 Cena emisnich povolenek v EUR za tunu CO2 od konce roku 2013 do konce roku 2016 (27)

Z Obr. 23 1ze vidét, ze jde tézko predpokladat tendenci vyvoje ceny emisni povolenky. Cely trh
vi, Ze cena emisni povolenky je pfili§ nizkd a méla by se pohybovat kolem alespoii 15 €/tCO2,
aby se docilil alespon pfechod z uhelnych elektraren na plynové. Bohuzel trh je piesycen
emisnimi povolenkami, jelikoZ plno statli, véetné Ceské republiky je dostiva zdarma. Nastésti

pro systém Power to Gas se nejedna o hlavni vynos, takze mensi rozdil v cené emisni povolenky
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nema na ekonomicnost systému velky vliv. Nyni se cena emisni povolenky drzi okolo 5 € za tunu
COs,. Standardné tedy budu pocitat s 5 €1CO-. Pii kurzu 27 CZK/EUR se jedna o 135 CZK/tCOs.
Pro moznost lepsiho investi¢niho rozhodnuti je potfeba vytvofit citlivostni analyzu na cenu

emisnich povolenek.
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7.2 Nakladova strana technologie Power to Methane
Systém, ktery pretvaii elektiinu na metan, bude mit vyssi naklady jak investi¢ni tak provozni
oproti systému na vyrobu pouze vodiku. Budu tedy vychazet z Casti ze stejnych dat jako

v kapitole 6.2.

7.2.1 Investi¢ni naklady

Hlavnim investi¢nim nakladem bude opét elektrolyzacni jednotka. Dale bude potfeba zajisténi
systému zachytavani CO, a metaniza¢ni jednotky. Je velmi slozité zjistit pfesnou cenu téchto
technologii, proto jsem vyuzil kontakti v némeckém RWE, ktefi systém jiz kupovali a instalovali.
Od Dr. Thorstena Lieseho jsem dostal informaci, ze cena metanizacni jednotky je zhruba 20 %
ceny elektrolyza¢ni jednotky. Ve stejné vysi se pohybuje i cena systému na zachytavani CO; dle
Dr. Petra Mosera, ktery je vede oddé€leni zabyvajici se technologiemi snizovani emisi. Pro

zjednoduseni budu poditat s investicnimi naklady 140 % ceny elektrolyzaéni jednotky pro systém

Power to Methane. (12) (15)

7.2.1.1 Rezerva
Stejné jako u investi¢nich nadkladi Power to Hydrogen i zde budu pocitat s finan¢ni rezervou 10 %
pro piipadné necekané vicendklady. Pro systém o vykonu 1 MW by se mélo jednat o zhruba

40 mil. K¢.

7.2.2 Provozni naklady

I u systému na vytvafeni metanu z elektfiny je potfeba rozdélit provozni naklady na stalé

a variabilni.

Stalé naklady vyfesime jako v Kapitole 6.2.2, tedy vaZzenymi provoznimi naklady, které budou
¢init 2 % z investi¢nich nakladd systému Power to Methane v¢. rezervy. Budou brat v Givahu
i zivotnost a pocet moto-hodin systému. Pro zjednodu$eni budu brat, Ze zivotnost a pocet
moto-hodin jsou pro zachytavani CO; a metanizaci stejné jako pro elektolyzac¢ni jednotku.

Vychazim tedy opét z Tab. 10.

Mezi variabilni naklady budu pocitat cenu elektfiny, vody, tepla nutného pro zachytavani CO».
Teoreticky by se dal brat jako variabilni naklad vodik pro metanizaci. Vodik, ale mohu vypustit,

jelikoz je ve stejné vysi i ve vynosech z elektrolyzy.

7.2.2.1 Cenavody
Cena vody je také pocitana stejnym zpisobem jako v kapitole 6.2.2.1, pouze bude potieba zhruba
o polovinu mén¢ vody. Dand polovina se vrati zpét do systému po metanizaci, jak lze vidét

Z hmotnostni bilance na Obr. 22.
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7.2.2.2 Cena elektriny
Cenu elektfiny jsem rozebral jiz v kapitole 6.2.2.2. Systém Power to Methane bude uplatiiovat

stejna pravidla pro cenu elektfiny jako Power to Hydrogen.

7.2.2.3 Cena tepla nutného pro zachytdavdni CO;

Pro zachyceni oxidu uhli¢itého ze spalin je potieba tepelné energie. Pfi spravné navrzeném
systému, lze vyuzit i namixované odpadni teplo z metanizace a elektrolyzy. Samoziejme se jedna
o teoretické nastaveni. V realném piipad¢ pii jiz existujici teplarne je moznost veskeré potiebné
teplo brat z teplarny a naopak veskeré odpadni teplo doddvat do teplarny. Jelikoz zachytavani
oxidu uhli¢itého muize probihat pouze v dob¢ chodu teplarny. Pro zachyceni 1 tuny CO; je potieba
zhruba 400 kWh; dle testt a zkuSenosti Dr. Petra Mosera. (15) Podobnou hodnotu, 383 kWh/tCO,,
zminuji autofi ¢lanku pojednavajicim o optimalizaci zachytavani oxidu uhli¢itého. (28) Pro své

vypocty tedy budu pocitat s hodnotou 0,4 kWh pro zachyceni 1kg COa.
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8 Vypocet ekonomické efektivnosti variant systémii

Abych mohl jednotlivé varianty spravné ekonomicky posoudit je poticba definovat jesté dalsi
parametry. Pfevazné se jedna o finan¢ni ukazatel, istou souc¢asnou hodnotu, kterym budu systém
hodnotit. Ke spravnému vypocitani a vyhodnoceni tohoto ukazatele budu potiebovat jesté stanovit

sazbu dané z pfijmu, diskontni sazbu a stanovit odpisovou skupinu pro technologii.
Diskontni sazba

Diskontni sazba ma vliv na sou¢asnou hodnotu budoucich penéz. Bézné se vychazi z primérného
nakladu kapitalu (Wighted Average Cost of Capital, WACC). Jelikoz pocitdm projekt, ktery je
pro spoleénost innogy Energie, s.r.o., budu se fidit vysi jeji interni diskontni sazby, ta ma

momentalni vysi 8 %.
Odpisy

Dle zakona ¢&. 586/1992 Sb., o danich z piijmu se musi dlouhodoby hmotny majetek (DHM)
odpisovat. Ten je rozdélen do Sesti odpisovych skupin, které maji pfedepsanou dobu odpisovani
dle typu DHM . Ja vyuziji pro cely projekt P2G jen tieti odpisovou skupinu. Ta se odepisuje
10 let.

Maém na vybér dva zplisoby danového odpisovani:

e Rovnomérné — rovnomérné rozlozené po dobu odpisovani

e Zrychlené — v prvnich letech jsou odpisy vyssi

Pro zjednoduseni si vyberu rovnomérné danové odpisy. Ro¢ni odpis pro dany rok pocitam z nize

uvedeného vzorce:

PC*k 5
On =50 [K&] 1)
kde O je odpis v daném roce [K¢]
PC pocatecni cena [K¢]
k koeficient dle odpisové skupiny [-1]
n odpisovy rok [-]

Koeficienty pro 3. odpisovou skupinu jsou pro 1. rok odpisovani 5,5 a pro dalsi roky 10,5. Pokud
je poplatnik prvnim vlastnikem, mize u 3. odpisové skupiny vyuzit zvySenou ro¢ni odpisovou
sazbu 0 10 %. To mi umozniuje §31 zakona ¢. 586/1992 Sb. M¢é pouzité koeficienty tedy budou
15,4 pro prvni rok a 9,4 po zbylych 9 let. (29)
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Cista sou¢asna hodnota (NPV)

Tato financni veli¢ina vyjadiuje sou¢asnou hodnotu budoucich penéznich toki. Hlavni vyhodou
je ¢asové zohlednéni penéz. K vypoctu NPV potiebuji znat budouci finan¢ni toky, diskontni miru,

neboli procentudlni vyjadreni uniku ptilezitosti jiné investice. Vzorec pro vypocet NPV:

T
CF,
NPV =) L K¢] ®)
(1-nt
t=0
kde T pocet let Zivotnosti projektu [-]
r diskontni mira [-]
CF generovany penézni tok v daném roce [K¢]
t dany rok [-]

Projekt je piijatelny, pokud NPV je vétsi nebo rovno nule. (30)
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8.1 Ekonomicka efektivnost systému Power to Hydrogen

V piedchozi kapitole 6 jsme si specifikovali o¢ekavané vynosy a naklady systému P2H. Nyni

rozebereme ekonomicky jednotlivé varianty P2H pfi raznych hodnotach spinani systému, rizné

platbé za distribu¢ni poplatky, riznych technologiich elektrolyzy a v neposledni fadé i citlivostni

analyzy na vstupni predpoklady.

Vstupni ekonomické predpoklady stanovené pro pocateéni vypocty v Tab. 13 jsou v Tab. 11

a Tab. 12. Diky témto pfedpokladiim jsme schopni nalézt optimalni velikost systémové odchylky

V hodiné H-1 pro spusténi systému P2H.

Predpoklady

Investicni naklady -27 621 000 K¢

O 00 N P W N

i = =
A W N KR O

Vykon elektrolyzéru [kW]

Typ elektrolyzy

Cena systému P2H v¢. rezervy [€/kW]
Sménny kurz [CZK/EUR]

Diskontni sazba

Vyse dotace

Sazba dané z pfijmu

Zvyseni nakladl nad systém P2G

. Fixni vaZené provozni naklady z investi¢nich nakladu
. Cena zemniho plynu/vodiku [€/MWh]

. Cena vody pro elektrolyzu [CZK/kg]

. Cena kysliku [CZK/kg]

. Cena vodiku z ceny zemniho plynu [€/kg]

Tab. 11 Ekonomické predpoklady pro vypocty P2H v Tab. 13 (viastni)

Tok sloucenin

Elektrolyza
Vstup Vystup
-1000,0 kWhe/h > 18,9 kg/h H2
-169,8 kg/h H20 150,9 kg/h 02
128,1 kWht/h
Finanéni tok

Elektrolyza
Vstup Vystup
X CZK/h > 3614 CZK/h
-10,9 CZK/h 0,0 CZK/h

62,3 CZK/h

Tab. 12 Tok sloucenin a financni tok u elektrolyzy

1000
Alkalicka
1023
27
8,0%
0%
19%
10%
2,00%
18
0,064
0

0,71

Za vyse uvedenych predpokladd jsem vytvoril citlivostni analyzu vySe NPV v zavislosti na poctu

hodin spusténi systému P2H a primérné ceny za silovou elektfinu. Diky témto udajim jsem

schopny nalézt optimalni velikosti systémové odchylky v hodiné H-1 pro spusténi systému P2H.

Distribu¢ni poplatky poéitim pro pfipojeni na vysoké napéti v distribuéni zoné CEZ distribuce.

52



13116 Diplomova prace Jakub Zimcik
PV p
Bod PV p
HoULtE OV ¥ plathé
Poce = i = eske olog e =i
“ o od w ove : ) ove 3 . 0 oh ’ '. D '
OQ 0 e he oG {Fz POP O e 0, e 3 P
i PO O AallE =16 PO = POP
= C D
Pro primérnou cenu s portfoliem
0 5114 494 336
-10 4 600 428 260 -24 753 895
-20 4048 359 181 -52 845449 | -23611547 -22254394
-30 3507 301 109 -51955580| -21563098| -20321210
-40 3 005 251 43 -51 253 715 -20 046 488 | -18 937 357
-50 2 558 203 -23 -49 912 269
-60 2153 171 -75 -49 345 199
-70 1795 140 -127
-80 1508 114 -177
-90 1272 86 -229 -19337847| -18 868 187
-100 1079 66 -271 -19632270| -19233950
-110 908 46 -317 -49201411 -19963118 | -19627 832
-120 772 25 -363 -49375604 | -20265052| -19979 971
-130 648 9 -407 -49 617 302 -20623922 | -20384 894
-140 549 -2 -445 -49 860 222 -20959595| -20757 021
-150 473 -23 -488 -50 034 153 -21204910| -21030391

Tab. 13 Cistd soucasnd hodnota systému P2H pii predpokladech z Tab. 11 a Tab. 12 riznych bodi: spusténi (viastni)

JelikoZ neni vyvazena cena za odchylku, kdy pfi zhorseni situace se plati daleko vice, nez kolik
se dostane za zlepSeni situace v siti, je vyhodné&jsi nepoéitat systém P2H samostatné, ale pfidruzit
ho k portfoliu obchodnika. Ve spravny okamzik obchodnik eliminuje placeni za penalizaci.
Uspora je vys§i, nez samostatna odména za zlepseni situace v siti. Primérna cena silové elektiiny
s portfoliem je v nasem piipadé o cca 200 K¢ niz$i nez bez portfolia dle Tab. 13. Pro nasledujici
vypocty budu pracovat i s portfoliem obchodnika, abych zlepsil ekonomickou situaci systému
P2H. Co pfedevsim ovlivituje optimalni bod, je rozdilna vyse plateb za distribu¢ni poplatky.
Pokud vezmeme ptiklad pfi rocni dobé vyuziti maxima 2500 hodin, tak pii platbé veskerych
distribu¢nich poplatkti ma systém velké variabilni ndklady. Za MWh spotiebované elektiiny
zaplati zhruba 1 446 K¢. Ptitom pfi zafazeni systému do technologické spotieby se jedna pouze
0 42 KE/MWh. Pfi spotfebé vlastni vyroby se za distribuci nezaplati nic. Proto je velky rozdil
optimalniho bodu spousténi pti platbé veskerych distribu¢nich poplatkii, kde optimalni velikost
systémové odchylky v H-1 bude mezi -80 az -90 MWh. Pro technologickou vlastni spotiebu se
budeme pohybovat optimalné kolem -60 az -70 MWh. V rozmezi -50 az -60 MWh bude optimum
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u vyuziti elektfiny z vlastni vyrobny. Z vypoc¢ti z Tab. 13 vyplyva, Ze vyse distribu¢nich poplatkt
velmi ovliviiuje ekonomiku systému P2H. Presnou velikost optimalni odchylky H-1 jsem

dopocital stejnym systémem. Jejich vyse jde vidét v Tab. 14.

Priimérna
Pocet hodin  cena silové
spusténi elektriny
P2H s portfoliem
[KE/MWh]

Bod spousténi

NPV [Ké] systemova

odchylka H-1
nizsi nez [MWh]

Platba veskerych distribuéni
poplatkd kromé dané -18 059 119 -81 1481 -186
z elekttiny [KE]
Vyuziti technologické
spotieby [K¢]
Vyuziti vlastni elektfiny
z vyrobny [K¢]

-18 873 328 -63 2046 -92

-48 865 050 -57 2274 -62

Tab. 14 Optimaini body spousténi systému P2H (viastni)

Kdyz jsem stanovil optimalni body spousténi systému, mohu vytvorit citlivostni analyzy na riizné
vstupni predpoklady. Pokud budeme platit vétSinu poplatkid za distribuci, je pti pfedpokladech
z Tab. 11 provozni vysledek zaporny (- 2 837 403 K¢&/rok). Pi vyuziti pouze vlastné vyrobené
elektiiny jsme pfili§ zavisly na vyrobné, proto pro dalsi propoc¢ty budu pocitat, ze systém P2H je
vyuzivan jako technologicka vlastni spotfeba vyrobny. Urcita ¢ast vstupi nebude mit vliv na
optimalni bod spousténi, ale pouze na NPV. Jedna se pfevazné o investi¢ni naklady, diskontni
sazbu ¢i vySe dotace. Jsou vsak predpoklady, které kdyz zménime, tak se zméni i optimalni bod
spousténi. Jedna se pievazné o variabilni ¢asti, tedy ceny jednotlivych komodit. Pro zjednoduseni
vsak i v téchto citlivostnich analyzach budu vyuzivat bodu spusténi z Tab. 14, i kdyz vysledky
pri jiném bodu spusténi by mohly byt lepsi.
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Citlivostni analyza na vysi investice P2H
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Obr. 24 Citlivostni analyza na celkovou cenu systému P2H — typ elektrolyzy, roku nakupu a vyse rezervy (vlastni)

Prvni citlivostni analyzu na Obr. 24 jsem vytvofil na typ elektrolyzy, roku nakupu a rezervy, tedy

vV . Vv

na investicni naklady. Lze vidét, Zze diky niz§im investicnim nakladim je ekonomictéjsi
momentalné vyuzivat alkalickou elektrolyzu. I kdyzZ ma PEM elektrolyza vyssi i€innost, neni to
rozhodujici, jelikoZ rozdil provoznich vynost z vétsiho mnozstvi vodiku nepokryji velky rozdil

investi¢niho nakladu alkalické a PEM technologie.

Podobnou citlivostni analyzu vytvofim jest¢ na vysi dotace. Jelikoz se jednd o docela novy
technologicky systém v energetice, je v ramci Evropy mnozstvi podpurnych programi, které
nabizeji rizné vySe investicni podpory. Podpora se pohybuje az k 70 % investi¢nich nakladt pro

podnikovou sféru nebo az 100 % pro vyzkum. Procento dotace zvysi NPV 0 160400 tis. K¢. (31)
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Vliv vyse investi¢ni dotace na NPV P2H
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Obr. 25 Citlivostni analyza vySe investic¢ni dotace na riiznou cenu a technologii systému P2H (viastni)

Z citlivostni analyzy na Obr. 25 Ize vidét, Ze teprve investi¢ni dotace skoro ve vysi investice P2H,
dostane ekonomiku systému P2H do cernych ¢isel. Pro dobrou investici do P2H nestaci tedy
pouhd dotace, ale je potieba i zuzitkovani ostatnich vystupnich produkti. Pomtize i ptipadné
snizeni diskontni sazby. To lze vidét na citlivostni analyze na Obr. 26. Rozdil mezi 1% az 15%
diskontni sazbou déla rozdil NPV zhruba 8,5-14,5 mil. K¢&. Rozpéti mezi jednotlivymi procenty
je od 270 tis. K¢ az po 2,3 mil. K¢. Zaroven vidime, ze prostou navratnost splni za zivotnost
pouze alkalicka elektrolyza zakoupena v roce 2020. Ostatni varianty se za predpokladanou

Zivotnost ani nezaplati.

NPV P2H v zavisloti na diskontni sazbé
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Obr. 26 Citlivostni analyza diskontni sazby na riiznou cenu a technologii systému P2H (viastni)

Dalsim prvkem, ktery se miize liSit, jsou fixni provozni néklady. V mém pifedpokladu se jedna
pfevazné o 2 % zinvesticnich nakladd, coz ¢inni zhruba 374 tis. K¢&/rok pro alkalickou

elektrolyzu zakoupenou Vv roce 2020 az po cca 933 tis. K& pro PEM elektrolyzu zakoupenou
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v roce 2015. Z Obr. 27 jde vidét, Ze navySenim vySe fixnich provoznich nakladt z investi¢nich

0 1 % ma vliv 1-2,6 mil. K¢ na NPV. Samoziejmé pfi vyssi investici ma tato zména i1 vyssi vliv.

Vliv vyse vazenych fixnich provoznich nakladd na NPV P2H
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Obr. 27 Citlivostni analyza na procentualni vysi fixnich provoznich nakladii z investicnich P2H (viastni)

Velky vliv na celkovy vynos systému P2H je cena vodiku, ktera je svazana s cenou zemniho
plynu, pokud dodavame vodik do plynové distribu¢ni soustavy. Jak bylo vidét na Obr. 21 cena
zemniho plynu od roku 2013 az 2016 se pohybovala mezi 10 € az 30 € za MWh. Proto nasledujici
citlivostni analyza na Obr. 28 ma velkou dulezitost. Je nutno upozornit, ze pfi zméné ceny
zemniho plynu se s nejvétsi pravdépodobnosti zméni i rozhodovaci bod spousténi systému P2H.
Pfi nizs8i cené nez 18 €/ MWh bude vyuzivat systém P2H mensi pocet hodin a cena za elektfinu
bude nizsi. Pi cené vyssi nez 18 €/ MWh se bude systém P2H vyuzivat Castéji i pfi nizsi primeérné

cené elekttiny.
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Obr. 28 Citlivostni analyza na cenu zemniho plynu P2H (viastni)
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Rozdil ceny zemniho plynu o 1 €MWh ma vliv na NPV zhruba ve vysi 400-435 tis. K¢
Vv zavislosti na ucinnosti elektrolyzy. Z elektrolyzy je vystupnim produktem kromé vodiku
i kyslik. Ten jsem v prvni fazi nepocital mezi vynosy, i kdyz za ptihodnych podminek urcité svoji
hodnotu ma. Vytvofim tedy citlivostni analyzu na cenu kysliku. Cena kysliku v lahvich se
pohybuje kolem 100 K¢ za kg ovSem vcetné plnéni a dopravy. (32) V ptipadé pouhé vyroby
a vyuziti pro spalovani bude cena mnohem niz$i. Redlna hodnota vyrobeného kysliku pro

prumyslovy sektor se da ocekavat pod 10 Ké/kg. (33)

Vyse NPV systému P2H v zavislosti na cené kysliku
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Obr. 29 Citlivostni analyza na cenu kysliku vyuzitelného z elektrolyzy P2H (viastni)

Pii elektrolyze vznika velké mnozstvi kysliku. Ocenéni kysliku jakoukoliv sumou ma velky vliv
na ekonomicnost systému. Cena kysliku navySena o 1 K&/kg znamena NPV o 2,6-2,8 mil. K¢
vys$$i v zavislosti na ucinnosti elektrolyzy. Opét se ukazuje, Ze pro ekonomickou stranku projektu
je potieba vyuzit v8ech ,,odpadnich® produkti a nezaméfovat se pouze na vodik. Mozna pravé

vyuziti kysliku bude kli¢em k ekonomice systémt Power to Gas.

Posledni citlivostni analyzu systému P2H vytvofim pro cenu vody, kterd byla primarné stanovena
na 64,34 K¢ za m®. Cena obsahuje vodné a sto¢né pro pitnou vodu. Realné nejspis nebudeme
potfebovat stocné a nemusi se jednat o pitnou vodu, jelikoZ sami budeme vodu pred pouzitim
demineralizovat. Proto budu citlivostni analyzu provadét prevazné pro niz$i cenu. Analyza je na

strané 59 na Obr. 30.
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Vyse NPV systému P2H v zavislosti na cené vody
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Obr. 30 Citlivostni analyza na cenu vody P2H (viastni)

Z citlivostni analyzy na Obr. 30 je vidét, Ze cena vody nema znaény vliv na ekonomiku systému

P2H. Snizeni ceny vody o 1 K¢ se projevi zvysenim NPV o pouhé 3 000 K¢.

V nasledujici kapitole 8.2 vypocitam ekonomickou efektivnost véetné citlivostnich analyz pro

systém Power to Methan podobnym zptsobem jako pro Power to Hydrogen.
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8.2 Ekonomicka efektivnost systému Power to Methane

Systém ekonomického ohodnoceni P2M vyhodnotim podobné jako P2H v kapitole 8.1.
Rozebereme ekonomicky jednotlivé varianty P2M pfi riznych hodnotach spinani systému, rizné
platbé za distribu¢ni poplatky, riznych technologiich elektrolyzy a v neposledni fadé i citlivostni
analyzy na vstupni ptedpoklady. O¢ekavané vynosy a naklady systému P2M vychazi z kapitoly
6a7.

Vstupni ekonomické piedpoklady stanovené pro pocéate¢ni vypocéty v Tab. 17 jsou v Tab. 15
a Tab. 16. S témito piedpoklady jsme schopni nalézt optimalni velikost systémové odchylky
V hodin¢ H-1 pro spusténi systému P2M. Piedpoklady jsou stejné jako u P2H, pouze se navysila
investice 0 40 % z potieby instalace systému na zachytavani CO; a metanizacni jednotky.

Do ptedpokladi jsem ptidal jesté cenu emisni povolenky, ktera mé vliv na ekonomicky vysledek.

Predpoklady

1. Investicni naklady -38 669 400 K¢
2. Vykon elektrolyzéru [kW] 1000
3. Typ elektrolyzy Alkalicka
4. Cena systému P2M vé. rezervy [€/kW] 1432
5. Cena metanizace z ceny elektrolyzéru 20%
6. Cena zachytdvani CO; z ceny elektrolyzéru 20%
7. Sménny kurz [CZK/EUR] 27
8. Diskontni sazba 8,0%
9. Vyse dotace 0%
10. Sazba dané z pfijmu 19%
11. Zvyseni nakladl nad systém P2G 10%
12. Fixni vaZzené provozni naklady z investi¢nich nakladt 2,00%
13. Cena zemniho plynu/vodiku [€/MWh] 18
14. Cena vody pro elektrolyzu [CZK/kg] 0,064
15. Cena kysliku [CZK/kg] 0
16. Cena vodiku z ceny zemniho plynu [€/kg] 0,71

Tab. 15 Ekonomické prredpoklady pro vypocty P2M v Tab. 17 (viastni)

Na zaklad¢ vySe uvedenych piedpokladli, hmotnostni bilance z Obr. 22, pfedpokladanych
uc¢innosti a odbornych odhada Dr. T. Lieseho a Dr. P. Mosera, jsem vytvofil Tab. 16 na strané 61.
Jedna se o zachyceni toku zékladnich sloucenin a energii v systému Power to Methan. Déle jsem

energie a slou¢eniny vyhodnotil i finan¢né dle ptedpoklada z Tab. 15.
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Tok sloucenin
Zachytavani CO2 Elektrolyza Metanizace
Vstup Vystup Vstup Vystup Input Output
kWhe/h > 114,0 kg/h CO2 [> |-1000,0 kWhe/h > 20,8 kg/h H2|> | -20,8 kg/hH2 > 41,6 kg/h CH4
-45,6 kWht/h -187,5 kg/h H20 166,7 kg/h 02 -114,0 kg/h CO2 93,2 kg/h H20
89,4 kWht/h 114,0 kWht/h
Financni tok
Zachytavani CO2 Elektrolyza Metanizace
Vstup Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
CzK/h > 0,0 CZK/h > X CZK/h > 399,1 CZK/h |> |-399,1 CZK/h > 311,6 CZK/h
-22,2 CZK/h -12,1 CZK/h 0,0 CZK/h 15,4 CZK/h 6,0 CZK/h
43,5 CZK/h 55,4 CZK/h

Tab. 16 Tok sloucenin a financni tok u zachytavani COz, elektrolyzy a metanizace (vlastni)

Tab. 15 na stran€ 60 mi spole¢né s Tab. 16 bude slouzit jako ptedpoklad, pro zjisténi bodu spusténi

systému P2M. Vytvotil jsem citlivostni analyzu na vysi NPV v zavislosti na po¢tu moto-hodin

a prumerné ceny za silovou elektfinu.

PV p
Bod PV p
DO s PV prip pe
Poce = i = e e e 0) [0} e =S
S O OC e OVE : ~ OVE G 9, PO eD ~ .. > ~
Od 0, e e 0 . POP O e 0, e dim
i PO O . = =16 PO = POP
= C D
Pro primérnou cenu s portfoliem
0 5114 494 336
-10 4 600 428 260 -37 825 848
-20 4048 359 181 -65 697 667 -36463765| -35106611
-30 3507 301 109 -64 540 157 | -34 147675 -32905 787
-40 3005 251 43 -63509 161 | -32301934| -31192803
-50 2 558 203 -23 -61 759 935
-60 2153 171 -75 -60 838 825
-70 1795 140 -127
-80 1508 114 -177
-90 1272 86 -229 -30076 284 | -29 606 625
-100 1079 66 -271 -30192 484 | -29794 164
-110 908 46 -317 -59611 527 -30373235| -30037948
-120 772 25 -363 -59668 684 | -30558 131 -30273 050
-130 648 9 -407 -59799 788 | -30806409, -30567 380
-140 549 -2 -445 -59955791| -31055164| -30852589
-150 473 -23 -488 -60061231| -31231988 -31057470

Tab. 17 Cista soucasnd hodnota systému P2M pii predpokladech z Tab. 15 a Tab. 16 riiznych bodii spusténi (vlastni)

Stejné jako u systému P2H pro nasledujici vypocty P2M budu pracovat i s portfoliem obchodnika,

abych zlepsil ekonomickou situaci systému. Tabulka je opét rozdélena na varianty, kdy je rozdilna
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vySe plateb za distribuéni poplatky. Pfi platbé veskerych distribuénich poplatki se bude
maximalni velikost systémové odchylky v H-1 pohybovat mezi -100 az -110 MWh. Pro
technologickou vlastni spotfebu se budeme pohybovat maximalné kolem -80 az -90 MWh.
V rozmezi -70 az -80 MWh bude optimum u vyuziti elektfiny z vlastni vyrobny. Z vypo¢t z Tab.
17 vyplyva, ze vyse distribucnich poplatkli velmi ovliviiuje ekonomiku systému P2M. Ptesnou
velikost optimalni odchylky H-1 jsem dopocital stejnym systémem. Jejich vyse jde vidét v Tab.
18.

Primérna
Pocet hodin  cena silové
spusténi elektfiny
P2H s portfoliem
[KE/MWh]

Bod spousténi

NPV [KE] systémova

odchylka H-1
nizsi nez [MWh]

Platba veskerych distribuéni
poplatkd kromé dané -59 562 966 -106 972 -304
z elekttiny [KE]
Vyuziti technologické
spotieby [K¢]
Vyuziti vlastni elektfiny
z vyrobny [K¢]

-29997 718 -81 1481 -186

-29 450 905 -78 1567 -169

Tab. 18 Optimdini body spousténi systému P2M (viastni)
Kdyz jsem stanovil optimalni body spousténi systému, mohu vytvorit citlivostni analyzy na riizné
vstupni predpoklady. Pokud budeme platit vétsinu poplatkd za distribuci, je pii predpokladech
z Tab. 18 provozni vysledek zaporny (- 3 154 001 K&/rok). Stejné jako u systému P2H budu pro
nasledujici citlivostni analyzy pocitat, ze systém P2M pracuje jako technologicka vlastni spotfeba
teplarny. Je potieba si uvédomit, ze urcita cast vstupti nebude mit vliv na optimalni bod spousténi,
ale pouze na NPV. Jedna se pfevazné o investi¢ni néklady, diskontni sazbu ¢i vySe dotace. Jsou
vSak predpoklady, které kdyz zménime, tak se zméni i optimalni bod spousténi. Jedna se pfevazné
o variabilni ¢asti, tedy ceny jednotlivych komodit. Pro zjednoduseni vSak i v téchto citlivostnich
analyzach budu vyuzivat bodu spusténi z Tab. 18, i kdyz vysledky pii jiném bodu spusténi by
mohly byt lepsi. Spravné by se mél optimalni bod znovu pfepocitavat po ziskdni novych

aktualnich dat.
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Citlivostni analyza na vysi investice P2M
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Obr. 31 Citlivostni analyza na celkovou cenu systému P2M — typ elektrolyzy, rok nakupu a vyse rezervy (vlastni)

Prvni citlivostni analyzu na Obr. 31 jsem vytvofil na celkovou cenu systému Power to Methan.
Do citlivostni analyzy vstupuje i typ elektrolyzy, rok jejiho nakupu a vyse rezervy, tedy casti
majici vliv na investicni naklady. Podobné jako u P2H nejlépe vychazi alkalicka elektrolyza
nakoupena s predpokladanou nakupni cenou roku 2020. Opét rozdil provoznich vynost z vétsiho
mnozstvi vodiku z PEM elektrolyzéru nepokryji rozdil investi¢niho nakladu alkalické a PEM

technologie.

Na systém P2M miiZeme vyuzit dotacni program podobn¢ jako na P2H.
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Vliv vyse investicni dotace na NPV P2M
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Obr. 32 Citlivostni analyza vySe investicni dotace na riznou cenu a technologii systému P2M

Podpora se pohybuje az k 70 % investi¢nich nakladl pro podnikovou sféru nebo az 100 % pro
vyzkum. NeoCekavam jinou procentualni vysi podpory, kdyz sméSujeme vodik ¢i metan
Vv plynarenské soustavé. (31) Z citlivostni analyzy na Obr. 32 na stran¢ 64 lze vidét, Ze problém
u systému P2M je podobny jako u P2H a pro ekonomicnost je potieba vyuziti vétSiny vystupnich
produktt. Citlivostni analyza na vysi diskontu je znazornéna na Obr. 33. Rozdil mezi 1% az 15%
diskontni sazbou déld rozdil NPV 8-12 mil. K& Rozpéti mezi jednotlivymi procenty je
od 280 tis. K¢ az po 1,9 tis. K¢.

NPV P2M v zavisloti na diskontni sazbé
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Obr. 33 Citlivostni analyza diskontni sazby na riiznou cenu a technologii systému P2M
Dalsim prvkem, ktery se mize lisit, jsou fixni vazené provozni naklady. V mém piedpokladu se
jedna prevazne o 2 % z investi¢nich nakladt, coz Cinni zhruba 524 tis. K¢&/rok pro alkalickou
elektrolyzu zakoupenou v roce 2020 az po cca 1,3 mil. K¢ pro PEM elektrolyzu zakoupenou

v roce 2015. Z Obr. 34 jde vidét, Ze navySenim vyse fixnich provoznich nakladt z investi¢nich
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01 % mavliv 1 az 2,6 mil. K¢ na NPV. Jedna se o podobny rozdil jako u P2H. Samoziejmé pii

v

vy$§i investici ma tato zmeéna i vyssi vliv.

Vliv vyse vazenych fixnich provoznich nakladd na NPV P2M
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Obr. 34 Citlivostni analyza na procentudlni vysi fixnich provoznich nakladii z investicnich P2M (vlastni)

Hlavni vynos systému P2M je zaloZen na prodeji syntetického zemniho plynu. Nasledujici

citlivostni analyza na Obr. 35 ma velkou duleZitost.

Vliv ceny zemniho plynu na NPV P2M
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Obr. 35 Citlivostni analyza na cenu zemniho plynu P2M (viastni)

Rozdil ceny zemniho plynu o 1 € MWh ma nizsi vliv na NPV P2M nez na P2H. Nyni se rozdil
pohybuje zhruba ve vysi 256278 tis. K& oproti 400435 tis. K¢ u P2H. Nizsi vliv je dan ztratou
energie pii metanizaci. Je nutno upozornit, ze pro vyssi NPV je potieba piehodnotit bod spinani

spole¢né se zmeénou ceny zemniho plynu.

Citlivostni analyza na cenu dal$iho produktu, kysliku, je stejna jako u systému P2H, jelikoz
s kyslikem se dale v procesu P2M nepracuje. Realnou hodnotu vyrobeného kysliku pro
pramyslovy sektor se da ocekéavat pod 10 K¢&/kg. Ocenéni kysliku se d4 vyhodnotit i na zakladé

procentualniho zefektivnéni spalovani v Teplarné Nachod. (33)
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Vyse NPV systému P2M v zavislosti na cené kysliku
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Obr. 36 Citlivostni analyza na cenu kysliku vyuzitelného z elektrolyzy P2M (viastni)

Cena kysliku navySend o 1 Kc¢/kg znamend navyseni NPV o0 1,9-2,1 mil. K¢ v zavislosti
na ucinnosti elektrolyzy. Opét se ukazuje, Ze pro ekonomickou stranku projektu je potieba vyuzit

vSech ,,odpadni produktii a nezamétovat se pouze na vodik.

Posledni stejnou citlivostni analyzu jako byla pro systém P2H vytvofim pro cenu vody. Pro
systém Power to Methan se Cast spotiebované vody vraci zpét do systému z metanizace. Vliv

na NPV bude tedy niz$i nez u P2H.
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Obr. 37 Citlivostni analyza na cenu vody P2M (vlastni)

Z citlivostni analyzy na Obr. 37 je vidét, ze cena vody ma minimalni vliv na ekonomiku systému

P2M. SniZeni ceny vody o 1 K¢ se projevi zvySenim NPV o 1 100 K¢.

Pfi metanizaci eliminujeme i oxid uhlicity, ktery jsme zachytili ze spalovaciho zdroje. Diky tomu
Setfime naklady na potizeni emisnich povolenek. Navyseni ceny emisnich povolenek o 1 €/t CO>

se projevi zvySenim NPV P2M o 35 tis. K¢ az 0 39 tis. K¢.
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Vliv ceny emisni povolenky na NPV P2M
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Obr. 38 Citlivostni analyza na cenu emisnich povolenek pro P2M (vlastni)
V kapitole 8.3 vypisi hlavni podminky pro zaji$téni rentability systému Power to Gas, které

vyplynuly z citlivostnich analyz systémi Power to Hydrogen a Power to Methan.
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8.3 Zakladni podminky pro zajisténi rentability systému P2G

V nasledujicich Sesti bodech shrnu hlavni pfedpoklady, které jsou potfebné pro zajiSténi

ekonomické efektivnosti Power to Gas:

1. Je potieba eliminovat regulované poplatky za elektfinu (vyuzit podobné legislativni
vyhody jako vodni pfecerpavaci elektrarny, piipadné vlastni technologicka spofeba)

2. Zajistit extrémné nizkou cenu elektiiny spekulaci na systémovou odchylku (Casty
prebytek elekttiny v siti) S kombinaci vyrovnavani elektrického portfolia obchodnika
Vyuziti maxima ,,odpadnich produktd, jako tepla, kysliku a vody

4. Vyuziti dotacniho titulu
Snizeni investi¢nich nakladl elektrolyzy, metanizace piipadn€¢ systému zachytavani
oxidu uhli¢itého

6. Vysoka cena zemniho plynu, kysliku a emisni povolenky

Prvni ¢tyti body miize investor ovlivnit dobrym naplanovanim a ptipravou systému Power to Gas.

Posledni dva body jsou zavislé na vyvoji trhu.
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9 Zavér
Svou praci jsem zamé&fil na systém Power to Gas, s cilem 0véfit potencial vyuziti této technologie

v praxi a dale s cilem zmapovat moznosti ekonomického zefektivnéni, zejména v kontextu

pravidel energetického trhu CR.

Prvnim cilem této prace byla kvantifikace potencialniho mnozstvi pfebyteéné elekttiny v Ceské
republice. V kapitole 2 jsem z dat operatora trhu za obdobi 2012 az 2015 vyvodil, Ze kolem 60 %
Casu, tedy ptiblizné v 5 256 zactovacich hodinach z celkovych 8 760 za rok, je prebytek elektiiny
v siti. Potencidl pro spotiebni zdroj, do kterého spada i Power to Gas, je tedy vyssi nez pro
instalaci vyrobniho zdroje. Mym dil¢im zavéremje racionalita vyuziti P2G primarné v oblasti
vyrovnavani odchylek. Vyloudil jsem dodate¢ny uzitek z nakupu elektrické energie piedem,
jelikoz pfi pofizeni jednotky na vytvareni vodiku ¢i zemniho plynu je hlavnim cilem uskladnéni
energie v dobg, kdy je elektiina extrémné levna. K tomu dochazi primarné pravé pfi vyrovnavani
odchylek, nakup elektiiny pfedem by pak ex post mohl naopak efekt pouziti snizit, nebot’ nelze

provést zcela spolehlivou predikci cen elektiiny predem.

V kapitole 3 jsem popsal jednotlivé ¢asti systému Power to Gas od elektrolyzy pies metanizaci
aZ po zachytavani oxidu uhli¢itého. Zaméfil jsem se na princip, uc¢innost, cenu a piredpokladany
vyvoj technologii. Rozd¢lil jsem systém Power to Gas na systém Power to Hydrogen
a Power to Methane. Vénoval jsem se i souc¢asnym praktickym aplikacim, které jsou v ramci

Evropského trhu predev§im v sousednim Némecku.

O tom, Ze existuji jista legislativni omezeni pro vtlaceni vodiku do plynarenské soustavy, tedy
zejména, ze vodik mize tvofit maximalné 2 % molarniho objemu zemniho plynu, se zabyvam
v kapitole 4. Pro lepsi piedstavu jsem pievedl maximalni vykon elektrolyza¢ni jednotky na pocet
obyvatel v lokalit¢ — pro piehlednost pfirozené za nékolika zjednoduSujicich podminek.
Vysledkem tohoto propoctu je pomér 1 kW instalovaného vykonu elektrolyzéru na kazdych
100 obyvatel v lokalité. Kapitolou 4 jsem tak splnil dalsi dil¢i cil prace, a to zjisténi mozZnosti

dodavky vodiku do plynarenské soustavy.

V nasledujici kapitole 5 ptedstavuji lokalitu pro potencialni umisténi systému Power to Gas v CR.
Cinim tak na p¥ipadové studii teplarny v Nachodg, vlastnéné spolecnosti innogy Energo, s.r.o.
Vybeér této teplarny je dle mého nazoru nadmiru vhodny, jelikoZ je mozné vyuzit jiz pfipojenych
technickych siti arealu, od vody ptes zemni plyn a teplovodni trubky az po elektfinu. Da se tedy
vyuzit i odpadni teplo, pfipadné odpadni kyslik pro efektivnéjsi spalovani v teplarn€. Jednotlivé

vynosy a naklady jsem rozdélil do dvou kapitol 6 a 7 dle typu systému P2G.

V kapitole 6 fesim vynosy a naklady systému, kde vtlaéim do plynarenské soustavy vodik. Tato

technologie je investi¢né levn€j$i nez vtlaceni metanu, ma vSak omezeny potencial z divodu
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legislativniho omezeni vtlaceni vodiku do plynarenské soustavy. Vynosy a naklady systému, kde
se vytvaii metan, feSim v kapitole 7. Oba systémy maji ¢ast podobnych piijmi, pievazné za
vyrobeny vodik ¢i metan, odpadni teplo a kyslik. Pfi metanizaci se navic uSetii i emisni
povolenky. Hlavni rozdil je v investi¢nich nakladech, kdy pro systém Power to Methan se naklady
na zachytavani CO2navysi i 0 20 % a o dalSich 20 % se naklady navys$i za metanizaéni jednotku.
Systémy maji i spoleénou ¢ast variabilnich nakladl, pfevazné naklady na elektfinu a vodu.
U elekttiny lze silovou ¢ast elektiiny ziskat extrémné levné vyuzitim znalosti zakonitosti pohybu
ceny systémové odchylky v zavislosti na jejim vyvoji v Case. Problém nastava vSak v ptipadé
regulované casti ceny za elektfinu. V kapitole 6.2.2.2 jsem proto nastinil urcité legislativni
aspekty, kterymi by bylo mozné eliminovat ¢ast regulovanych poplatkti za elektfinu a prosadit
tak vyuziti potencialu systému Power to Gas. Pred realizaci je ov§em potfeba projednat veskeré
vySe uvedené legislativni aspekty s pravniky a se zodpovédnymi statnimi organy, aby nas jejich
stanoviska neptfekvapila. Pro splnéni legislativnich aspektt je také potieba instalace systému

u plynového vyrobniho zdroje.

Vypocet ekonomické efektivnosti jednotlivych variant jsem napsal do zavére¢né kapitoly 8. Zde
jsem, na zaklad¢ predpokladi a historickych dat, stanovil maximalni vysi systémové odchylky
pro spusténi systému, aby systém byl co nejvice ekonomicky efektivni. Pfes optimalni spinani je
systém pii zakladnich ptfedpokladech vyrazné ztratovy. Systém Power to Hydrogen ma
NPV -19 mil. K¢ a pro Power to Methan vychazi NPV -30 mil. K¢ Abych vytvotil spravné
podklady pro investi¢ni rozhodnuti, K jednotlivym proménnym jsem pfipravil citlivostni analyzy.
Znich vyplynul relativni vliv jednotlivych zmén proménnych na ekonomicnost systému.
Bezvyznamny vliv na ekonomi¢nost systémi ma cena vody ¢i cena emisni povolenky ve vysi
jednotek tisict pti zmén€ o jednu korunu. Naopak obrovsky vliv ma cena kysliku, kdy navyseni
ceny kilogramu kysliku o jednu korunu zvysi Cistou soucasnou hodnotu projektu o skoro
tfi miliény korun. Dal§i proménnou, kterd miize znacné ovlivnit vysledek, je vyse fixnich
vazenych provoznich nakladi, za kterymi nasleduje diskontni sazba, vySe dotace ¢i cena zemniho
plynu. Jednoznaéné z vypocti vychazi, Ze je nutné eliminovat vétSinu regulovanych poplatkl za
elektfinu, jinak systém nema ekonomicky smysl. Ekonomicnost neni zarucena, ani kdyz
eliminujeme regulované poplatky za elektinu. Je potieba spravné nastavit spinani systému Power

to Gas a nasledné vyuzit vétSinu ,,odpadnich® produktt, jako je teplo a kyslik.

Power to Gas je zajimavy systém, ktery by dokazal propojit dosud nezavisle fungujici elektrizacni
a plynovou soustavu. Systém by vyuzil existujici flexibilitu v plynovém potrubi a skladovaci
kapacitu plynovych zasobnikti, jejichz analogie ve stejné kapacité neexistuje v elektriza¢ni
soustavé. V navaznosti s propojenim bude zajimavé sledovat, jak se k danému propojeni postavi
provozovatelé distribucnich a pfenosovych soustav, a to jak soustavy plynové, tak elektrizacni.

Na jedné stran¢ se totiz velmi uleh¢i elektrizacni soustave, na stran¢ druhé se vS§ak mirné zhorsi
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podminky ovladani soustavy plynové. Tyto vniklé problémy provozovatelé plynarenské soustavy
zajisté budou chtit zohlednit v ocenéni svych sluzeb. Aby provozovatelé obou soustav nalezli
spole¢nou shodu, bude pravdépodobné potieba podnitit a moderovat vefejnou i legislativni

diskusi na toto téma, pro nasi ekonomiku dle mého nazoru velice dtlezité.
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11 Prilohal

Vypocetni excel: Zim¢ik Power to Gas Case study.xlsx

Propocet jednotlivych variant, citlivostnich analyz a vlastnich vypocti.
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12 Priloha Il
Vypocetni excel: Zim¢ik DT VDT _odchylky.xIsx

Data od operatora trhu, provozovatele pfenosové soustavy CR a od obchodnika véetné vlastnich

vypocti.
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