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Abstrakt

Bakalaiska prace fesi problematiku akumulace elektrické energie, zejména pak akumu-
laci do chemické energie v podob¢ vodiku pomoci elektrolyzéru. Prace zahrnuje tech-
nologicky navrh a potfebné smlouvy pro nakupovani elektrické energie na velkoobchod-
nim organizovaném kratkodobém trhu s elektfinou vedenym spole¢nosti Operator trhu
s elektfinou, a.s. (dale jen OTE, a.s.). Na zakladé n€kolika konkrétnich nabidek, prace

obsahuje ekonomické porovnani souc¢asné nabizenych elektrolyzért na trhu.

Soucasti bakalaiské prace je ekonomicky model v prostiedi Microsoft Excel, ktery fesi

finanéni stranku celého navrhu.

Vystupem prace je vybér ekonomicky nejefektivnéjsiho elektrolyzéru z nabidek firem a
zhodnoceni, zda ma smysl takovouto investici realizovat s ohledem na zvolené parame-

try odrazejici situaci na trhu.

Klicova slova

Elektrolyzér, vodik, kratkodoby denni trh s elektfinou, ¢ista souc¢asna hodnota, akumu-

lace elektrické energie, elektrolyza vody.
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Abstract

Bachelor thesis deals with problem of electrical energy storing with focus on accumula-
tion into chemical energy of hydrogen with use of electrolyzer. This thesis contains tech-
nological design with approriate contracts to be able to trade electrical energy on who-
lesale organized short-term market with elektricity led by the Czech electricity and gas
market operator, a.s. (further reffered as OTE, a.s.). Based on several specific offers, the

work contains an economic comparison of currently offered electrolyzers on the market.

Part of the bachelor thesis is economic model in Microsoft Excel, which deals with fi-

nancial part of the whole proposal.

The output of this thesis is the selection of the most economically efficient electrolyzer,
based on companies's offers and evaluation of whether it makes sense to make such an

investment with respect to the selected parameters reflecting the market situation.

Keywords

Electrolyzer, hydrogen, short-term daily electricity market, net present value, storing of

electrical energy, electrolysis of water.
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1 UVOD

Sou¢asné ambice Evropské Unie (dale jen EU) pro Ceskou republiku (dale jen CR) bu-
dou znamenat dalsi navySeni vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojti energie (déale jen
OZE) v dtsledku omezovani spalovani fosilnich neobnovitelnych zdrojti energie, jejichz
mnozstvi klesa a jejich spalovanim se uvolnuje velké mnozstvi sklenikovych plyna do
ovzdusi. Doposud jsme byli zvykli, Ze naSi poptavku po energii dokaZzeme pokryt béhem
celého dne, bez ohledu na ¢ast dne. Proto pro poptavanou energii byla vzdy vytvofena i
nabidka. Ovsem nyni s rostoucim budovanim FVE a vétrnych elektraren s i¢elem ome-
zit standartni elektrarny typu uhelné elektrarny, se dostavame do situace, kdy nabidka
energie zacina byt z4visla na denni hoding, rocnim obdobi a obecné momentalnim pod-
nebi. JenomzZe nase pozadavky jakozto spottebitelii energii v domécnostech se neméni a
tim muze vznikat problém, kdy elektrarny na OZE nebudou moci pokryt poptavku, pro-

toZe zrovna ,,nesviti* nebo ,,nefouka.

Je tedy tieba fesit problém jak a do ¢eho lIze piebyteénou vyrobenou energii akumulovat
pro pozd¢jsi nedostatky. S tim piimo souvisi technologie akumulace, kdy se snazime
najit optimalni feSeni, které¢ dokéze naakumulovat dostate¢né mnozstvi energie na do-
state¢nou dobu a nasledné ho dokaze spolehlivé a flexibilné dodavat zpét do sité a po-

ttebnych mist.

V této praci se budu zabyvat moznosti akumulace elektrické energie do vodiku pomoci
elektrolyzérti, jakozto technologii s velkym potencialem do budoucnosti. Spalovanim
samotného vodiku nevznikaji emise CO2 a vodik vyrobeny elektrolyzou se fadi mezi
zeleny vodik!. Vyrabény vodik z elektrolyzéru by se vtlacel do stavajicich priimyslo-
vych plynovodi zemniho plynu spole¢nosti C-Energy Plana s.r.o. a nasledné by byl vy-
uzit v jejich plynovych motorech. Motory jsou schopny pracovat i pii 16 % hmotnost-

niho podilu vodiku v zemnim plynu.

1 Zeleny vodik vznika pfeménou elektrické energie z OZE a pfi jeho produkci nevznikaji emise CO».






2 ZPUSOBY AKUMULACE ELEKTRICKE
ENERGIE

Elektrickou energii mtizeme ukladat do mechanické, elektrochemické, chemické, elek-
trické a termalni energie. Podle vysledné formy, do niz je elektricka energie akumulo-

vana, rozdélujeme zplisoby na piimou a nepiimou akumulaci.

2.1 NEPRIMA AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Elektricka energie se uklada do jiného druhu energie, nez je elektricka.

2.1.1 Akumulace do mechanické energie

Do této skupiny patii akumulace v precerpavacich elektrarnach, do stlaceného vzduchu
a v mechanickych akumulétorech. Tyto typy akumulator vyuzivaji preménu elektrické

energie na kinetickou a potencialni.

2.1.1.1. Akumulace v precerpavacich elektrarnach

PteCerpavaci elektrarny funguji na principu rozdilu potencialnich energii pracovni latky
(vody), kdy pro realizaci rozdilu potencialu jsou vybudovany dvé nadrze. Nadrze jsou
propojeny potrubim, uvnitt potrubi je reverzni turbina, ktera je pfipojena ke generatoru.
V dobé¢ nadbytku elektrické energie se pomoci Cerpadel pumpuje voda do horni nadrze.
V dobé nedostatku elektrické energie je voda z horni nadrze vypousténa do spodni na-
drze skrze turbinu, voda rozt4¢i turbinu a turbina ptes spolecnou htidel roztac¢i generator,
dochazi tedy k pfeméné potencialni energie vody na elektrickou energii. Horni nadrz se
Casto realizuje jako vodni ptehrada. Pro spodni nadrz mlizou byt pouzity zaplavené dulni
Sachty, jeskyné, .... Podle velikosti nadrzi miize byt elektfina vyrabéna nepfietrzité az

nékolik dni.



Tyto elektrarny dosahuji uc¢innosti vV rozsahu 70 % az 85 %, maji schopnost najet na plny
vykon do 100 s a zivotnost az 100 let. Pravé tato schopnost rychle reagovat na zménu
pozadovaného vykonu, je preduréuje k pokryvani vykonovych $picek V siti. 2

V soucasnosti jejich hlavni tcel je akumulace prebytku energie z jadernych elektraren
v mimospickové dobé. OvSem s narustajici popularitou obnovitelnych zdroji jako je
slune¢ni energie a vitr se piebytky energie vyprodukované fotovoltaikou a vétrnymi
elektrarnami budou muset také nékam ukladat a piecerpavaci elektrarny se mohou jevit
jako vhodny akumulétor. Zna¢nou nevyhodou a dosti omezujici podminkou budovani
téchto elektraren je pozadavek na vhodné umisténi a velikou plochu pro vystavbu. U nas
v CR jsou ti velké pieterpavaci elektrarny, pfi¢emz ta nejvétsi je precerpavaci elek-
trarna Dlouhé stran¢ s dvéma reverznimi turbosoustrojimi o instalovaném vykonu 2 x

325 MW.3

Obr. 2.1: Piederpavaci elektrarna Dlouhé strang *

MnozZstvi potencialni energie ulozené v horni nadrzi:

E,=m-g-(h;—h) () (2.1)

2 Volnég dle: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electrical Energy Storage [on-
line]. Zeneva: International Electrotechnical Commission, 2011 [cit. 2020-10-23]. ISBN ISBN 978-2-
88912-889-1. Dostupné z: https.://www.iec.ch/whitepaper/pdf/iec WP-energystorage-LR-en.pdf

3Volng dle: MARES, Jan, Martin LIBRA, CZU PRAHA a Vladislav POULEK. Akumulace elektrické
energie. Elektro:  odborny  casopis pro elektrotechniku [online]. Praha: FCC Public, 2011,
27.02.2011, 2011(2/2011), 6-10 [cit. 2020-10-23]. ISSN 1210-0889. Dostupné z: http://www.odborneca-
sopisy.cz/elektro/casopis/tema/akumulace-elektricke-energie--9696

4 CEZ. Dlouhé strang. In: Svét energie [online]. Praha: Simopt, 2016 [cit. 2020-10-23]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/elektrarny/vodni-elektrarny/vodni-elektrarny-cez/precerpavaci-elektra-
rna-dlouhe-strane



kde:

m...hmotnost vody v horni nadrzi (kg)
g...tthové zrychleni (m - s72)
h2...vyska ulozeni horni nadrze (m)

hi...vyska ulozeni dolni nadrze (M)

Odvozeni tohoto vztahu vychazi z myslenky, ze tthové pole zem¢ je potencialni. Protoze
obecné¢ pokud je vektorové pole potencidlni, tak ma potencial a plati A= V)f , kde 4 je
vektorove pole a f je potencial vektorového pole.

Pokud toto plati, pak kiivkovy integral 2. druhu z pole A lze vypocitat jako rozdil po-

tencialt, a tedy tento integral nezavisi na tvaru kiivky dL, kterou se dostaneme z bodu
k do bodu I: ®

foA-dl=f) ~ (D) (22)
Kde kiivka dL ma pocatecni bod v bod¢ k a kone¢ny bod v bodé [.

V ptipadé gravitaéniho pole zemé plati vztah mezi potencialni energii a tihovou silou:®

 au ou)
ox’dy’ oz

G=-Vw=—( (2.3)

kde:

U...potencialni energie, potencial v bodé (J)

G...vektor tihové sily (N)

Z tohoto vztahu (2.3) vidime, Ze tihova sila ptisobi opa¢nym smérem, nez je smér (nej-
vetsiho) ristu potencialni energie U. To piesné odpovida tomu, Ze od povrchu nahoru
zvysSujeme potencialni energii télesa a tihova sila se snazi dostat téleso zpatky do nulo-
vého potencialu, tedy dolt.

Ted’ si odvodime potencialni energii ze vzorce (2.3), vezmeme rovnici (2.3) a ob¢ jeji

strany vynasobime vektorem d7 = (dx, dy, dz) a upravime:
éo (E)U adu aUu ) g7
— \ox'ady’ oz 4

SHAIEK, Petr: Predndsky z predmétu Matematickd analyza Il (BOBOIMA2A), FEL CVUT v Praze, 2018.
® KONICEK, Petr: Prednasky z predmétu Fyzika 1 (B1B02FY1), FEL CVUT v Praze, 2018.



G) = (aUd + 2 +aUd)
T T T ey P T,

dx

dy

dz
Prava strana rovnice je vlastné totalni diferencial U.

(d?|G) = —dU (2.4)

Rovnici (2.4) integrujeme a dostaneme rovnici (2.5), ktera popisuje potencialni energii

v tthovém poli zemé:

U= - [, (G|dF) (2.5)
kde:
JH .. kiivka, pres kterou integrujeme (po ni se pohybuje téleso pii pfesunu pomoci sily
G, ptipadné F )
Uvazujme, Ze presouvané téleso lezi na sttedu soufadnic x, Y, z.
Pokud budeme vnimat E,, jako praci, kterou musime vykonat praci F, abychom piemis-
tili t€leso z bodu Hl do bodu HZ, a tak zvysili jeho potencialni energii U, tak nase sila F

musi jit opaénym smérem, nez pusobi tihova sila G, ktera tlaci t€leso zase dolt do nulo-

vého potencialu: F=-G=-m - g. Pro préci (rozdil potencilnich energii) E,, bude pla-
E, = [, (F|d7) = — [, (G|dF) (2.6)
kde:

.

F...vektor sily, kterd presouva téleso smérem nahoru a ma opacny smeér nez vektor ti-
-

hové sily G (N)

a...thel mezi vektory FaéG )

Kolmy posuv pfedmétu smérem nahoru

Pokud budeme piesouvat t&leso silou F smérem kolmo nahoru (kfivka dH ma smér gra-

dientu k te¢né roviné povrchu vodorovné podlozky, na které téleso stoji) z bodu h; do
bodu hz udavajici vzdalenost od povrchu (z-ova hodnota) a tihova sila G piisobi smérem

kolmo dold, tak uhel a, ktery sviraji F a G je 180° => cos(180°) = —1, vysledné Ey:

OH

E, = f<ﬁ|d7> = - f(5|d77) = - f”é” - |[d7]| - cos(a) = — fG - dr - cos(180°) =
oH

0H 0H



=[,,G-dr=[, m-g-dr (2.7)
Tento integral (2.7) je kiivkovy integral 1. druhu pies kiivku tvaru dH pfimky z bodu hy
do bodu hz (z-ové soutadnice). Protoze jsme g a m zvolili jako konstanty, miizeme je dat
pred integral. Integral poté uz neni nic jin¢ho, nez velikost (délka) pfimky mezi body hi

a hz. MiZeme tedy rovnou udélat rozdil hz — hy, a tak ziskat velikost E, pfi kolmém posuvu

télesa, po Ose z:

Ey=[,m-g-dr=m-g[ 1-dr=m-g-(h,—hy) (2.8)
Nebo miizeme obecné integral vyiesit pomoci parametrizace ¢ = (t,0,0), t € (hy; h,) toto
feSeni je obecnéjsi a na rozdil od predesiého zpiisobu lze toto feSeni pouzit 1 kdybychom

uvazovali ménici se g s vyskou:

hz 2
dg
fm-g-dr=m-g-j1- Tt -dt=m-g-J1-1-dt=
o0H h1 1

=m-g [}z =m-g- (h,—h) 29)

Posuv predmétu po libovolné , klikaté“ cesté z usecek

Obecngji pokud budeme vnimat E,, jako praci, kterou musime vykonat praci F, abychom
premistili t&leso z bodu hy = (hyy, hyy, hy,) do bodu hy = (hyy, hay, hay) po kiivee
(Gsecce) OH a budeme uvazovat konstantni hmotnost a tihové zrychleni (nezavisi na
vysce) a budeme predpokladat, ze vektory tihové sily i zrychleni smétuji do stfedu zemé
(budeme se tvafit, ze tithové zrychleni odpovida gravitaénimu, pfestoze nestojime na
pélu Zemég), tak pii dostateéné nizkych vySkach nad zemi jako by tihova sila pusobila
kolmo na zemsky povrch. Potom pro nase tihové zrychleni g plati: g = (0,0, —g). Vy-

sledn€ E}, odpovida rovnici (2.6):

Je to integral 2. druhu ptes kiivku 9H z bodu h; do h, z vektoru §. Na integraci si mii-
zeme rozdélit do 3 krokd, tedy ptijdeme nejdfive z (Ryy, Ryy, hyz) 00 (hoy, hyy) Rey)
s parametrizaci @; = (t, hyy, hiz),t € (hix; hoy), poté plijdeme z (hyy, hyy, hyz) do
(hax) hay, hyz) S parametrizaci ¢, = (hyy, t, hyz), t € (hyy; hyy) @V poslednim kroku z

(hax) hay, hiz) dO (hay, hay, hyy) S parametrizaci @3 = (hoy, Ry, t),t € (hyg; hyy).



Nejdiive si vezmeme rovnici (2.6) a dosadime za G = m - g
By = [(Gla7) = -m [(glar) = -m [(0.0,~g)I(ax,ay,az))
oH oH

Nyni si integraci rozdélime do 3 krokt, dosadime nase parametrizace a vypocitdme in-

tagraly:
hox
—m [((0,0,—9)\(dx, dy, dz)) = 7o, 221 . ar —
,0,—g)|(dx, dy,dz)) = —m g°P1| 3¢ ) - dt
0H hix
hzy haz
50— a_> =0 = a_>
—m f <g P2 %) dt —mf <g P3 %>-dt=
hly hlZ
hoy O 1 hz)’ 0 0
= [N [ (2)]))-
hix -9 0 hiy -9 0
hyz 0 0 haz
-m f <<0> <O)>-dt=0—0—mj —g - dt
1z -9 1 hiz
haz
=mog [ 1-de =[] =mg- (hyy — hs,) (2.10)

Z tohoto vysledku vidime, ze zména potencidlni energie je zavislad pouze na soutfadnici
z polohového vektoru h a nezavisi na tom, jak je cesta z bodu Hl do dobu Hz klikata“.
A to proto, protoze kdyz rozdélime integraci na libovolny pocet tsecek (1 usecka = in-
tegrace ve tiech krocich), tak soufadnice X a y polohového vektoru h se vzdy zobrazi na
0 a v8echny z-0vé soufadnice mezi po¢atkem a koncem se pokrati. Napiiklad pokud by
se kiivka dH skladala ze 3 tisecek, tak bychom scitali 9 integrald, kde 6 integrald by se
zobrazilo na 0 zbylé 3 integraly nalezi z-ové soutradnici polohového vektoru k. Pomoci
vytykani bychom se nakonec dostali do stejného tvaru jako je rovnice (2.10).

V rovnici (2.1) vysky hi a hz jsou pravé z-ové soufadnice polohového vektoru: hy, =
hi, hy = hy,

Druhou mozZnosti, jak vypocitat praci E,, je pomoci potencialu, kde vyuzijeme vztah
(2.3). Pokud je funkce potencialni, pak je nevirova, to znamena, ze rotace této funkce je

nulovy vektor:

- = s a9, agy d9x 09, agy 09« =
_ _ _ "
rotg=Vvxg <6y 0z ' 0z 0x’ dx Ay 0



—

Vx§=(0-00-00-0)=0

Rotace vektoru tihové zrychleni g je rovna 0, to nam fika, Ze pole g miize mit poten-
cial.

Potencidl U vypocitadme na zakladé rovnice (2.3):

P _g=vUy=(2Uouovy_ __ . ~>__.. -
F= c;_vu_(ax,ay,az)_ m-g§=-m-(0,0,—g) (2.11)

To je soustava 3 diferencialnich rovnic:

ou
ox - ™m0
ou
E=—m-0
ou
3, - 9

Zacnéme soustavu fesit od zdola, tfeti rovnice soustavy:

oU
=m ) => [1aU=[megrdr=>U=mg-z+et)

Dosadime do druhé rovnice soustavy:

au olm-g-z+ ; aclx,

W _ o> (m-g-z C(xy))z_m.0=>0+ c(xy)=0
dy dy dy

dc(x,

C(a);y)=0=>f1dC(x,Y)=f0dy => C(x,y)=0+c(x)=c(x)

U=m-g-z+clx,y)=m-g-z+c(x)

Dosadime do prvni rovnice soustavy:

o _ s (m-g-z C(x))=—m-0=0+ c(x):0
ax ax ax

d

Ca(;):0:>f1'dc(x)=f0-dx=>c(x)=0+K:K

U=m-g-z+c(x)=m-g-z+K

Pokud si zvolime stfed soufadnic na povrchu zemé jako bod nulového potenciélu, tedy
U(0) = 0, pak:

0=U0)=m-g-0+K=K
K=0
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Vysledny tvar rovnice pro potencial télesa v néjaké vySce nad povrchem prejde do
tvaru:

U=m-g-z (2.12)

Vratime-li se tedy k problému spocitat Ep, 1ze misto integralu pouzit rozdil potenciala
pomoci dosazeni krajnich bodu kiivky dH do rovnice (2.12):

E, = j<ﬁ|d7)=_ j(éld?)=U(Hz)_U(HJ=m'g'h22—m'9'h1z

oH oH
=m'g'(h22_hlz)
Hodnota E,, tedy nezaleZi na tvaru kfivky dH, po které se dostaneme z hy, do h,, a pro

vypocet nam staci znat potencidl U.

2.1.1.2. Akumulace do stlaceného vzduchu

Zde je hlavni vyhodou dostupnost vzduchu. Pieménovana elektricka energie pohani
kompresor, ten vzduch stla¢i do uloznych prostori, zasobnikt. Pfi stlaCovani dochazi
k disipaci tepla, to ma za nasledek snizeni teploty vzduchu v zasobniku. Toto teplo se
bud’ uloZi pro opétovné pouziti, nebo se v podobé ztraty odvede skrze stény. Casto se
pro skladovani pouzivaji jeskynni komplexy nebo diilni Sachty, ptipadné specidlni za-
sobniky umisténé na povrchu.

Pro opétovnou preménu stlaceného vzduchu na elektrickou energii je nutno do vzduchu
piimichat zemni plyn. Tuto smés je dale nutno ohtat na pozadovanou teplotu pro plyno-
vou turbinu. Smés se v turbin¢ zapali a svou expanzi turbinu pohéni a ta pohani genera-
tor. Systémy, které dokézou uvolnéné teplo akumulovat a posléze pouzit k ohfati smési,
dosahuji u¢innosti do 50 %. Vyhodou ukladani do podzemnich prostort je jejich vysoka
kapacita. Limitujici pro vystavbu téchto systému je pak geografické umisténi pouzitel-

nych podzemnich komplexd.



u wyfuk Ztrdtové teplo

Vzduch

'l |
Stiaceny
vzduch

Jeskyné

Obr. 2.2: Akumulace do stla¢eného vzduchu — schéma soustavy ’

2.1.1.3. Akumulace energie v mechanickych akumulatorech

Tento typ akumulace spociva v ukladani kinetické energie Vv rotujicich hmotach (setr-
vacniku). Soustava mechanického akumulatoru je slozena z rotujiciho setrvacniku, lozi-
sek a z elektromotoru/generatoru staticky ptipevnéného K celé soustavé. Akumulovana
elektricka energie napaji motor a ten roztaci setrva¢nik na konstantni rychlost. Pokud
chceme ulozit vétsi mnoZstvi energie, je potieba zvysit rychlost setrva¢niku. Pokud
chceme akumulovanou energii odebirat, motor ptejde do generatorového rezimu a setr-
vaénik predava svou Kinetickou energii ke generaci elektrické energie. Tim setrvac¢nik
snizuje Svoji rychlost.

Dnes se pouZzivaji dva typy setrva¢nikovych akumulatorii, pomalobézné a rychlobézné.
Pomalobézné setrvaéniky, pouzivané od roku 1970, pouzivaji velky té€Zzky ocelovy setr-
vaénik rotujici v mechanickych loZiscich pii rychlostech do 8 000 ot-min™t. Priimérné
mérné mnozstvi akumulované energie se pohybuje okolo 5 Wh-kg™.

Rychlobézné setrvacniky jsou novéjsi technologie, zde je setrvaénik vyroben z vysoko-

pevnostnich uhlikovych vlaken, je tedy znacné leh¢i neZ ocelovy setrvacnik a je roztacen

T INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electrical Energy Storage [online]. Ze-
neva: International Electrotechnical Commission, 2011 [cit. 2020-10-23]. ISBN ISBN 978-2-88912-889-
1. Dostupné z: https://www.iec.ch/whitepaper/pdf/ieccWP-energystorage-LR-en.pdf
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na rychlosti az 100 000 ot-mint.8 Takto vysoké rychlosti by se projevily znaénymi ztra-
tami tfenim se vzduchem, proto se setrva¢nik umistuje do vakua. Navic misto mecha-
nickych lozisek se pouzivaji magneticka loziska s magnetickou levitaci pro omezeni dal-
Sich ztrat tfenim. Primérné mérné mnozstvi akumulované energie se pohybuje okolo
100 Wh-kgt. Momentalné je tento typ setrva¢niku velice ekonomicky naroény a pou-
ziva se proto pouze ve specialnich aplikacich, jako naptiklad pro pouziti ve vesmiru
organizaci NASA.

Nejveétsi vyrabéné setrvacniky s hmotnosti kolem 10 tun dokaZou ulozit energii az 5 MJ.
Vyhodou ukladani energie do setrva¢nikli je moznost dodat velké mnozstvi energie za
kratky Cas, nizké naroky na udrzbu, dlouha doba Zivotnosti (v priméru asi 20 let), téméer
neomezeni pocet cykll nabiti a vybiti.

Nevyhodou pak miizou byt zna¢né ztraty energie v disledku tfeni setrvacniku s okolnim
vzduchem nebo tfeni vzniklé v loziscich. Obé¢ tyto nevyhody potlacuje technologie pro

rychlobézné setrvacniky.

MnozZstvi kinetické energie uloZené v rotujicim setrvaéniku:

Ee=5) 0 () (2.13)
kde:

J...moment setrvaénosti (kg - m?)

w...uhlova rychlost setrva¢niku (rad - s™1)

2.1.2 Akumulace do elektrochemické energie

Do této skupiny patii akumulatory olovéné (Pb), na bazi niklu NiCd a NiMH, na bazi
lithia (Li-ion), v konfiguraci kov-vzduch, na bazi sodiku a siry (NaS), na bazi sodiku,
niklu a chloridu (NaNiCl) a nakonec pritokové akumulatory. Tyto typy akumulatort

vyuzivaji pteménu elektrické energie na elektrochemickou pomoci dvou elektrod, anody

8 ZAPOMEL, Jaroslav. Akademie véd CR. Skladovaini energie — setrvacniky [online]. Praha: Ustav ter-
momechaniky AV CR, 2017 [cit. 2020-10-23]. Dostupné z: http://upase.it.cas.cz/skladovani-energie-se-
trvacniky/#:~:text=K%20dod%C3%A1v%C3%A1n%C3%AD%20energie%20d0%20se-
trva%C4%8Dn%C3%ADKu,pou%C5%BE%C3%AD-
van%C3%BDm%20prost%C5%99edk%C5%AFmM%20pro%20skladov%C3%A1n%C3%AD%20ener-

gie.



a katody. Elektrody maji elektrochemicky potencial a jsou umisténé v elektrolytu, pri-
chodem elektrického proudu navysSujeme rozdil elektrochemickych potenciali mezi
elektrodami a tim navySujeme mnozstvi naakumulované energie.

Navic sériovym fazenim jednotlivych ¢lanka jsme schopni si nastavit pozadované na-
péti. Kapacita baterii je udavana v Ah, pfipadné Wh (po vynasobeni ampérhodin vlast-
nim nominalnim napétim dan¢ho akumulatoru, ¢lanku). Napiiklad baterii o kapacité 3
Ah bychom mohli v idealnim ptipad¢€ nabijet z minimalni hodnoty na plné nabitou prou-
dem 3 A po dobu 1 hodiny nebo proudem 1,5 A po dobu 2 hodin nebo proudem 6 A po
dobu 30 minut. Nicméné kazda technologie ma své meze a ty je nutno respektovat. Zde
pravé velikosti nabijeciho/vybijeciho proudu, které dokaze dana baterie snaset. Uginnost
baterie predstavuje pomér mezi mnozstvim elektrické energie odebrané z akumulatoru

béhem vybijeni a mnozstvi elektrické energie dodané k jejimu nabiti.

2.1.2.1. Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou celosvétove nejvice pouzivanym typem akumulatoru. Pouzi-
vaji se jak pro stacionarni systémy, tak systémy v pohybu, napiiklad pro napajeni zaloz-
nich systému, ukladani energie z fotovoltaiky nebo v automobilech. Obecné pro stacio-
narni aplikace museji baterie spliiovat piisnéjsi pozadavky.

Typicky se jejich zivotnost pohybuje v rozmezi 6 az 15 let s zivotnosti cca 1500 cykla
pii hloubce vybijeni 80 %. Svorkové napéti jednoho ¢lanku je cca 2 V.

Hlavni vyhodou je jejich potizovaci cena a odolnost proti nizkym teplotam.

Mezi hlavni nevyhody patii ekologicka zatéz pouzivanim olova a snizovani celkové ka-
pacity baterie a snizeni po¢ti moznych nabijecich/vybijecich cyklu pfi nerespektovani
parametrl navrZzenych vyrobcem. Zejména tedy rychlé a hluboké vybijeni (pod 20% ka-

pacity) muze siln¢ akumulator poskodit.

2.1.2.2. Akumulatory na bazi niklu (NiCd, NiMH)

Komeréné na trh byly NiCd baterie uvedeny kolem roku 1915 a NiMH az kolem roku
1995. V porovnani s olovénymi bateriemi, maji baterie na bazi niklu vyssi hustotu vy-
konu (W-m?) a vyssi pocet cykl. NiCd baterie maji svorkové napéti jednoho &lanku

cca 1,2 V a vynikaji zejména schopnosti snaset nizké teploty od -20 °C do asi -40 °C.

13
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Na druhou stranu jejich pouziti je prozatim omezeno kvili vysoké toxicité kadmia pro
stacionarni aplikace. NiMH baterie maji podobné vlastnosti jako NiCd, 1isi se asi 10x
niz§i moznou nomindlni kapacitou. Nicméné maji vys$si hustotu energie (J-g!) a nemayji
V sobé toxické kadmium, proto maji dnes zna¢né uplatnéné pro hybridni vozy. Pro sta-

cionarni aplikace jsou dnes nahrazovany spise bateriemi na bazi lithia.

2.1.2.3. Akumulatory na bazi lithia (Li-ion)

V dnesni dobg¢ se s lithiovymi bateriemi miZzeme setkat u smart phont, notebookt, elek-
trokol, elektromobili a u v mnoha dalsich aplikaci. Svorkové napéti jednoho ¢lanku do-
sahuje az 3,7 V a od roku 2000 hromadné nahrazuji NiMH baterie, jelikoz jedna Li-ion
baterie o napéti 3,7 V nahradi 3 baterie NiCd, NiMH. Na vyrobu elektrod se pouziva
zejmeéna kobalt. Elektrolyt tvofi lithiova sil.

Jejich vyhodou je vysoka energeticka hustota asi 200 az 250 Wh-kg? (potencialng az
410 Wh-kg™), vysoka t¢innost v rozmezi 95 % - 98 % a variabilita moZné rychlosti
vybijeni od jednotek sekund az po tydny. To znamend, Ze Li-ion bateriim nevadi vyssi
proudy, jejich zivotnost se pohybuje kolem 5000 cykld, ale i vice v zavislosti na pouZi-
tych materialech elektrod.

Nevyhodou je jejich vysoka cena v porovnani s jinymi bateriemi a mozné vysoké pre-
hiivani v dasledku pftilisného vybijeni/nabijeni — nutno senzoricky kontrolovat a regu-
lovat.

Préave spolecnost C-Energy Plané s.r.o0. v roce 2019 uvedla do provozu nejvétsi bateriové
ulozisté v CR od spole¢nosti Siemens, jedna se o systém SIESTORAGE. Tento systém
V sob¢ mimo jiné zahrnuje praveé Li-ion bateriové ¢lanky o vykonu 4 MW a kapacit¢ 2,5
MWh.

2.1.2.4. Akumulatory kov-vzduch

U tohoto typu akumulatoru vznika elektrické energie reakci mezi anodou tvotfenou Cis-
tym kovem (zinek, lithium, hlinik, hot¢ik) a katodou tvotenou pfivadénym vzduchem.
Pro samotnou elektrochemickou reakci je pouzit pouze kyslik ze vzduchu. Nejveétsi po-
tencidl ma kombinace lithium-vzduch, kde jejich energeticka hustota dosahuje hodnot
11,14 kWh-kg? (bez hmotnosti kysliku, ten neni uloZen uvniti baterie) nicméné kviili

vysoké reaktivité lithia se vzduchem, pfi které se uvolituje znacné mnozstvi tepla, miize



vznikat riziko pozaru. Z toho divodu se dnes pouzivaji prevazné zinek-vzduch baterie,
které ale nedosahuji takové energetické hustoty. Ta se pohybuje kolem 1,35 kWh-kg™.

V porovnani S lithiovymi bateriemi maji az trikrat vétsi energetickou hustotu, a proto
jsou jejim zna¢nym konkurentem. Diky nizkym investi¢nim nakladim (tento systém ma
vlastné jednu kovovou elektrodu a ta mize byt zaroven z relativné nenakladnych mate-
rialtl) maji do budoucna zna¢ny potencial pro ukladani energie pro distribu¢ni a pieno-

sové aplikace, ale i pro elektromobilitu.®

2.1.2.5. Akumulatory na bazi sodiku a siry (NaS)

Elektrody tohoto typu baterie jsou v tekutém stavu. Roztavena sira tvoti katodu a rozta-
veny sodik tvofi anodu. Ob¢ tyto elektrody jsou odd€leny elektrolytem v pevném sku-
penstvi. Aby ziistaly ob¢ elektrody v kapalném skupenstvi, pohybuje se provozni teplota
baterie kolem 300 °C az 350 °C. Jejich zivotnost se pohybuje kolem 4500 cyklt nebo
cca 15 let, vybijeci ¢as v rozmezi 6 az 7,2 hodin, u¢innost kolem 75 % a schopnost rea-
govat na zmény v ramci milisekund. Dale disponuji vysokou energetickou hustotou asi
170 Wh-kg? (potenciél této technologie je az 792 Wh-kg?, tedy dvojnisobek Li-ion
baterii) a svorkovym napétim jednoho ¢lanku kolem 2 V. 10

V soucasné dobé¢ jsou pouzivany napiiklad v Japonsku, Némecku, USA pro pokryvani
energetickych $picek béhem dne, tedy pro stabilizaci sité a pro akumulaci energie z fo-

tovoltaiky. Zatim nejvétsi NaS baterie ma kapacitu 32 MWh, maximalni vykon 4 MW.

2.1.2.6. Akumulatory na bazi sodiku, niklu a chloridu (NaNiCl)

Podobné¢ jako NaS ma tento typ baterie provozni teplotu kolem 270 °C a konstruk¢né se
lisi pouze v materialu katody, kde tady je tvotfena zkapalnénym NiCl. V porovnani

s NaS maji NaNiCl vyssi svorkové napéti jednoho ¢lanku kolem 2,58 V a 1épe zvladaji

9 Volné dle: REICHL, Tomas. Metal-air baterie. O Energetice [online]. Tiebi¢: OM Solutions, 2015,
9.4.2015 [cit. 2020-10-23]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-energie/metal-air-kov-vzdu-
chova-baterie

10 Volng dle: REICHL, Tom4s. Sodikové baterie. O Energetice [online]. Tiebi¢: OM Solutions, 2015,
15.5.2015 [cit. 2020-10-23]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-energie/sodikove-baterie-kon-
strukce-princip-cinnosti-a-aplikace
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poruchové stavy. V soucasné dobé¢ se testuje jejich pouziti pro elektromobily a podobna

vyuziti jako NaS baterie.

2.1.2.7. Pritokové akumulatory

Piivodni koncept téchto baterii byl vytvofen NASA v sedmdesatych letech pro ukladani
energie pii dlouho trvajicich vesmirnych letech.

Maji vyhodu v téméf neomezeném mnozstvi nabijecich/vybijecich cyklech a v neome-
zené hloubce vybiti co se tyce piipadné ztraty svych napdjecich vlastnosti. Proto jsou
vhodné pro dlouhodobou akumulaci energie a pro budouci dalsi rozvoj OZE se jevi jako
dobry prostiedek pro stabilizaci sit¢ v dobé nedostatku energie plynouci z absence slu-
necniho svitu nebo vétru.

(Redoxni) pratokové baterie jsou sestaveny ze dvou okruhti oddélenych poréznim sepa-
ratorem nebo membranou vodivou pro ionty. Kazdy okruh se sklada z nadrze s kapal-
nym elektrolytem. Ten ma v sobé elektroaktivni latky (naptiklad vanadiové soli) ¢lanku
s elektrodou a Cerpadla, které pumpuje elektrolyt k elektrod€. Galvanickym propojenim
elektrod elektroaktivni latky v elektrolytu pfi vybijeni baterie zpusobi v elektrolytu
kladné elektrody redukci (elektrolyt piijme elektron) a v elektrolytu zaporné elektrody
oxidaci (elektrolyt odevzda elektron elektrod€) a tim vznik rozdilu potenciald. Pfi nabi-
jeni je proces opacny. Elektrolyt zaporné elektrody ptijme elektron z elektrody (re-
dukce) a tim snizi své protonové Cislo a elektrolyt kladné elektrody odevzda elektron
(oxidace) a tim zvysi své protonové Cislo. Tim elektrolyt ziskava znovu své vlastnosti.
Hustota energie, kterou Ize nabit do baterie je dana mnozstvim elektrolytu, a tedy i ve-
likosti nadrzi. Hustota vykonu je dana velikosti ¢lanki s elektrodami. Mozné svorkové
napéti pti vybijeni se pohybuje v rozmezi 1,4 V az2 V a G€innost v rozmezi 75 %

do 85 %.!

1VolIng dle: SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES. Initiating Redox Flow Batteries. Sumitomo Elect-
ric Industries [online]. Osaka: Sumitomo Electric Industries, 2018, 18.12.2018 [cit. 2020-10-23]. Do-
stupné z: https://global-sei.com/company/press/2018/12/prs102.html
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Obr. 2.3: Redoxni pritokova baterie — princip *2

2.1.3 Akumulace do chemické energie

Vystupem této akumulace jsou sekundarni (druhotné) zdroje energie (byly vyrobeny lid-
skou ¢innosti). Jedna se o pouziti nadmérného mnozstvi elektrické energie K vyrobé vo-
diku a syntetického zemniho plynu, které se stla¢i do nadob a mohou se uskladnit na
témé&f neomezenou dobu. Prave tato technologie ma veliky potencial do budoucnosti pro
skladovani elektrické energie. Lze takto skladovat energie v hodnotaich TWh. Navic je-
jich pouziti zasahuje do mnoha odvétvi. Naptiklad pouziti v doprave, pro vytapéni nebo

pro chemicky primysl.

2.1.3.1. Akumulace elektrické energie do vodiku

Zacina to vyrobou vodiku v elektrolyzéru. Do elektrolyzéru pfivedeme vodu jakozto pa-
livo pro $tépnou reakci, kterou zajisti prichod elektrického proudu elektrodami. Na
jedné elektrodé vznika plynny vodik a na druhé vznika plynny kyslik. Oba tyto produkty
dosahuji vétsinou (v zavislosti na technologii daného elektrolyzéru) vysoké Cistoty. Dal-

§im krokem je takto vznikly vodik Ha, kyslik O stla¢it pomoci kompresoru nebo zka-

12 Tamtéz
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palnit a ulozit do tlakovych lahvi. Pfipadné je mozné vyrobeny vodik vtlacet do plyno-
vodu zemniho plynu. V poslednim kroku se vodik z téchto lahvi pouzije jako palivo pro
palivovy ¢lanek, ve kterém po ptivedeni vodiku a kysliku vznikne opaéna reakce k elek-
trolyze. Vodik a kyslik se spoji (vznikne voda), tim se uvolni teplo a elektrony. Vznika
nam tedy elektricka energie. Moderni elektrolyzéry nabizené na trhu jsou schopny vy-
rabét bez problému tisice m® vodiku za hodinu. A ackoliv jejich celkova AC-AC uéin-
nost dosahuje hodnot kolem 55 %, pravé kvuli vyse uvedenym vlastnostem, ma tato
technologie vysoky potencial.

Vice k problematice elektrolyzéri se bude vénovat dalsi ¢ast prace.

2.1.3.2. Akumulace energie do syntetického zemniho plynu
(SNG)

V této technologii se postupuje pii vyrobé SNG skoro identicky jako v piipadé ¢istého
vodiku, jenom po elektrolyze vody, je potfeba vodik H2 spole¢né s oxidem uhli¢itym
CO; privést do specialniho reaktoru pro vyrobu metanu. Dtivodem, proc¢ se provadi tato
operace premény Hz na SNG je, Ze se SNG snadnéji skladuje. Dale pak je potieba vyro-
beny SNG ulozit. To miizeme provést naptiklad stlacenim do lahvi nebo tieba vyuziti
prostoru jeskyni. Piipadné 1ze vyrobené SNG poustét do jiz exitujicich plynovodu. Jako
vhodny zdroj COz se jevi zbytkové CO2 vzniklé pii spalovani fosilnich paliv. Dale pak
védci z MIT vyvinuli novou technologii pro sbér CO2 z ovzdusi. Principialné jde o velké
elektrochemické ¢lanky, které jsou vedle sebe postaveny s mezerou pro proudéni vzdu-
chu. Kazdy ¢lanek se sklada z 2 aktivnich elektrod. Na kazdou je nanesen separator a
mezi separatorem je dalsi elektroda. Elektrody jsou elektricky buzeny a molekuly CO>
se zachytavaji na elektrodach. Takto nastftadané CO2 by bylo mozné vyuzit pro meta-
novy reaktor. Energie potiebna pro zachyceni 1 tuny CO2 odpovida asi 1 GJ.12

Kviili dal$im operacim zafazenych do procesu vyroby SNG celkova AC-AC u¢innost

dosahuje hodnot jesté¢ mensich neZ vyroba vodiku, kolem 35 %.

13Volng dle: MAJLING, Eduard. Nova technologie zachytdvani CO2. O Energetice [online]. Tiebi: OM
Solutions, 2019, 2.11.2019 [cit. 2020-10-23]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/emise-co2/vedci-americ-
keho-mit-vyvinuli-novou-metodu-zachytavani-co2-ze-vzduchu



2.1.4 Akumulace do termalni energie

Zde lze rozlisit dva zakladni zpisoby, a to akumulace pomoci latentniho tepla a akumu-

lace pomoci citelného tepla.

2.1.4.1. Akumulace do citelného tepla

Princip akumulace je zaloZen na pieméné elektrické energie na tepelnou. Touto tepelnou
energii poté ohfivame akumulaéni médium a zvySujeme jeho teplotu. Jedna se typicky
o bojlery pouzivané doma. Elektrickou energii tedy vytvafime Joulovo teplo, a to se

uklada do vody pomoci zvySovani teploty vody.

2.1.4.2. Akumulace do latentniho tepla

Princip akumulace je opét zalozen na premeéné elektrické energie na tepelnou s tim roz-
dilem, ze teplo dodané latce nezvysuje jeji teplotu. Latentni teplo (n€kdy oznacovano
jako skupenské teplo) je dodano latce, aby zménila své skupenstvi. Nejvice rozsifenym
médiem pro akumulaci jsou slou¢eniny soli. Soli ptivodné v pevném skupenstvi pomoci
latentniho tepla zméni skupenstvi na kapalné (soli se roztavi). Roztavenim soli jsme do
nich ulozili energii. Energii poté mizeme zase ziskat zpé&t tak, Ze se latka ochladi (na-
piiklad roztavené soli budou vypaiovat vodu) a zméni zpét své skupenstvi na pevné.
Prave pii tomto zpétném prechodu do pevného skupenstvi je latentni teplo zpatky uvol-
fovano a lze jej vyuzit.

Takto Ize skladovat velké mnozstvi energie

2.2 PRIMA AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Elektricka energie se uklada opét do elektrické energie ve formé elektrickych a magne-

tickych poli.
2.2.1 Akumulace do elektrické energie

Zde elektricka energie nebude preméiiovana na jiny druh energie, ale bude ulozena bud’

do elektrického pole kondenzatoru nebo do magnetického pole civky.
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2.2.1.1. Akumulace elektrické energie do superkondenzator

Nékdy jsou také oznaovany jako double-layer capacitors. Od klasickych kondenzatort
se li$i zejména velikosti kapacity, kdy klasické kondenzatory dosahuji kapacit od desitek
pF do stovek uF. Zatimco superkondezatory dosahuji kapacit nékolik tisic faradu. Dis-
ponuji svorkovym napétim od 1 V do 3 V, v zavislosti na pouzitém elektrolytu. Dalsi
jejich vyhodou je schopnost velice rychlého nabijeni a vybijeni, v fadu par sekund, diky
minimalnimu vnitinimu odporu. Dale pak zivostnost, bud’ 10 let nebo asi milion cykla
nabiti/vybiti. Mohou pracovat ve velkém rozsahu teplot bez vét§iho ovlivnéni funkénosti
a dosahuji U€innosti az 95 %.

Nevyhoda spociva v jejich vysokém samovybijeni a také napéti na svorkach je zavislé
na mnoZzstvi naboje, kterym je kondenzator nabit.

Proto jsou vhodné spise do aplikaci, kde je potteba akumulator rychle a cyklicky vybi-
jet/nabijet.!*

MnozZstvi elektrické energie uloZzené v elektrickém poli superkondenzatoru:

Eey=7%-C-U? ) (2.14)
kde:

C...kapacita superkondenzatoru (F)

U...napéti na svorkach superkondenzatoru (V)

Vztah (2.14) lze odvodit pomoci zakladniho obvodu s kondenzatorem, ohmickym od-
porem a zdrojem stejnosmérného napéti (proudovy zdroj) pii uvazovani pfechodného

déje.

Y TICHY, Tomas: Predndsky z predmétu Vyroba elektronickych zarizeni (BIM13VEZ), FEL CVUT v
Praze, 2019.



Obr. 2.4: Obvod s kondenzatorem — odvozeni velikosti energie elektrického pole kondenzatoru™

Pro obvod v obr 2.4 si napiSeme proudovou rovnici v uzlu podle 1. kirchhoffova zdkona:

I'=ip(t) +ic(t) =22

du(t)

+c. =2 (2.15)

Déle obé strany rovnice (2.15) vynasobime Elenem u(t) - dt, abychom dostali ¢leny

rovnice do energetického vyjadieni (bilance):

uw(®) - 1-dt =2 de + ¢ u(e) - du(®) (2.16)

V rovnici (2.16) leva strana odpovida celkové dodané energii do obvodu ze zdroje stej-
. 2

nosmeérného napéti U. Clen qut) - dt odpovida ztratové energii na rezistoru R, Jouleovo
teplo. A posledni ¢len C - u(t) - du(t) odpovida pravé piirastku energie elektrického
pole akumulujici se v kondenzatoru C, tento ¢len odpovida tedy derivaci (zmén¢) el.
pole Ee1 => C - u(t) - du(t) = dE,,.

C - u(t) - du(t) = dE, (2.17)
Nyni rovnici (2.17) integrujeme:

C-u(t) du(t) = dEel/f

Eer = J; C-u(t) - du(t) =5-C - U? (2.18)

Rovnice (2.18) tedy odpovida rovnici (2.14).

15 PANKRAC, Vitézslav: Predndsky z predmétu Elektromagnetické pole (BIB17TEMP), FEL CVUT v
Praze, 2019.
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2.2.1.2. Akumulace elektrické energie do magnetického pole

civky

V této technologii se vyuziva supravodivych materiala a jejich supravodivosti (nulovy
¢inny odpor). Pro dosazeni supravodivosti je potieba, aby civka ze supravodivého ma-
terialu byla chlazena pod kritickou teplotu Tc, ktera ¢inni asi 4 K pro nizkoteplotni su-
pravodice (pro chlazeni se pouziva tekuté hélium) a asi 77 K pro vysokoteplotni supra-
vodice (chlazeni tekutym dusikem). Déle pak magneticka indukce B ptisobici na civku
musi byt nizsi neZ kriticka hodnota Bc. S hodnotou Bc je pfimo spojena hodnota proudu
| civkou, ktera prispiva k pusobicimu B, a proto z hodnoty Bc jsme schopni urcit prave
mnozstvi akumulované energie. Pro nabijeni se pouziva stejnosméerny proud.

Préavée vysokoteplotni supravodice jsou do budoucna zajimavou technologii, kvili vyssi
pracovni teploté. Tato technologie dosahuje u¢innosti 85 % az 90 % a civky jsou
schopny velice rychlého vybijeni, a tedy poskytnuti vysokého mnozstvi energie za
kratky cas.

Nevyhodou je pravé nutnost uc¢inného chlazeni, které musi pusobit po celou dobu aku-
mulace energie. Pokud bychom mohli chladit civku neomezené dlouho, mohli bychom
také neomezen¢ dlouho danou energii skladovat bez vétsich ztrat.

Nejvetsi postavené akumulatory s kapacitou energie kolem 10 MJ jsou pouzivany expe-

rimentalng ve fyzice nebo pro jadernou fizi.*®

Mnozstvi elektrické energie ulozené v magnetickém poli civky:

Enag = % L1 () (2.19)
kde:

L...induk¢nost civky (H)
I...proud civkou (I)

Vztah (2.19) lze odvodit pomoci zédkladniho obvodu s civkou, ohmickym odporem a

zdrojem stejnosmérného napéti pfi uvazovani prechodného déje.

1f KUBA, Jan: Prednasky z piedmétu Electrical engineering technological processes (B1B13TEP), FEL
CVUT v Praze, 2019.



Obr. 2.5: Obvod s civkou — odvozeni velikosti energie magnetického pole civky’

Pro obvod v obr 2.5 si napiSeme napét'ovou rovnici podle 2. kirchhoffova zakona:

U=i(t)-R+L-% (2.20)
Déle obé strany rovnice (2.20) vynasobime ¢lenem i(t) - dt, abychom opét dostali ener-

getickou bilanci této rovnice:

i(t)-U-dt=R-i%(t)-dt+L-i(t)-di(t) (2.21)

V rovnici (2.21) leva strana odpovida celkové dodané energii do obvodu ze zdroje stej-
nosmérného napéti U. Clen R - i2(t) - dt odpovida ztratové energii na rezistoru R, Jou-
leovo teplo. A posledni ¢len L - i(t) - di(t) odpovida pravé pririistku energie magnetic-
kého pole akumulujici se v civee L, tento ¢len odpovida tedy derivaci (zméné) mag. pole
Emag => C - u(t) - du(t) = dE 4.

L-i(t) - di(t) = dEpqg (2.22)

Nyni rovnici (2.22) integrujeme:
L-i(t)-di(t) = dEmag/f

Emag = Jy L-1(6) - di(t) =% -L- I (2.23)

Rovnice (2.23) tedy odpovida rovnici (2.19).

7 PANKRAC, Vitézslav: Predndsky z predmétu Elektromagnetické pole (BIB17TEMP), FEL CVUT v
Praze, 2019.
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3 ELEKTROLYZA VODY A DRUHY ELEK-
TROLYZERU

3.1 Elektrolyza vody

Ugelem elektrolyzy vody je pomoci vnéjsi dodané energie rozstépit vodu H20 na vodik
H> a kyslik O. Potfebné mnozstvi energie (tepelné i elektrické) AH pro rozlozeni jednoho
molu vody je dano zménou Gibbsovy energie AG. Elektrolyzu vody s Gi¢elem vyroby
vodiku je mozné rozd¢lit podle teploty na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Pro nizkotep-
lotni teplota vody je mensi nez 100 °C a energie pro rozlozeni vody je tvofena pouze
elektrickou energii AG. Pro vysokoteplotni je potifeba vodu zahtat na teploty nad 700 °C
a energie pro rozlozeni vody je tvofena elektrickou energii AG a z ¢asti dodanou tepelnou
energii TAS. Aby elektrolyza mohla probihat, musi napéti mezi elektrodami dosdhnout
alesponi hodnoty reverzibilniho napéti Urev. Dal§im zajimavym napéti z pohledu elektro-
1yzy je termoneutralni napéti Urt. Pfi tomto napéti vSechnu potiebnou energii dodava

pravé elektricky zdroj, a tudiz neni poteba vodu jinak zahtivat, TAS = 0 kJ-mol ™. 18 1°

H((98K) | S(298K)
Latka

(kJ:'molt) | (3-Kt-mol?)
H20 (I) -285,829 69,948
H: (g) 0 130,679
02 (9) 0 205,146

Tab. 3.1: Tabulka pouzitych entropii a entalpii

Rovnice pro elektrolyzu vody:

H,0 - Hy +- 0, (3.1)

18 Volng dl&: CHISHOLM, Greig a Leroy CRONIN. Hydrogen From Water Electrolysis. Storing
Energy [online]. Glasgow: Elsevier, 2016, s. 319-326 [cit. 2020-10-30]. ISBN 978-0-12-803440-8. Do-
stupné z: http://www.chem.gla.ac.uk/cronin/media/papers/Chisholm-Chapter_16 2016.pdf

19 TKAC, Martin a Karin STEHLIK. CENTRALNI VYROBA VODIKU. Chemické listy [onling].
2017, 111(2), 123-125 [cit. 2020-10-30]. ISSN 1213-7103 (on-line). Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/2017_02_121-128.pdf
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Zména entropie:?°

AS® = 8%, +-5%, = %0 (J-Ktmol?) (3.2)
kde:
§%%, ...entropie idedlniho plynného vodiku pi 25 °C
5%,... entropie idealniho plynného kysliku pti 25 °C

S%,0... entropie idealni kapalné vody pii 25 °C

Po dosazeni tabulkovych hodnot idealnich entropii pfi teploté 25 °C:

1
AS®308,15 x = 130,679 + 5 205,146 — 69,948 = 163,304 ] - K~* - mol ™!

Zména entalpie:

AH® = HOy, +~H, — H 4o (KI'mol?)  (3.3)
kde:
H°, ...standartni entalpie formace plynného vodiku pii 25 °C
H 002 ... standartni entalpie formace plynného kysliku pii 25 °C

H®y,0... standartni entalpie formace kapalné vody pfi 25 °C

Po dosazeni tabulkovych hodnot idealnich entropii pfi teploté 25 °C:

1
AH® =0+ EO — (—285,829) = 285,829 k] - mol™?

20 JEFF, Cruzan. Gibbs Energy. Xaktly [online]. [cit. 2021-03-08]. Dostupné z: https://xaktly.com/Gibb-
sEnergy.html



Zména Gibbsova energie:

Zmeéna Gibbsovy energie AG, piedstavuje potiebné mnozstvi elektrické energie K rozlo-
zeni vody.

AG® = AH® — TAS® (kJ-mol™) (3.4)

kde:

T...termodynamicka teplota, pro kterou je energie pocitdna (provozni teplota elektroly-
zéru) 25 °C=298,15K

AHC...odpovida celkovému mnozstvi energie potfebné k rozlozeni vody (kJ-mol™)

TAS°...odpovidd mnoZstvi potfebné tepelné energie pro rozlozeni vody (kJ-mol™)

Po dosazeni:

AG® 0515 ¢ = 285,829 - 103 — 298,15 - 163,304 = 237,14 K] - mol™*

Reverzibilni napéti:

AG°
Upep = ——o2t2% V) (3.5)

kde:
n...pocet nutnych elektronti pro vyrobu jedné molekuly vodiku, n =2

F...Faradayova konstanta, F = 96 485, 33 C-mol*

Po dosazeni:

237,14 -103
Urev =5 9648533 23V
Termoneutralni napéti:
AH®
Up = —2222% V) (3.6)
Po dosazeni:
U = 285,829 - 103 148V
T 2.96485,33
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Ucinnost elektrolyzy z pohledu nap&ti:?*

gy = % 100% (%) 3.7)

kde:
U...realné pracovni napéti mezi elektrodami (V)
Napéti U predstavuje realné napéti namérené mezi elektrodami, jsou V ném zahrnuty 1

napétové ztraty na elektrodach vznikajici prichodem stejnosmérného proudu.

Zpusoby elektrolyzy vody v zavislosti na pracovnim napéti a typu elektrolyzéru

_ Takto Ize provozovat
Pracovni napéti U | Rozklad vody | Napétova acinnost &,
elektrolyzéry
Vysokoteplotni, niz-
U<U,ey Neprobiha -
koteplotni
Urer < U < Uy; | Endotermicky Nad 100 % Vysokoteplotni
. Vysokoteplotni, niz-
U=Ur Izotermicky 100 %
koteplotni
) Vysokoteplotni, niz-
U>Ur Exotermicky Pod 100 %
koteplotni

Tab. 3.2: Elektrolyza vody v elektrolyzéru v zavislosti na pracovnim napéti

Exotermni reakce — Pii reakci vznika teplo, které se uvoliuje.

Endotermni reakce — Pro vznik reakce je nutné teplo dodat.??

Pfestoze se &, nazyva napét'ova ucinnost, jedna se pouze o relativni Cislo reprezentujici
pomér mezi referenénim termoneutralnim napéti Uy a skute¢né nastavenym pracovnim

napétim U na elektrodach elektrolyzéru.

21 SIEMENS. Efficiency — Electrolysis [online]. Erlangen: Siemens, 2019, 8.1.2019, (SICM-T10001-00-
7400), 3-6 [cit. 2020-10-30]. Dostupné z: https://assets.new.siemens.com/siemens/as-
sets/api/uuid:139de890-44e1-453b-8176-c3d45¢905178/version:1594896797/white-paper-efficiency-
en.pdf

22 Voln¢ dle: BRIZDALA, Jan. Exotermni a endotermni reakce. E-CHEMBOOK [online]. Tiebic, 2012
[cit. 2020-10-30]. Dostupné z: http://e-chembook.eu/exotermni-a-endotermni-reakce
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Pokud je pracovni napéti U mezi elektrodami elektrolyzéru mensi nez hodnota U,
elektrolyza neprobéhne, protoze k rozkladu vody nebylo dodano dostate¢né mnozstvi
elektrické energie odpovidajici AG.

Pokud je pracovni napéti U svou velikosti mezi U,., a Uy, elektrolyzér dodava dosta-
te¢né mnozstvi elektrické energie v podobé AG, aby mohl nastat rozklad vody, ale jesté
je nutno dodat tepelnou energii v podobé TAS. Soucet TAS a AG se musi rovnat celkové
potfebné energii pro rozklad vody AH. Tento zpisob provozovani elektrolyzéru umoz-
nuji pouze vysokoteplotni elektrolyzéry, pro nizkoteplotni tento zpiisob provozu pouzit
nelze, protoZe maji pouze elektrickou energii AG danou U, ale ta sama o sob¢ nestaci.
Pti1 provozovani elektrolyzéru s pracovnim napétim na elektrodach U = Uy je veSkera
potiebna energie pro rozklad vody AH dodana v podobé elektrické energie AG. Tento
zpusob provozu lze pouzit jak pro vysokoteplotni, tak pro nizkoteplotni,

Pokud je pracovni napéti U vétsi nez termoneutralni napéti Ur, pii rozkladu vody se
uvoliuje teplo do okoli. Tento zpiisob provozu Ize opét pouzit jak pro nizkoteplotni, tak

pro vysokoteplotni elektrolyzéry.

Déle je z tabulky vidét, Ze s rostoucim napétim na elektrodach klesa napét'ova ucinnost.
OvsSem pii zvySovani napéti se zaroven zvysuje hustota elektrického proudu, mnozstvi
reakci, a tedy 1 mnozstvi vyrabéného vodiku.

Celkova energeticka ucinnosti vodiku vyrobeného v elektrolyzéru:

mnozstvi energie ziskané z 1 kg vodiku jako paliva
€= (%) (3.8)

mnozstvi energie potrebné k vyrobé 1 kg vodiku

Obecné se celkova ucinnost € vyrobeného 1 kg vodiku pomoci elektrolyzy vody udava

kolem 55 %.

3.2 Druhy elektrolyzéru

Existuji 3 hlavni typy technologii elektrolyzért, alkalicky, proton exchange membrane
(PEM) a vysokoteplotni (solid oxide). Lisi se nejen svou konstrukci, ale i iéelem pouZiti.
Alkalicky a PEM elektrolyzéry se fadi mezi nizkoteplotni a momentalné patii mezi nej-

roz$itengj$i typy. Nejnovéjsi technologii je vysokoteplotni elektrolyzér, ovSem jeho vy-
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uziti je ztizeno prave vysokou pozadovanou teplotou, a proto se zatim stavi jako experi-
mentélni. Jednotlivé Clanky elektrolyzérti se daji sériové spojovat do tzv. stacktll a tak

zvySovat mnozstvi vyprodukovaného vodiku.

3.2.1 Alkalicky elektrolyzér

Jedna se o prvni komer¢né vyrabény elektrolyzér. Charakteristicky je prave elektroly-
tem, ktery tvoii z 25-30 hm % hydroxid draselny KOH, zbytek je voda. Elektrody jsou
obvykle vyrobeny z niklu a jsou oddéleny poréznim separatorem. Smichanim vodiku a
kysliku by dochazelo k uvoliiovani energie a moznym explozim, to je nebezpecné, a
proto je nutné tyto dvé slozky pii vyrobé odd¢lit. K tomu slouzi separator. Ten je nej-
Casté&ji na bazi azbestu, polymeru a jeho ukol je propoustét anionty OH" a elektrolyt mezi
elektrodami a zaroven udrzet vyrobeny vodik na katod¢ a kyslik na anod¢. Tato separace
neni nikdy 100 %. Napét'ova ucinnost &, se pohybuje v hodnotach 62 — 82 % a pracovni
teplota do 100 °C. Dale pak pracovni napéti U se pohybuje v rozsahu 1,8 — 2,4 V, prou-
dova hustota 0,2 — 0,4 A-cm a ¢istota vyprodukovaného vodiku az 99,8 %.

Z vyse uvedenych vlastnosti 1 plynou omezeni alkalického elektrolyzéru, tedy mtize byt
provozovan do tlakt cca 30 bart (3 MPa), nizka moznost regulace zatizeni. Nedodrzeni
obou téchto parametrii by vedlo k zvySovani rizika havarie elektrolyzéru v dasledku
zvysovani difuze vodiku skrze separator ke kysliku a opacné.

Jeho vyhodami jsou nizka potizovaci cena vV porovnani s PEM elektrolyzéry, provozni
teplota do 100 °C a celkové je to dobfe zvladnuta technologie. Pro ucely kontinudlni
produkce vodiku pii konstantnim ptikonu je tohle nejlepsi volba z ekonomického po-
hledu.

Vsechny parametry jsou pouze orientacni a jelikoZ se jedna o stale se vyvijejici techno-
logii, mizeme najit u riznych firem odlisné parametry jejich elektrolyzért.

Na katodé dochézi k redukci a na anodé k oxidaci.

Dé&j na katodé popisuje tato chemicka reakce (redukce):

HZO(l) + 2e” > H2(g) + ZOH_(aq) (39)

Dé&j na anodé& popisuje tato chemicka reakce (oxidace):

_ 1 _



.
.

O, H,
< & ¢ —>
-+ -

e e
e OH °
© L ©
O ©
= 2
— ©
< 9 X H,O
= ¢ <
e Q. -
) €
n
H,0 + KOH H,O + KOH

Obr. 3.1: Schéma alkalického elektrolyzéru

3.2.2 PEM elektrolyzér

Jedna se o elektrolyzér s kyselou elektrolyzou vody. Jako elektrolyt je zde pouzita pevna
membrana vodiva pro kationty vodiku H*. Tato membrana zaroven slouzi jako separator
produkovaného vodiku na jedné strané a kysliku na druhé strané. Membrana byva nej-
Castéji vyrobena ze suflovanych fluorovanych polymert jako naptiklad Nafion o
tloust'ce 25 az 250 um. Pro aplikace s ¢astou regulaci zatizeni z minima na maximum je
potiebna vétsi tloustka, aby se zamezilo nadmérné difuzi vyprodukovanych Hz a O2. Na
druhou stranu vétsi tloustka predstavuje vétsi odpor pro prenos H*, a tedy klesa napé-
tova ucinnost elektrolyzéru. Zvolena tloustka tedy musi tvofit kompromis.

Tato technologie se vyznacuje dale pouzitim platinovych kovu jako katalyzatort pro
zrychleni oxidacnich a redukénich reakei. Proto do katody, kde probiha redukce, se pfi-

dava platina a do anody, kde probiha oxidace, se ptidava iridium.
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V celém systému, na rozdil od alkalickych elektrolyzéri, cirkuluje pouze voda. To pii-
nasi technologicky snadngjsi feSeni Napétova ucinnost &, se pohybuje v hodnotach

67 — 82 % a pracovni teplota do 100 °C. Dale pak pracovni napéti U se pohybuje typicky
v rozmezi 1,8 — 2,2 V, proudova hustota 0,6 - 2 A-cm™ a ¢&istota vyprodukovaného vo-
diku az 99,8 %.

Mezi hlavni vyhody patfi moznost provozu od 0 % az po 100 % nominalniho vykonu,
jejich celkové mensi rozméry a vyssi G¢innost diky niz§im ohmickym ztratam v elektro-
lytu.

Hlavni nevyhodou je cena dana hlavné naklady na katalyzatory z platinovych kovi.
Pravé vySe zminéna schopnost regulace provozu od 0 % az po 100 % tuto technologii
predurcuje pro pouziti k fotovoltaickym paneltim, vétrnym elektrarnam anebo pro vyu-
ziti spocivajici v levném nakupovani elektrické energie, kdyz vznikaji jeji prebytky.

Tuto technologii pouziji pro mou bakalafskou préci.

D¢&j na katodé popisuje tato chemicka reakce (redukce):
2H+(aq) + 2e” > HZ(g) (311)

D¢&j na anodé& popisuje tato chemicka reakce (oxidace):

1 —_—
H200y = 2 Oz(9) + 2H+(aq) + 2e (3.12)
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Obr. 3.2: Schéma PEM elektrolyzéru

3.2.3 Vysokoteplotni elektrolyzér

Nékdy také oznacovan jako solid oxide electrolyzer (SOE). Jak uz nazev napovida, pro-
vozni teplota se pohybuje v teplotach od 700 do 900 °C. Pii takovychto teplotach se jako
palivo pro elektrolyzu nepouziva voda, ale vodni para. Pouzity elektrolyt je v pevném
skupenstvi (SO) z materialu jako YSZ (yttriem stabilizovany oxid zirkoni¢ity). Na rozdil
od PEM, zde diky vysokym pracovnim teplotam neni potieba pouZzivat platinové kovy
jako katalyzator, misto nich lze pouzit nikl. Katoda je vyrabéna z cermetu, coz je kom-
pozitni material sloZzeny z niklu a keramiky. Anoda je vyrabéna z LSM (manganitan
lanthan dopovany stronciem).

Tato technologie je unikatni pravé kombinaci energii pro rozlozeni vody. Jednak je zde
pro rozklad pouzita elektrické energie AG jako u nizkoteplotnich elektrolyzérti. Ale na-

vic se zde vyuziva tepelna energie TAS definovana provozni teplotou (az 900 °C), ktera
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¢astecné nahradi elektrickou energii (az 25 — 30 % z celkové potiebné energie AH). Vy-

sledna napétova ucinnost &, je vétsi nez 100 % v zavislosti na provozni teploté. Jako

jediny typ elektrolyzéru je tento mozno provozovat ve ttech provoznich stavech.

Pro budouci vyuziti se tato technologie jevi jako vhodna pro propojeni s technologiemi

produkujici vysokopotencialni teplo, naptiklad jaderné reaktory nové generace, koncen-

tracni solarni elektrarny nebo spalovny odpadi.

Dé&j na katodé€ popisuje tato chemicka reakce (redukce):

Hy0(g) + 2€™ = Hygy + 0% (4

Dé&j na anodé€ popisuje tato chemicka reakce (oxidace):

- 1 -
0% (aq) = 3 O2(g) + 2¢
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Obr. 3.3: Schéma vysokoteplotniho elektrolyzéru
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Druh eletrolyzéru Alkalicky PEM Vysokoteplotni
Pracovni napéti (V) 1,8az24 | 1,8az22 | U<1lneboU=1

Pracovni teplota (°C) <100 <100 700 az 1000
Proudova hustota (A/cmz) 0,2az0,4 0,6 az2 -
Napét'ova ucinnost (%) 62 az 82 67 az 82 -

Pracovni tlak (MPa) 0,1az3 0,1az4 0,1az1
Elektricka energie na vyrobu 1

m?3 vodiku (KWh/Nm? H,) hoes7 | 43027 _
Zivotnost systému (v letech) 20 az 30 10 az 20 -

Tab. 3.3: Zakladni parametry raznych druhu elektrolyzéra
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4 TRH S ELEKTRINOU

Abychom mohli elektrolyzér viibec provozovat, je zapotiebi mimo vodu dodavat elek-
trickou energii. Pro sviij navrh jsem vybral nakupovani elektrické energie na organizo-
vaném kratkodobém dennim trhu. Zde je cena elektiiny proménliva v zavislosti na ak-
tualni poptavce a nabidce. Zejména je tento trh charakteristicky proménlivou cenou
elektiiny béhem dne, kdy mdme moznost (napiiklad ve vecernich hodinach, kdy je pie-
bytek) nakupovat energie za velice nizké ceny v porovnani se smluvné stanovenou ta-

rifni cenou od rtiznych obchodnikd.

4.1 Rozdéleni podle odpovédnosti za odchylku

V energetické soustavé je nutno dodrzovat rovnost mezi vyrabénou a spotiebovanou
elektrickou energii. Pfipadné nedodrzeni této rovnosti by vedlo k zhorSeni parametrti
dodavané elektrické energie a v konecném dusledku by mohl nastat blackout. Proto
vSechny narodni elektroenergetické soustavy jsou podtizeny dispeéinku. Pravé dispe-
gink zaruéuje rovnovahu vykonu V siti pomoci regulaénich energii. V CR tuto sluzbu
zabezpetuje spole¢nost Ceska energeticka prenosova soustava, a. s. (dale jen CEPS, a.s).
Aby byli odbératelé motivovani tuto rovnovahu neporusovat, a tim nezpiisobovat nut-
nost regulace energie, jsou Vv piipadé poruseni nasmlouvanych podminek pokutovani.
Zde se nam trh rozdéluje podle odpovédnosti za vzniklou odchylku jednotlivych sub-

jekti na velkoobchodni a maloobchodni.?®

Operator trhu (OTE, a.s.) — fadi se mezi licencované subjekty a dohliZzi na obchodni

transakce a ptipadné vzniklé odchylky v diisledku nedodrZeni nasmlouvanych parame-
trd. Vzniklé odchylky zméfi, vyactuje a stard se o jejich vyrovnani subjektem zodpo-
védnym za odchylku. Jeho primarnim zaméfenim je organizovani a zajisténi fungovani
rovnosti nabidky a poptavky na organizovaném kratkodobém trhu s elekttinou a plynem.

Navic slouzi jako informa¢ni databaze s daty o trhu s elektfinou a plynem. Dale OTE,

23 SALAVEC, Jifi. Trh s elektiinou - specifika, Gi¢astnici trhu a rozdéleni. O Energetice [online]. Ttebi¢:
OM Solutions, 2017, 9.6.2017 [cit. 2020-10-30]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/tag/trh-s-elektrinou
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a.s. spravuje Cesky Rejstiik obchodovani s emisnimi povolenkami, kde jsou piesné evi-

dovany udaje o pohybu emisnich povolenek.
41.1 Maloobchodni trh (MOT)

Na tomto trhu jsou dva druhy subjektt, obchodnik a spotiebitel, typicky domacnost. Zde
odpovédnost za ptipadnou odchylku prechazi ze spotiebitele na obchodnika.

Mezi obchodniky na maloobchodnim trhu patii poskytovatelé distribuc¢nich soustav jako
Ceské energetické zavody (dale jen CEZ distribuce, a. s.), EG.D, a. s., distribuce Prazska
energetika (dale jen PREdistribuce, a. s.).

Subjekty MOT se nemohou ucastnit na organizovaném kratkodobém trhu.

4.1.2 Velkoobchodni trh (VOT)

Na velkoobchodnim trhu maji zodpovédnost za ptipadnou odchylku vSichni ucastnici.
Naptiklad vyrobce musi dodrZet nasmlouvané mnozstvi energie, které vyrobi a zaroven
obchodnik, jenz ji od vyrobce nakupuje, musi odebrat nasmlouvané mnozstvi. Pfipadné
vztah obchodnik a spotiebitel, typicky spolecnosti.

Subjekty VOT se mohou ucastnit na organizovaném kratkodobém trhu, organizovanym
pravé OTE, a.s.. Vztah subjekti VOT k OTE, a.s. je veden jako subjekt zuctovani (SZ).
Mezi obchodniky na velkoobchodnim trhu patii poskytovatelé distribu¢nich soustav
VN, NN jako CEZ distribuce, a. s., EG.D, a.s., PREdistribuce, a. s.. Dale pak jako ob-
chodnik poskytujici pfenosovou soustavu velmi vysokého napéti (dale jen VVN) a
zv14§té vysokého napéti (dale jen ZVN) je spole¢nost CEPS, a.s..

Mista, kde se obchoduje elektricka energie v ramci organizovaného kratkodobého trhu,
jsou burzy: Evropska energeticka burza (dale jen EEX), Energeticka burza Praha (dale
jen PXE), dale pak OTE, a.s..

4.2 Organizovany trh

Organizaci trhu zajist'uji burzy nebo OTE, a.s.. Systém funguje na podobném principu
jako aukce, jednotlivy Giastnici zadavaji své nabidky a poptavky. Po uplynuti stanovené
doby se vyhodnoti protnuti kiivek nabidky a poptavky a zrealizuji se obchody za danou
cenu a mnozstvi energie. Pfipadné jsou jednotlivé kontrakty parovany okamzité, pokud
existuje poptavka s odpovidajici nabidkou. Dals$i moZnosti je stanovit po urcitou dobu

hranici, za kterou jsme ochotni dané mnozstvi energie prodat, nakoupit.



4.2.1 Kratkodoby trh

Na tomto trhu se sjednavaji kontrakty na dny az hodiny dopfedu. Obchodovat zde mo-
hou pouze SZ.

Podle ¢asového ramce kontraktu se rozliSuje trh na:

Blokovy trh

Zde se obchoduje se tfemi ¢asovymi rozpétimi dodavky elektrické energie:

1, Base load = dodavka elektrické energie na cely den

2, Peak load = dodavka elektrické energie od 8. do 20. hodiny

3, Off-Peak load = dodavka elektrické energie od 20. do 8. hodiny

Denni trh

Zde se obchoduje s energii na kazdou hodinu nasledujiciho dne dopiedu. Vysledkem je
24 aukci, za kazdou hodinu jedna. Dale vysledkem aukce pro danou hodinu, naptiklad
13. hodina dne, je mnozstvi a cena zobchodované energie.

Vnitrodenni trh

Zde se obchoduje s energii v danych dnech a minimaln¢ hodinu doptedu. Tento trh je
zejména vyhodny pro obchodovani piebytkli vznikajicich béhem dne ve fotovoltaickych
nebo vétrnych elektrarnach.

Vyrovnavaci trh

Tento trh je pouzivan provozovateli pfenosové soustavy pro nakupovani regulacnich

energii se zpozdénim pul hodiny.

4.3 Potrebné smlouvy pro obchod na velkoobchodnim trhu ja-
kozto odbératel obchodujici na organizovaném kratkodobém
trhu skrze OTE

43.1 Smlouvy o zucétovani odchylek

- Uzavie se s OTE, a.s.%

24 Volng dle: ASOCIACE ENERGETICKYCH MANAZERU. Trh s elektiinou: vvod do liberalizované
energetiky [online/]. 2. aktualizované vydani. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2016, 297-304
[cit. 2020-10-30]. ISBN 978-80-260-9212-4. Dostupné z: https://www.mpo-
efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/kniha-trh-s-elektrinou.pdf.
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- Jejim uzavienim se OTE, a.s. zavazuje vyhodnocovat, zuctovavat a vyporadavat od-
chylky vznikajici na mé stran€, jakozto odbératele. Zaroven stvrzenim se ja zavazuji
k penéznimu vyrovnani vzniklych odchylek.

- Jelikoz projekt bude pod C-Energy Plana s.r.o., jsou splnény zakladni piedpoklady
k jednani o Smlouve o zactovani odchylek

- Po uzavteni smlouvy o zi¢tovani odchylek se fyzicka nebo pravnicka osoba stava SZ

a muZze uzavirat smlouvy na kratkodobém trhu.

4.3.2 Smlouva o pfistupu na organizovany kratkodoby trh s elektfi-

nou

- Pro uzavieni této smlouvy je nutné byt SZ, tedy uzaviit nejdiive smlouvu o zic¢tovani.
- Po uzavfeni této smlouvy mohu obchodovat na organizovaném kratkodobém trhu

s elekttinou prostfednictvim OTE, a.s..

4.3.3 Smlouva o pripojeni

- Uzavte se s provozovatelem distribu¢ni soustavy, jehoz vedeni chci vyuzivat.

- Pfed uzavienim smlouvy ma pravo distributor mé pozadavky odmitnout z davodu pfti-
padného nadmeérného zatiZeni sité v daném misté, v disledku nadmérného odebirané¢ho
piikonu v MW,

- Jejim uzavienim se provozovatel distribu¢ni soustavy zavazuje k zajisténi smluvné do-
hodnutého rezervovaného ptikonu pro dané odbérné misto. A zaroven se ja, jakozto od-

bératel zavazuji k uhrazeni podilu vzniklych nakladt na piipojeni.



5 EKONOMICKE POSOUZENI INVESTIC

Pro posouzeni investiC vV ekonomii pouzivame razna kritéria. Vysledkem kritéria mtze
byt jedna hodnota, ktera prezentuje soubor parametrt, informaci plynoucich z investice.

K vyhodnoceni vypoctené hodnoty slouzi kriterialni podminky.

5.1 Kiritéria ekonomické efektivnosti

Tato kritéria slouZi k posouzeni, zda danou investici doporucit nebo ne. Dale slouzi k po-
rovnani n€kolika variant investic mezi sebou. Pro nase rozhodovani je vhodné pouzit
pouze jedno z kritérii. Mezi vhodna kritéria se fadi Cista soucasna hodnota (dale jen
NPV), vnitini vynosové procento (dale jen IRR) a ro¢ni ekvivalentni penézni tok (dale

jen RCF).2®
51.1 Prosta doba navratnosti PP

Toto kritérium nam tika, kdy si investice vydéla sama na sebe, kdy se mi vrati investo-
vané penize. Aby toto kritérium dokazalo spravné vybrat, musi byt porovnavané inves-
tice z podobnych oboru a jejich vydélky priblizné konstantni. Spise néZ rozhodovaci
kritérium slouZi jako ukazatel doby splaceni investice sebou samotnou. Toto kritérium
nam nicC nefika o tom, co se déje po dob¢ splaceni.
Vypocet prosté doby ndvratnosti PP:

YLy CF 20 (rok) (5.1)

kde:
CF;...rocni cashflow (penézni tok) (K<)
t...jednotlivé roky provozu investice (rok), t € (0; PP)

t = 0...zacatek vystavby projektu

Kriteridlni podminka:

PP == MIN (5.2)

25 STARY, Oldiich: Predndsky z predmétu Zdklady podnikani (B1B16ZPU), FEL CVUT v Praze, 2019.
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Tuto sumu Ize chapat tak, ze kdyz budeme pficitat k poc¢atecni investici ro¢ni cashflow,
tak pro jaky Cas t (rok), soucet jiz nebude zaporny, ale alespon roven 0. Velikost PP

chceme minimalizovat.

5.1.2 Vynosnost investice (return of investment) ROI

Jedna se o relativni kritérium, kdy vystupni hodnota je v procentech. Vyjadiuje pri-
mérny cashflow za celou dobu zivotnosti investice vztazeny na pocateéni investici. Jeho
vyhodou je jednoduché¢ urceni. Nevyhodou je, ze se jedna o relativni kritérium, které by
mohlo 1 zcela nesmyslnou investici upfednostnit pfed jinou, protoze vysledna hodnota
ROI nédm nic netika o velikosti investovanych penéz ani o velikosti cashflow. Dalsi ne-
vyhodou je, Ze zanedbava casovou hodnotu penéz.

Vypocet vynosnosti investice ROI:

S0 CF¢

ROI =—T—x100% > 0 (%) (5.3)

kde:

CF;...rocni cashflow (penézni tok) (K<)

T...doba vynosu investice (rok)

t...jednotlivé roky provozu investice (rok), t € (0; T)
I...poc¢atecni investice (K<)

t = 0...zacatek vystavby projektu

Kriterialni podminka:

ROI == MAX (5.4)

Velikost ROl chceme maximalizovat.

5.1.3 Cista sou¢asna hodnota (Net present value) NPV

Jedna se o diskontovany soucet ro¢nich cashflow plynouci z investice. Toto kritérium je
velice vhodné pro urCovani ekonomické efektivnosti investice a také pro porovnavani
investic mezi sebou, pokud maji stejnou dobu Zivotnosti. Ukazuje nam piispévek inves-
tice k hodnoté firmy. Pro ur€eni NPV je potieba stanovit diskont. Diskont predstavuje
casovou cenu pen€z, cenu uslé prilezitosti, vyjadiuje nase pozadavky a ocekdvani od
investice a jeho urceni je klicové pro posuzovani investice. Pro stanoveni diskontu exis-

tuje spousta hledisek, jez je nutno zohlednit. Ty hlavni, které bychom mé¢li zahrnout



jsou: ro¢ni mira inflace, riziko dané investice, moznost investovat do nizkorizikov¢ in-
vestice a také uvazit, ze pokud jsme si zfidili ptjcku kvili investici s né¢jakym tGrokem,
tak by bylo vhodné, aby mira diskontu kryla i ji.
Vypocet Cisté soucasné hodnoty NPV:

NPV =3¥T_, CF, - (1 + 1)t (K&) (5.5)

kde:

CF;...ro¢ni cashflow (penézni tok) (K<)

r...diskont (%)

t...jednotlivé roky provozu investice (rok), t € (0; T)
T... doba vynosu investice (rok)

t = 0...zacatek vystavby projektu

Kriterialni podminka:

NPV == MAX (5.6)

Pokud mame investici, ktera ma vyd¢lavat, tedy CF prevazné kladné, pozadujeme, aby
NPV > 0, tehdy investici doporucime. Pokud je NPV = 0, investice pfesn¢ splnila nase
ocekavani, kterd jsme vyjadfili pomoci diskontu, nic vic ani nic mii. Pokud vyjde NPV
kladné, investice byla jest¢ vyhodnéjsi, nez jsme puvodné predpokladali. Pokud vyjde
NPV zaporné, investice nespliiuje nase pozadavky a doporucili bychom ji odmitnout.
Pfi porovnavani investic mezi sebou, vybereme tu s nejvétsim NPV.

Pokud mame investici, jejiz ucel neni penézni vynos (naptiklad investice do kotle), tak
NPV bude vychézet zaporné. Pti porovndvani investic, u nichz se pocita se zapornym

NPV, vybereme tu s nejvétsim NPV, tedy nejméné zapornym.
514 Vnitfni vynosové procento IRR

Jedna se o relativni kritérium. IRR je takova hodnota diskontu, pro kterou se NPV rovna
nule. Jinak fe¢eno, pokud bychom investici pti vypoctu NPV odhadli diskontem rovnym
IRR, tak by investice piesné splnila oéekavani. Pro jeho pouZiti je potieba stanovit dis-
kont pro danou investici. S danym diskontem nasledné vysledné IRR porovname a po-
zadujeme, aby IRR >r.

Nevyhodou miize byt komplikace ve vypoctu, kdy v zavislosti na dobé Zivotnosti inves-
tice T, nam vznika rovnice o fadu T a o T feSeni, pfi¢emz musime vybirat pouze z real-

nych kotfend. Dale zde opét plati nevyhoda procent, které nam nic netikaji o velikosti
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penéz. Navic pokud CF méni znaménka, existuje podle poctu zmén umérné mnozstvi
IRR.
Vypocet vnitiniho vynosového procenta IRR:

NPV =¥T_CF,-(14+IRR)* =0 (%) (5.7)

kde:

CF;...ro¢ni cashflow (penézni tok) (K<)

r...diskont (%)

t...jednotlivé roky provozu investice (rok), t € (0; T)
T... doba vynosu investice (rok)

t = 0...zacatek vystavby projektu

Kriterialni podminka:

IRR == MAX (5.8)
V tomto kritériu chceme maximalizovat IRR a pokud pomoci né€j vybirdme z vice inves-
tic, doporuc¢ime tu s nejvétSim IRR.
Komplikace mohou vznikat, pokud NPV a IRR nevybiraji stejné, poté je potteba rozho-

dovat se podle dalSich parametri.

5.1.5 Roéni ekvivalentni penézni tok RCF

Toto kritérium slouzi k porovnani investic s riznou dobou technické zivotnosti. Pro vy-
pocet pouziva vypoétené NPV jednotlivych investic a jeho ti¢elem je tedy porovnat in-
vestice, které nelze ptimo porovnat pomoci NPV pravé kvuli riizné Zivotnosti.

Vypocet roéniho ekvivalentniho penézniho toku RCF:

RCF = NPV - apy (K&) (5.9)
ap=T00 () (5.10)
a=(1+7) () (5.11)

kde:
ars...pomérna anuita dané investice (-)
r...diskont, pro vSechny investice zvolen stejny (%)

T...doba vynosu dané investice (rok)

Kriterialni podminka:

RCF == MAX (5.12)



5.2 Ekvivalentni vyrobni naklady vodiku

Tyto néklady v sobé zahrnuji stalé roc¢ni provozni néklady jako mzdy, nadklady na
udrzbu. Dale v sob¢ zahrnuji proménné naklady za elektrickou energii a vodu a zahrnuji

také v sob¢ diskont v podobé pomérné anuity.

5.2.1 Ekvivalentni ro¢ni vyrobni naklady na vyrobu celkového

mnozstvi H, za rok

Tyto ndklady jsou vztazeny na celkovou ro¢ni produkci Ho.

Vypocet ekvivalentnich ro¢nich vyrobnich nakladt na vyrobu celkového mnozstvi Ho

zarok:
Nvr = CFroku0 - ap; + (XT_oTNE, + TNV, + NUM,)/T (K&r?) (5.13)
kde:
CF roku 0...soucet vSech pocatecnich investic za jednotliva zatizeni (K<)
t...jednotlivé roky provozu investice (rok), t € (0; T)
T... doba vynosu investice (rok)
ars...pomérna anuita dané investice (-)
TNE,... Celkové ro¢ni naklady za nakoupenou el. energii v roce t (K&-r?)
TNV,... Celkové ro¢ni naklady na vodu v roce t (K&-r?)

NUM,... Roéni naklady na udrzbu, obsluhu a mzdy v roce t (K&-r?)

5.2.2 Pomérné ekvivalentni roéni vyrobni naklady na 1 kg H,

Tyto naklady dostaneme vydélenim Nvr celkovym mnoZstvim vyrobeného H> za do Zi-
votnosti investice.

Vypocet pomérnych ekvivalentnich ro¢nich vyrobnich nakladt na 1 kg Ha:

T-N v 1 -
Nyrjeg = WZL% (K&-kg™ 1 Hy) (5.14)

kde:
t...jednotlivé roky provozu investice (rok), t € {(0; T)
T... doba vynosu investice (rok)

TVH2,...Celkové roéni mnoZstvi vyrobeného vodiku v roce t (Kg-rt)
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5.2.3 Pomeérné ekvivalentni roéni vyrobni naklady na 1 MWh z H,

Tyto naklady dostaneme vydé€lenim n,,;. ., vyhievnosti vodiku.

Vypocet pomérnych ekvivalentnich ro¢nich vyrobnich nakladt na 1 MWh z Hy:

Norawn = 22 (K&MWh™rY) (5.15)
kde:
VH?2...Vyhtevnost vodiku (MWh-kg™)



6 EKONOMICKY MODEL

6.1 Technologické usporadani

Vybér elektrolyzéru je zalozen na pozadavku jmenovitého ptikonu 5 MW a aby byl typu
PEM. Elektrolyzér s usmérnovacem, reverzni osmoézou (RO) a dal$imi komponentami
bude zastieSen ve stavajicich prostorach teplarny, kde bude k dispozici ptipojka na 400

V. Rozvod vody pro RO bude zaélenén do jiz stavajiciho rozvodu vody teplarny.

H,0
22 kV
TRANSFORMATOR - TRANSFORMATOR
rozvodna 22kV/0 4kV
REVERZNi N|/ | usmERfoOvVAS
0SMOZA _N
| OPERATOR
ELEKTROLYZER
Ha
CH, +H,

Obr. 6.1: Technologické schéma

6.2 Vstupni data

Cenu a mnoZstvi energie pro napajeni elektrolyzéru z distribucni sité¢ 22 kV (VN) pte-
vezmu z hodnot denniho trhu roku 2020. Budu piedpokladat, ze ma spotieba bude spadat
do mnozZstvi zobchodované elektrické energie a cena 1 MWh bude odpovidat marginalni

nakupni cené pro danou hodinu. Operator bude sledovat denni trh a bude nastavovat
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maximalni vykupni cenu 1 MWh, za kterou jesté¢ nakoupi elektrickou energii 5 MWh
pro dalsi hodinu.

Pro prvni provozni rok mého modelu s elektrolyzérem jsem vzal tedy ro¢ni hodnoty
denniho trhu s elektiinou za rok 2020 a pouzil je jako typicky prabéh roku. Tato data
jsem nasledné vzal a navysil je o ro¢ni miru inflace silové elektfiny na dennim trhu.
Ceny regulovanych slozek silové elektiiny jsem také pro dalsi roky navySoval o ro¢ni
miru inflace regulované slozky silové elektiny. Takto jsem dostal data o elektrickych
energii na 20 let dopiedu. Ro¢ni miru inflace silové elektfiny na dennim trhu jsem sta-
novil pomoci geometrického priméru z hodnot inflace od roku 2014 az 2020. Nakupni
cenu vody jsem také kazdy rok navysil o inflaci vi¢i predeslému roku. Dale bude na
kazdy rok nastavena jedna fixni maximalni vykupni cena za 1 MWh elektrické energie,
tyto ceny budou vychazet z vychozi ceny 1 MWh. Vychozi cena elektrické energie 1 000
K& MWh odpovida maximdalni nakupni cené 1 MWh pro 1. rok. Vychozi ceny pro
dalsi roky vychazeji z vychozi ceny 1 000 K& MWh™ pomoci ptitteni zvolené ¢astky.
Vyrobeny vodik bude vtlacovan do stavajicich pramyslovych plynovodi zemniho plynu
firmy C-Energy Plana s.r.o. a nasledné bude spotiebovan jako palivo v jejich plynovych
motorech. Motory jsou schopny pracovat i pti 16 % hmotnostniho podilu vodiku v zem-
nim plynu. Budu piedpokladat, Ze vSechen vyrobeny vodik bude takto vtlacen do roz-
vodl. Ve vysledku to znamena, ze firma bude muset nakupovat o vyrobené mnozstvi
vodiku méné zemniho plynu, a navic o toto mnozstvi vodiku zaplati méné za emisni
povolenky.

Prodejni cenu vodiku jsem stanovil stejnou jako cenu zemniho plynu + navic pouzitim
vodiku misto zemniho plynu nam plyne Gspora na emisnich povolenkéch, protoze spa-
lovani vodiku je bezemisni.

V roce 0 se provedou vSechny vystavby a potiebné tkony. Od roku 1 bude elektrolyzér
provozovan az po dobu jeho Zivotnosti.

Ro¢éni mira inflace ira: 2,8 %

Roéni mira inflace silové elektfiny na dennim trhu irs: 1,4 s

26 OTE. Statistika. OTE [online]. Praha: OTE, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, [cit. 2021-3-
2]. Dostupné z: https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/rocni-zprava?date=2020-01-01



Ro¢ni mira inflace regulované slozky silové elektiiny irr: 1,7 %?’

Emise CO> ze spalovani zemniho plynu EZP: 0,2t CO,-MWh?! 2
Vyhtevnost vodiku VH2: 0,03 MWh-kg*2°

Kurz eura Ke: 1 euro...25,7 K¢

Cena vody jakozto paliva a chlazeni elektrolyzéru CV: 80,09 K&-Nm3 30
Cena emisni povolenky CEPeur: 49 EUR-t CO, %!

Prodejni cena zemniho plynu za MWh CP: 17 EUR-MWh! 32

Vypoé&tend prodejni cena vodiku za kg CH2yg: 22,77 K& kg™ Ha

Vypoé&tend prodejni cena vodiku za MWh CH2uwn: 688,76 K& kg™t H,
Roc¢ni naklady na obsluhu, udrzbu a mzdy NUM: 2 % z investi¢nich nakladt

2T ENERGETICKY REGULACNI URAD. ERU vydéava cenova rozhodnuti stanovujici regulované ceny
v elektroenergetice a plynarenstvi pro pfisti rok. Www.eru.cz [online]. Jihlava: Energeticky regulacni
urad, 28. 11. 2019 [cit. 2021-4-8]. Dostupné z: https://www.eru.cz/-/leru-vydava-cenova-rozhodnuti-sta-
novujici-regulovane-ceny-v-elektroenergetice-a-plynarenstvi-pro-pristi-rok

28 DOLEZEL, Jifi. Vypocet Gspor emisi oxidu uhli¢itého (CO2). In: Ministerstvo primyslu a ob-
chodu [online]. Praha, 2006, 16.1.2006 [cit. 2021-03-02]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/doku-
ment6794.html

2 DLOUHY, Petr a Ludék JANIK. Vodikové hospodatstvi. In: HYTEP [online]. Husinec-Rez, 2007,
25.1.2007 [cit. 2021-03-02]. Dostupné z: https://www.hytep.cz/cs/vodik/informace-0-vodiku/vodikove-
hospodarstvi/654-vodikove-hospodarstvi

3 NOVAK, Petr. Vodné a stoéné v 219 méstech CR. In: Skrblik [online]. Praha: PUEBLO, 2021, 8.2.2021
[cit. 2021-03-02]. Dostupné z: https://www.skrblik.cz/energie/voda/cena-vody/

31 GRECMAN, Daniel. Cena emisnich povolenek pfesahla v patek 49 EUR/, dalsi riist je mozny. O
Energetice [online]. Tiebi¢: OM Solutions, 2021, 2.5.2021 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://oenerge-
tice.cz/emise-co2/cena-emisnich-povolenek-presahla-patek-49-eur-t-dalsi-rust-mozny

32 OTE. Vysledky vnitrodenniho trhu plyn. OTE [online]. Praha: OTE, 2020, 24.12.2020 [cit. 2021-03-
02]. Dostupné z: https://www.ote-cr.cz/cs/kratkodobe-trhy/plyn/vnitrodenni-trh?date=2020-12-01
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6.3 Prehled cen vSech slozek podilejicich se na cené elektfiny

Ceny V nize uvedenych tabulkach jsou bez zapodéteni DPH.3

) Meésicni cena za ro¢ni Cena za pouziti siti
Provozovatel distribu¢ni Hladina )
rezervovanou kapacitu VVNaVNyv
soustavy napéti
v K&MWT a mésic K¢-MWh'?

CEZ Distribuce, a. s. VVN 71703 37,2
VN 176 388 59,54
EG.D, as. VVN 68 153 42,47
VN 160 717 56,63
PREdistribuce, a.s. VVN 75 223 36,05
VN 194 060 47,87

Tab. 6.1: Cena za rezervovanou kapacitu a pouziti siti provozovatele distribu¢ni soustavy

Cena za systémové sluzby
93,30
CSYS (K&-MWh?)
Cena na thradu nakladt spojenych s POZE
65 510,69
CPOZE (K¢-MW1-mésic™)
Cena za OTE
3,91
COTE (K¢-OM*-mésic™?)
Cena za rezervovany piikon
200 000
CRP (K&-MWY) — jednorazovy vydaj®
Dai z elektiiny
28,30
CD (K&-Mwh™)

Tab. 6.2: Ostatni slozky vysledné ceny elektiny

3 ENERGETICKY REGULACNI URAD. Cenové rozhodnuti Energetického regulaéniho tiadu ¢.
9/2020 ze dne 27. listopadu 2020, kterym se stanovuji ceny za souvisejici sluzbu v elektroenergetice a
ostatni regulované ceny. Energeticky regulacni vésmik [online]. Jihlava: Energeticky regulaéni Gifad,
2020, 30.11.2020, 20(8), 4-23 [cit. 2021-3-2]. Dostupné z: https://www.eru.cz/docu-
ments/10540/5890146/ERV8_2020.pdf/dd7c9fcc-b3e2-4151-9eff-3ccc5fd3971b

3 CESKA REPUBLIKA. Vyhldska o podminkdch pripojeni k elektrizacni soustavé. In:. Zlin: AION CS,
2016, ro¢nik 16, 7/2016, &islo 16. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16




Naklady za ucast na organizovaném dennim trhu

Cena za ziskani statutu subjekt zactovani

CSZ (K&)

100 000

Cena za ¢innost zuc¢tovani

. 15 000
CCZ (K& mésic™t)

Cena za poskytovani skutecnych hodnot t€astnikiim trhu s
elektfinou 1000
CPH (K& mésic™)

Cena za ¢innost organizace trhu

1,42
COT (K&-MwWh?)

Cena za Cinnost poskytovani udajt z evidence o obchodnich
transakcich 2875
CPT (K& mésic™)

Tab. 6.3: Poplatky za i¢ast na kratkodobém dennim trhu

6.4 Elektrolyzér SILYZER 200

Prvni zvazovana moznost je elektrolyzér SILYZER 200 od némecké spole¢nosti Sie-
mens. Navrh vychézi z parametr nabidky této spole¢nosti ze dne 7.4.2020. SILYZER
200 je uz od vyroby koncipovana jako balicek, ve kterém je elektrolyzér, usmériiovac,
transformator a regulacni systém. Samotny elektrolyzér je typu PEM a je tedy vhodny
rovnani s alkalickymi elektrolyzéry. Proto pro jeho pouziti je nutné vybrat adekvéatni

¢isticku napéjeci vody do elektrolyzéru, naptiklad reverzni osmozu.

SILYZER 200
Typ PEM
Jmenovity elektricky ptikon jednoho
¢lanku 1,25
Pi (MW)
Cas najeti na 100 % zatizeni Do 10s
Vystupni tlak Hz .
y 0 I()MPa) az 3,5
Cistota vodiku (%) 99,5 az 99,9
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Me¢érna vyroba Hz2 z 1 MW el. ptikonu

za hodinu 16

MVH (kg-h)

Délka zivotnost (pracovni hodiny) >80 000
Mérna spotieba vody na vyrobu 1 m3 15

Hz MSV (I:Nm= Hy) ’

Uginnost (%) 61,8

Me¢érna spotieba el. energie na 1 kg H» 625

MSE (kWh-kg* Hy) '

Mérmné investiéni vydaje (EUR-KW™?) 1500

Tab. 6.4: Parametry SILYZERU 200

- Piepocet: 1 kg H, = 11,89 Nm® H;
Vysledny navrzeny elektrolyzér se sklada ze 4 ¢lanka tfazenych do série o vysledném
jmenovitém elektrickém piikonu 5 MW, vyrobou 80 kg-h™ H; a spottebou vody 1427
I-ht. Produkovany vodik ma teplotu 80 °C a tlak 3,5 MPa. Celkové investi¢ni vydaje

poté ¢ini 7,5 mil. euro.

Daiové odpisy elektrolyzéru SILYZER 200 - odpisova skupina 3 (10 let odpisovani)
— zrychlené odpisovani

Rocni odpis
RNO (K&-r'h) 19 275000 | 34 695 000 | 30 840 000 | 26 985 000 | 23 130 000
Zustatkova cena 173 475 138 780 107 940

80 955 000 | 57 825 000

ZC (K¢) 000 000 000

Danové odpisy elektrolyzéru SILYZER 200 - odpisova skupina 3 (10 let odpisovani)
— zrychlené odpisovani
Rok 6 7 8 9 10
é{l\?gnzlggﬂ{i) 19 275000 15 420 000| 11565 000| 7710000| 3 855 000
Zustatkova cena
ZC (K¢)

38 550 000| 23 130 000| 11 565000| 3855000 0

Tab. 6.5: SILYZER 200 — ro¢ni zrychlené danové odpisy

6.5 Elektrolyzér SILYZER 300

Druhy zvazovany elektrolyzér je také od spolecnosti Siemens, jedna se o jejich nejno-
v&jsi technologii. SILYZER 300 je taktéz uz z vyroby dodan jako balicek, ve kterém je
elektrolyzér, usmérnovag, transformator a regulacni systém. Navrh vychéazi z parametrti

nabidky této spolecnosti ze dne 7.4.2020. Samotny elektrolyzér je typu PEM a je tedy



vhodny pro regulovany provoz. Vyznacuje se vysokou modularitou. Zakladem je jeden
¢lanek o jmenovitém elektrickém piikonu cca 0,72 MW. Tyto ¢lanky je opét mozné
sériove skladat a zatim nejvétsi postaveny SILYZER 300 je v Némecku o jmenovitém

ptikonu 17,5 MW, slozeny z 24 ¢lankd.

SILYZER 300
Typ PEM
Jmenovity elektricky pfikon jednoho
¢lanku 0,72
Pi (MW)
Cas najeti na 100 % zatizeni Do 10s
Vystupni tlak H» .
y pr()l\/l Pa) az 3,5
.. , 99,5 az
Cistota vodiku (%) 99,9
Meérna vyroba H> z 1 MW el. piikonu
za hodinu 19,6
MVH (kg-h™?)
Délka Zivotnost (pracovni hodiny) >80 000
Mérna spotieba vody na vyrobu 1 m3 15
Hz MSV (I'Nm? Hy) ’
Uginnost (%) 75
Meérna spotieba el. energie na 1 kg H» 515
MSE (kWh-kg™ Hy) '

Mérné investiéni vydaje (EUR-kW) 700

Tab. 6.6: Parametry SILYZERU 300
- Piepocet: 1 kg H» = 11,89 Nm® H,
Vysledny navrzeny elektrolyzér se sklada ze 7 ¢lanka fazenych do série o vysledném

jmenovitém elektrickém piikonu 5 MW, vyrobou 98 kg-h™* Hz a spotfebou vody 1730

1-ht. Produkovany vodik ma teplotu 80 °C a tlak 3,5 MPa. Celkové investiéni vydaje
poté ¢ini 3,5 mil. euro.

Danové odpisy elektrolyzéru SILYZER 300 - odpisova skupina 3 (10 let odpisovani)
— zrychlené odpisovéni

Rok 1 2 3 4 5

Ro¢ni odpis

RNO (K& 1) 8995000| 16 191 000 | 14 392 000| 12593 000| 10 794 000

Z“St;‘g“(’lg)cena 80 955 000 | 64 764 000 | 50 372 000 | 37 779 000 | 26 985 000
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Danové odpisy elektrolyzéru SILYZER 300 - odpisova skupina 3 (10 let odpiso-
vani) — zrychlené odpisovani

Rok 6 7 8 9 10

Ro¢ni odpis
RNO (K& 1) 8995000 7196000 5397000| 35980001799 000

Zustatkovd cena | 47 990 00| 10794.000| 5397 000| 1799 000 0

ZC (K&)

Tab. 6.7: SILYZER 300 — ro¢ni zrychlené danové odpisy

6.6 Pramyslova reverzni osméza — RO - 4000

Jedna se o blok reverzni osmozy (dale jen RO) pro €isténi vody pro technické ucely od
Ceské spolecnosti Milvit Water. Pies tento blok ptjde veskera voda do elektrolyzéru.
Jeji pritok ¢ini 4000 1-h™. Elektricky piikon 1500 W, napajeci sdruzené napéti 400 V a
proud 8,7 A. Pomér mezi odpadni a filtrovanou vodou je 1:1. Je tedy vhodna jak pro
navrh se SILYZEREM 200, tak i pro SILYZER 300. Navic obsahuje vysokotlaké Cer-
padlo. Investi¢ni vydaje ¢ini 350 000 K¢ bez DPH. Firma poskytuje kompletni servis
RO v podob& vymény filtrti a piipadného vygisténi. Zivotnost RO jako celku je dana
zejména zivotnosti Cerpadla, proto lze zivotnost odhadovat pifiblizné stejnou jako elek-

trolyzéra, tedy 20 let.>®

Reverzni osmoza - 4000
Sdruzené napéti

Us (V) 400
Elektricky ptikon 15
Pi (kW) '
Polypropylenova vlozka (zivotnost — 12 mésict)
< Lol 105
(K¢&-ks™)

Uhlikova vlozka (Zivotnost 1 — 3 roky) (K¢&-kst)| 255
Uhlikovy pachovy filtr (Zivotnost 2 — 5 let) 500
(K&-ks?)

Membrana RO (Zivotnost 3 — 5 let) (K&-ks?) | 1900

Tab. 6.8: Zakladni elektrické parametry a spotiebni ¢asti reverzni osmozy

3 MILVIT WATER. Primyslova reverzni osméza - RO - 4000. Upravy vody [online]. [cit. 2021-03-02].
Dostupné z: https://www.upravyvody.cz/267-prumyslova-reverzni-osmoza-ro-4000.html



Danové odpisy reverzni osmozy — odpisova skupina 3 (10 let odpisovani) - zrych-
lené odpisovani
Rok 1 2 3 4 5
Ro¢ni odpis
RNO (K& 1) 35000 63 000 56 000 49 000 42 000
Zlstatkova cena
ZC (K¢)

315 000 252 000 196 000| 147000 105 000

Danové odpisy reverzni osmo6zy — odpisova skupina 3 (10 let odpisovani) - zrych-
lené odpisovani
Rok 6 7 8 9 10
Roc¢ni odpis
RNO (K& 1) 35000 28 000 21 000 14 000 7 000
Zlstatkova cena
ZC (K¢)

70 000 42 000 21 000 7 000 0

Tab. 6.9: Reverzni osmoza — ro¢ni zrychlené danové odpisy

6.7 Elektrolyzér GenFuel 5 MW

Poslednim zvazovany elektrolyzér je od americké firmy PLUGPOWER. Navrh vychazi
z parametru nabidky této spole¢nosti ze dne 10.12.2020. Elektrolyzér je dodavan jako
bali¢ek obsahujici samotny elektrolyzér, usmériiovac, regulacni systém a Cisticku napa-
jeci vody. V balicku chybi transforméator pro ptipojeni na distribucni sit’ 22 kV. Cenu
transformatoru jsem odhadl na zéklad¢ nabidek transformatori, které byly spole¢nosti
C-Energy Plana s.r.0. poskytnuty jiz diive pro jiné Gcely a jeho u¢innost jsem uvazoval
99,5 %. Elektrolyzér je opét typu PEM a firma PLUGPOWER nabizi $irokou nabidku
¢lanki o jmenovitém elektrickém ptikonu od 50 do 2500 kW.

GenFuel 5 MW
Typ PEM
Jmenovity elektricky piikon jednoho
¢lanku 1
Pi (MW)
Do 5 minut — nezahtaty
Cas najeti na 100 % zatizeni stroj
Do 30 s —jiz zahtaty stroj
Vystupni tlak Ho .
y plePa) 0,4 az 4
Cistota vodiku (%) -
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Me¢érna vyroba Hz2 z 1 MW el. ptikonu

za hodinu 18
MVH (kg-h?)
Délka zivotnost (pracovni hodiny) 80 000
Meérna spotieba vody na vyrobu 1 m3 103
Hz MSV (I'Nm™ Hy) ’
Uginnost (%) 84
Me¢érna spotieba el. energie na 1 kg H» 55 56
MSE (kWh kg™ Hy) '
Mérné investiéni vydaje (EUR-kW™) 800

Tab. 6.10: Parametry GenFuel 5 MW

- Piepocet: 1 kg H> = 11,11 Nm® H;

Vysledny elektrolyzér 0 jmenovitém el. ptikonu 5 MW je slozen z péti ¢lankd nazva-
nych ALLGASH, kazdy o jmenovitém el. pfikonu 1 MW. GenFuel 5 MW vyrobi 90
kg-h Hy a spotiebuje 1030 1-h vody. Produkovany vodik m4 teplotu 70 °C a tlak 4

MPa. Celkové investi¢ni vydaje poté ¢ini 4 mil. euro.

Daiové odpisy elektrolyzéru GenFuel 5 MW — odpisova skupina 3 (10 let odpiso-
vani) — zrychlené odpisovani

Rocni odpis
RNO (K&-r'h) 10 280 000 | 18 504 000 | 16 448 000 | 14 392 000 | 12 336 000
Zus?g«zl‘?é)c M 1 92520 000| 74 016 000| 57 568 000| 43 176 000 | 30 840 000

Danové odpisy elektrolyzéru GenFuel 5 MW — odpisova skupina 3 (10 let odpiso-
vani) — zrychlené odpisovani

Rok 6 7 8 9 10
Roc¢ni odpis
RNO (K¢ ) | 10280000| 8224000| 6168000 4112000| 2056000
Zustatkovd cena |, 564 000| 12 336 000| 6 168 000| 2 056 000 0
7C (K<)

Tab. 6.11: GenFuel 5 MW — ro¢ni zrychlené danové odpisy

Danové odpisy transformatoru — odpisova skupina 3 (10 let odpisovani) - zrychlené
odpisovani
Rok 1 2 3 4 5
Ro¢ni odpis
RNO (Ké-1-Y) 300 000 540 000 480 000 420 000 360 000
Zistatkovd cena |5 200 090|  2160000| 1680000 1260000 900 000
ZC (K¢)




Danové odpisy transformatoru — odpisova skupina 3 (10 let odpisovani) - zrychlené
odpisovani
Rok 6 7 8 9 10
Ifﬁg“&gg_p;j) 300000| 240000 180000| 120000 60 000
Zlstatkova cena
ZC (K¢)

600 000 360 000 180 000 60 000 0

Tab. 6.12: Transformator — ro¢ni zrychlené danové odpisy

6.8 Cenové porovnani investic do SILYZERU 300, 200 a Gen-
Fuel 5 MW

V piilozeném modelu v softwaru MS Excel 1ze libovolné nastavovat cenu elektiiny pro
kazdy rok, za kterou budeme elektrickou energii 5 MWh jesté nakupovat danou hodinu.
Diskont byl pro vsechny 3 investice zvolen 10 %. Diskont zahrnuje ro¢ni miru inflace,
riziko spojené s investici, vlastni zisk a také zohlednuje fakt, ze investované penize by
bylo mozné investovat do jiné, méné rizikové investice. VSechny varianty maji stejnou
predpokladanou dobu Zivostnosti a pro uvazovanou vychozi cenu 1 000 K¢ za 1 MWh

el. energie vychazi zivotnost na 20 let. %

Maximalni cena elektiiny pro kazdy
rok, za kterou jesté nakupujeme el.
energii 5 MWh pro kazdou hodinu

CM (K¢-MWh'Y)
(vychozi cena 1000 K&-MWh™)
Rok | K&-MWh?! [Rok| K&-MWh'

1 1000| 11 1200

2 1005| 12 1220

g 1035| 13 1240

4 1065| 14 1260

5 1090| 15 1280

6 1120| 16 1300

7 1145| 17 1320

8 1140]| 18 1340

9 1170| 19 1360

10 1180| 20 1380

Tab. 6.13: Vykupni parametry ceny 1 MWh elektiiny pro kazdy rok

3% OTE. Statistika. OTE [online]. Praha: OTE, 2021, 8.4.2021 [cit. 2021-3-2]. Dostupné z:
https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/rocni-zprava?date=2020-01-01
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Ro¢ni ndklady na udrzbu a mzdy jsem stanovil jako 2 % z celkové vyse ceny pocatecni
investice pro vSechny tfi varianty. Jsou do nich zahrnuty naklady na vyménu vsech filtr
RO, naklady spojené s pravidelnou udrzbou a revizi viech stroji. Zivotnost filtrti je uva-
zovana jako primérnd, nicméné¢ tato polozka predstavuje tak nizké néklady, Ze je prak-

ticky zanedbatelna.

SILYZER 300 — Pocate¢ni investice a CF roku 0 investice
Pocatecni investice Ro¢ni néklady na
(K&) idrzbu a mzdy (Ké&-r?)
SILYZER 300 - Pi =5 MW 89 950 000
Reverzni osmoza 4000 1-h*! 350 000
Platba OTEZ as. za 21slfar’11 100 000 91 400
statutu subjekt zi¢tovani
Cena za rezervaci piikonu 1 000 000
CFroku0 91 400 000

Tab. 6.14: SILYZER 300 — pocate¢ni investice

SILYZER 200 — Pocateéni investice a CF roku 0 investice

Pocate¢ni investice Roc¢ni naklady na
(K&) tdrzbu a mzdy (K&
SILYZER 200 - Pi =5 MW 192 750 000
Reverzni osméza 4000 1-h? 350 000
Platba OTE za ziskani sta- 100 000 194 200
tutu subjekt zuctovani

Cena za rezervaci piikonu 1 000 000
CFroku 0 194 200 000

Tab. 6.15: SILYZER 200 — poc¢atecni investice

GenFuel 5 MW — Pocateéni investice a CF roku 0 investice

Pocatecni investice Roc¢ni naklady na
(K<) drzbu a mzdy (Ké&-r'l)
GenFuel 5 MW - Pi =5 MW 102 800 000
Transformator napdjec elek- 3000 000
trolyzér
Platba OTE za Z,1§kan} s:[a— 100 000 106 900
tutu subjekt zuctovani

Cena za rezervaci prikonu 1 000 000
CF roku 0 106 900 000

Tab. 6.16: GenFuel 5 MW — pocatecni investice



Porovnani ro¢ni produkce vodiku a vysledkt hospodateni elektrolyzéri SILYZER 200,

300 a GenFuel 5 MW:

Ro¢ni produkce a néklady spojené s provozem elektrolyzérti v roce 1 (vychozi cena 1 000 K&-MWh™)

SILYZER 300 | SILYZER 200 | GenFuel 5 MW
Celkové mnozstvi nakoupené el. energie za
rok 28 280 28 280 28 280
TME (MWh-r?)
Celkem zaplaceno za silovou elektiinu za rok 18 511 901 18 511 901 18 511 901
TNS (K&-1h)
Celkoveé ro¢ni mnoZzstvi vyrobeného vodiku 549 275 452 344 506 495
TVH2 (kg-1)
Celkove ro¢ni mnozstvi vyrobeného kysliku 974 638 296 172 953 247
TVO2 (kgr?)
Celkové ro¢ni naklady za nakoupenou el. ener-
gii 37 392 611 37392 611 37 392 611
TNE (K& 1)
Celkova ro¢ni spotieba vody 9 796 323 8 067 560 5 795 979
TSV (I'r?)
Celkové ro¢ni naklady na vodu 792 523 652 666 468 894
TNV (K¢ )
Celkove rocni vynosy za vodik 12 505 537 10 298 677 11 531 542
TVV (K¢
Zisk pred zapoctenim urokt, dani a odpist i i i
EBITDA (K&+Y) 25770997 27 940 800 26 436 864
Zisk pred zdanénim a troky i i i
EBIT (K&-r) 30 034 847 39 873 080 31 432 605
Zisk pred zdanénim
EBT (K& -30 034 847 -39 873 080 -31 432 605
Cisty zisk
EAT (K&r) -30 034 847 -39 873 080 -31 432 605
Rocni pencZni tok 25770997 |  -27 940 800 -26 436 864
CF (K¢ rh
Ekvivalentni ro¢ni vyrobni néklady na vyrobu
celkového mnozstvi Hz za rok 57 785 955 59 964 081 59 169 252
Nvr (Ké&-11)
Pomérné ekvivalentni rocni vyrobni ndklady
na 1 kg H. 99,35 163,83 110,32
nvr,kg (Ké'kg'l'r'l HZ)
Pomérné ekvivalentni ro¢ni vyrobni naklady
nal MWh z H, 3 005,61 4 956,20 3 337,50

nvr,MWh (Ké : MWh-l : I'-l)

Tab. 6.17: Tabulka ro¢ni produkce a spotieby SILYZERU 200 a 300 a GenFuel 5 MW
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Pro vypocet ekvivalentnich ro¢nich vyrobnich nékladi Nyr byla pouzita pomérnd anuita
ary = 0,12. Ta byla stanovena pomoci diskontu r = 10 % a zivotnost pro vSechny slozky
investice byla zvolena spolecné 20 let. Pro stanoveni EBIT jsou pouzity vykonové ucetni
odpisy a pro stanoveni dan¢ z piijmu je v kazdém roce zohlednéna i polozka dana roz-
dilem ucetnich a danovych odpisti v daném roce. Pro elektrolyzéry, reverzni osmozu i
transformator jsem pouzil danové zrychlené odpisovani a odpisovou skupinu 3. VSechna
nakoupena energie a voda jsou ihned spotiebovany, proto vydaje jsou zaroven i naklady.
Dale jsem uvazoval okamzité proplaceni vynosu za vyrobeny vodik, proto vynosy jsou
pfijmy. Pro investici jsem neuvazoval uvér, a tedy Zadné troky, proto EBIT = EBT. Dale
zisk kazdého roku vySel zadporné, proto ani nemohla byt zaplacena Zadna dan, nicméné
tuto ztratu Ize eventualné uplatnit nékdy Vv dalsich 5 letech jako ulevu na dani z piijmu
pro spoleénost. Nakonec tedy EAT = EBT. Ugetni odpisy elektrolyzérii, reverzni

osmozy a transformatoru jsou pocitany vykonove a jsou pfilozeny v modelu v MS excel.

Vysledné srovnani v§ech variant na zdkladé NPV:

Pro r =10 % a doba Zivostnosti 20 let

SILYZER 300 | SILYZER 200 | GenFuel 5 MW

Vynosnost investice
ROI (%) -41,99 -19,84 -37,18

Cista sou¢asna hodnota
NPV (K¢) -357 515985| -437 363 105 -378 311 762

Tab. 6.18: Vysledné NPV a ROI — SILYZER 200 a 300 a GenFuel 5 MW

Z vypoctenych hodnot NPV, jez jsou vSechny zaporné, vidime, ze ani jednu investici
nelze doporucit, pokud je ucelem investice zisk. Nicméné pokud bychom méli doporucit
jednu ze tii variant, doporucili bychom variantu se SILYZEREM 300, ktera vykazuje
nejveétsi NPV (nejmensi zdpornou hodnotu).

NPV investice do SILYZERU 200 je nejmensi (nejvétsi zaporné ¢islo) hlavné proto,
protoZe pofizovaci cena elektrolyzéru SILYZER 200 je téméf dvojnasobnd v porovnani
s elektrolyzéry SILYZER 300 a GenFuel 5 MW.

O ztratovosti investice nam vypovida i hodnota ROI kazd¢ investice. Zde ovSem nejveEtsi
ztratovost vykazuje investice do varianty s elektrolyzérem SILYZER 300. To je dano

tim, Ze ro¢ni toky vSech tii investic vychazeji hodné podobné, ale nejmensi pocatecni
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Obr. 6.2: Graf citlivostni analyzy — zavislost NPV na diskontu

6.9 Zavislost NPV na prodejni cené vodiku

Abychom mobhli investici z finan¢niho pohledu doporuéit, poZzadujeme, aby NPV > 0.
Pro zafixované hodnoty vSech ostatnich parametri (diskont, cena vody, cena
elektfiny, ...) vychazi NPV = 0 (p¥i r = 10 %), pokud bychom dokazali vyrobeny
vodik prodavat za cenu:

- CH2yg = 153,46 K& kg™ Ha pii investici do SILYZERU 200 -> nasobek K = 6,7
- CH2yg = 95,97 K&-kg Hy pti investici do SILYZERU 300 -> nasobek K = 4,2
- CH2ig = 106,78 K& kg™ Ha pii investici do GenFuel 5 MW -> nasobek K = 4,7
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Nasobkem K je vzdy vynasobena cena vodiku CH2yg = 22,77 K& kg™ Ha, napiiklad K
= 1,1 znamend navyseni ceny vodiku o 10 %. Nasobek K = 1 znamena ptivodné vypo-
gitanou cenu vodiku, tedy cena za 1 kg: CH2yg = 22,77 K& kg™ Hz nebo cena za 1 MWh:
CH2mwh = 688,76 K&-MWh™. Nasobek K = 6,1 predstavuje cenu vodiku CH2yy =
114,50 K¢-kg™ Hp a CH2mwh = 3 463,09 K&-MWh'L,

V soucasné dob¢ se cena stlaceného vodiku do tlakovych nadob pohybuje kolem 8 euro
za kg Hz (pouze orientaéni udaj). Ovsem do této ceny se promitaji i naklady na stlaceni
vodiku, ndklady na tlakové nadoby, revize, udrzba a také naklady na ptfepravu a sklado-
vani. Pro naSe ucely vtlacovani vodiku do soustavy zemniho plynu pro vlastni pouZiti
nelze pouzit tuto cenu 8 euro za 1 kg Ha, protoze nedokaze konkurovat cené zemniho
plynu pro tcely spalovani v plynovych motorech.

Pokud by nas zajimalo kritérium IRR, jeho vypocet je zaloZzen na predpokladu, Ze dis-
kontované ro¢ni CF budou mit ptevazné kladné hodnoty, aby bylo mozné se dostat na
takovy soucet diskontovanych roc¢nich CF od roku 1 a déle, aby po pficteni zdporné
pocatecni investice, vysla nula, tedy NPV = 0. NaSe ro¢ni CF jsou pouze zaporné, proto
nelze stanovit realnou kladnou hodnotu IRR. Z matematického pohledu by bylo mozné
se dostat pfi zapornych rocnich CF na nulovy soucet, pokud bychom piipustili moznost
zaporného IRR a CF lichych let by muselo byt vétsi nez CF sudych let, takto bychom
dokazali dostat kladné diskontované hodnoty.

Vypocet prosté doby navratnosti také predpoklada kladné hodnoty ro¢nich CF, proto

toto kritérium také nelze urdit.
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Obr. 6.3: Graf citlivostni analyzy — zavislost NPV na K nasobku prodejni ceny vodiku

Grafické pribéhy v obr. 6.3 ndm ukazuji linedrni rist NPV s cenou vodiku. Déle z gra-
fickych pribéhli miizeme vycist, ze s nejvétsi smérnici roste NPV SILYZERU 300 a
s nejmensi smérnici roste NPV SILYZERU 200. To je dano pfesné tim, Ze nejvice Vo-
diku ze stejného mnozstvi nakoupené elektfiny pro vSechny 3 elektrolyzéry vyrobi elek-
trolyzér SILYZER 300 a nejméné vyrobi SILYZER 200. Elektrolyzér GenFuel 5 MW
je svou vyrobou a pribéhem kiivky mezi elektrolyzéry SILYZER 200 a 300.



6.10 Zavislost NPV na cené emisni povolenky

Cena emisni povolenky stale roste, v prosinci roku 2020 se cena pohybovala kolem 30
EUR-t! CO; na Evropském systému obchodovéni s emisnimi povolenkami (dale jen EU
ETS), jehoZ je CR soucasti. V soucasné dobé& (kvéten 2021) se cena vy$plhala aZ na
hodnotu 49 EUR-t* CO..

Citlivostni analyza - zavislost NPV na cené emisni
povolenky
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Obr. 6.4: Graf citlivostni analyzy — zavislost NPV na cené emisni povolenky
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Obr. 6.5: Graf citlivostni analyzy — zavislost NPV na M ndsobku nakupni ceny emisni povolenky

Nasobkem M je vzdy vynéasobena nakupni cena emisni povolenky CEPeur =49 EUR -t
1 CO,. naptiklad M = 2 znamena navyseni nakupni ceny emisni povolenky 0 100 %,
tedy na hodnotu CEPgur =98 EUR-t! CO2. Nasobek M = 1 znamen4 plivodné pievzatou
cenu emisni povolenky z EU ETS, tedy cena CEPeur = 49 EURt* COs,.

Pokud srovname tento graf'z obr. 6.5 s grafem z obr. 6.3 vidime, Ze velikost NPV je vice
zavisla na zméné ndsobku prodejni ceny vodiku nez na ndsobku ndkupni ceny emisni
povolenky. Napiiklad abychom dostali NPV SILYZERU 300 do kladnych hodnot, je
potieba M nasobek nakupni ceny emisni povolenky CEPgur roven 10 (M = 10), nebo
K nasobek prodejni ceny vodiku CH2yg roven 4 (K = 4).
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6.11 Zavislost NPV na vychozi nakupni cené 1 MWh el. energie

V nize uvedené tabulce 6.19 jsou znazornény maximalni vykupni ceny 1 MWh el. ener-
gie pro kazdy rok zivotnosti investice pii vychozi cené 600 K&-MWh™. Naptiklad pro
rok 8 je mezni hranice, za kterou jesté¢ nakoupime el. energii 5 MWh v kazdé hodin¢
daného roku, stanovena jako 740 K&-MWh™. V roce 8 tedy za vy$si cenu 1 MWh el.

energie nez 740 K&-MWh? elektfinu nenakupujeme.

Maximalni cena pro kazdy rok, za kte-
rou jesté nakupujeme el. energii 5
MWh (vychozi cena 600 K&-MWh™?)

rok | K&MWh? | rok | K&-MWh'?
1 600| 11 800
2 605| 12 820
3 635| 13 840
4 665| 14 860
5 690| 15 880
6 720| 16 900
7 745| 17 920
8 740| 18 940
9 770| 19 960
10 780| 20 980

Tab. 6.19: Vykupni parametry 1 MWh pro kazdy rok (vychozi cena 600 K&-MWh™)
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Obr. 6.6: Graf citlivostni analyzy — zavislost mnozstvi vyrobeného vodiku na vychozi cené 1

MWh elektrické energie

Grafické prubéhy v obr. 6.5 zobrazuji celkové mnozstvi vyrobeného vodiku jednotli-
vymi elektrolyzéry za dobu provozovani 20 let v zavislosti na vychozi nakupni cené 1
MWh el. energie. Pribéh grafu ma tvar exponencialy a odpovida tomu, Ze ¢im mensi
nastavime vychozi cenu za 1 MWh el. energie, tim mensi bude mezni cena 1 MWh
elektiiny (pro kazdy rok provozu elektrolyzéru), za kterou jesté budeme nakupovat el.
energii 5 MWh, tim méné bude elektrolyzér v provozu a tim méné vodiku vyrobi. To,
ze pribéh grafu neni linearné rostouci, ale spiSe by se dal aproximovat exponencialou
(ptipadné parabolou pro kladné hodnoty argument(l) ndm fiké o kratkodobém dennim

trhu s elektfinou, ze kumulovany pocet nabidek v daném roce (pocet hodin v da-
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ném roce) s rostouci cenou 1 MWh elektiiny roste exponencialné. Kumulovanym po-
¢tem nabidek se mysli soucet nabidek spliujici kritérium, ze cena 1 MWh el. energie
v danou hodinu v daném roce musi byt niz§i nez mezni cena 1 MWh el. energie pro cely

dany rok

Citlivostni analyza - zavislost NPV na vychozi nakupni cené
1 MWh el. energie
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Obr. 6.7: Graf citlivostni analyzy — zavislost NPV na maximalni cené pro nakup energie 1 MWh

Grafické prabehy odpovidaji skutecnosti, Ze cena 1 MWh se na dennim trhu elektfiny
po cely rok pohybovala zejména nad 300 K&-MWh™. Pod tuto hodnotu se cenové na-
bidky pfili§ neobjevovaly. A jelikoz naklady na vyrobu 1 kg vodiku jsou nékolikana-
sobné, nez jsou vynosy z prodeje toho vodiku, tak ¢im vice energie se nakoupi (tim vice
vodiku se vyrobi), tim vétsi jsou rocni ztraty.

Proto NPV pro vychozi cenu pod 300 K¢&-MWh™? vychdzi viceméné konstantni, protoze
elektrolyzér v porovnani s vychozi cenou 1 000 K&-MWh prakticky nevyrabi, je vy-
pnut.

Dale ve vypocteném NPV je zahrnuta i diskontovana odhadnuté zbytkova hodnota elek-

trolyzéru. Protoze v PEM elektrolyzéru pti vypnutém stavu neni Zadna kapalina, nejsou



v ném zadné to¢ivé ¢asti a elektrody nejsou pod napétim (fizeno usmérnovacem), odhadl
jsem zbytkovou hodnotu pomoci rovnice (6.1):

Zbytkova hodnota = 0,85 - investicni vydaj - (1 — f) (K¢) (6.1)
kde:

A...Celkové vyrobené mnozstvi vodiku za dobu 20 let (kg), pro

vychozi cenu (zkracené také jako VC) (K&-MWh)

B... Celkové vyrobené mnozstvi vodiku za dobu 20 let (kg), VC = 1 000 K&-MWh!
VC € (—400;1 000) K¢ - MWh™1, s krokem 100 K¢-MWh!

0,85...0dhad, ze prodejni cena elektrolyzéru po 1. roce pouzivani poklesne o 15 %.
Zbytkova hodnota je vynos a zaroven piijem, proto se zobrazi jak do CF, tak i do vy-
sledku hospodateni v roce prodeje zatizeni (elektrolyzéru).

Pro kazdou hodnotu VC je stanovena zbytkova hodnota elektrolyzéru ve 20. roce Zivot-
nosti. Pravé 20. rok zivotnosti je rokem, kdy vyroba elektrolyzérem je ukonéena a elek-
trolyzér je prodan za zbytkovou hodnotu. Ve skutecnosti by vyroba nemusela byt ukon-
Cena a elektrolyzér by po revizi teoreticky mohl pracovat dale, obzvlasté pro nizké hod-
noty VC, kdy elektrolyzér pro predpokladané ro¢ni ceny 1 MWh el. energie prakticky
nebyl vyuzit. Ale pro naSe ucely bude vhodné predpokléddat ukonceni vyroby, protoze
dalsi teoretické prodlouzeni provozu by se mohlo ¢im dal vice vzdalovat odhadnuté cené
1 MWh el. energie, ktera by v 21. roce zivotnosti a dal nastala.

Pro SILYZER 300 je vysledny danovy zaklad pro 20. rok zivotnosti investice (po zapo-
¢itani danovych tlev plynoucich ze zapornych hodnot EBT piedeslych péti let) zaporny
na celém intervalu vychozich ndkupnich cen energie 1 MWh (—400;1 000) K¢ -
MWh™1,

Ovsem pro investici do SILYZERU 200 v intervalu VC od (500; 1 000) K¢ - MWh™! a
pro investici do GenFuel 5 MW v intervalu VC od (200; 1 000) K¢ - MWh™?! vychazi
kladny danovy zaklad pro 20. rok Zivotnosti investice i po zapocitani danovych ulev

plynoucich ze zdpornych hodnot EBT piedeslych péti let.
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7 ZAVER

Prace seznamuje Ctenaie s riiznymi zpusoby akumulace elektrické energie, zejména pak
s akumulaci do chemické energie vodiku a technologii pro elektrolyzu vody. V dalsi
¢asti je navrhnut model pro vyrobu vodiku z nakupované elektrické energie na kratko-
dobém dennim trhu organizovanym OTE, a.s.,. Takto vyprodukovany vodik by se vtla-
¢el do stavajicich prumyslovych plynovodi zemniho plynu spole¢nosti C-Energy Plana
S.r.0. a nasledné by byl vyuzit v jejich plynovych motorech. V posledni ¢asti jsou stano-
veny hodnoty NPV pro rtizné cenové nabidky elektrolyzéri a jsou provedeny citlivostni
analyzy NPV. Citlivostni analyzy zkoumaji zménu NPV v zavislosti na zméné vstupt
jako jsou cena emisni povolenky, zména prodejni ceny vodiku, zména diskontu a zména
maximalni vykupni ceny elektrické energie 1 MWh pro kazdou hodinu daného roku,
kdy uskute¢nime nakup elektrické energie S MWh.

Mezi zvazované nabidky pattily dva elektrolyzéry od némecké spole¢nosti Siemens a
jedna nabidka na elektrolyzér od americké spole¢nosti PLUGPOWER.

Elektrolyzéry od spolecnosti Siemens jsou dodavany jako balicky obsahujici elektroly-
z¢ér, usmeériovac, transformator a regulacni systém. Potieba je jesté investovat do Cis-
ticky vody (naptiklad reverzni osmoza).

Elektrolyzér od spolecnosti PLUGPOWER je dodavan jako balicek obsahujici elektroly-
z¢ér, usmeérnovac, Cisticku napéjeci vody a regulacni systém. Potieba je jesté investovat
do transformatoru pro piipojeni elektrolyzéru k distribu¢ni soustaveé 22 kV.

Vsechny tyto ti1 elektrolyzéry jsou typu PEM (s pevnou membréanou, ktera slouzi jako
separator a zaroven slouZi jako elektrolyt). Ob¢ dvé spole¢nosti skladaji své elektroly-
z¢ry z jednotlivych ¢lankl o riznych elektrickych ptikonech tak, aby splnily pozadavek
poptavky. Pro zvazované pouziti elektrolyzéru spole¢nosti C-Energy Plana s.r.o. byl po-
zadavek na vysledny elektricky ptikon elektrolyzéru 5 MW.

Prvni nabidka od spole¢nosti Siemens byla na elektrolyzér s ozna¢enim SILYZER 200.
Jedné se o star§i model a v porovnani s ostatnimi zvazovanymi elektrolyzéry mé horsi
parametry. Jedna se zejména o parametry jako mérnd vyroba H2 z 1 MW el. pfikonu za
hodinu, ktera ¢ini 16 kg-h™. Druhym dfileZitym parametrem je pofizovaci cena elek-
trolyzéru, ktera ¢ini 7,5 mil. euro. Elektrolyzér SILYZER 200 o elektrickém ptikonu 5

MW je slozen ze 4 ¢lanki fazenych do série.
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ZAVER

Druha nabidka od spolecnosti Siemens byla na elektrolyzér s ozna¢enim SILYZER 300.
Jedna se 0 nejnovéjsi model elektrolyzéru a v porovnani s ostatnimi zvazovanymi elek-
trolyzéry ma nejlepsi parametry. Mérna vyroba Hz z 1 MW el. ptikonu za hodinu u to-
hoto elektrolyzéru ¢ini 19,6 kg-h™? a potizovaci cena elektrolyzéru ¢&ini 3,5 mil. euro.
Elektrolyzér SILYZER 300 o elektrickém ptikonu 5 MW je slozen ze 7 ¢lankt fazenych
do série.

Tteti nabidka od spole¢nosti PLUGPOWER byla na elektrolyzér s ozna¢enim GenFuel
5 MW. Tento elektrolyzér se svymi parametry pohybuje mezi SILYZEREM 300 a
SILYZEREM 200. Mérna vyroba H2 z 1 MW el. ptikonu za hodinu u tohoto elektroly-
zéru ¢ini 18 kg-h™ a potizovaci cena elektrolyzéru ¢ini 4 mil. euro. Elektrolyzér Gen-
Fuel 5 MW o elektrickém piikonu 5 MW je slozen z 5 ¢lankd s oznacenim ALLGASH.
Pro vSechny tyto tii nabidky systému s elektrolyzérem byly vypocitany Cisté soucasné
hodnoty (dale jen NPV).

Na zakladé vyslednych hodnot NPV jednotlivych nabidek elektrolyzért nelze ani jednu
variantu za stavajicich podminek doporucit, vSechny jsou ztratové.

NPV pro variantu s elektrolyzérem SILYZER 200 vychazi -437 363 105 K¢

NPV pro variantu s elektrolyzérem SILYZER 300 vychazi -357 515 985 K¢

NPV pro variantu s elektrolyzérem GenFuel 5 MW vychazi -378 311 762 K¢

Ovsem pokud bychom méli doporucit pouze jednu variantu, doporucili bychom variantu
s elektrolyzérem SILYZER 300, jejiz NPV je vétsi nez NPV variant s elektrolyzéry
SILYZER 200 a GenFuel 5 MW.

VSechny tfi varianty byly pocitany s vynosy a piijmy z prodejni ceny vodiku rovné cené
zemniho plynu a nakladech usetfenych na emisnich povolenkach. Takto stanovena cena
vodiku odpovida 688,76 K&MWh™. Pro viechny tfi varianty vychazely ro¢ni penézni
toky zaporné. To je dano tim, Ze vynosy produkované z vodiku pfi prodejni cen¢ 688,76
K& MWh nejsou dostate¢né vysoké, aby pokryly ndklady na nakupovanou elektfinu,
jez slouzi k nap4jeni elektrolyzéru.

Prodejni cena vodiku ve vy3i 688,76 K&-MWh™ odpovida minimalni ceng, kdy by spo-
le¢nost C-Energy Pland s.r.0. uvaZovala o pouZzivani vodiku (jakoZto paliva) misto zem-
niho plynu pro jejich plynové motory.

Pro doporucenou variantu s elektrolyzérem SILYZER 300 vychazi pomérné ekviva-
lentni roéni vyrobni ndklady na 1 MWh z H> 3 005,61 K& MWh™.



ZAVER

To ovSem znamenad, ze vynosy z vodiku nedokazou pokryt naklady na samotnou vyrobu
vodiku, a proto se s kazdym vyrobenym kg vodiku zvySuje ztrata této investice. Z tohoto
divodu se investice do elektrolyzéru pro spole¢nost C-Energy Plana s.r.o. v soucasné
dob¢ jevi jako nesmyslna.

Pokud by se spole¢nost C-Energy Plana s.r.o. rozhodla pro investici do elektrolyzéru,
pozadovala by vyrobni ndklady vodiku maximalné ve stejné vysi, jako jsou naklady na
nakup zemniho plynu a emisnich povolenek (vztazeno na 1 MWh elektrické energie).
Neefektivnost investice do elektrolyzéru doklada i prubéh zavislost NPV elektrolyzéri
pro ruzné vychozi ceny 1 MWh elektrické energie. Zde je vidét, ze ¢im je mensi maxi-
malni cena, za kterou jesté budeme nakupovat elektrickou energii 5 MWh, tim méné
elektrické energie nakoupime. A ¢im méné energie nakoupime, tim mén¢ budeme vyra-
bét vodiku a NPV poroste (ale potad je zaporné). To ovSem znamena, ze pokud bychom
elektrolyzér jiz zakoupili, tak se ekonomicky nevyplati jej provozovat.

Nicméné do budoucna se situace na trhu s vodikem muZe a nejspiSe bude zna¢né ménit
ve prospéch pravé investic do vodikovych technologii, mezi které elektrolyzér patfi.
Zejména se o to zaslouzi politika EU a rozvoj vodikovych technologii (napiiklad auto-
mobilovy prumysl). Navic spolecnost C-Energy Plana s.r.o. do budoucna zvazuje vy-
stavbu fotovoltaické elektrarny o elektrickém vykonu piiblizné 7 MWp. Pravé vykon
této fotovoltaické elektrarny by mohl v budoucnu slouzit jako zdroj elektrické energie
pro elektrolyzér. Vysledna kombinace elektrolyzéru a fotovoltaické elektrarny by mohla
dosahovat vyssich hodnot NPV.

Mimo jiné elektricky vykon fotovoltaické elektrarny 7 MWp byl také duvod, pro¢ byl
hlavnim parametrem pii vytvareni poptavky po elektrolyzéru zvolen elektricky ptikon
elektrolyzéru ve vysi 5 MW.

Prace pokryva vSechny body zadani a pfi zpracovani jsem si uvédomil a zazil, jak ob-
tizné muaze byt, ziskat konkrétni data a cenové nabidky od vyrobct. Rad bych v tomto
tématu pokracoval v diplomové praci S vizi rozsifit ndvrh pravé o moznost piipojeni

fotovoltaické elektrarny jakozto zdroje elektrické energie pro napdjeni elektrolyzéru.
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9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha €. 1 - Elektrolyzér SILYZER 300 - Tabulky ro¢nich vstupti a vystupt elektroly-
zéru, tabulky ro¢nich vynost a ndkladt, vysledné NPV a parametry pouzitych techno-

logii

Ptiloha €. 2 - Elektrolyzér SILYZER 200 - Tabulky ro¢nich vstupti a vystupt elektroly-
zéru, tabulky ro¢nich vynost a nékladt, vysledné NPV a parametry pouzitych techno-

logii

Ptiloha ¢. 3 - Elektrolyzér GenFuel 5 MW - Tabulky ro¢nich vstupti a vystupt elektroly-
z€ru, tabulky ro¢nich vynosii a nakladt, vysledné NPV a parametry pouzitych techno-

logii

Ptiloha €. 4 - Grafické prabéhy a srovnavaci tabulky pro vSechny 3 elektrolyzéry (SILY -
ZER 200, 300 a GenFuel 5 MW)

Ptiloha ¢. 5 — Vypocetni program
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