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Abstrakt

Préce je vénovana problematice Sector couplingu. Nejprve je zde feSen vyvoj a aktudlni
stav ve vyrobé¢ a spotieb¢ elektrické energie a také vyvoj a aktualni stav téZby a spotieby
zemniho plynu v Ceské republice a v Evropské unii. Déle se prace zabyva Sector
couplingem, tento pojem je vysvétlen a je zde nastinéno, jakou problematikou se zabyva.
Poté jsou popsany jednotlivé technologie, kterymi se miize v budoucnosti Sector
couplingu dosahnout. V ramci pojednéani o téchto technologiich jsou také predstaveny
pilotni projekty téchto technologii. Nakonec je uvedena tvaha 0 budoucim vyuziti
technologii Sector couplingu v Ceské republice.

Klicova slova

Elektricka energie, zemni plyn, vyroba, spotieba, Sector coupling, Power-t0-X,
elektrolyza vody, metanizace

Abstract

This thesis deals with Sector coupling problematics. First, it deals with the development
and present situation in the generation and consumption of electric power and the
development and present situation in the extraction and consumption of natural gas in the
Czech Republic and in the European union. Further, the thesis deals with Sector coupling,
this concept is explained, and it is adumbrated what questions it deals with. Then, the
technologies that can be achieved in the future of Sector coupling are introduced. Pilot
projects of these technologies are presented as part of the discussion about these
technologies. Finally, a consideration of the future use of Sector coupling technologies in
the Czech Republic is given.
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Uvob

Ustiednim tématem této diplomové prace je obecné princip Sector couplingu. Na
zakladé budouciho fungovani sektorti elektroenergetiky, plynarenstvi, teplarenstvi
a dalSich odvétvi, se ¢im dal vice zacina hovofit o pojmu Sector coupling, jakoZzto
0 konceptu fungovani energeticky narocnych sektorti a sektord produkujicich vysoké
emise sklenikovych plynti. Pomoci Sector couplingu a technologii, uzivanych v ramci
tohoto konceptu, se pocita s dosazenim celkové dekarbonizace ekonomiky, ke které se
zavazaly Clenské staty Evropské unie v ramci Patizské dohody z roku 2015. Do roku 2050
by tedy mélo dojit k transformaci nejen energetiky, ale i dalSich odvétvi, ktera se podili
na globalnim oteplovani a zmén¢ klimatu produkci sklenikovych plynd.

Cilem této diplomové prace tedy bude vypracovani reSerSe o konceptu Sector
couplingu, pricemz tato reSerSe bude obsahovat detailni popis technologii, pouzivanych
v ramci tohoto konceptu. Taktéz seznami ¢tenare s pilotnimi projekty téchto technologii,
které jsou jiz vybudovany v nékterych zemich Evropské unie, ptfipadné s teprve
planovanymi pilotnimi projekty.

Co se tyCe samotné struktury prace, v prvni ¢asti bude proveden rozbor vyvoje
a aktualniho stavu ve vyrobé a spotiebé elektrické energie v Evropskeé unii, detailnéji pro
Ceskou republiku. Obdobny rozbor bude proveden také pro t&zbu a spotfebu zemniho
plynu, jak v Evropské unii, tak detailngji pro Ceskou republiku. Druhou &sti prace bude
popis jednotlivych technologii, které se v ramci Sector couplingu pouzivaji. Jednotlivé
technologie budou detailn¢ popsédny a v ramci toho budou uvedeny 1 jiz existujici,
pfipadné planované pilotni projekty. Treti ¢asti této diplomové prace bude SWOT analyza
jednotlivych technologii a dale tvaha, ve které bude nastinéno budouci vyuziti
jednotlivych technologii Sector couplingu v Ceské republice.
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1. SECTOR COUPLING — PRINCIP SYNERGIE ZDROJU
ENERGIE

Na zakladé Patizské dohody z roku 2015 a na zaklad¢ pozadavki energetické unie
(zaloZena Evropskou unii pro prosazovani cili v energetice) vznikla tzv. Zelena
dohoda pro Evropu. V tomto dokumentu se pojednava o dekarbonizaci ekonomiky
EU, coz v praxi znamend, ze Evropska unie se zavazala do roku 2050 dosadhnout
uhlikové neutrality. Uhlikova neutralita znamena nulové emise sklenikovych plynt.
V ramci dekarbonizace, jak jiz bylo zminéno dtive, hledaji staty EU feSeni, pfipadné
koncepci, jak dosahnout uhlikové neutrality. Naptiklad Némecko pfislo s koncepci
Energiewende, v ramci které chce naptiklad odstavit vSechny uhelné elektrarny.
Avsak pro dosazeni uhlikové neutrality bude nejspise potieba myslet globalné, coz
bude nejspiSe znamenat naro¢nou transformaci ekonomiky, zménu v pfistupu
k regulaci dodavek energie, prechod k ¢isté energii (mysleno energii z obnovitelnych
zdrojui) atd. Emise sklenikovych plynd navic nevznikaji jen pti vyrobé elektrické
energie, ale toto t¢éma se dotykd mnoha odvétvi, naptiklad odvétvi dopravy, vytapéni,
pramyslu, nebo zemédélstvi.

Ruku v ruce s tim, jak se zacala feSit dekarbonizace ekonomiky, objevilo se téma
Sector couplingu jako mozného konceptu feseni pro dosazeni uhlikové neutrality.

Sector coupling (v piekladu propojeni sektorl) znamena vzajemné propojeni
sektorti elektroenergetiky, plynéarenstvi a teplarenstvi [1]. Jinou formulaci vyznamu
pojmu Sector couplingu by mohlo byt nasledujici: ,,proces postupného a stale
zvySujicitho propojovani sektorti elektroenergetiky a plynarenstvi — optimalizaci
stavajicich synergii pii vyrobe, prepravé a distribuci elektiiny a plynu — s konecnym
cilem vybudovani dekarbonizovaného a hybridniho energetického systému EU* [2].
V §irsim pojeti by pojem Sector couplingu mohl pfechazet v pojem Sector integration,
ktery by poté znamenal propojeni energetického sektoru s dal§imi energeticky
naro¢nymi sektory, tj. se sektorem dopravy, primyslu, nebo stavebnictvi [1].

Dne 8. Cervence 2020 vydala Evropska komise tzv. Evropskou strategii pro
integraci energetickych systémua. V ramci této strategie je pocitdno s vyraznou
elektrifikaci a s vysokym podilem elekttiny z OZE. Toto vSak neni v praxi mozné
samo o sobé¢, protoze elektiina z OZE ma své uskali, mezi které patii nestabilita
dodavky elektfiny a také to, Ze mnohdy vyrabéné mnozstvi nestaci kryt aktudlni
poptavku. Z tohoto diivodu je tfeba feSit v rdmci této strategie otazku akumulace
elektrické energie, a to nejen pomoci baterii, ale taktéZ za pomoci jinych technologii,
naptiklad technologie Power-t0-Gas, o které bude pojednano déle. Existuji také
odvétvi, ve kterych neni vyrazna elektrifikace prakticky moznd, v takovych ptipadech
by mohla byt fosilni paliva nahrazena novymi druhy obnovitelnych, nebo
nizkouhlikovych paliv. Jako vyhodnéd paliva s vysokym potencidlem pouziti se
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VvV tomto piipad¢ jevi obnovitelné plyny, mezi které patii biometan, vodik, syntetické
plyny. Vyhodou tohoto feSeni by mohlo byt vyuziti stdvajici plyndrenské
infrastruktury (s mirnymi zménami). Na zakladé toho se da fict, ze plynarenska
infrastruktura bude do budoucna hrat vyraznou roli pti dosazeni dekarbonizace
a stability systému. Na druhou stranu jakykoliv energeticky systém, pokud ma byt
bezpecny, G€inny a ekonomicky unosny, by mél byt dudlni, tj. zdvojeny. Také
zZ tohoto diivodu se ukazuje jako praktické propojit sektor plynarenstvi se sektorem
elektroenergetiky.

Princip Sector couplingu, tj. propojeni sektort elektroenergetiky, plynarenstvi
a teplarenstvi, je tedy vyhodny hned z n€kolika divodt. Mezi hlavni patii nasledujici:
ukladani prebytka elektfiny vyrobené z OZE, zvySeni flexibility energetického
systému, usnadnéni dalkového prenosu energetického média robustni plynarenskou
soustavou, a Vv neposledni fad¢ urychleni dekarbonizace energetiky a pfechodu na
uhlikové neutralni ekonomiku [1].

13



2. CILE PRACE

Tato diplomova prace se bude zabyvat péti zakladnimi otdzkami:

1. Rozbor vyvoje vyroby a spotieby elektrické energie, pficemz sledované ¢asové
obdobi bude zhruba dvacet let zpatky. Nejprve bude ptedstaven vyvoj vyroby
a spotieby elektrické energie v ramci statil Evropské unie, budou piedstaveny
koncepce energetického mixu jednotlivych stati a bude porovndno zastoupeni
jednotlivych druhti elektraren v energetickém mixu téchto stati. U jednotlivych stath
bude dale proveden rozbor aktualniho stavu ve vyrob¢ a spotiebé¢ elektrické energie,
pripadné budou predstaveny plany jednotlivych statti v tomto odvétvi do budoucna.

2. Detailni rozbor vyvoje vyroby a spotieby elektrické energie v Ceské republice,
detailni pfedstaveni energetického mixu CR, zastoupeni jednotlivych sektort v ramci
spotieby elektrické energie, pohled na aktudlni stav vyroby a spotteby elektrické
energie v CR a pohled do budoucna.

3. Pohled na vyvoj té€zby a spotieby zemniho plynu v Evropské unii. V ramci
prace bude uvedeno, kde se v rdmci Evropské unie zemni plyn té€zi, odkud se do EU
dovazi, a jaky je trend ve spotfebé zemniho plynu. Detailnéjsi rozbor stavu tézby
a spotieby zemniho plynu bude proveden pro Ceskou republiku, pfi¢emz diiraz bude
kladen na spotiebu zemniho plynu, tzn. jaké mnoZstvi plynu se spotfebuje v CR, na
jaké tcely se zemni plyn v CR pouziva a jaky je trend ve spotiebé zemniho plynu
v ramci Ceské republiky.

4. Piedstaveni pojmu Sector coupling jako mozného principu budouciho
fungovani sektoru elektroenergetiky, plynarenstvi a teplarenstvi. V ramci predstaveni
Sector couplingu budou uvedeny technologie, které by se mohly ve spojitosti s timto
pojetim fungovani elektroenergetiky, plynarenstvi a teplarenstvi pouZivat.

5. Detailni rozbor jednotlivych technologii, pouzivanych Vramci Sector
couplingu, pficemz budou také ptedstaveny jiz existujici pilotni projekty téchto
technologii. Na zaklad¢ ziskanych poznatki o jednotlivych technologiich bude
zpracovana jejich SWOT analyza a také vypracovana uvaha, ktera by méla osvétlit
mozné vyuziti téchto technologii v sektoru elektroenergetiky, plynarenstvi
a teplarenstvi v Ceské republice.
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3. STATISTIKA VYROBY A SPOTREBY ELEKTRICKE
ENERGIE

3.1 Vyvoj vyroby a spotreby elektrické energie v EU

Evropskd unie, jakozto spolecenstvi statl, vytvofila spole¢nou koncepci
o fungovani energetiky. Touto koncepci je vytvoteni tzv. energetické unie, podle které
se maji prosazovat cile Evropské unie v oblasti energetiky. Energetickd unie ma
V principu pét hlavnich cild, kterymi jsou: zajistit fungovani vnitiniho trhu s energii
a propojeni energetickych soustav, zajistit bezpecnost doddvek energie v EU,
zvySovani energetické ucinnosti a uspor energie, dekarbonizovat ekonomiku
a posunout se smérem k nizkouhlikovému hospodatstvi v souladu s Pafizskou
dohodou z roku 2015 a podporovat vyzkum, inovace a konkurenceschopnost.

Konkrétn¢ se Clenské staty Evropské unie zavazaly k tomu, ze do roku 2030
dosédhnou c¢tyt nasledujicich cilti: sniZzeni emise sklenikovych plynl oproti stavu
vroce 1990 nejméné o 40 %, zvySeni podilu energie z obnovitelnych zdroji na
32 % celkové spotieby energie, zvySeni energetické ucinnosti o 32,5 % a propojeni
alesponi 15 % elektrorozvodnych soustav EU. Dalsi cile byly stanoveny na rok 2050,
avsak o téchto se stale jednd a nejsou pevné dany [3].

3.1.1 Vyroba elektrické energie v EU

Vyroba elektrické energie v ramci Evropské unie se da hodnotit z hlediska
Evropské unie jako celku, nebo z hlediska jednotlivych ¢lenskych statt.

Co se ty¢e Evropské unie jako celku, skladba vyrobnich zdroju elektrické energie
je velice pestra. Nicméné existuje jeden vyrazny trend, ktery se da za poslednich 20 let
pozorovat. Je jim jednoznalny vzestup vyroby elektiiny z vétrnych elektraren
(aktualné piiblizné 13 % celkové vyroby elektrické energie v EU), a naproti tomu
pokles vyroby elektfiny z uhelnych elektraren spalujicich uhli, pfevazné cerné
(aktualné pochazi 8 % celkové vyrobené elekttiny v EU z hnédého uhli a 7 % celkové
vyrobené elektiiny v EU z uhli ¢erného).

Tento trend je dan tim, Ze odklon od cerné¢ho uhli je jak ekologicky, tak
ekonomicky. Odklon od hnédého uhli neni tak vyrazny, sice je tento trend taktéz
ekologicky, ale zatim neni tak ekonomicky. Hnédého uhli je totiz prozatim dostatek
oproti uhli ¢ernému. Tudiz hnédouhelné elektrarny si zatim drzi sviij podil na vyrobé
elektrické energie.

Vyrazny nartst vyroby elektrické energie z vétrnych elektraren je disledek
vystavby tzv. vétrnych farem, které se stavi v pfimoiskych oblastech Severniho mofte,
a to hlavné v Némecku a Dansku.

V ramci energetického mixu Evropské unie je mozné pozorovat také nartist
vyroby elektrické energie ze solarnich elektraren, kdy za poslednich 10 let vzrostl
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instalovany vykon solarnich elektraren na 4 % celkové vyrobené elektrické energie
v EU, coz je zptsobeno finan¢ni podporou tohoto typu zdroje elektfiny a snizenim
nakladl na solarni panely diky technickému pokroku. Napiiklad v CR tento trend
doklada masivni vystavba solarnich elektraren kolem roku 2010.

Obecné z pohledu Evropské unie jako celku by se dalo fict, Ze nejvétsi podil na
vyrobé elektrické energie maji obnovitelné zdroje (voda, vitr, Slunce, biomasa),
pticemz jejich podil na celkové vyrobené elektiingé v EU je 34 %, nasledované jsou
vyrobou elektrické energie z jadra (25 %) a zemniho plynu (22 %).

Pokud bude hodnoceni provedeno podle jednotlivych ¢lenskych stati EU, dojde
se k zavéru, ze kazdy stat ma rozdilny pohled na vyrobu elektrické energie.

Neémecko, jako jeden z nejvétsich stath Evropské unie, ptislo s koncepci nazvanou
Energiewende, v ptekladu energeticky obrat, pfevrat. Tato energeticka koncepce budi
rozruch v celé Evropské unii. Jde v ni o to, Ze Némecko chce postupné odstavit
vSechny jaderné elektrarny (podle koncepce do roku 2022), navic chce vyrazné
omezit vyrobu elektrické energie z fosilnich paliv (uhli a plynu). Aktualné se
v Némecku vyrobi 28 % elektrické energie z uhli, 15 % elekttiny pochazi ze zemniho
plynu a podil jaderné energie na celkové vyrobené elektrické energii v Némecku je
12 %. Naopak Némecko usiluje o co nejvétsi vyrobu elektrické energie
z obnovitelnych zdroji (az 80 %). Zatim Némecko dosdhlo 40 % podilu energie
z obnovitelnych zdrojl, z toho je 21 % vétrné energie, Slunce a biomasa zaujimaji
shodné 8 %, vodni elektrarny se podili 3 % na celkové vyrobené elektiiné v Némecku.
V ramci koncepce Energiewende se déale pocita s celkovym snizenim spotieby
elektrické energie, postupnym zvySovanim efektivity zdroji, a v neposledni fadé
S potiebnou akumulaci energie na vyrovnani $picek a vétSim zapojenim lokélnich
zdroji.

Podobny vyvoj jako je v Némecku se dd pozorovat v sousednim Dansku. Diky
své poloze Dansko naplno vyuziva vétrii vanoucich od Severniho mote. V Dansku
probiha masivni vystavba vétrnych farem, jiz bylo dosaZeno toho, Ze vétrné energie
se podili na energetickém mixu zemé& 44 %. Jako na dalsi zdroj elektfiny spoléha
Dénsko na spalovéani biomasy. Rostouci tendenci mé také podil vyroby elektiiny ze
solarni energie. V souctu Dansko dosahlo toho, Zze obnovitelné zdroje energie
zaujimaji v energetickém mixu zemé podil 71 %. Dtive se Dansko spoléhalo také na
uhelné elektrarny, ovSem nyni je postupna snaha je utlumovat. Jelikoz vétrna energie
ma Vv Dansku vyrazny podil na vyrobé elekttiny, vznika zde problém s krytim aktudlni
poptavky, jelikoz vétrna energie je zdroj znacné nestabilni. Na zaklad¢é toho musi
Dansko c¢ast elektrické energie pro kryti poptavky dovazet z okolnich stati.

Dalsim statem je Rakousko, které¢ se obnovitelnymi zdroji zabyva jiz dlouhou
dobu. Podil obnovitelnych zdroji na vyrobé elektfiny je v Rakousku neuvéfitelnych
77 %. To je zpisobeno hlavné tim, Ze v Rakousku maji bohatou zésobu vodnich toki
s vysokym pfevysenim. Tudiz hlavni podil v obnovitelnych zdrojich ma vodni
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energie (cca 59 %). Rakousko neprovozuje zaddné jaderné ani uhelné elektrarny.
Ptipadnou zvySenou spotiebu elektiiny fe§i Rakousko dovozem. Rakousko ma také
svou koncepci podobnou némecké Energiewende. Avsak rakouska koncepce nema
zaklad v eliminaci fosilnich paliv, nybrz ve zméné struktury energetickych zdroja.
Jedna se o to, Ze se investuje do pfenosové soustavy, protoze se ¢eka nartist lokalnich
vyrobnich zdroji, hlavné solarnich a vétrnych elektraren. Jako dalsi probihaji
investice do akumulace energie, ¢imz se mysli hlavné pfecerpavaci vodni elektrarny
Vv Alpach.

Polsko je ptesny opak Rakouska. Podil vyroby elektrické energie z obnovitelnych
zdroju je pouhych 15 %. Polsko také neprovozuje zadnou jadernou elektrarnu. Z toho
vsak vyplyva, ze velka cast elekttiny se v Polsku vyrabi spalovanim uhli (az 70 %).
Diky tomu se Polsko podili velkym dilem na produkci sklenikovych plynt. V Polsku
vsak jiz existuje energeticka koncepce, ktera ma za cil snizit podil uhli na 50 % do
roku 2040. Také je zde snaha uhelné elektrarny modernizovat a snazit se o co nejcistsi
spalovani. Jako hlavni spasu vidi Polsko v elektrické energii z jadra. Do roku 2033
ma v planu postavit prvni jadernou elektrarnu. Déle by Polsko chtélo zacit budovat
vétrné farmy na pobtezi, po vzoru Némecka a Danska.

Dal$im evropskym unikatem je Slovensko. Tam jsou vybudovany dvé¢ jaderné
elektrarny (Jaslovské Bohunice a Mochovce), které se podili na vyrobé elektrické
energie 52 %. Avsak elektrarna Jaslovské Bohunice je jiz pomérné zastarala a jeji
modernizace neni jednoducha, jak z hlediska technického, tak politického. U jaderné
elektrarny Mochovce jsou v provozu dva bloky a dva bloky jsou pied dokoncenim,
se kterym jsou vSak vyrazné problémy. Jejich uvedeni do provozu bylo jiz né€kolikrat
odlozeno. Mimo jaderné elektrarny jsou v energetickém mixu na Slovensku
zastoupeny 17 % vodni elektrarny. Co se tyce spalovani fosilnich paliv, podil na
energetickém mixu je n€kde kolem 10 %. Na Slovensku je unikétni, Ze zde nejsou
V podstaté zadné vétrné elektrarny.

Dalsi zemi, ve které ma dominantni misto jaderna energie, je Francie. V této zemi
je v provozu 58 jadernych elektraren, které se podili na vyrob¢ elektfiny asi 70 %.
DalSim zdrojem elektrické energie je ve Francii vodni energie (cca 10 %), v mensi
mife pak dalsi obnovitelné zdroje (vitr a biomasa). Podil uhelnych elektraren je ve
Francii asi kolem 1 %. Ackoli z hlediska sklenikovych plynt je Francie ekologicky
piivetiva, nejvetsi potiz ma se stafim svych jadernych elektraren. Modernizace téchto
elektraren se prodluzuji a prodrazuji, tudiz velky pocet jadernych elektraren zacina
budit negativni reakce. Tim padem je ve Francii také silici tlak na zvySeni vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroja.

Velka Britanie se z hlediska energetického mixu spoléha na plyn, ktery ma podil
asi 38 %. Kromé¢ plynu se zde uplatituji ve vétsi mife obnovitelné zdroje, a to hlavné
vétrna energie a biomasa. Celkovy podil obnovitelnych zdroji €ini ptiblizné 36 %.
Do roku 2025 se chce Velka Britanie Gplné zbavit uhelnych elektraren, coz se zfejmé
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podafi (aktudlni podil asi 2 %). Velkd Britanie méa v planu byt do roku 2050
tzv. uhlikové neutrélni, coz by znamenalo omezeni vyroby elektiiny z plynu. Resenim
by mohla byt vystavba jadernych elektraren, kterych by podle vypocti bylo potieba
asi 12. Na britskych ostrovech vsak neni obyvatelstvo naklonéno jadru, tudiz se spise
o¢ekava podpora lokalnich solarnich a vétrnych elektraren.

Velmi podobné je na tom Irsko, které je zavislé na plynu (az 52 %). V Irsku navic
nejsou jaderné elektrarny. Irsko jakoZto ostrovni stat se snazi vyuzivat co nejvice
energie vétru (28 %). Spalovani uhli je v tomto staté na ustupu, tvoii jen cca 15 %.

Dalsimi zemémi, které se spoléhaji na jadro a plyn, jsou Belgie a Nizozemsko.
V obou zemich navic roste podil vyroby elektrické energie z vétru. V Belgii je podil
jadernych elektraren asi 47 % a plynovych asi 26 %. Zbytek je tvofen obnovitelnymi
zdroji, uhli se v Belgii v podstaté jiz nespaluje. Nizozemsko spiSe nez na jaderné
elektrarny (3 %) spoléha na plynové elektrarny, které tvofi podil na energetickém
mixu asi 61 %. V této zemi se zatim stale spaluje ¢erné uhli (asi 14 %), zbytek
energetického mixu je slozen z obnovitelnych zdroji.

Zajimavou zemi je Lucembursko, jakozto malé zemi se zde nevyplati stavét velké
zdroje elektrické energie, tudiz se tato zemé zamétila na podporu lokdlnich vétrnych
elektraren. Jedinym zdrojem, ktery je v Lucembursku rozsifeny, jsou vodni
elektrarny, tvorici asi 17 % podil na energetickém mixu. Skoro tfi ¢tvrtiny (cca 73 %)
elektfiny Lucembursko dovazi z okolnich zemi.

Dalsi zemé stfedni Evropy, kterymi jsou Mad’arsko a Slovinsko, spoléhaji na
jadro. Co se tyce Mad’arska, jaderné elektrarny tvoii asi 36 % energetického mixu.
Dalsich 19 % energetického mixu Mad’arska tvofi plyn, jen 9 % obnovitelné zdroje,
10 % hnédouhelné elektrarny. Zbylych 26 % elektrické energie Mad’arsko dovazi.
Slovinsko je na tom s jadrem stejné jako Mad’arsko (36 %), avSak misto plynu jako
dalsi zdroj pouziva vodni elektrarny (29 %). Ostatni obnovitelné zdroje ve Slovinsku
vyrabi jen asi 3 % elektfiny, vyraznym podilem se na energetickém mixu podili hnédé
uhli, ze které¢ho se vyrobi asi 25 % elektfiny. Slovinsko vSak nemusi dovéazet
elektfinu.

Severni Evropa je, co se tyce energetického mixu, celkem pestrd. Finsko ma
¢tvrtinu elektfiny z jadra (27 %), vodni energie tvoii asi 14 % energetického mixu.
Pies 21 % elektfiny je z obnovitelnych zdroji, kolem 10 % ma podil na vyrobené
elektiing uhli. Avsak skoro ¢étvrtina elektiiny (23 %) je do Finska dovazena. Svédsko
je na tom podobné jako Finsko, a¢koliv do Svédska se elektfina nedovazi. Svédsky
energeticky mix je tvofen 39 % jadrem, 38 % vodou a 20 % obnovitelnymi zdroji.
V obou zemich je vyrazny nartst vyroby elektrické energie z vétru.

DalSim zastupcem severu jsou Baltské staty. Litva v roce 2010 uzaviela svou
jedinou jadernou elektrarnu, protoze to byla podminka jejiho vstupu do Evropské unie
(elektrarna byla znac¢né zastarald). Od té doby se do Litvy importuje asi 66 % elektiiny
Z okolnich statl, protoze zemé neméla za jadernou elektrarnu ndhradu. V Litvé nejsou
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V podstat¢ zaddné jiné zdroje elektrické energie nez obnovitelné, které tvori
28 % energetického mixu. V zemi jsou jeSté zastoupeny v malé mife plynové
elektrarny (4 %). Zajimavym baltskym statem je Estonsko, které ma 56 % zastoupeni
vyroby elektrické energie zropy, respektive ropnych bridlic. DalSich
17 % energetického mixu tvoti obnovitelné zdroje (biomasa a vitr), 6 % je zastoupeno
uhli a asi 21 % elektiiny je dovazeno (pficemz v roce 2018 se jesté nedovazela zadna
elekttina, ale tlakem Evropské unie Estonsko ustupuje od ropnych biidlic). Estonsko
ma tu vyhodu, Ze na svém uzemi ropné bridlice tézi, takze je sob&stacné. Ovsem tézba
a spalovani ropnych bftidlic je vétsi ekologickou zatézi nez spalovani hnédého uhli,
proto je Estonsko povazovano za velkého producenta CO2. Estonsko mé vsak snahu
spalovat biidlice spole¢né s biomasou nebo uhlim, coZ snizuje emise CO>. Jistou
nad¢ji z hlediska zbaveni se zavislosti na ropnych bfidlicich jsou malé modulérni
jaderné reaktory, které by Estonsko chtélo zacit budovat. Prvni takovy reaktor by mél
byt uveden do provozu v roce 2028.

Jizni Evropa je zhlediska vyroby elektrické energie taktéz zajimava. Podle
oc¢ekavani by se mély ve vétsi mife uplatiovat solarni elektrarny, pravda je ale jinde.
Vétsi podil na energetickém mixu maji, v porovnani se solarnimi elektrarnami,
elektrarny vétrné. Zbytek energetického mixu zavisi na tom, jakou primarni energii
ma ktera zemé k dispozici. Napiiklad Recko vyrabi elektfinu z uhli (20 %), plynu
(29 %), obnovitelnych zdroju (asi 26 %) a jinych fosilnich paliv (9 %). Zbytek
elektiiny se do Recka dovazi. Chorvatsko méa vyrazny podil energetického mixu
tvofen vodnimi elektrarnami (29 %), plynové elektrarny se pohybuji kolem 16 %,
9 % ptipadd na obnovitelné zdroje, uhelné elektrarny jsou zastoupeny asi
7 % a zbytek elektiiny se dovazi (cca 37 %). Dal§im jiZznim statem je Italie. V té
prevlada vyroba elektiiny z plynu (42 %), dalSimi zdroji jsou uhli a jina fosilni paliva
(11 %) a obnovitelné zdroje (35 %). Zhruba 12 % elektiiny je do Italie dovazeno.
Spanélsko ma jako jediné z jiznich statd k dispozici jadernou energii (21 %). Dal3imi
zdroji elekttiny jsou plyn (30 %), uhli a jina fosilni paliva (11 %), obnovitelné zdroje
(36 %), dovazi se asi 2 % elekttiny. Portugalsko, sousedici se Spanélskem, je na tom
velice podobné, ale nemd jadernou elektrarnu. Energeticky mix Portugalska je tvofen
plynem (30 %), uhlim (13 %) a obnovitelnymi zdroji (51 %). Asi 6 % elekttiny se do
Portugalska dovazi. U Spanélska a Portugalska patfi vyrazny podil obnovitelnych
zdrojt vétrné energii (20 a 24 %).

Nakonec zbyva vychodni Evropa, ve které stadle vyrazny podil na energetickém
mixu patii uhli. V Bulharsku se 41 % elektrické energie vyrobi spalovanim hnédého
uhli. Dal§im vyraznym zdrojem elektrické energie je v Bulharsku jadro, ktera ma
podil asi 37 % a zhruba 14 % elektiiny v Bulharsku je vyrobeno z obnovitelnych
zdroji. Rumunsko ma také ve svém energetickém mixu vyrazny podil uhli (asi 22 %),
nicméngé to je doplnéno jadrem (18 %), plynem (15 %), vodnimi elektrarnami (26 %)
a zbytkem obnovitelnych zdroja (15 %) [4].
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3.1.2 Spotieba elektrické energie v EU

Spotieba elektrické energie v Evropské unii klesa. Mezi roky 2005 a 2015 se
spoteba snizila o vice nez 10 % a tento trend stile pokracuje. To, Ze spotieba
elektrické energie v EU klesa, je zplisobeno zvysSujici se energetickou uc¢innosti,
mozna pticina by taktéz mohly byt teplejsi zimy, diky nimz se snizil objem energie
na vytapéni, svou roli mohly hrat i zmény v ekonomice.

Z hlediska vyrobnich zdrojt je situace takova, ze velka cast spotiebované energie
pochazi z fosilnich paliv (v roce 2015 ptes 70 % spotieby), ackoliv jejich podil
Vv energetickém mixu Evropské unie klesa. Podil obnovitelnych zdroji energie vSak
rychle roste, v obdobi let 2005 az 2015 vzrostl z 9 % na skoro 17 % a do budoucna se
ocekava, Ze se bude i nadale zvySovat.

Co se tyce sektorového rozdéleni spotieby elektrické energie, nejvetsi podil
zaujima doprava (asi 31 %), nasleduji domacnosti (cca 27 %) a pramysl (25 %) [5].

3.2 Vyvoj vyroby a spotieby elektrické energie v CR
Ceska republika ma z pohledu vyroby elektrické energie bohaty energeticky mix
vyrobnich zdroji. Diky tomu, a také diky velikosti instalovaného vykonu, je Ceska
republika z hlediska elektrické energie exportni stat, tudiz vyroba ptevazuje nad
spotiebou. V roce 2019 se v Cesku vyrobilo 86,988 TWh brutto elektrické energie,
spotiebovalo se 73,931 TWh brutto. Pfeshraniéni saldo Ceské republiky bylo za rok
2019 -13,096 TWh, ptic¢emz nejvice elektrické energie se exportovalo do Rakouska
a na Slovensko. Naopak nejméné elektiiny bylo exportovano do Polska.
Na obrazku 3.1 je vyobrazen vyvoj vyroby a spotieby elektrické energie v CR.
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Obr. 3.1 Vyvoj vyroby a spotieby elektiiny v Ceské republice
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Z prib&hii na obrazku 3.1 je patrno, Ze vyroba elektiiny brutto v Ceské republice
za poslednich 15 let fluktuuje kolem hodnoty 85 TWh. Naopak spotieba elektiiny
mirné narista, kdyz za poslednich 15 let vzrostla o cca 6 TWh. Pokud by se tedy
vyroba elektrické energie neménila, za piiblizné 30 let by se v Cesku spotieba rovnala
vyrobé a Cesko by se stalo importni zemi.

Celkovy instalovany vykon viech druhd elektraren je v Cesku 21 330 MW, z toho
parni (uhelné) elektrarny zaujimaji zhruba 50 % (10 058 MW). Druhy typ elektraren
podle instalovaného vykonu jsou elektrarny jaderné, jejichz podil na celkovém
instalovaném vykonu v CR je 19 % (4 290 MW). Dalsi druhy elektraren jsou jiz
zastoupeny méné nez 10 % celkového instalovaného vykonu v CR, pfi¢emz podil
paroplynovych elektraren ¢ini 6 % (1364 MW), plynovych a spalovacich
4 % (962 MW). Vodni elektrarny maji podil 5 % (1 091 MW), ptecerpavaci vodni
elektrarny jsou zastoupeny taktéz 5 % (1 172 MW). Zbyvaji vétrné elektrarny, které
maji v instalovaném vykonu zastoupeni 2 % (339 MW) a fotovoltaické elektrarny,
které zaujimaji 9 % (2 054 MW) celkového instalovaného vykonu.

Z hlediska skutecné vyrobené elektrické energie vypadd situace v podstaté
totozng. Nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie maji v Cesku parni elektrarny, ve
kterych dochézi ke spalovani uhli, ptevazné hnédého. Velikost podilu tohoto druhu
elektraren €ini asi 47,5 % na energetickém mixu. DalS$im vyraznym vyrobnim zdrojem
jsou v Ceské republice jaderné elektrarny, které vyrabi zhruba 35 % veskeré elektiiny
vyrobené v Cesku. Dal§i druhy elektraren v Ceské republice vyrobi dohromady
néjakych 17,5 % veskeré elektfiny, z toho cca 10,5 % se vyrobi v paroplynovych
a plynovych elektrarnach. Ze zbyvajicich 7 % vyrobi vodni elektrarny polovinu,
tj. 3,5 % veskeré elektrické energie v Cesku. Zbyla 3,5 % elektiiny se vyrobi ze
slune¢nich (2,5 %) a vétrnych elektraren (1 %).

Na nasledujicim obrdzku 3.2 je znazornén vyvoj vyroby elektrické energie
v Ceské republice v zavislosti na tom, jakym zdrojem byla elektiina vyrobena.
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Obr. 3.2 Vyvoj vyroby elektiiny brutto pro jednotlivé vyrobni zdroje

Z obrazku 3.2 je patrné, ze v Cesku klesa podil parnich elektraren spalujicich uhli
na vyrobé elektrické energie, kdy za poslednich 15 let klesla vyroba z tohoto zdroje
0 pfiblizné 10 TWh. Tento pokles je dan tlakem Evropské unie na dekarbonizaci
a snizovani obsahu oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Co se tyce jadernych elektraren,
jejich prispévek k vyrobé elektricke energie je zhruba stale stejny, da se fict, ze mirné
rostouci. To je zplisobeno modernizaci jadernych elektraren, ptipadné navySovanim
jejich vykonu. Vykyvy v grafu mohou byt zplisobeny odstavkami. Paroplynové
a plynové elektrarny jsou oproti parnim elektrarnam na vzestupu. Za poslednich 15 let
se ztrojnasobil objem vyrobené elektiiny z téchto zdrojii. Tyto elektrarny spaluji
zemni plyn, ktery je stejné jako uhli nebo ropa fosilnim palivem, avSak pii jeho
spalovani vznika daleko méné Skodlivych latek, nez pii spalovani uhli a ropy.
U vodnich elektraren je vidét, Ze objem vyrobené elektfiny je pfiblizné konstantni.
Tento druh vyrobniho zdroje se v Cesku neda piili§ rozvijet, protoze vodni toky
nejsou natolik silné, aby se na nich daly stavét velké vodni elektrarny. Objem
vyrobené elektrické energie z vétrnych elektraren za poslednich 15 let také narostl,
aviak nijak vyznamng. Je to tim, Ze v Ceské republice neni mnoho vhodnych mist
k vystavbé vétrnych elektraren. Razantni nariist vyrobené energie ze solarnich
elektraren je patrny po roce 2010, coz je zpusobeno dotacemi, které stat v roce 2010
ud¢loval na stavbu solérnich elektraren. To zaptic¢inilo vystavbu mnoha tzv. solarnich
parki, diky kterym prudce narostl instalovany vykon solarnich elektraren. Od té doby
je vsak objem vyrobené elektrické energie solarnimi elektrarnami konstantni.
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Jak jiz bylo fegeno, Ceska republika je exportni zemi. Spotieba elektiiny v zemi
je mensi nez vyroba. Na nasledujicim obrazku 3.3 je vidét vyvoj spotieby elektrické
energie v Cesku v zavislosti na druhu spotieby.
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Obr. 3.3 Vyvoj spotieby elektrické energie v CR v zavislosti na druhu
spotieby

Co se tyce obrazku 3.3, je z n&j patrné, Ze spotieba elektiiny v Ceské republice se
za poslednich 15 let v podstaté nezménila, aZ na velkoodbér, tj. odbé&r elektiiny ze sité
VVN a VN. NegjspiSe je to zpusobeno rozvojem firem, pfipadné vystavbou budov
energeticky naro¢nych, naptiklad stadiond, kancelaiskych budov atd. Z hlediska
maloodbéru je spotieba elektrické energie stidle na stejné Urovni, pfiCemZ vice
elektiiny (skoro dvojnasobek) odebiraji domacnosti oproti podnikatelim. V grafu je
také zndzornén pribeh tzv. ostatni spotieby, do které patii lokalni odbéry, spotieba
elektrické energie provozovatelii ptenosovych a distribucnich soustav, elektfina
potiebna na vyrobu tepla atd. [6].
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4. STATISTIKA TEZBY A SPOTREBY ZEMNIHO PLYNU

4.1 Vyvoj tézby a spotieby zemniho plynu v EU

Podil zemniho plynu na energetickém mixu Evropské unie roste, oproti ostatnim
fosilnim paliviim (rop¢€ a uhli), které jsou na ustupu. V ramci dohody Evropské unie,
tykajici se dekarbonizace, se po¢itd se zemnim plynem jako s klicovym zdrojem,
ktery pteklene obdobi mezi utlumem vyuzivani uhli a pfechodem k obnovitelnym
zdrojim energie.

Hlavnimi divody vyuzivani zemniho plynu jsou nizké emise Skodlivych latek,
jeho dostupnost a flexibilita pouZiti. Zemni plyn je tedy zdrojem, ktery je vhodny pro
kryti energetickych Spicek, tj. obdobi, kdy obnovitelné zdroje energie nestaci samy
pokryvat aktudlni poptavku po elektrické energii. Zaroven je spalovani zemniho
plynu pomérné Setrné k zivotnimu prostiedi. Dal§i vyhodou zemniho plynu je
moznost skladovani v podzemnich zasobnicich, pficemz tento zpusob akumulace
energie je vyrazné lepsi nez moznosti akumulace elektrické energie [7].

Zemni plyn je nicmén¢ taktéz fosilni palivo, tedy neobnovitelny zdroj energie. Do
budoucna by se tento druh paliva m¢l také nahradit zdroji obnovitelnymi, jmenovité
obnovitelnymi plyny (plyny uhlikové neutrdlnimi), které budou vyradbény cilené
Z obnovitelné elektrické energie. Témito plyny jsou biometan, synteticky metan
a vodik. Podil téchto plynii na celkové spotiebé plynu v ramci EU se v§ak neocekava
vy$§i neZ jednotky procent do roku 2030 [8].

4.1.1 Tézba zemniho plynu v EU

Evropska unie je silné¢ zavisla na dovozu zemniho plynu. Zhruba dvé tietiny
spotfebovavaného zemniho plynu v ramci Evropské unie se dovazi, a to bud
plynovody, nebo ve formé zkapalnéného zemniho plynu tankery po mofi [9].

Nejveétsim dovozcem zemniho plynu do Evropské unie je Rusko, odkud pochazi
zhruba 40 % veskerého dovazené¢ho zemniho plynu. Druhym nejvét§im dovozcem
zemniho plynu do EU je Norsko, které dodava zhruba 20 % spotieby zemniho plynu.
Dalsimi staty, ze kterych se dovazi zemni plyn, jsou Alzirsko a Katar.

Jednim z mala stati EU, které téZi (ve vétsi mife) zemni plyn, je Nizozemsko,
avSak v poslednich letech se zde tézba utlumuje, ptevazné kviili rostouci seismické
aktivité¢ zptisobené t¢zbou. DalSim statem, ktery t€zi zemni plyn, je Velka Britanie,
ktera vyuzivd naleziSt' v Severnim mofi. Nicméné tato nalezi§té jsou v podstaté
vycerpana. Ve Velké Britdnii se vSak zacal t€zit bridlicovy plyn, ktery mé v podstaté
totozné slozeni jako plyn zemni. Posledni zemi, kterd ma vyznamné&jsi loziska
zemniho plynu, je Ukrajina, ve které zacala tézba ve vétsi mife relativné nedavno
(pted par lety), a to v disledku sniZzeni zavislosti na dodavkach zemniho plynu
z Ruska [10].
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4.1.2 Spotieba zemniho plynu v EU

Spotteba zemniho plynu v Evropské unii roste. Od roku 2015 dochézi k ristu
spotteby zemniho plynu v priméru o 5 % ro¢né v ramci celé EU. V roce 2017 ¢inila
spotieba zemniho plynu v EU 548 miliard m®. Rist spotieby zemniho plynu je
zpusoben vlivy pocasi, riastem ekonomiky a Vv neposledni fad¢ také vysSSim
vyuzivanim zemniho plynu k vyrob¢ elektrické energie (diky sniZovani vyroby
elektrické energie z uhli). Spotfebu zemniho plynu také velmi vyrazné ovliviiuje jeho
cena [11].

Z hlediska pouziti se zhruba polovina dodaného zemniho plynu spotiebuje na
vytapéni a chlazeni. Podil zemniho plynu na vyrobené elektrické energii je v ramci
celé Evropské unie cca 16 % (adaj z roku 2017, v soucasnosti nejspise vyssi) [9].

Mezi staty, které spotiebuji v rdmci Evropské unie nejvice zemniho plynu, patii
Némecko, Velka Britanie, Italie, Francie, Nizozemsko a gpanélsko, vyrazngjsi narast
spotieby zemniho plynu ma také Turecko a Portugalsko [11].

Pokud se spotteba zemniho plynu da do souvislosti s téZbou, situace vypada
nasledovné. Jak jiz bylo uvedeno vySe, prakticky vSechny stity Evropské unie jsou
zavislé na dovozu zemniho plynu. AvSak 5 ¢lenskych stati EU vytézilo na svém
uzemi v roce 2015 vice nez 50 % zemniho plynu, ktery nasledné spotiebovaly. Jedna
se o tyto staty: Velka Britanie (pfechézi na bfidlicovy plyn), Nizozemsko (ukoncuje
tézbu), Rumunsko, Dansko a Chorvatsko. Pokud bude u téchto stati nahliZzeno
diive zminéné Nizozemsko. Ostatni staty (krom¢ Danska) nemaji vyraznéjsi vyvoz,
tudiz vlastni t€Zbou zvladnou pokryt jen vlastni spotiebu.

U nékterych statt se da dale povSimnout toho, ze ackoliv nemaji vyraznéjsi vlastni
tézbu, jsou schopny vyvazet zemni plyn. To je zptisobeno tim, Ze tyto staty obchoduji
na trhu se zemnim plynem, tudiz nakupuji vice, nez ve skuteCnosti spotiebuyji.
PiebyteCny zemni plyn poté prodavaji. Témito staty jsou Némecko, Francie,
Spanélsko, Belgie a Rakousko [9].

4.2 Vyvoj téZby a spotieby zemniho plynu v CR

Ceska republika je z pohledu zemniho plynu importni zemi. Stejné jako cela
Evropska unie, je také Ceska republika zavisld na dovozu zemniho plynu, a to
prevazné z Ruska, které dodava v podstaté veskery spotiebovany zemni plyn v Ceské
republice. V poslednich letech roste podil importovaného zemniho plynu z Norska.

Zemni plyn, ktery se v CR spotiebuje, je z 98 % importovany. Jen zhruba 1 % az
2 % tvoii plyn ziskany vlastni t&zbou. V roce 2019 se v Ceské republice spotiebovalo
8 564,6 milionti m® zemniho plynu, zarovei se vyt&Zilo pouhych 120,3 milionti m?
zemniho plynu.
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Té&>ba zemniho plynu na uzemi Ceské republiky probiha na dvou mistech. Jedno
misto je v oblasti videnské panve na jizni Moravé v okoli mésta Hodonin, druhé lezi
Vv oblasti hornoslezské panve v Moravskoslezském kraji v okoli Ostravy [12].

V nésledujicim obrazku 4.1 je vidét vyvoj t&zby zemniho plynu v Ceské republice.
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Obr. 4.1 Vyvoj t&zby zemniho plynu v Ceské republice

Z obrazku 4.1 je patrné, Ze t&7ba zemniho plynu v Ceské republice se za
poslednich 20 let v podstaté ztrojnasobila, az zectyindsobila, av§ak vytéZené mnoZstvi
je stale zanedbatelné. Je to dano tim, Ze zisoby zemniho plynu v Ceské republice jsou
pomérné malé.

Z hlediska spotfeby zemniho plynu v Ceské republice je situace takova, Ze
Vv poslednich péti letech spotieba roste. AvSak pokud se bude hodnotit delsi casové
obdobi, d4 se fict, Ze spotieba zemniho plynu v CR kolisi kolem hodnoty
Jelikoz je zemni plyn vyuZivan k vytapéni a ohievu vody, pokud je teplejsi pocasi,
spotiebuje se méné plynu a naopak. Vyvoj spotieby zemniho plynu v Ceské republice
je vyobrazen na obrazku 4.2.
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Vyvoj spotieby zemniho plynu v Ceské republice

Co se tyCe jednotlivych odbératelii zemniho plynu, pievazuji domécnosti (asi

92 % ze vSech), nejméné¢ odbératelti je v oblasti velkoodbéru. Avsak z hlediska

spotfeby zemniho plynu je situace opaéna. Vyvoj spotieby zemniho plynu v CR podle

jednotlivych druhti odbérateli je vyobrazen na nasledujicim obrazku 4.3:
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Vyvoj spotieby zemniho plynu podle jednotlivych odbéra

Na obrazku 4.3 je vidét, ze zhruba polovinu spotiebovaného zemniho plynu

vyuziji velkoodbératelé, Ctvrtinu spotiebuji domécnosti (pfevazné na vytapéni, ohiev

vody, poptipad¢ vatreni), zbylou Ctvrtinu si rozdéli stfedni odbératelé s maloodbérem.

Co se tyce jednotlivych prabehi, da se fict, ze jsou v podstaté konstantni, jen mirné
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fluktuuji, a to v zavislosti na pocasi, ekonomické situaci a cen¢ zemniho plynu. Jen
U domécnosti 1ze pozorovat ur¢ity mirny pokles za poslednich 15 let.

Zemni plyn se v Ceské republice, podobné jako Vv ostatnich evropskych zemich,
vyuziva nejen na vytapeéni, ale také na vyrobu elektrické energie. Je to dano naptiklad
dekarbonizaci ekonomiky, ptipadné potiebou vykryvat vykonové Spicky. Na vyvoji
spotieby zemniho plynu, pouZitého pro vyrobu elektrické energie v CR, je patrny
jasny nartist. Za poslednich 10 let se spotfeba zemniho plynu k vyrobé elektrické
energie v podstaté zdevitinasobila. Situaci doklada obrazek 4.4:
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Obr. 4.4 Vyvoj spotieby zemniho plynu na vyrobu elektiiny

V neposledni fad€ se nemtize opomenout rozvoj automobilti pohanénych zemnim
plynem. V Ceské republice jsou to automobily pohanéné stladenym zemnim plynem
(CNQG), do budoucna se pocitd taktéZ s automobily pohanénymi zkapalnénym
zemnim plynem (LNG). Na vyvoji spotfeby zemniho plynu pro dopravu je trend
rozvoje jasn¢ patrny. Situace je zobrazena na obrazku 4.5:

28



90

80

70

60

Vg 20
(mil. m3) a0
30

20

10

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Obr. 4.5 Vyvoj dodavek zemniho plynu do CNG stanic

Za poslednich 10 let se, podobné jako u vyvoje spotieby zemniho plynu pro
vyrobu elektfiny, zdevitinasobil objem zemniho plynu dodany do stanic CNG, které
slouzi pro tankovani vozidel pohanénych stlacenym zemnim plynem [13].
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5. TECHNOLOGIE POUZIVANE V RAMCI KONCEPTU
SECTOR COUPLINGU

Sector coupling je v podstaté pojem, ktery zahrnuje nejen samotnou myslenku
propojeni sektort elektroenergetiky, plynéarenstvi a teplarenstvi, ale také technologie,
kterymi by k tomuto propojeni mohlo dojit. Nékteré z téchto technologii se jiz v praxi
pouzivaji (avSak v relativné malém méftitku), jiné jsou spise ve fazi vyvoje, pripadné
jsou urcitou vizi do budoucna.

Obecné je tyto technologie mozné pojmenovat jako technologie Power-to-X.
Principem téchto technologii je pfeména elektrické energie na jiné formy energie,
které maji v danou chvili vyhodnéjsi vlastnosti nez energie elektrickd. Tim je mysleno
naptiklad lepsi schopnost akumulace, moznost pfenosu vétsiho mnozstvi energie
v urcitém cCase atd. Pfikladem téchto technologii jsou technologie Power-to-Gas,
Power-to-Liquid a Power-to-Heat. Nicmén¢ tyto technologie maji rtizné varianty
a moznosti provedeni.

Technologie Power-to-Gas znamena pfeménu elektrické energie na plyn, a to na
vodik, ptipadné pak v dalsim kroku na syntetické plyny (napiiklad synteticky metan).
Elektricka energie by méla pochazet z obnovitelnych zdrojti, aby bylo dosazeno co
nejveétSiho odbourani emisi. Pouzitim této technologie se tedy vyrabi plyny, které se
pak dale mohou vyuzivat v energetickém sektoru, nebo v doprave. Co se tyce vodiku,
ten se d4 pouzit jako alternativni palivo k vyrobé elektrické energie a tepla
v palivovém c¢lanku, kterym by se dal poté pohanét elektricky motor ve vozidle
s palivovymi ¢lanky, nebo vodikovy ohiiva¢. Synteticky metan najde vyuziti jako
alternativni palivo pro pohon vozidel na zemni plyn, nebo se da pouzit pii provozu
kogeneracnich jednotek, tepelnych elektraren, nebo plynovych topnych systémd.
Plynt a plynarenské infrastruktury se da také vyuzit k dlouhodobému skladovani
elektrické energie z obnovitelnych zdrojt.

Ur¢itou navaznosti na technologii Power-to-Gas je technologie Power-to-Liquid,
pfi které se meéni elektrickd energie na kapalné palivo, pficemZ nejprve se preméni
elektfina na plyn (Power-to-Gas), a poté se plyn pfeméni na kapalinu. Technologie
Power-to-Liquid se tedy pouziva na zkapalnéni plynt, ¢imz se docili snadné&jsi
piepravy bez potieby pouzit potrubi (plynovod). Proces zkapalnéni mize probihat
riznymi metodami, jednou z nich je komprese plynu a ochlazeni na velmi nizkou
teplotu. Zkapalnéni vodiku jde docilit také jeho smichdnim s oxidem uhelnatym nebo
oxidem uhli¢itym a naslednym pievodem na kapalné uhlovodiky pomoci syntézy.
Z téchto uhlovodikl se da dal§im zpracovanim ziskat synteticky benzin. Synteticka
paliva predstavuji v soucasné dob¢ nejlepsi moznost vyuziti obnovitelné energie, a to
zejména v oblasti letectvi, lodni dopravy a ptrepravy tézkych nakladu.
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Dalsi technologii je technologie Power-to-Heat, pfi které se elektricka energie
meéni na teplo, které se dale vyuziva pti komerénich dodavkéch tepla, dodavkach
technologického (primyslového) tepla, v oblasti mistniho a dalkového vytapéni pro
ohfev vody a provoz topnych systémi. Dal§im vyuzitim této technologie jsou tepelna
cerpadla, diky kterym se ziskéva teplo z okolniho prostiedi, kterym se nasledné vytapi
budovy, pfipadné probiha ohiev vody. Mimo jiné se této technologie vyuziva
U pfistroju, které se vyuzivaji kazdy den, jako jsou rychlovarné konvice, nebo bojlery
na teplou vodu. Této technologie Ize v§ak vyuzit i naopak, tj. z tepla se da vyrabét
elektricka energie. Prikladem takového pouziti této technologie muize byt vyuziti
odpadniho tepla v paroplynovych elektrarnach [14].

Jednotlivé technologie P2X jsou detailné popsany v nasledujicim textu.

5.1 Technologie Power-to-Heat

Technologie Power-to-Heat, zkracené P2H, se definuje jako proces, pii kterém se
generovand elektrickd energie pouziva k vytdpéni budov, pfipadné ke chlazeni,
obvykle prostfednictvim tepelnych cerpadel nebo kotli. V posledni dobé se do
problematiky P2H dale integruje vyuziti obnovitelné energie, inteligentni sprava
zatéZe a systémy skladovani tepelné energie. Pojem P2H se také v ¢im dal vétsi mife
pouziva k popisu flexibilniho propojeni energetického a tepelného sektoru [15].

V ramci dekarbonizace ekonomiky a rostouciho podilu obnovitelnych zdroju
energie na vyrobé€ elektfiny a jejich integraci do rtiznych odvétvi kone¢né spotieby,
se stale v&tsi pozornost vyzkumnych pracovnikl, tvirct politik a dalSich
zainteresovanych osob upiné na technologie P2H. To je zplisobeno zejména tim, Ze
V porovndni s jinymi moZznostmi flexibility energetického systému a strategiemi
Sector couplingu, se propojeni sektoru energetiky a teplarenstvi ukazuje jako
obzvlasté slibné do budoucna, a to hlavné z ekonomického hlediska, protoze jak
naklady na vyrobu tepla z elektiiny, tak naklady na skladovani tepla jsou relativné
nizké. Pruzné vyuzivani obnovitelné energie k vytapéni mize dale vyrazné piispét
k dekarbonizaci sektoru teplarenstvi, piipadné prispét k integraci nestabilnich
obnovitelnych zdroji energie (zejména soldrnich a vétrnych elektraren) do
energetického systému tim, ze poskytne dalsi flexibilitu [16]. Technologie P2H jsou
také, oproti jinym druhim technologii, znacné vyspé€lé, komeréné dostupné a trzné
konkurenceschopné. Tim padem se da fict, ze jiz v dneSni dobé maji dopad na
energeticky sektor. Naproti tomu naptiklad technologie Power-to-Gas, o kterych se
hodn¢ mluvi, zejména o technologii vyroby vodiku a biometanu, jsou zatim spiSe ve
fazi pilotnich projekti, tudiz jejich komercni dostupnost a trzni konkurenceschopnost
je zatim spiSe nizs§i. Ackoliv potencial téchto technologii do budoucna bude zajisté
také rast [15].

Co se tyce cile dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050, ke kterému se zavazaly
staty EU, muzZe byt zna¢nym ptfedpokladem k jeho naplnéni pro mnoho primyslovych
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stath prave dekarbonizovani sektoru tepldrenstvi, potazmo vytadpéni mistnosti
(budov), které predstavuje podstatnou cast konecné spotieby energie a emisi
sklenikovych plynt [16]. Divodem je to, ze podle idajli Mezinarodni energetické
agentury (IEA) ptedstavovalo teplo polovinu kone¢né spotieby energie v roce 2019,
avsak jen 10 % tepla bylo vyrobeno pomoci jiného druhu obnovitelné energie nez
biomasy. Déle podle tdaji Mezinarodni agentury pro energii z obnovitelnych zdroju
(IRENA) bylo v Evropé v roce 2019 pokryto piiblizn¢ 75 % ro¢nich pozadavku po
vytapéni a chlazeni fosilnimi palivy, zatimco pouze 19 % tepla bylo vyrobeno
Z obnovitelnych zdroju [15].

Jak jiz bylo zminéno vyse, integrace nestabilnich obnovitelnych zdroji energie
vyzaduje dalsi flexibilitu v energetickém systému. Tento poZzadavek vyplyva z toho,
ze vyroba elektrické energie ze solarnich a vétrnych elektraren, tzn. z OZE,
koresponduje jen casteCné s poptavkou po elektfing. Zptsobt, jak tuto flexibilitu
zajistit, existuje pomérné velké mnozstvi, naptiklad flexibilni tepelné generatory,
razné formy skladovani energie, opatfeni na strané poptavky, pripojeni elektrickych
vozidel K siti, pfipadné zmény designu nebo umisténi OZE. Technologie P2H ve
form¢ flexibilniho vyuzivani elektfiny pro ucely vytapéni, navic v kombinaci
s akumulaci tepla, se ukazuji jako velice perspektivni zdroj flexibility systému. Tento
piistup je v ostrém kontrastu s dosavadnim vyuzivanim vyroby tepla z elektrické
energie, kterd nebyla preferovanou moznosti v energetickych systémech zalozenych
na fosilnich palivech.

Technologie P2H maji dale potencial provést integraci vysokého podilu
nestabilnich obnovitelnych zdroji do energetického systému nakladoveé efektivné.
Snizeni nékladl je déno: nahrazenim ndkladnych fosilnich paliv, lep$im vyuZitim
kapitalu investovaného do obnovitelnych aktiv prostfednictvim sniZzeného kraceni,
mensi potfebou nékladnych technologii Spickového zatiZzeni a skladovani energie,
efektivnéjSim provozem tepelnych elektraren z dlivodu mensi potieby cyklického
a Castecného provozu a vyuzivanim stavajici infrastruktury dalkového vytapéni [16].

5.1.1 Power-to-Heat v domacnostech

Pfemeéna elektiiny na teplo se mize provést riznymi zptisoby. Z hlediska vytapéni
se rozliSuje mezi centralizovanou a decentralizovanou moznosti P2H. Centralizovany
systém vytapéni se vyznacuje tim, ze se elektiina na teplo pfeméni v misté, které mize
byt vzdalené od mista skutecného pouziti tepla, a k distribuci tepla do mista spotieby
se vyuziji dalkové topné sité. Naproti tomu decentralizovany systém vytapéni
zahrnuje vyuZiti elektfiny v misté spotieby tepla nebo velmi blizko od tohoto mista.

Dalsi déleni technologii P2H mitize byt podle toho, zda obsahuji akumulaci tepelné
energie, nebo je teplo vyuzivano pifimo bez moznosti akumulace. Centralizované
vytapéni zahrnuje vzdy urcitou moznost akumulace, protoze sité dalkového vytapéni
maji samy o sob¢ urcitou schopnost akumulace, pfi¢emz tato moznost akumulace

32



muze byt zvysena pomoci vyhrazenych centralnich tepelnych akumulacnich zatizeni,
kterd v zéavislosti na velikosti mohou nabizet az moznost sezéonniho skladovani
energie. Co se tyCe decentralizovaného vytapéni, to mize byt bud ptimé, nebo
v kombinaci s akumulaci. V tomto pfipadé muze byt akumulace bud’ vnitini, nebo
vnéjsi, podle toho, jakéd technologie P2H je pouzita. Pfikladem vnitini akumulace
tepelné energie jsou elektrickd akumulac¢ni kamna, ve kterych je tepelnd energie
akumulovana v pevném médiu, jimz jsou keramické cihly. Pokud je tento systém
doplnén o pokrocilé komunikacni a fidici zafizeni, oznacuje se tento systém jako

413
1

Hinteligentni® elektricky tepelny zasobnik. Ptikladem wvnéj$i akumulace tepelné
energie jsou prvky akumulace teplé vody ve standartnich bytovych topnych
systémech. Kromé tohoto aktivniho tepelného zasobniku, umoziujiciho ftizené
nabijeni a vybijeni, existuje moznost pasivniho tepelného zasobniku. Timto se
oznacuje ukladani tepelné energie ve hmot¢ budovy, ptipadné v interiéru, avSak tato
akumulovana tepelna energie se uvoliiuje nekontrolovang.

Vsechny uvedené systémy vytapéni mohou byt taktéz vyuzivany k zdsobovani
teplou uzitkovou vodou, tj. k jejimu ohfevu. Jedinou vyjimkou je ,.inteligentni‘
elektricky tepelny zasobnik, u kterého to neni mozné.

V ramci vySe uvedeného dé€leni vytapéni pak lze rozlisit rizné technologické
prvky, kterymi je zajisSténo vytapéni, tudiz prvka pracujicich na principu P2H. Témito
prvky jsou vesmés kogenerani jednotky, rGzné druhy tepelnych cerpadel
a odporovych ohtivacl. V centralizovaném vytapéni se pouziva bud velkych
tepelnych Cerpadel, vyuzivajicich geotermalni energii, ¢i odpadni teplo, nebo velkych
elektrickych kotll, obvykle ve formé¢ elektrodovych kotli. Tyto prvky se pouzivaji
také v decentralizovaném vytapéni, avSak v mensi podobé a ve spojeni s vnéjSim
zasobnikem tepelné energie. B&Znad jsou tedy tepelnd Cerpadla malého vykonu
cerpajici energii ze vzduchu, pfipadné ze zemé. Odporové vytapéni je zastoupeno
elektrickymi kotli nebo elektrickymi topnymi ¢lanky v kotlich, které jsou primarné
pohanény jinym primarnim nosi¢em energie, napiiklad zemnim plynem. Tento
systém se nazyva hybridni vytapéni, coz je v podstaté kombinace vodniho vytapéciho
systému zaloZeného na vod¢ s kotlem, ktery je pohdnén zemnim plynem a doplnén
0 elektricky topny clanek.
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Obr. 5.1 Propojeni technologii Power-to-Heat s elektriza¢ni a teplarenskou
soustavou [16]

Obrazek 5.1 ilustruje propojeni riznych moznosti P2H s elektrickymi sitémi
a sitémi dalkového vytapéni. Centralizované systémy P2H odebiraji elektfinu ze sité
k vyrobé tepla pomoci velkych tepelnych cerpadel nebo elektrickych kotli. Tepelna
energie je poté transportovdna k domdcnostem. Naproti tomu decentralizované
systémy P2H nevyuzivaji tepelné sité. Obrazek 5.1 také naznacuje, Ze vétSina systémil
P2H zahrnuje urcitou schopnost akumulace energie [16].

Tepelna Cerpadla obecné pracuji s jiz 160 let starym principem, kdy se elektricka
energie vyuziva k ,pfenosu tepelné energie z okoli do budov®, ptfiCemz tepelna
energie miize pochazet ze vzduchu, vody, nebo ze zemé¢. Co se tyCe vyuZiti energie
Vv tepelnych cCerpadlech, pfiblizné 66-80 % energie pochazi z okolniho prostredi
(vzduch, voda, zem¢&) a zbyvajicich 20-34 % tvofi elektfina, pomoci které se zajistuje
fizeni procesu. Z tohoto vychazi nejvétsi vyhoda tepelnych Cerpadel, kterou je jejich
vysoké uc¢innost, udavana u tepelnych Cerpadel tzv. topnym faktorem (COP), coz je
pomér ziskané tepelné energie ku spotfebované elektrické energii. Vysoké t¢innost
(vysoky topny faktor) vychazi z toho, ze z jedné jednotky elektrické energie se mtize
vyprodukovat n€kolik jednotek energie tepelné, navic tento systém muze poskytnout
kromé jednotek tepelnych i jednotky chlazeni. Uinnost tepelnych &erpadel také
zavisi na velikosti uvazovaného teplotniho spadu, pfi¢emz plati, ze ¢im je teplotni
spad mensi, tim je ucinnost tepelnych cerpadel vyssi.

Diky vyse uvedenym vyhodam tepelnych cCerpadel se sSnimi pocitd jako
s klicovym prvkem, ktery zajisti elektrifikaci budov, a také priimyslového odvétvi.
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Podle ptedpokladl Evropské technologické a inovacéni platformy pro obnovitelné
vytapéni a chlazeni (RHC) bude v roce 2050 v Evropé mozné vyuzit 100 % vytapéni
a chlazeni zalozeného na obnovitelnych zdrojich. Tento pfedpoklad ovSem pocita
S tim, Ze dojde k silné integraci s energetickym sektorem pomoci tepelnych cerpadel
a skladovani tepelné energie, spolu se Sirokym vyuzivanim inteligentnich
energetickych systému.

Jednou z nevyhod, na kterou upozoriuje IEA, je zvySeni poptavky po elektrické
energii pii masivnim zavadéni tepelnych cerpadel. Tento trend by mohl mit negativni
dusledky na nékteré vysoce zatizené a starnouci elektrické sité. Podle scénaie z roku
2018 s nazvem ,,Future is electric, ktery je bran jako velmi optimisticky, by spicka
zimni poptavky po elektiing vzrostla o vice nez 60 %, pokud by vytapéni ve vSech
budovach v Evropé pteslo na elektrické pomoci tepelnych ¢erpadel [15].

Zvyseni poptavky po elektrické energii v disledku zavadéni technologii P2H by
mohlo pfispét ke zvySovani cen elektiiny, coz by se dalo povazovat za nebezpeci
zavadéni téchto technologii. Nicméné diky vysoké ucinnosti tepelnych cerpadel (ale
jen téch s vysokym topnym faktorem, respektive s malym teplotnim spadem, idealné
35/28, ktery je bézny u nové stavénych nizkonakladovych budov) a flexibilité tohoto
,»hového* druhu zatéze by mohl byt tento efekt do znacné miry eliminovan.
K eliminaci zvySovani cen elektfiny by také doSlo vyuzivanim aktivni a pasivni
akumulace tepelné energie [16].

Z hlediska investic by plosné zavadéni tepelnych cerpadel vedlo ke zvySeni
poptavky po elektrické energii, jak je napsano vyse, pfi¢emz tato elektricka energie
by méla byt z OZE, aby bylo dosazeno dekarbonizace v co nejvetsi mife. To by vedlo
ke zna¢nym investicim do vyroby elektfiny z OZE. Ruku Vv ruce se zvySenim vyroby
elektiiny z OZE by se nesly investice do elektriza¢ni soustavy, napiiklad posileni
distribu¢nich siti, ale také do vyroby elektfiny schopné pruzné reagovat na Spickovou
poptavku, ptipadné na skladovani elektrické energie z OZE. Dalsi naklady, které by
vyvstaly, by byly do tepelné infrastruktury, pfevazné¢ v mistech, kde je tato
infrastruktura zastarald, pfipadné kapacitné nedostatecnd. Veskeré investice, jak do
energetického, tak do teplarenského sektoru by tedy mély byt koordinovéany
a planovany spolecné, ¢imz by se mohlo zamezit neucinnym a nadbytecnym
investicim.

Vyhody integrovaného a optimalizované¢ho planovani investic vychazi ze
samotného propojeni sektoru energetiky a teplarenstvi. Tepelny systém poskytuje
flexibilitu energetickému systému, ¢imz se vyrazn€ sniZuji investi¢ni i provozni
naklady energetického systému a zaroven se zvySuji investice (ovSem v mensi mife
nez pokles nakladi v energetickém systému) v tepelném systému. Pokud by se
investice v obou odvétvich planovaly oddélené, musely by flexibilitu energetickému
systému poskytnout prvky energetického systému, které by ovSem vysly investi¢né
nakladnéji, nez pokud tuto flexibilitu zajisti tepelny systém.
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Hlavni bariéra v zavadéni technologie P2H v domacnostech jsou velké investi¢ni
naklady spojené s vybudovanim infrastruktury pro dalkové vytapéni, pokud tyto jiz
nejsou Vv oblasti vybudovany. Velké investi¢ni naklady na infrastrukturu dalkového
vytapéni, ptipojeni domécnosti k systému a néklady na méfeni a tizeni tepla, jsou
V porovnani se zavedenim individudlniho vytapéni domécnosti tepelnym cerpadlem,
markantni. Nicmén¢ v dusledku uspor z rozsahu systému jsou naklady na vytapéci
zatizeni v sitich dalkového vytapéni vyrazné nizsi (35-50 %) v porovnani s naklady
na individuélni vytapéni domécnosti.

Dalsi bariérou je prozatim nizsi cena vytapéni pomoci fosilnich paliv v porovnani
s technologii tepelnych cerpadel, cemuz by pomohlo legislativni zavedeni zakazu
vytapéni fosilnimi palivy v ramci uhlikové neutrality do budoucna. S timto souvisi to,
ze tepelna Cerpadla by také byla dalSimi naklady pro domacnosti, které jiz vyuzivaji
vytapéni na fosilni paliva. ReSenim tohoto problému by mohly byt pobidky pro
domacnosti, naptiklad ve form¢ dotaci na tyto technologie [17].

5.1.2 Power-to-Heat v primyslu

VyuZiti technologie P2H pro vytapéni primyslovych budov je v podstaté stejné
jako pro vytapéni domécnosti, jen ve v&tsim métitku. OvSem mnoho primyslovych
odvétvi vyuziva teplo 1 pii své ¢innosti, napiiklad pro nahfivani svych vyrobk, pro
jejich nasledné upravy atd. Pravé tady je mozZnost dalSiho vyuZiti technologii P2H
V primyslu.

Co se tyce jednotlivych technologii P2H pro pouziti v priimyslu, mezi tyto by se
fadila tepelnd cerpadla, pifimé a nepfimé elektrické vytapéni, P2H na
elektromagnetickém principu (infracerveny, indukéni a mikrovinny ohtev), nebo
mechanickd rekomprese par.

Tepelnd cerpadla se pouzivaji v potravinaiském nebo papirenském primyslu,
piimé elektrické vytapéni se vyuziva napiiklad v elektrickych obloukovych pecich
a nepiimé elektrické vytapéni je vyuzivano jako zalozni systém nebo Spickovy kotel,
do budoucna by se mohlo vyuzivat i v hybridnich systémech. Technologie P2H na
bazi elektromagnetické se nachdzi v nékterych béznych procesech, jako je
infracervené suSeni povrchi, nebo indukéni taveni a ohfev kovil. Systém mechanické
rekomprese par se pouziva v potrubi vyparnikii v potravinarském, chemickém
a papirenském prumyslu.

D4 se tict, ze mnohé technologie P2H jsou jiz dostatecné technicky vyspélé, aby
byly pouZivany v primyslové praxi, nicméné jejich integrace miZze byt Casto
spojovana s urcitymi vyzvami, ptipadné prekazkami. Implementace technologii P2H
do primyslu je omezena hlavné ekonomicky, a to s ohledem na niZ$i investi¢ni
a provozni naklady na tradi¢ni topné systémy spalujici fosilni paliva, naptiklad kotle
na zemni plyn. Dalsi bariérou vyssi implementace tepelnych Cerpadel, které mohou
diky své vysoké ucinnosti ekonomicky konkurovat systémiim zalozenym na
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spalovani paliv, je omezena maximalni teplotou, kterou mohou dodévat do procesu,
a také dostupnosti vhodnych zdroji tepla. V neposledni fadé mohou byt technologie
P2H v nékterych piipadech v primyslu chépany jako riziko pro kvalitu vyrobku
a provozuschopnost vyroby, a to zejména diky tomu, Ze mohou mit del$i dobu nab&hu
nebo riizné mechanismy pienosu tepla. Refenim t&chto problémi by mohly byt
demonstra¢ni projekty a jejich medializace, ktera by mohla vést ke zvySeni zajmu
o tyto technologie v primyslu. Kromé toho ma mnohdy energie v primyslu nizkou
ekonomickou prioritu, protoze energetické naklady na vysledny produkt mohou byt
nizké. Primyslovym podnikiim se tedy nevyplati investovat do zlepSeni v oblasti
energii, nybrz investuji do jinych ¢asti vyrobniho fetézce, kde je to pro né ekonomicky
vyhodné;jsi.

I ptes vySe uvedené bariéry maji technologie P2H v primyslu vysoky potencial.
Jiz v soucasné dobé¢ se nékteré procesy narocné na elektrickou energii pouzivaji pro
fizeni zatéze v elektrickych sitich, ptikladem je elektrolyza hliniku, drceni vapence
Vv cementafském primyslu a elektrické obloukové pece na vyrobu oceli. Tento
potencial fizeni zatéze lze pomoci technologii P2H zvysit, a také rozsitit o dalsi
pramyslové procesy. Dalsi potencial lze spatfovat v provozu hybridniho systému
nebo vyuzivani jako tepelného ulozisté energie. VétSina technologii P2H ma také
vyrazny potencial v poskytovani flexibility energetickému systému, at’ uz jde
0 flexibilitu pfimou (zména rychlosti vyroby), nebo neptimou (akumulace tepelné
energie). Realizovatelnost této flexibility siln€ zavisi na druhu primyslového odvétvi
a vyrobniho procesu. Flexibilni provoz lze naptiklad aplikovat u elektrickych kotla
nebo indukénich peci [17].

5.1.3 Priipadové studie dopadi technologie Power-to-Heat na energeticky sektor

Jak jiz bylo zminéno vyse, technologie P2H jiz v soucasné dob¢ ovliviiuji sektor
energetiky, potazmo teplarenstvi, pficemz ovlivnéni sektorti je vesmes vyhodné. To
je prevazné zpisobeno tim, Ze technologie P2H jsou jiz relativné vyspé€lé, a bézné se
pouzivaji, at’ uz v mensim, ¢i vétSim méftitku.

Dopady technologii P2H se daji pozorovat ve dvou rozsahlych ptipadech,
vV zavislosti na druhu a rozsahu zavadéni technologii. Prvnim znich jsou
centralizované topné systémy, tj. sit€¢ dalkového vytadpeni, ve kterych jsou velka
tepelna cCerpadla a elektrické kotle napajeny piimo z elektrické sité nebo
kombinovanymi teplarnami. Druhym ptipadem jsou decentralizované topné systémy,
nachazejici se bud’ v domacnostech, nebo v primyslu. Tyto decentralizované topné
systémy pouzivaji k vytapéni mensi tepelnd Cerpadla a elektrické kotle, které jsou
napajeny bud’ z elektrické sité, nebo napiimo, a to pomoci solarnich panelt a baterii,
piipadné jinymi akumula¢nimi systémy, které jsou umistény pfimo v misté spotieby
tepla [15].
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Prvnim dopadem technologii P2H je zlepSeni vyuziti pfebytklti obnovitelné
energie. Spolu s tim, jak roste podil obnovitelnych zdroji energie diky pobidkam
a trzni hodnoté, zacinaji technologie P2H poskytovat novy mechanismus vyuziti
prebyte¢né energie vyrobené témito zdroji, a to pro potieby vytapéni. Nejen v Evropé
se vyskytuje spousta piipadl tohoto jevu [15]. Naptiklad v ramci projektu Heat Smart
Orkney, ktery byl financovan skotskou vladou, a ktery skoncil v roce 2019, byly
poskytnuty energeticky uc¢innd topna zatizeni (ohtivace teplé vody nebo akumulaéni
ohfivace) o celkovém piikonu 264 kW vice nez 70 domacnostem, pficemz tyto
zafizeni Cerpaly piebyteCnou energii generovanou mistni vétrnou turbinou.
Zavedenim této technologie doslo k uspofie paliv, a to v celkové vysi 4 700 litri ropy
a 8 000 kg uhli a dieva. ZvySenim uc¢innosti se také usetiilo cca 20,4 MW elektiiny.
Na zaklad¢ uspéchu tohoto projektu mistni samosprava pokracuje v jeho financovani,
tento projekt je také ptredloha pro dalsi projekty, at’ uz ve Skotsku, nebo ve Velké
Britanii [18]. Dalsim statem, ktery ma piebytky elektrické energie ze solarnich
a vétrnych elektraren, je Cina, kterd ma také zajimavé projekty na jejich vyuziti.
Autonomni oblast Vnitini Mongolsko, ktera na konci roku 2014 instalovala ptiblizné
22,3 GW vétrnych elektraren, zahdjila na konci roku 2020 projekt pro vyuziti
prebytkd energie v elektrickych kotlich o celkové kapacit¢ 50 MWh tepelnych,
piicemz tyto kotle budou zajistovat teplo pro systém dalkového vytapéni. Jednou
z dalSich zemi, ktera se potyka s prebytky elektrické energie z obnovitelnych zdroja,
a ve které je snaha realizovat projekty technologii P2H, je Némecko. Svédska
spolecnost Vattenfall, ptsobici v Némecku, naptiklad v zafi 2019 pfipojila zatizeni
s technologii P2H o vykonu 120 MW k siti dalkového vytapéni v elektrarné Reuter
West v Berling. Zatizeni, Citajici tii elektrodové kotle, kazdy s kapacitou 22 000 litra,
ohfivd vodu na teplotu 130 °C pomoci elektfiny. Diky tomu mohla spolecnost
Vattenfall vytadit uhelnou jednotku v této lokalité [15]. Dalsim projektem spole¢nosti
Vattenfall je elektricky kotel nachazejici se v Hamburku, ktery svou €innost zahdjil
29. listopadu 2018. Tato elektrarna, nazyvana Karoline, s vykonem 45 MW je urcena
k vyrobé tepla béhem obdobi $pickového zatizeni, a také k pfeméné vétrné energie na
teplo, které se poté pouzije k vytapéni meéstské ¢tvrti Karolinenviertel v Hamburku.
Elektrarna Karoline byla vyznamnym projektem v ramci finan¢niho programu ,,Smart
Energy Showcases — Digital Agenda for the Energy Transition®, ktery zahajilo
Federalni ministerstvo hospodarstvi a energetiky. Cilem projektu bylo vyuzit
elektrarnu Karoline k urceni zakladnich technickych a ekonomickych podminek pro
provoz zatizeni tohoto druhu. Na zdkladé vysledkli programu by se posléze mélo
stanovit, zda je mozné do roku 2035 zdsobovat cely region severniho Némecka (se
4,5 miliony obyvatel) obnovitelnou energii [19].

Druhym dopadem technologii P2H je moznost flexibility pro fizeni zatéze. Toto
bylo dokazdno na nckolika projektech s tepelnymi cerpadly. Piikladem takového
projektu je EcoGrid EU, ktery byl vedeny konsorciem energetickych
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a technologickych spolecnosti ze severskych zemi. Projekt byl ukoncen v ¢ervnu
2019, kdy v ramci tohoto projektu byla provedena tiiletd demonstrace inovativniho
systému inteligentnich siti, ktery integroval 28 000 zékaznikii na ostrové Bornholm
v Dénsku. Na zéklad¢ tohoto projektu bylo ukazano, Ze Casové tarify a cenové signaly
Vv redlném cCase jsou uzitecné pro aktivaci flexibilni spotieby, a také, ze technologie
P2H mohou nabidnout zna¢ny potencial pro redukci Spickového zatizeni. Zaroven
s timto projektem vyvinula Svédskd firma EctoGrid technologii pro propojeni
tepelnych tokti vice budov, které k dodavce nebo odbéru tepelné energie ze sité
pouzivaji tepelna Cerpadla. Tento systém vyuziva fidici systém zalozeny na cloudu,
a slibuje snizeni energetické poptavky po topnych systémech 0 78 % [15].

Ttetim dopadem technologii P2H je poskytovani velkokapacitniho skladovani
energie. Technologie P2H poskytuji moznost akumulace elektrické energie z OZE ve
formé tepelné energie, ¢imz se docili souladu mezi nabidkou tepla a poptavkou po
ném. Timto procesem by se mohlo umoznit optimalni vyuziti kombinace rtiznych
obnovitelnych zdroji béhem dne, ptipadné i béhem roku. Tento potencial by mohl
byt naplnén pomoci nékolika technologii, naptiklad technologii pro skladovani
latentniho tepla (LHS), termo-chemickym skladovanim tepla (TCS), nebo
podzemnim skladovdnim tepelné energie (UTES). Piikladem pouziti
velkokapacitniho skladovani energie pomoci technologie P2H je projekt s nazvem
,Drakes Landing®, technickd demonstrace vyuziti soldrni tepelné energie a sezonni
UTES pro systém dalkového vytapeéni. V ramci tohoto projektu, kterého se ucastni
52 domacnosti v kanadském mésté Alberta, se béhem léta zachytava slunecni energie,
ktera se uklad4 do podzemi pomoci vrtu na skladovani tepelné energie. Nasledn¢ se
béhem zimy ziskava teplo z tohoto podzemniho ulozisté a rozvadi se do jednotlivych
domacnosti [15]. Dal§im ptikladem velkokapacitniho ukladani energie je projekt
,»Wind heating 2.0, ktery je vytvafen v Némecku. Projekt byl zahdjen na zacatku
roku 2019 a mél by trvat do konce roku 2021. V ramci tohoto projektu zkouma tym
védct moznost ukladani piebytené elektiiny z vétrnych elektraren ve formég tepla
Vv energeticky efektivnich budovach, kde by se jako tepelnd akumulacni zatizeni mély
pouzit vnitini a vnéjsi st€ny budov. Projekt vznikl na zaklad€ toho, Ze vyroba elektfiny
z vétrnych elektraren v Némecku v zimnim obdobi dosahuje dvojnasobku toho, co se
vyrobi v letnim obdobi. Piestoze v zim& domacnosti spotiebovavaji elektfiny pro
vytapéni vice, diky silnému vétru se i tak vytvari piebytky elektrické energie. Tym
védcli se proto snazi vyvinout systémy, které by zajisStovaly dlouhodobé
a vysokoteplotni  skladovani tepla. Vé&dci vychazi ztoho, Ze existuje
95 % pravdépodobnost silného vétru (ktery vytvori prebytky elektiiny) s primérnou
dobou trvani 9 hodin kazdych 13 dni. Energeticky efektivni budova by proto méla byt
schopna absorbovat a akumulovat tolik tepla béhem téchto 9 hodin, aby bylo zajisténo
vytapéni a tepla voda na dobu pfiblizné 14 dnit do doby, nez budou opét k dispozici
prebytky elektiiny pro opétovné naakumulovani energie. Timto by se dosahlo urcité
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sobéstacnosti a omezeni poptavky po konvenéné vyrabéné elektiin€. Jako vhodny
materidl na stény budovy se ukazuji véapenopiskové cihly, které maji vysokou
schopnost akumulace energie. Jako dal$i podminka usp&$né implementace tohoto
akumula¢niho systému je zavedeni ventilatnitho systému s minimalné
80 % rekuperaci tepla. V ramci projektu se fesi i vyvoj fidicich algoritmii pro tento
systém [20].

Ctvrtym dopadem technologie P2H je moznost tzv. virtulniho tepla a energie.
Rada poskytovatelii energii nabizi moznost inteligentniho akumulaéniho vytapéni,
které umoznuje elektrickému vytapéni reagovat na aktudlni stav elektrické sité
ukladanim energie v dob¢ prebytku. Tyto inteligentni akumulaéni systémy by mohly
byt ovladany dalkové agregatorem tak, aby doslo k optimalizovani nakladd na
vytapéni pro spotiebitele. Zaroven by poskytovaly sluzby pro vyrovnani bilance
elektrické sité. Priklad takového systému se nachdzi ve Velké Britanii, kde
poskytovatel¢ energie OVO Energy a VCharge vyvinuli feSeni pro agregaci
inteligentnich systému vytapéni pro témét 1,5 milionu domacnosti. Celkova velikost
agregace predstavuje kombinovanou $pickovou kapacitu 12 GW. Podobny projekt je
aplikovan ve Svycarsku, kde spoleénost Tiko solutions propojila pies
10 000 tepelnych cerpadel a teplovodnich kotlti. Tato zafizeni jsou nepfetrzité
monitorovana a jejich spotieba elektrické energie je kontrolovana tak, aby
poskytovaly sluzby flexibility energetické soustavé.

Poslednim dopadem technologii P2H je moznost jejich decentralizace a vyuzivani
v odlehlych lokalitach. V lokalitach s absenci méfeni a vyuctovavani energii se zacina
uplatiiovat vlastni vyroba a spotieba tepelné energie pomoci piebytkl elektrické
energie, vyrobené napiiklad ze stfeSnich solarnich panelll. Provozovatel distribu¢ni
soustavy Vv takovych lokalitach navic nemusi zvladat absorbovat vyrobu z mnoha
decentralizovanych solarnich zdroji ve S$pickach. V takovych ptipadech mohou
pomahat tepelnd Cerpadla maximalizovat vlastni spotfebu elektfiny pfeménou na
vytapéni, pfipadné chlazeni domécnosti. Piiklad projektu, ktery s timto souvisi, se
nachazi v USA. Tamni firma Kraft Foods v zavod¢ v lowé pouziva tepelna cerpadla
k pfeméné 2,1 MW odpadniho tepla ze svého chladiciho systému na teplou vodu,
tj. pouziva odpadni teplo na ohiev vody. V Evropé spole¢nost s nazvem SolarChill,
coz je konsorcium nékolika evropskych mezinarodnich technickych organizaci,
pracuje na projektu instalace solarné napdjenych chladnicek pro lékaiské ucely
Vv regionech s nespolehlivymi dodavkami elektrické energie [15].

5.2 Technologie Power-to-Gas

Dalsi technologii spadajici pod pojem Sector couplingu je technologie
Power-to-Gas, nékdy téz oznaCovana jako P2G. Principem této technologie je
premeéna elektrické energie na plyn, ktery se dale vyuziva. Podobné jako u technologie
P2H, pomoci technologie P2G muze dojit ke snadnéjSi integraci bezuhlikové
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elektrické energie vyrobené z OZE, ¢imz dojde k propojeni sektorti elektroenergetiky
a plynarenstvi. Dalsi vyhodou, kterou mohou tyto technologie poskytnout, je zvySeni
flexibility energetického systému, at’ uz na strané poptavky spravou zatizeni, nebo
zajisténim dlouhodobého skladovani elektrické energie. Na zakladé technologie P2G
se také mohou vyrabét paliva pro odvétvi, kterd se nedaji piimo elektrifikovat,
naptiklad letecka, lodni nebo dalkova doprava [17].

V ramci technologie P2G se vyrabé&ji plyny, a to z prebytki elektrické energie,
nebo z elektfiny z nestabilnich obnovitelnych zdrojii. Zakladem vSech vyrobenych
plyntt pomoci P2G je vodik, tudiz jadrem koncepce P2G je vyroba vodiku, a to
prevazné elektrolyzou vody. Takto vyrobeny vodik mize byt sdm o sobé kone¢nym
nosi¢em energie, pripadné se muze prevést na jiny plyn, naptiklad metan, nebo
synteticky plyn. Dal§im stupném mohou byt kapalnd paliva vyrabéna rtiznymi
technologiemi z téchto plynt, pficemz tato technologie ma svij vlastni nazev,
oznacuje se jako Power-to-Liquid, bude o ni pojednano dale. Vysledné plyny, vzniklé
pomoci technologie P2G, se dale mohou pouzit na zpétnou pfemeénu na elektrickou
energii, piipadné také v chemickém pramyslu [21].

Plynarenska infrastruktura
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Obr. 5.2 Schéma principialniho fungovani technologii Power-to-Gas [1]

5.2.1 Vodik a synteticky plyn

Elektrolyza vody

Vyroba vodiku miize obecné probihat mnoha zpusoby. V soucasné dobé je
pievazna cast svétové produkce vodiku zalozend na fosilnich palivech, pficemz
uzivanymi metodami tohoto zpiisobu vyroby jsou zplyfiovani uhli, parcialni oxidace,
nebo parni reformovani. Dal$i moznosti vyroby vodiku jsou metody zalozené na
biologickych dé&jich, napiiklad biofotolyza vody, fotorozklad, nebo fermentace.
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Nicméné v ramci technologie P2G se vyroba vodiku provadi elektrolyzou vody, kdy
se elektricka a tepelnd energie pfeménuje na energii chemickou.

Elektrolyza vody znamend rozklad vody na vodik a kyslik v diisledku priichodu
elektrického proudu. Konkrétné pii elektrolyze vody dochazi ke st€peni chemické
vazby molekul vody H2O prichodem elektrického proudu, vyslednymi produkty
$tépeni jsou pak plynny vodik H a kyslik Oz. Stpeni je popsano rovnici

2H,0 & 2H, + 0, (5.1)

Elektrolyza vody se da rozd¢lit na tii typy, a to podle pouzitého média na:
alkalickou, vysokoteplotni (parni) a membranovou. Stejné, jak se da rozd¢lit
elektrolyza na tii typy, daji se rozd¢lit i elektrolyzéry, a to na alkalické elektrolyzéry,
elektrolyzéry na bazi pevnych oxidii (SOEC) a polymerni membranové elektrolyzéry
(PEM) [22]. Alkalické elektrolyzéry jsou nejstar§i, nejjednodussi, nejodolné;si
a nejlevnéjsi, ptiCemz se daji pouzivat pii rizné velkém zatizeni, takze jsou vyhodné
pro pouziti v ramci technologii P2G. Jejich zZivotnost je asi 20 az 30 let, ucinnost se
pohybuje kolem 70-80 %. Elektrolyzéry na bazi pevnych oxidi jsou nejméné
rozvinuté, zatim spiSe ve fazi vyzkumu, dosud se potykaji s rychlou degradaci
materidlu, cozZ je jejich nejvétsi nevyhodou. Nicméné v tomto elektrolyzéru se do
procesu elektrolyzy, ktery probihd za vysokych teplot, dodava tepelnd energie
externg, coz snizuje naroky na elektrickou energii, a také se pocita, ze budou mit
ucinnost elektrolyzy vyssi nez 90 %, proto jsou velmi perspektivni do budoucna [23].
Membranové elektrolyzéry jsou momentalné velmi pouZivané, a to i pres jejich
kratkou zivotnost, malou kapacitu a vysokou pofizovaci cenu. Duvodem jejich
pouzivani je vysoka &istota produkovaného vodiku (az 99,99 %) [22]. Uginnost tohoto
elektrolyzéru je asi 80-90 %, Zivotnost se pohybuje mezi 10 a 20 lety [1].

Skladovani a preprava vodiku

Kdyz se vodik vyrobi pomoci elektrolyzérti, tak vyvstava potieba vyrobeny vodik
dopravit do mista spotieby, ptipadn¢ ho uskladnit pro pozdéjsi pouziti. V zavislosti
na skupenstvi se miize vodik skladovat a ptepravovat bud’ v plynné, kapalné, dokonce
I V pevné formé.

Skladovani vodiku je vzhledem k jeho vlastnostem pii pokojové teploté (20 °C)
a normalnim tlaku (101,325 kPa) pomérné neefektivni. V tabulce 5.1 jsou uvedeny
vlastnosti vodiku pfi riznych podminkach.
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Tab. 5.1 Vlastnosti vodiku pfi riznych podminkach [22]

Vodik (20 °C) Hustota M¢rny objem Hustota energie
tlak/skupenstvi kg m™ 1'kg? MJ-171
1 bar 0,084 11 939 0,01
250 bar 17 58,8 2,024
350 bar 22,2 45,2 2,64
700 bar 39 25,9 4,6
zkapalnény (-253 °C) 71,08 14,1 8,46

Jak je vidét v tabulce 5.1, aby se vlastnosti vodiku z hlediska skladovani zlepsily,
tj. zvysila se jeho hustota, a také hustota energie, a naopak se snizil jeho mérny objem,
je tteba vodik skladovat pfi vysSich tlacich, pfipadné zkapalnény, ¢imz se jeho
skladovani zefektivni, a to nejen nakladové, ale také naptiklad prostoroveé.

Pro skladovani vodiku v plynné formé jsou typickym ulozistém tlakové nadoby
(lahve). V tlakovych nadobach je vodik skladovan stlaceny tlakem 350 bar (35 MPa),
ptipadné v novych aplikacich to mtze byt tlak az 700 bar (70 MPa). Pro budouci
vyuziti vodiku v rdmeci technologii P2G bude nejspise potieba vodik skladovat v jesté
vétSich objemech v plynné podobé, tudiz dalezitym skladovacim mistem budou
podzemni zasobniky (jako je tomu v rdmci zemniho plynu).

Skladovani vodiku v kapalné formé je pomérné narocné, protoze vodik zkapalni
az pti teploté -253 °C. Zkapalnénim vodiku se vSak docili maximalniho mozného
snizeni mérného objemu, a naopak maximalniho navySeni hustoty energie a hustoty
celkové (viz tabulka 5.1). Diky tomu se docili dalsiho zmenseni objemu skladovaci
nadoby, a to pfi zachovani stejného pozadovaného energetického objemu jako
u stlaceného plynného vodiku. Dalsi vyhodou kapalného vodiku je moZnost piimého
cerpani jako paliva pro spalovaci motor, ptipadné pouziti do palivového ¢lanku. Pro
zkapalnéni vodiku se obvykle pouziva Claudova procesu. Proces zkapaliovani
vodiku je také pomérné zavisly na Cistoté plynu, tj. vSechny ostatni plyny kromé
vodiku se musi odstranit, zejména kyslik, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a metan. Kvtli
velmi nizké teploté kapalného vodiku je pro skladovani vodiku v této podobé potieba
specialni tzv. kryogenni nadoba.

Vodik je také mozno skladovat v pevné formé, a to v rdmci chemickych latek,
V podobé hydridii kova, které jsou z hlediska skladovani vodiku oproti plynnému
bez odborného vzdélani. Nadrze, které se v ramci tohoto typu skladovani pouzivaji,
se skladaji z tlakové nadoby a tepelného vymeéniku. Velkou vyhodou tohoto typu
skladovani je schopnost akumulace pomérné velkého mnozstvi vodiku. Na druhou
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stranu nadrze jsou t&€z8i, vodik v nich mé nizky tlak a hydridy maji vyssi potizovaci
naklady [22].

Z hlediska pfepravy se nejcastéji vyuziva skupenstvi plynné¢ho a kapalného.
Pteprava plynného vodiku probiha bud’ potrubim (vétsi piepravované mnozstvi),
nebo pomoci tlakovych lahvi, dopravovanych nakladnimi automobily (mensi
prepravované mnozstvi). Co se tyce piepravy vodiku v kapalné formé¢, toho se taktéz
vyuziva, a to ve spojeni s ndkladnimi automobily, pfipadné jinou formou dopravy.
Vyhodou ptepravy vodiku v kapalné podobé je jeho vyssi hustota. Z toho vyplyva, ze
preprava kapalného vodiku je ndkladové efektivnéjsi, protoze nadrz na kapalny vodik
pojme objemové vice vodiku nez nadoba tlakova [23].

Vyuziti vodiku

Vodik se v soucasné dob¢ pouziva v riznych odvétvich, napiiklad v chemickém
primyslu k vyrobé amoniaku, v mensi mife i v dopraveé jako palivo atd. S vodikem se
také do budoucna pocitd jako s klicovym zdrojem energie pro odvétvi, kterd jsou
velmi naro¢nd na emise sklenikovych plynit, a ve kterych je dekarbonizace slozita.
Ptipadna elektrifikace téchto odvétvi je taktéZz velmi obtiznd, nebo dokonce az
nemoznd. Jednd se o odvétvi t€Zzkého pramyslu, ptikladem mize byt vyroba oceli,
dal$im takovym odvétvim je nakladni doprava. Vodik by se také mohl vyuZit jako
bezuhlikovy nosi¢ energie z OZE, slouZici pro piepravu energie na dlouhé
vzdalenosti, pfipadné by se mohl vyuzit pii akumulaci velkého mnozstvi energie [24].

Momentalné nejvétsi vyuziti vodiku v chemickém primyslu je vyroba amoniaku.
Amoniak se vyrabi tzv. Haberovym procesem, pii kterém dochéazi k pfimé syntéze
dusiku a vodiku, ¢imz vznikne amoniak. Vyrobeny amoniak se poté vyuziva jako
hnojivo, a to ve formé soli a roztoki. Dal$i pouziti amoniaku je v rdmci Cisticich
prostiedki, ve kterych se pouziva ve formé ¢pavkové vody. Chemicka reakce vyroby
amoniaku je [22]

N, + 3 H, - 2 NH, (5.2)

Mimo pouziti vodiku pro vyrobu amoniaku by se vodik mohl v budoucnu pouzivat
I v jinych odvétvich primyslu, ktera jsou jinak tézko elektrifikovatelna. Zavedenim
vodiku do primyslu by se mohlo omezit, ptipadné nahradit pouziti vysokouhlikového
vodiku v rafinériich, v novych formach vyroby methanolu, a také by mohlo dojit
k nahrad¢ vyuziti fosilnich paliv pfi vyrobé oceli v ocelarnach. Zejména pro vyrobu
oceli je vodik potencidlnim néstrojem pro vytvotreni procesu vyroby oceli s nulovymi
emisemi uhliku [24].

Jak jiz bylo napsdno vySe, vodik nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni v odvétvi
dopravy. Dopravu obecné je velice tézké dekarbonizovat, nékteré druhy dopravy jsou
taktéz narocné na elektrifikaci. Vodik by mohl najit uplatnéni naptiklad u méstské
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autobusové dopravy, u komercnich vozovych parkl, pifipadné také v zelezniéni
dopravé. Taktéz by se pomoci vodiku mohly dekarbonizovat tézké nékladni
automobily, a také odvétvi letecké a namoini dopravy [24]. Existuje vice zpusob,
jak vodik v odvétvi dopravy vyuzit. Pouziti pfimého spalovani v upravenych
motorech je znaén€¢ omezené. Pii tomto zpiisobu se piimo vstfikuje chudd smeés
vodiku do sani motoru, nicmén¢ tato chud4a smés ma nizkou hustotu energie a nizkou
objemovou vyhfevnost, proto musi byt motory piepliiovany. Castdj§im zptisobem
vyuziti vodiku v dopravé je pouziti palivovych ¢lankt, které slouzi jako zdroje
elektrické energie pro elektromotory, a které dosahuji vys$sich ucinnosti pfi nulovych
emisich. Princip palivového ¢lanku je inverzni k elektrolyze vody. Chemicka energie
se v palivovém ¢&lanku piimo méni na energii elektrickou. Clanky jsou nezavislé,
takze reakce muze probihat do té doby, dokud neni zastaven ptivod paliva
a okyslicovadla. Elektrickd ucinnost palivovych ¢lanka je 60 %, nicméné jejich
velkou nevyhodou je silnd zavislost na Cistoté latek, v neposledni fad¢ také vyssi cena.
Vodik v dopravé se da také vyuzit ve formé kapaliny. Muze se pouzit pfimo
zkapalnény vodik, nebo synteticka paliva vyrobena z vodiku Fischer-Tropschovou
syntézou [22]. Podle druhu dopravy se da fict, Ze u osobni automobilové dopravy se
pouzivaji palivové ¢lanky a plynny vodik, nicméné pouZziti je spiSe v mensim méftitku.
Daleko vétsi je pouziti palivovych ¢lankt a plynného vodiku u nédkladnich automobilt
a autobust, u kterych je vice prostoru pro skladovani vodiku. Co se tyce letecké,
poptipadé namoini dopravy, v téchto odvétvich dopravy se spise vyuziji synteticka
paliva, tj. kapalna paliva vytvorena z vodiku, naptiklad synteticky petrolej [24].

Vodik se da také vyuzivat jako produkt pro vyrobu jinych plynd, napiiklad
metanu, a to pomoci metanizace, jak je popsano dale. Kromé plynt se daji z vodiku
vyrabét kapalna paliva, o této technologii je podrobngji pojednano v kapitole
o technologii Power-to-Liquid.

Dale existuje moznost vstfikovani vodiku piimo do plynéarenské soustavy. Tato
moznost je v soucasné dob¢€ vyrazné omezena, jelikoz jsou nastaveny limity, kolik
objemu vodiku se mtize pfimichavat do zemniho plynu. Nicméné do budoucna by se
mohla zacit budovat vlastni potrubni soustava pro ptepravu vodiku, nebo by se misto
zemniho plynu mohl ve stavajici plynarenské soustavé piepravovat vodik. Jiz v této
dobé existuje vice nez 4 500 km vodikového potrubi, nicméné to je spiSe lokalniho
charakteru. Pro zvySujici se vyuziti vodiku by muselo dojit k masivni vystavbé
potrubi na pfepravu vodiku. Pokud by se chtélo vyuzit stavajici plynarenské
infrastruktury, vyvstava zde n€kolik problémt, naptiklad by muselo dojit k vyméné
kompresord, protoze ty stavajici nevyhovuji pozadavkim vodiku, potrubi by se
muselo upravit, respektive vnitini povrch potrubi by se musel potdhnout povlaky,
které by zabraniovaly Uniku vodiku do ovzdusi a u¢inkiim vodiku na potrubi, a také
by muselo dojit ke zméné vybaveni domdcnosti spotiebi¢i na vodik namisto
spotiebici na zemni plyn [25].
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Metanizace

Pokud neni poZadovanym produktem technologie P2G vodik, dochazi k jeho
pieméné na jiné plyny, nejCastéji na metan. Tomuto procesu se fikd metanizace.
Nasledné se produkovany metan vyuziva k nejriznéjSim aplikacim, o kterych bude
pojednéno dale.

Princip metanizace je zalozen na Sabatierové reakci, coz je exotermni katalyticka
reakce vodiku a oxidu uhli¢itého za zvySeného tlaku a teploty (300-400 °C).
Vysledkem Sabatierovy reakce je vznik metanu a vody. Jelikoz se jedna o exotermni

reakci, musi se k jejimu zahajeni dodat urc¢ité mnozstvi energie. Chemicka reakce je
[26]

CO, + 4 H, & CH, + 2 H,0 (5.3)

Celkova reakce v ramci metanizace probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku se
oxid uhli¢ity a vodik pfeméni na oxid uhelnaty a vodu

CO, + H, & CO + H,0 (5.4)
Ve druhém kroku se z oxidu uhelnatého a vodiku vyrobi metan a dal$i voda
CO + 3 H,; & CH, + H,0 (5.5)

Proces metanizace je bézné vyuzivan ke zvySovani vyhfevnosti svitiplynu,
odstraiiovani oxidu uhelnatého ze syntézniho plynu, a také k vyrobé syntetického
zemniho plynu (SNG). Vyhodou metanu oproti vodiku je lepSi moznost skladovani,
protoze u metanu je mensi riziko tniku nez u vodiku [22].

Existuji dvé rizné technologie metanizace, kterymi jsou katalyticka (chemicka)
a biologicka. Katalyticka metanizace je vyspélejsi technologii, V principu se jedna
ovySe popsany d&, tj. o exotermni reakci za vysokych teplot
(200-700 °C) a vysokych tlakt (1-100 bar). Biologicka metanizace je pomérné nova
technologie vznikajici jako alternativa ke katalytické metanizaci, pficemz u této
technologie jde o pusobeni mikroorganismi jako katalyzatoru za anaerobnich
a vodnych podminek. Biologickd metanizace probihd pfi nizkych teplotach
(pod 100 °C), a nizkych tlacich (pod 10 bar). Nicméné bez ohledu na zvolenou
technologii metanizace je proces zavisly na dostupnosti vstupnich surovin, tj. vodiku
a oxidu uhli¢itého [17]. Zdrojem vodiku pro oba typy metanizace jsou elektrolyzéry.
Zdrojem oxidu uhli¢it¢ho u biologické metanizace je bioplynova stanice, respektive
bioplyn vyrabény v bioplynové stanici, ktery mize byt zdrojem oxidu uhli¢itého i pro
katalytickou metanizaci, avSak zde se mize pouzit i oxid uhli¢ity ziskany ze spalin
pii spalovani fosilnich paliv [1]. Z hlediska ucinnosti pfemény vodiku na metan se
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u katalytické metanizace pocita s energetickou ucinnosti cca 70 % a celkovou
ucinnosti zhruba 54 %. U biologické metanizace zatim existuji spise pilotni projekty,
nicméné je v ramci této technologie pocitano s celkovou aéinnosti 80 % [17].

Vyuziti syntetického plynu

Metanizaci vyrobeny metan se bézn¢ pouziva k vyrobé¢ tzv. syntetického zemniho
plynu (SNG). Tento plyn je ve své podstaté alternativou klasického zemniho plynu,
rozdilnost ve slozeni obou plynt je v podstaté nulova. Synteticky zemni plyn (SNG)
se nékdy také oznacuje zjednodusené jako synteticky metan.

Diky zdménnosti syntetického zemniho plynu za klasicky zemni plyn se miize
SNG vsttikovat do plynarenské soustavy v podstaté neomezené, na rozdil od vodiku.
Plynéarenské soustava (v€etné plynovych spotfebicli) nepotiebuje zZadné Upravy pfi
ptechodu od klasického zemniho plynu k SNG. Tudiz naklady, spojené s Gipravou
plynarenské soustavy pfi pouzivani vodiku, by pii pouzivani SNG odpadly, ¢imz by
doslo k uspoie mnoha miliard korun [27].

Synteticky zemni plyn nachézi své uplatnéni také v dopravé. SNG se obecné mliZze
pouzit ve form¢ zkapalnéné (LNG) nebo stlacené (CNG). Vyuziti téchto forem SNG
je v podstaté ve vSech druzich dopravy, at’ uz jde o silni¢ni, zelezniéni, namotni, nebo
leteckou dopravu. Ze syntetického zemniho plynu Ize taktéz jeho syntézou
s ¢astecnou reverzni hydrogenaci za vysokého tlaku a teploty vyrobit LPG, které se
také bézné v dopravé vyuziva [28]. Co se tyCe vyuziti CNG v dopravé, jedna se
zejména o osobni a dodavkové automobily, dale autobusy méstské hromadné
dopravy. CNG je také hojné vyuZzivano v primyslu jako palivo pro vysokozdvizné
voziky. Zkapalnéného zemniho plynu, tj. LNG, se muize spiSe vyuzivat u tézké
nakladni, ndmoini a letecké dopravy, kde je tieba vyssi hustota energie na jednotku
objemu, ptipadné hmotnosti [29].

5.2.2 Bioplyn a biometan

Vyroba bioplynu a biometanu v bioplynové stanici

Bioplynové stanice nemusi byt jen zdrojem oxidu uhli¢itého pro biologickou
metanizaci, nybrz pfimo v bioplynové stanici vznika bioplyn, ktery se po vycisténi
déle pouziva k vyrobé elektrické energie a tepla, a to spalovanim v kogeneracnich
jednotkach. Ptipadné se z bioplynu dalsi upravou ziskava biometan. Ten se nasledné
dale vyuziva, naptiklad jako palivo v doprav€. Bioplynova stanice svym principem
pfimo nezapada mezi technologie P2G, nicméné se da fict, Ze je to technologie
opacnd, tj. zplynu se vyrdbi elektrickd energie (pii kombinaci s kogeneracni
jednotkou). Dale je jasné, ze je to technologie nezavisla na fosilnich palivech, tudiz
najde do budoucna své uplatnéni, a je tedy tfeba se o ni zminit.

Bioplyn je obecné smés plynd sloZzenych pievazné z metanu a oxidu uhlicitého,
kterd vznika béhem anaerobni digesce biomasy ziskané z odpadd (zeméd€lskych,
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zivoci$nych atd.), nebo z dalSich organickych materidli, naptiklad dfevni Stépky.
Naslednou upravou bioplynu, zejména odstranénim oxidu uhli¢itého, se zvysi podil
metanu, ¢imz v podstaté vznikne plyn ozna¢ovany jako biometan. Biometan je tedy
plyn, ktery vznikl z organické hmoty, ale ma vlastnosti podobné klasickému zemnimu
plynu, tudiz se s nim mize do budoucna pocitat jako S ndhradou za zemni plyn. Diky
velmi podobnym vlastnostem biometanu a klasického zemniho plynu bude potieba
provést jen minimum technologickych tiprav pro jejich zaménu [30].

Vyuziti bioplynu

VyuZiti bioplynu, vyrobeného v bioplynovych stanicich, je v podstaté jen jedno.
Vyrobeny bioplyn se pouziva k vyrobé elektrické energie, a to jeho spalovanim
v kogeneracéni jednotce, v ramci které vznika také mnozstvi tepla, které se da dale
vyuZzivat.

Pojem kogenerace obecné oznacuje spole¢nou vyrobu elektiiny a tepla. Tento
princip se také oznacuje jako kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET).
Kogenerace je vysoce efektivni, spolehlivy a ekologicky zplisob vyroby elektrické
energie, pii kterém se souc¢asné vyuziva i teplo vznikajici pfi tomto procesu. Oproti
konvencnim zdrojim elektrické energie, tj. uhelnym elektrarnam, piipadné
teplarnam, spocivda vyhoda kogenerace ve vyuziti odpadniho tepla, které je
U konvencnich zdroji vypousténo do ovzdu$i bez dalSiho vyuziti. Vyuzitim
odpadniho tepla v blizkém okoli kogeneraéni jednotky dojde ke sniZeni ztrat pti
pfenosu tepla, a dale dochazi ke zvySeni celkové energetické ucinnosti, kterd
U modernich technologii kogenerace piesahuje hranici 90 %, pficemZz konvenc¢ni
zdroje energie bézn¢ dosahuji ucinnosti 30-40 %. Disledkem zvysSené ucinnosti
kogeneracnich jednotek také dochazi k tsporam paliva. Dalsi vyhodou kogeneracnich
jednotek je skala vykont, ve kterych jsou jednotky vyrabény (od kW po MW), diky
¢emuz maji kogeneracni jednotky Siroké vyuziti, od zdsobovani jednotlivych domd,
az po zasobovani celych mést. Pfevazné malé kogeneracni jednotky slouzi v podstaté
jako decentralizované zdroje elektrické energie, tudiZ jejich pouziti mé4 za nasledek
snizeni nakladt na pfenos a distribuci energie, a také snizeni distribuénich ztrat [31].

Vyuziti biometanu

Podobné jako synteticky zemni plyn ma biometan velice podobné vlastnosti jako
klasicky zemni plyn, diky ¢emuz by se mohl do budoucna pouzivat jako jeho nahrada.
Oproti syntetickému zemnimu plynu je navic biometan vyrabén Cist€¢ ekologicky
Vv bioplynovych stanicich, pfipadné v Cistirndch odpadnich vod z kald, tudiZ do tohoto
procesu neni tfeba dodavat oxid uhli¢ity. Jedinym vstupem pro vyrobu biometanu
jsou bioodpady, nebo odpadni biomasa, coz jsou do budoucna udrzitelné produkty,
které budou neustale vznikat.
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Jelikoz je biometan podobny jako klasicky zemni plyn nebo synteticky zemni
plyn, i jeho pouziti je stejné jako téchto plyntli. Na jedné stran¢ se biometan vyuziva
jako palivo v dopravé ve formé bioCNG nebo bioLNG, na druhé strané mize byt
biometan vtlacen do plynéarenské soustavy, ¢ehoz se, predevsim diky jeho vyssi cené,
zatim pfili§ nevyuziva [32].

Pouziti biometanu se zda byt dilezitym krokem k celkové dekarbonizaci sektoru
dopravy. Podle odhadii Asociace pro vozidla na zemni plyn a bioplyn (NVGA)
a Evropské bioplynové asociace (EBA) by mél biometan do roku 2030 nahradit asi
40 % zemniho plynu vyuzivané¢ho v dopravé v ramci Evropské unie. Diky tomu by
doslo ke snizeni emisi sklenikovych plynt z dopravy zalozené na plynu o 55 %.
Pouzivani biometanu jako paliva v dopravé by také mohlo piinést Gispory nakladii na
pohonné hmoty ve vysi az 115 miliard korun (v ramci celé¢ Evropské unie). Na zaklad¢
vypoctii NVGA a EBA také predpokladaji, ze vroce 2030 bude distribuovano
117 TWh biometanu jako paliva v doprave, coz by piedstavovalo asi 40 % spotieby
vSech vozidel na plyn, kterych studie pfedpoklada 13 miliond v roce 2030 [33].
Aktualné v Evropské unii jezdi pfiblizné€ 1,3 milionu vozidel na plyn (daj ze zati
2020), tudiz studie pocitd s vyraznym narGstem poctu vozidel na plyn. Tomuto
nebrani v podstaté nic, protoze biometan se da Cerpat na stejnych Cerpacich stanicich
jako bézné CNG a LNG, a taktéz vozidla pouzivajici fosilni formu CNG a LNG
mohou bez jakychkoli problémil piejit na bioCNG a bioLNG. K dal§imu rozvoji
vozidel na biometan tudiz sta¢i dale rozvijet stavajici sit’ Cerpacich stanic nabizejicich
zemni plyn a nasledné zacit misto zemniho plynu nabizet biometan. V EU je
v soudasnosti 3 840 stanic CNG a 280 plnicich jednotek LNG. Ceska republika
disponuje 208 cerpacimi stanicemi na CNG. Celkové poCty cerpacich stanic CNG
a LNG v EU dynamicky rostou [32].

Co se tyée vyuziti biometanu v Ceské republice, da se Fict, Ze oproti zdpadnim
zemim EU je minimalni. Do plynarenské distribuéni soustavy CR dod4va biometan
jedina bioplynova stanice, nachazejici se v Rapoting, pficemz dodavky jsou navic jen
zkusebni. Dalsim vyrobcem biometanu, i kdyZ jen na lokalni arovni, je COV v Ceské
Lipé¢, ustecka bioplynova stanice VSebotice pripravuje technologii na ¢isténi bioplynu
na biometan. Ostatni bioplynové stanice v CR se zatim soustfedi na produkci
bioplynu a jeho nasledné vyuziti, pfedevsim v kogeneracnich jednotkach [32].

5.2.3 Potencial integrace technologii Power-to-Gas

Zavadéni technologii Power-to-Gas by obecné mélo vést k posileni vazby mezi
elektroenergetickym a plynarenskym systémem, kterd jiz v poslednich letech
postupné sili. Do budoucna se v ramci cile dosazeni tipIné dekarbonizace ekonomiky
pocita s vyraznym propojenim sektort elektroenergetiky a plyndrenstvi.

Jiz vtéto dobé existuje propojeni téchto dvou sektori, jedna se prevazné
0 plynové, ptipadné paroplynové elektrarny, na které se stale vice spoléha jako na
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zdroj elektrické energie a moznost potencialni flexibility systému. Dal§imu posileni
vazby mezi energetikou a plynarenstvim by mélo pomoci zavadéni technologii P2G,
diky kterym dojde kintegraci elektrické energie vyrobené z OZE, a také
k dekarbonizaci dalSich sektort, naptiklad dopravy.

Co se tyce plynovych, poptipadé paroplynovych elektraren, vyspélost téchto
technologii je jiz na vysoké Urovni, tudiz jejich potencial je dobfe zndm, stejn¢ jako
dopady téchto technologii na fungovani elektroenergetického a plynarenského
sektoru. Naopak u technologii P2G, které jsou relativné nové, je jejich potencial a vliv
na oba zminované sektory spise ve fazi predpokladu, ¢i odhadl. Na zékladé studii,
zalozenych na simulacich a pilotnich projektech, by zavadéni technologii P2G mélo
vést k nasledujicim dasledktim: snizeni omezeni pouzivani elektrické energie z OZE
(pti prebytku elektiiny), pokles provoznich nakladi plynarenskych systémi diky
menSimu pouzivani kompresori (v nékterych piipadech), zmirnéni pretizeni
v elektrickych a plynovych sitich (v nékterych piipadech) a v neposledni tadé
nahrazovani zemniho plynu obnovitelnymi plyny a dosazeni dekarbonizace dalSich
odvétvi. VySe zminéné dusledky zavadéni technologii P2G mohou pfinést provozni
a ekologické vyhody, respektive argumenty pro co nejvétsi nasazovani téchto
technologii. Nicmén¢ otazkou zlstava, zda celkova ekonomika technologii P2G miize
zaruCit jejich rozsédhlé nasazovani, a také konkurenceschopnost oproti alternativam
[17].

Ekonomika technologii Power-to-Gas

Pro posouzeni ekonomiky jakéhokoliv druhu technologii, nejen Power-to-Gas, ale
i Power-to-Heat, ptipadné Power-to-Liquid, je mozné k tomuto pfistupovat z riiznych
perspektiv, na jedné stran¢ z pohledu jednotlivého hrafe na trhu, ktery se snazi
maximalizovat svoje zisky, na stran¢ druhé zpohledu systémového
(socioekonomického). At uz se na problematiku nahlizi z jakékoli perspektivy,
ekonomika technologii Power-to-X je ovlivnéna tfemi faktory, a to:
technickoekonomickymi parametry vcetné ndkladii na vstupni palivo, schopnosti
valorizovat hlavni a vedlejSi produkty napti¢ trhy a odvétvimi, a trznimi cenami
hlavnich a vedlejSich produktt.

Ekonomicka proveditelnost technologii P2X zavisi pfredevSim na cenach
elektrické energie a po¢tu hodin provozu technologickych zatizeni pfi plném zatiZeni.
Na zéklad¢ soucasnych trenda a budouciho vyvoje energetickych soustav se ukazuje,
ze zvySend vyroba elektrické energie z OZE je pti¢inou strméjsi kiivky trvani ceny
elektfiny a obecné zplsobuje volatilnéjSi cenu elektrické energie. Aby byly
technologie P2X ekonomicky zivotaschopné, je tiecba, aby uroven cen elektiiny byla
dostatecné¢ nizkd po dostatecné¢ dlouhou dobu. DalSim ovlivnénim ekonomiky
technologii P2X je moznost pfistupu k levnym zdrojim a komoditam potiebnym
k provozu zatizeni P2X, pti¢emz takovymi komoditami jsou voda, oxid uhli¢ity atd.
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Taktéz je pro dobrou ekonomiku technologii P2X kli¢ova dostupnost téchto komodit,
ktera mlize zaviset na umisténi téchto technologii.

Samotné propojeni jednotlivych sektorii muze také podpofit ekonomickou
zivotaschopnost technologii P2X. Toho lze docilit vyuzitim vedlejSich produkta
pfemény, naptiklad tepla, kysliku, nebo vzniklych uhlovodikd, které lze dale
prodavat, a tim generovat dalsi pfijmy kladné ovlivijici celkovou ekonomiku
technologii. Nejen zvySovani pifijmu, ale i redukce ndkladu Ize docilit propojenim
sektor, a to napftiklad tim, ze technologie P2X budou poskytovat flexibilitu
energetickému systému na strané poptavky, konkrétné u technologie P2G se toho
docili flexibilnim provozem elektrolyzért.

Dalsim kli¢ovym parametrem pro ekonomickou zivotaschopnost technologii P2X
jsou trzni ceny hlavniho a vedlej$iho produktu premény, tj. tepla, kysliku, uhlovodik
atd. Pfedpokladem pro dobrou ekonomiku technologii P2X jsou, podobné jako
u jinych nové vznikajicich technologii, dobfe fungujici a stabilni regulacni trzni
podminky, které jsou zalozené na vstupnich nakladech a prodejnich (ndkupnich)
cenach. Posléze ve sttednédobém horizontu jsou dilezité dal§i vétsi toky piijmu,
napftiklad vykupni ceny nebo jiné regulacni dotace. U prodejni ceny jde o identifikaci
trhii, na kterych lze dosahnout nejvyssich cen pro hlavni a vedlejsi produkty. Tyto
trhy budou do budoucna ovliviiovat celkovou ekonomiku technologii P2X, ptfi¢emz
témito trhy jsou napftiklad trh s kyslikem, nebo oxidem uhli¢itym. Celkové se da fict,
ze pro dosazeni efektivnich trznich vysledkd z obchodovani v rdmci Sector couplingu
je nutné, aby byly trzni ceny konzistentni ve v§ech zucastnénych odvétvich [17].

Role technologii Power-to-Gas pri dlouhodobém planovani

Co se tyce potencialu technologii P2G v ramci dlouhodobého planovani, da se
fict, Ze se s témito technologiemi pocita jako s kli¢ovymi technologiemi pro dosazeni
dekarbonizace ekonomiky, jak jiz bylo v textu né€kolikrat zminéno.

Plynn4, ptipadné kapalné paliva (v ramci technologie Power-to-Liquid), kter4 jsou
vyrabéna na zéklad¢ elektfiny z obnovitelnych zdrojii energie, by mohla byt do
budoucna zakladnimi stavebnimi kameny meziodveétvovych strategii dekarbonizace.
V souladu stim by vyuzivani zeleného vodiku a syntetického metanu, piipadné
biometanu, vyrabénych v EU snizilo vyuZzivani fosilnich paliv v energeticky
naro¢nych odvétvich (naptiklad dopravé nebo primyslu), ¢imz by se potencialné
zmirnila zavislost na dovozu energie a snizily by se emise sklenikovych plynt. Tato
cesta se také zda byt ndkladové efektivngjsi oproti jinym mezisektorovym cestam
dekarbonizace, a to zejména kvili roli obnovitelnych plynt a kapalin jako
alternativnich paliv pro vytapéni a dopravu. Diky technologiim P2X by také mohlo
dojit ke stimulaci rozvoje hodnotovych fetézcl zahrnujicich vice nosicl energie nebo
komodit, naptiklad vodu, kyslik, nebo oxid uhlicity.
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V ramci dlouhodobého planovani je zavadéni a vyuzivani technologii P2G, ale
I dalsich technologii typu P2X, vyhodné, a to v souvislosti s pfechodem
energetickych systémi smérem k OZE, protoze diky technologiim P2X vznikaji
rizné moznosti integrace elektrické energie z OZE do elektrickych siti. Jednou
z téchto moznosti je schopnost skladovat piebytecnou elektrickou energii z OZE pro
dlouhodobé horizonty, tj. tydny nebo i mésice. Dalsi ptilezitosti do budoucna je
vyuziti technologii P2X (elektrolyzérti, palivovych ¢lankt atd.) jako nahrady za
konven¢ni zdroje na vyrobu elektiiny v dopliikkovych sluzbach a systémech
zajiStujicich kapacitu, ¢imz by mohly ptevzit aktivni roli pfi zachovéni spolehlivosti
a primétenosti elektrické sité. Na druhou stranu, infrastruktura pottebna k piepraveé
hlavnich a vedlejsich produktii zafizeni P2X (naptiklad vodiku, oxidu uhli¢itého atd.)
neni v mnohych zemich k dispozici. Ptipadné dovybaveni stavajici infrastruktury
V téchto zemich miize byt problematické. Z toho vyplyva, ze jiz pfi hodnoceni
planovani, u které¢ho se stanovuje role technologii P2X do budoucna, by mélo byt
pocitano s rozvojem této chybéjici infrastruktury.

K technologiim Power-t0-X v ramci integrace elektiiny z OZE, nebo redukci
sklenikovych plynid, samoziejmé existuji alternativy. Na jedné strané je regionalni
planovani infrastruktury pfenosu elektfiny v soucasnosti hlavni moZnosti, jak
integrovat vysoké podily elekttiny z OZE v ramci velkych zemépisnych oblasti.
Pokud se ktomu vezme v tivahu umisténi technologii P2X, tak ty jsou poté
rozmistény do okrajovych oblasti a oblasti bohatych na zdroje. Na druhou stranu,
kdyzZ je v zemi omezeny potencial obnovitelné energie, ukazuji se technologie P2X
pouzité lokalné jako omezené. Misto nich se poté mohou vyuzivat jiné technologie,
napiiklad technologie na zachycovani uhliku.

Na zakladé technologii P2X by se taktéz mohlo zlepSit provozovani a planovani
elektroenergetickych a plynarenskych infrastruktur, které jsou obvykle provozovany
a planovany oddélené. Oddélené provozovani a dlouhodobé planovani
elektroenergetickych a plyndrenskych infrastruktur je totiZz mnohdy technicky,
ekonomicky i ekologicky neefektivni. Zavadénim technologii P2G, propojujicich tyto
sektory, vznikne poZadavek na uz$i spolupraci zucastnénych stran, coZz povede
k zefektivnéni provozu a planovani siti.

Celkové lze fict, Ze technologie Power-to-X budou hrat roli pfi budoucim
navrhovani energetickych systémi, ve kterych se klade dliraz na obnovitelné zdroje
elektrické energie. Nicméné 1ze ocekavat, ze potencidl téchto technologii bude zaviset
na konkrétni zemi, respektive aplikaci, ve které¢ budou technologie pouzity. Jejich
ptinos by se tedy tak mél i hodnotit, tj. v ramci konkrétni aplikace [17].
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5.2.4 Bariéry zavadéni technologii Power-to-Gas

Jelikoz jsou technologie P2G relativné novou a moderni technologii, tak se stejné
jako jiné nové technologie potykaji s mnozstvim piekazek, jednak pfti jejich zavadéni
do technické praxe, ale také pfi jejich masivnéjsSim budoucim vyuzivani.

Potencidlnich ptekdzek, které brani zavadéni technologii P2G, existuje velké
mnozstvi. Celkové se vesSkeré bariéry daji klasifikovat do Ctyf kategorii, které
rozdéluji bariéry na: regulac¢ni, technické, spravni (legislativni) a trzni.

Co se tyce regulacnich bariér, u téch jde o podminky pouzivani a ptistupu k sitim
a infrastrukturam, ale také o fiskalni a dafiové otazky. Obecné&ji se da fict, Ze existuje
nejistota urcitych regulacnich a trznich opatieni. Na zaklad¢ této nejistoty mohou byt
omezeny investice do technologii P2G, potazmo Sector couplingu.

U technickych bariér se teSi pievazné véEtsi vyuzivani obnovitelnych zdroju
energie, konkrétné tzv. zelenych plynt, tj. vodiku a metanu vyrobenych
Z obnovitelnych zdrojt elektrické energie. Jde o to, Ze v souc¢asné dob¢ neexistuje
spole¢ny piistup k definovani technickych norem z hlediska mnoha provoznich
otazek. Na zdklad¢ toho muze byt zabranéno vzijemné spolupraci riiznych ¢asti
energetického sektoru, ptipadné¢ ruznych zemi, v souvislosti s rozdilnymi
technickymi normami pro jednotlivé zemé.

Spravni bariéry, téZ mozno oznacovat jako legislativni, jsou v podstaté
prekazkami v oblasti planovani a spoluprace napfi¢ riznymi odvétvimi energetického
sektoru, protoze pro dosaZeni Sector couplingu je potieba uzsi spoluprace téchto
odvétvi.

Bariéry trzniho charakteru souvisi s internalizaci hodnoty a spolehlivosti na trzich
S elektfinou a plynem. Pokud nedojde k uznani a ocenéni hodnoty, kterou plyn
pridava energetickému systému v této nové roli pii propojeni sektorti, bude obtizné
piivést do tohoto sektoru investice potiebné pro jeho rozvoj. Také existuji prekazky
pii souhfe trhl s plynem a elektfinou, mezi které patii napiiklad sladéni asovych
ramcu a produkti téchto trhi [34].

V nasledujicim textu budou ptfedstaveny nékteré bariéry a navrh jejich feSeni.
Dalsi vycet bariér a jejich feseni je uveden v [35].

Regulacni bariéry

Prvni regulaéni bariérou v zavadéni technologii P2G jsou poplatky za plynovou
sit’. Provozovatelé plynovych zafizeni plati za pouZivani plynarenskych siti, pficemz
poplatky jsou strukturovany tak, aby do jisté miry branily pfetizeni sité. Technologie
P2G jsou v nekterych zemich EU klasifikovany jako generacni aktivum, ¢imz
provozovatelim zatizeni P2G vznikaji dvojndsobné poplatky za vyuzivani sité.
Nicméné v ramci Sector couplingu mlize vyuzivani technologii P2G pomoci zmirnit
pretizeni plynové sité (v zavislosti na umisténi v siti a urovni vyuzivani zatizeni P2G),
zZ ¢ehoz vyplyva, Ze by mohlo byt vyhodnégjsi, aby vznikly nizsi sitové poplatky pro
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provozovatele zafizeni P2G. Kromé vyse popsaného mohou tarify za infrastrukturu,
které jsou tvofeny tak, aby vybizely k dlouhodobému vyuzivani plynarenské
soustavy, byt nevhodné pro ty, kteti chtéji vyuzit moznosti kratkodobé flexibility
plynovych siti v podobé volnych akumulac¢nich kapacit plynu. Takovéto tarify
naprosto odporuji principu prerusitelného pouzivani technologii P2G, u kterého
nevznikaji pretizeni plynarenské sité a také nedochdzi k roz§ifovani site, tudiz by bylo
vhodné tarify upravit. Re$enim tohoto typu bariéry by tedy mohly byt diferencované
sitové poplatky za skladovani a za aktivity probihajici v ramci Sector couplingu,
tj. vyuzivani technologii P2G.

Dalsi regulacni bariérou zavadéni technologii P2G jsou poplatky za elektrickou
sit’. Princip je veskrze podobny jako u poplatki za plyndrenskou sit’. Provozovatelim
zafizeni, vyuzivajicich elektrickou sit, a ktefi jsou schopni prerusit své pouzivani
elektrické sit¢ v pripad¢ pretizeni sité, by mohly byt taktéz upraveny sitové poplatky,
aby odrazely moznost jejich flexibility, a také jejich roli pfi zmirfiovani pfetizeni
Vv elektrické siti. Specialné praveé provozovatelé zatizeni P2G mohou byt z hlediska
vyuzivani elektrické sité asto velmi flexibilni. ReSenim tohoto problému se jiz
zabyva nekolik zemi, napiiklad Norsko, které se snazi vytvofit takovy sitovy tarif,
ktery by zohledioval flexibilitu téchto zdkaznikli, u kterych existuje moznost
relativné snadného prerusSeni dodavky elektrické energie. Takze, jak jiz bylo napsano
vyse, odstranéni této bariéry by bylo mozné diferencovanymi sitovy poplatky za
skladovani a za aktivity v ramci Sector couplingu, tj. vyuzivani technologii P2G,
podobné jako u prekazky s poplatky za plynarenskou sit’.

Tteti regulacni bariérou je problematika vlastnictvi zafizeni P2G. Tato bariéra
souvisi s nejasnosti ohledné typu regula¢niho a obchodniho modelu, ktery by mé¢l
podporovat rozvoj technologii P2G v Evropé. Podle podminek pro oddéleni v rdmci
energetického sektoru, a zajiSténi dostatetné konkurence v tomto odvétvi, jsou
technologie P2G v bali¢ku opatfeni pro Cistou energii klasifikovany jako skladovani
energie, coz spada do kategorie vyroby energie. Proto by provozovatelé pfenosovych
a distribu¢nich siti neméli byt zaroven vlastniky technologii P2G. Nicméné
V soucasnosti existuji odliSné nazory na kategorizaci technologii P2G Vv ramci
riznych vnitrostatnich regulac¢nich organli. Nejasnosti v rdmci obchodnich modelt
mohou tedy do budoucna pfinést omezeni rozvoje technologii P2G v evropském
meétitku. Jako feSeni této bariéry by mély byt vypracovany jasné pokyny
k regula¢nimu ramci technologii P2G. Potencialni nebezpeci z naruseni hospodarské
soutéze by mohlo byt vyieseno oslovenim hrac¢ti komeréniho trhu s vyzvou, zda chtéji
investovat do technologii P2G. Pokud by neexistoval komercni zdjem, pak by mohli
provozovatelé prenosovych a distribu¢nich soustav investovat sami.

Do regulacnich bariér patii i prekazky z hlediska zdanéni. Jednou z nich je
zdanéni provozovatelll zatizeni P2G jako koncovych uzivatelli energie. Koncovi
uzivatelé energie podléhaji zdanéni. Jelikoz se v ramci technologii spotfebovava
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elektrickd energie, jsou provozovatelé¢ téchto technologii povazovani za koncové
uzivatele, prestoze se jedna v podstaté¢ o poskytovani sluzby elektrizacni soustave
v podobé skladovani piebytecné energie v ramci Sector couplingu. Takto je tomu
napiiklad v Nizozemsku. V Némecku je situace podobnd, navic tam existuje fada
dal$ich poplatkd, které brani rozvoji technologii P2G, napftiklad sitové poplatky, dané
a poplatky za obnovitelné zdroje. Divodem toho je, Ze skladovéani energie je
povazovéno za koneéného spotiebitele. Resenim této bariéry by mohlo byt odebrani
dang z technologii P2G napftiklad tak, ze se skladovani energie bude klasifikovat jako
samostatny prvek v energetickém systému, odliSny od koncovych uzivateld. Tento
princip je zaveden v Dansku, kde se technologie P2G berou jako procesni energie,
a tudiz nepodléhaji danim.

Dalsi bariérou z hlediska zdanéni, zaroven posledni uvedenou regulacni bariérou,
je vyhodné =zdanéni fosilnich paliv. V nékterych zemich totiz existuji
tzv. antidekarboniza¢ni dan¢ a dotace. To zapficinuje znevyhodnéni dekarbonizacni
energie, kterd poté neni finanéné¢ konkurenceschopna oproti fosilnim paliviim, tudiz
dosazeni dekarbonizace propojenim sektorti bude obtizné bez jistych regulacnich
zasaht. Odstranéni této bariéry se mtize dosdhnout zruSenim zvyhodnovani fosilnich
paliv, jinak feceno zajiSténim toho, aby dan¢ a poplatky misto toho podporovaly
nizkouhlikové zdroje energie [34].

Technické bariéry

Jednou z technickych bariér, branici zavadéni technologii P2G do praxe, je
odlisnost technickych norem a feSeni v riznych zemich. Napfiiklad vstfikovani vodiku
do plynarenskych siti dosud nema jednotné technické normy. Do soucasnych
plynovych siti je moZno pfimichat pouze malé mnozstvi vodiku, protoZe sité nejsou
navrzeny tak, aby odolaly specifickym vlastnostem vodiku, na jejichz zaklad¢ by
mohlo dochazet ke zvySené propustnosti a korozi potrubi. DalSim problémem jsou
obavy z tolerance mnozstvi vodiku u koncovych plynovych spotiebi¢t. Nicméné stale
probihd vyzkum, ktery ma zjistit, jaké je optimalni mnoZstvi, které 1ze sméSovat se
zemnim plynem. Diky tomu, Ze neni jasno, kolik vodiku lze pfimichavat do
plynarenskych siti, projekty na vyrobu vodiku jen obtizn¢ ziskavaji povoleni
k provozu. V podstaté kazdy stat ma dano zakonem, kolik vodiku lze pfimichavat do
zemniho plynu, vétSinou jsou to jen zanedbatelnd mnoZstvi, coZ tedy zabranuje
vstiikovani vétsiho mnoZstvi vodiku do plynarenskych siti a omezuje moZnosti
instalace elektrolyzérii. Resenim této bariéry by mohlo byt posileni vyzkumu v oblasti
materiald a toho, co plynarenské soustavy a zafizeni jsou schopny vydrzet. Z hlediska
legislativniho by poté mohlo dojit ke zméné zédkonti o kvalité¢ plyna, které urcuji
mnozstevni slozeni dodavaného plynu zédkaznikiim.

Druhou technickou bariérou zavadéni technologic P2G je nedostatek
meziodvétvové kvalifikovanych pracovniki. Vzhledem k velkému mnozstvi
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technickych znalosti potfebnych pro planovani a provoz energetickych siti, at’ uz
elektrickych, nebo plynarenskych, vede pozadavek na propojeni téchto sektord
ktomu, Ze provozovatelé¢ siti potfebuji jak znalosti z oblasti elektrické, tak
plynarenské. Z toho vyplyva, ze piekdzkou pro propojeni odvétvi miize byt
nedostatek kvalifikovanych pracovnich sil, které by mohly pracovat napti¢ odvétvimi.
Odstranéni této bariéry lze provést podporou multioborového vzdélavani v oblasti
elektrické a plynarenské. Piikladem mutize byt Némecko, kde vyvstal pozadavek
provozovatelll distribucnich soustav na jejich hlavni inzenyry, ktefi na zékladé toho
musi mit kvalifikaci v obou oborech, tj. jak v oblasti plynu, tak elektiiny [34].

Spravni (legislativni) bariéry

Dal$im typem bariér jsou bariéry spravni, nebo také legislativni. Tento typ bariér
se vyrazn¢ podobd, ptipadné prolind, s bariérami regulacnimi. Pfikladem tohoto typu
bariér jsou pickazky tzv. kombinovanym spole¢nostem v oblasti infrastruktury
s elektfinou a plynem. Existuji pravni i regulacni ptekazky brénici tomu, aby vice
infrastrukturnich spole¢nosti provozujicich elektrické a plynarenské sité fungovaly
jako jedna integrovana spolecnost. Tyto pirekazky casto vychazi z ptedpist
0 odd¢leni, jejichz cilem je =zajistit konkurenci v energetickém sektoru
prostiednictvim oddé¢leni. Na zéklad¢ toho dochéazi k problémim u spolecnosti
zabyvajicich se infrastrukturou elektfiny i plynu, a které se zabyvaji projekty,
zahrnujici jak ¢ast elektrickou, tak plynarenskou. Tato bariéra je vlastné piimym
opakem toho, co se mysli pojmem Sector couplingu jako propojovéani sektord.
Pravdépodobné nejsiln€jsi provozni synergie elektfiny a plynu budou na mistni
urovni, proto by se mélo podporovat sblizovani provozovatelii distribu¢nich soustav
elektfiny a plynu na této urovni. Podpora této spoluprace by tedy méla byt feSenim
této bariéry, spole¢né se zménou legislativy v této oblasti [34]. Nicméné nejen
spoluprace na lokalni Grovni, ale taktéZ je potieba spoluprace na irovni mezinarodni.
Na této urovni jiz sdruzeni ENTSO-G a ENTSO-E udé¢laly prvni kroky pii koordinaci
svych prislusnych desetiletych plant rozvoje siti (TYNDP), kdy pro TYNDP 2018
vyvinuly spole¢né scénate, jejichz cilem je identifikovat relevantni propojeni mezi
odvétvimi elektfiny a plynu. V ramci toho ENTSO vyviji déale propojeny model
elektfiny a plynu, ktery bude posléze pouzit k podpote analyzy nakladl a ptinosa
projektd, u kterych je propojeni sektoru elektfiny a plynu obzvlast’ dulezité [35].

SpisSe neZ jako spravni bariéra, by se za legislativni bariéru dala povazovat absence
harmonizované definice udrzitelné investice v ramci Sector couplingu. V tomto
pfipadé jde o to, Ze neexistuje harmonizované chapani toho, co jsou udrzitelné
investice, coz muze branit toku kapitdlu do projektt, které¢ slouzi k dosazeni
dekarbonizace. Reseni této bariéry uZ je v procesu, kdy systém klasifikace pro
udrzitelné investice jiz buduji organy EU ve spolupraci se specializovanou skupinou
technickych odborniki. V navaznosti na to by také mélo dojit ke zvazeni technologii
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Sector couplingu, které by mély byt nélezit¢ zohlednény v klasifikacnim systému
Z hlediska jejich pfinosu pro zmirnéni zmény klimatu. Celkové by mé¢l byt v ramci
politik na urovni EU, vnitrostatnich a narodnich politik, vyjasnén vyznam propojeni
odvétvi, coz by dodalo do problematiky urcitou koncep¢ni jistotu [35].

Trzni bariéry

Poslednim typem bariér zavadéni technologii P2G jsou bariéry trzni. Prvni z nich
jsou nizké naklady na fosilni paliva bez internalizace hodnoty enviromentalnich
externalit. Obsah uhliku ve fosilnich palivech neni zcela internalizovan v cenach za
fosilni paliva, coZ ma za nésledek neefektivni ceny dekarbonizované energie oproti
energii z fosilnich paliv, coz v praxi vede k tomu, Ze je t€Z8i nahradit fosilni paliva
nizkouhlikovymi alternativami. ReSenim toho je internalizovat cenu externalit
energie s vysokym obsahem uhliku (z fosilnich paliv), naptiklad prostfednictvim cen
COz. Toto teSeni je aplikovano pomoci emisnich povolenek, které zvedaji cenu
elektfiny vyrobené z fosilnich paliv.

Trzni bariérou miiZze byt i1 jiZ zminéné nejistota ohledné regulaéniho ramce pro
vodik a bioplyny. JelikoZ je pouziti vodiku a bioplynt relativné nové, existuje velka
nejistota ohledné toho, jak budou zapadat do regulac¢niho ramce a designu trhu a jaké
zmény je mozné provést, aby se tomu ptizplsobily. Dalsi obavy jsou navic zplisobeny
tim, Ze se uvazuje vice moznosti do budoucna, jak poskytnout flexibilitu siti, takze
neni jasné, zda se vodik a bioplyny budou vyuzivat. Na zaklad¢ toho mizZe dojit ke
sniZeni investic, protoZe investofi se snazi vyhnout riziku investovani penéz do
projektu, jehoz financni model se miize zdsadné¢ zménit v ndvaznosti na zmény
v regulaci a designu trhu. Resenim by bylo poskytnout vétsi jistotu regulace a designu
trhu s vodikem a bioplyny.

Dalsi bariérou pro technologie P2G jsou vysoké pocatecni naklady a problémy
S finanénimi prostfedky. Pocatecni ndklady na rozSifeni nebo renovaci stavajici
infrastruktury, pfipadné vybudovani infrastruktury nové, potiebné pro propojeni
sektor, mohou byt vysoké. V kombinaci snejistym regula¢nim prostiedim
generujicim niz8i investice mohou byt potize s financovanim téchto vysokych
pocateCnich nakladt. Technologie P2G (hlavné elektrolyzéry) jsou zivotaschopné,
kdyz jsou vyuzivany v maximalni mozné mifte, tj. nepietrzité, a pokud tomu tak neni,
miize vzniknout pii pfechodu energetického sektoru dlouhé obdobi investic bez
navratnosti, coz taktéz vyrazné zvysuje strach investord. Re$enim této bariéry by
mohla byt intervence na trhu v ranych fazich Sector couplingu, ¢imZ by se mohlo
zajistit splnéni investi¢nich pozadavki.

Posledni piedstavenou trzni bariérou je absence spolecného systému definice
a sledovani zaruky ptvodu ,,Cistého* plynu. Certifikaty pivodu plynu, tzv. GoO
(Guarantee of Origin), se obecné pouzivaji nekonzistentné. Vyuzivany jsou napiiklad
v Dansku, Svédsku, Némecku, Nizozemsku a Belgii, aviak tyto zemé& maji problém
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s obchodem se zemémi, které GoO jesté nepfijaly. Naptiklad vodik vyrobeny
z vétrnych elektraren v Némecku je oznacen jako ,,bioplyn“, nicméné pokud by se
obchodoval se Svycarskem, vznika problém, protoze tam je s nim nakladano jako se
zemnim plynem, jelikoZ ve Svycarsku je ,,bioplyn” definovan jinak nez v Némecku.
Odstranéni této bariéry by mohlo nastat po vypracovani celoevropské spolené
definice pro rizné typy plynii, a motivovanim k vét§imu vyuzivani GoO [34].

5.2.5 Pilotni projekty technologie Power-to-Gas

Technologie P2G jsou v posledni dobé velmi diskutovanym tématem z hlediska
propojovani sektort a budouci podoby sektorl elektroenergetiky a plyndrenstvi. Na
zakladé tohoto zvySeného zajmu vzniklo v poslednich letech velké mnoZstvi pilotnich
projektt, které se timto tématem zabyvaji, a to 1 pfes své prozatimni vysoké naklady
a ztraty béhem pfemény energie. Technologie P2G jsou obecné povaZovany za
uzitecné, protoze se jedna o nakladové nejefektivnéjsi moznost dlouhodobého
skladovéni energie, nicméné za predpokladu, ze ke zpétné pfemeéné obnovitelného
plynu na elektrickou energii existuji plynové elektrarny a kombinované teplarny.
Zaroven tyto technologie podporuji meziodvétvovou dekarbonizaci a nahradu
fosilnich paliv obnovitelnymi.

V soucasné dobé existuje po celém svété fada projektli zamétenych na rizné
oblasti pouZiti. Konkrétn€ od roku 1993 do roku 2050 bylo dokonceno, aktualné
probiha, nebo je planovano 153 projektli ve 22 zemich svéta, které ukazuji fadu
aplikaci od raného vyzkumu a vyvoje az po pilotni a primyslové projekty na pfeménu
energie Vv riznych oblastech pouziti. Veskeré udaje uvedené v této kapitole jsou
k za¢atku roku 2019, proto je dost pravdépodobné, Ze pocet projektii technologie P2G
do soucasnosti nadale rostl, tudiz ¢islo 153 rozhodné neni kone¢né. Asi 57 % vSech
projektti se zabyva vyrobou, skladovanim a vyuzitim vodiku. Zbytek projekti se
zaméfuje na metanizaci, pricemz zhruba polovina na biologickou metanizaci, a druha
polovina na metanizaci chemickou.

K zacatku roku 2019 bylo celosvétové aktivnich 94 projekti s celkovym
elektrickym vykonem 38,6 MWel. Z toho 56 projektl s instalovanym elektrickym
vykonem 24,1 MWel se zabyvalo vyrobou vodiku. V 38 projektech s instalovanym
elektrickym vykonem 14,5 MWel se produkoval metan. Pokud jde o instalované
vyrobni kapacity, u vodiku to bylo 6 205 m%/h, coz je vykonové asi 18,6 MW,
u metanu to bylo 590 m%/h, coz je vykonové asi 6 MW.

Z hlediska umisténi instalovaného vykonu bylo nejvice zatizeni P2G v Némecku,
kde byl instalovany vykon 30,7 MWel, nasledovalo Dansko s 2,53 MWel, Kanada
a Spojené staty americké (oba pfiblizné 0,45 MWel). Dalsi zem¢, jako Nizozemsko,
nebo Mad’arsko, planovaly zvysit svou kapacitu, pficemz Nizozemsko mélo v planu
navysit kapacitu na 12 MWel do roku 2022 a Madarsko mélo planovan projekt
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o0 vykonu 10 MWel. Zvyseni kapacity samoziejm¢ planovalo i Némecko, a to
0 zhruba 10 MWel a taktéz Dansko asi 0 20 MWel.

Pokud jde o technologii elektrolyzérti pouzitych v ramci projektt, tak zhruba
polovina pouziva elektrolyzéry PEM (s polymerni membranou) a druhd polovina
alkalické elektrolyzéry. Pouze nékolik projektd zkouSelo elektrolyzéry SOEC
(vysokoteplotni). Nekteré projekty dokonce zkousSely dvé technologie soucasné,
pfipadné pouzivaly vodik pochdazejici zjinych zdroji, dopravovany v tlakovych
lahvich.

Co se tyce primérné velikosti zafizeni, tak dochazi k postupnému ristu vykonu,
pti¢emz mezi roky 2012 a 2015 doslo ke skokovému zvySeni vykonu ze 118 kWel na
390 kWel. S prumérnym instalovanym vykonem 380 kWel na zafizeni jsou projekty
metanizace asi o 12 % mens$i nez projekty na vyrobu vodiku (asi 430 kWel na
zafizeni). Nicmén¢ pramérnad velikost zatizeni obou skupin produktt je 407 kWel na
zatizeni. Do budoucna se planuje dalsi zvySovani instalovanych vykoni jednotlivych
projektl, pticemz v roce 2050 ma byt primérny instalovany vykon projektu P2G
0,7 MWel. Nejvétsi by mély byt projekty chemické metanizace S primérnym
instalovanym vykonem 1,56 MWel, oproti projektim biologické metanizace
S prumérnym instalovanym vykonem 0,61 MWel. U projektd vyrabé&jicich vodik se
pocita s vét§im poctem mensich projektt o prumérné velikosti 0,45 MWel na zatizeni.

Projekty, zamé&fujici se na metanizaci, pouzivaji rizné zdroje oxidu uhli¢itého.
Patnact soucasnych projekti vyuZziva jako zdroj CO2 bioplyn nebo splaskovy plyn
z Cistiren odpadnich vod. Laboratorni projekty naproti tomu vyuzivaji CO:2
z tlakovych lahvi, pfi€¢emzZ téchto projektl je tfinact. Dal§imi zkoumanymi zdroji
oxidu uhli¢itého jsou bioetanolova (nebo alkoholovd) fermentaéni zatizeni (dva
projekty), syngas ze zplynovani biomasy, procesy s uzavienym okruhem, fosilni
elektrarny, zachycovani ze spalovani biomasy, a pfimé zachycovani ze vzduchu.

Témei polovina projektd (asi 45 %) vtlaGuje své plynné produkty do
plynarenskych siti, pficemz asi 35 % z toho je vodik a 65 % je biometan. Po vystupu
Z plynarenské sité jsou posléze tyto produkty pfeménény na elektfinu nebo teplo,
pfipadné pouzivany jako palivo. Mezi vSemi vodikovymi projekty je podil dodavek
do plynérenské sité nizsi, v porovnani s metaniza¢nimi projekty. U téch pfiblizné
60 % projektii dodava vyrobeny plyn pifimo do plynarenské sité. To je nejspiSe dano
tim, ze ve vSech zemich jsou omezeny dodavky vodiku do plynarenskych siti vice nez
dodavky biometanu do plynarenskych siti.

Dalsi vyuziti produktt vyrobenych v rdmeci technologii P2G je lokalni skladovani,
pfeména bez dodavky do rozvodné sité, vyroba paliv, primyslové vyuziti, vyuziti
kysliku a odpadniho tepla, nebo vyzkumné aplikace. Konkrétn¢ je po konverzi na
elektiinu nejbéznéjsi fazi vyuziti produkti vyroba biopaliv, a to u 36 projektt ze
vSech. Odpadni teplo se vyuziva u 10 % projektt. Pouziti produktd v primyslovych
aplikacich (5 projektit) a vyuziti kysliku (3 projekty) zaujimaji z hlediska vyuziti jen
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malou cast. Ttinact projektli ze vSech se dd oznacovat jako vyzkumna zatizeni. Na
zaklade toho se da fict, Ze vétSina projektl je navrzenych jako pilotni zafizeni, uréena
pro kratkodobé az sttednédobé uplatnéni na trhu.

Primérné ucinnost produkce plynt, stanovend vypoctem z existujicich projekti,
je v ramci technologii P2G u vodiku ptiblizné 77 %, zatimco u metanu jen asi 41 %.
Nizka Uc¢innost metanizace je nejspiSe zplsobena tim, ze se u této technologie
nevyuziva odpadni teplo v ramci vétSiny projektl, avSak kdyby tomu tak bylo,
ucinnost by se zvysila.

Na zéklad¢ udaji 67 projektt, které poskytly informace vefejné, byla urcena
pramérnd doba potiebnd pro planovani a vystavbu na pfiblizn¢ 1,5 roku, a to
S prumérnou zivotnosti projektu 1-3 roky, nicméné objevily se i vyjimky s zivotnosti
projektu az 10 let.

U investi¢nich nakladd vsech technologii P2G se oc¢ekava, ze budou postupné,
zhruba exponencialng, klesat. U alkalickych elektrolyzérti by mély investi¢ni naklady
ze soucasnych 1 300 EUR/kWel klesnout na méné nez 500 EUR/kWel v roce 2050.
Elektrolyzéry s polymerni membranou (PEM) by meély mit Groveil investi¢nich
nakladti zhruba podobnou jako alkalické elektrolyzéry, ocekava se, ze u nich
poklesnou naklady z1900 EUR/kWel na 500 EUR/kWel vroce 2050.
U vysokoteplotnich elektrolyzéri (SOEC) je situace obdobnd. Ze soucasnych
3 570 EUR/kWel by mély investi¢ni naklady klesnout na 535 EUR/kWel v roce 2050.
Do roku 2030 se ocekava pokles ndkladi na ptiblizné¢ 600 EUR/kWel pro PEM
elektrolyzéry, a na 700 EUR/kWel u alkalickych elektrolyzérti. Hlavnim diivodem
poklesu investi¢nich ndkladi miiZze byt zvySeni automatizace a vyrobnich kapacit, ale
taktéz technologicky vyvoj v oblasti elektrolyzérti. Kazdopadné spolehlivost
pfedpovédi investicnich nékladl v roce 2050 je nejistd, protoZze mohou nastat
neocekavané zmény, naptiklad posuny v preferencich pii rozhodovani o surovinach
nebo politice v oblasti klimatu, které mohou zménit nastaveni energetického systému.
Predikce jsou taktéz ovlivnény nejistotami v disledku rychle se ménici poptavky po
energii, vyvoji politiky, a podpory fondd. U investi¢nich nakladii na metanizaci je
situace podobnd jako u elektrolyzéri. Nicméné je nutné podotknout, ze naklady na
metanizaci nezahrnuji ndklady na elektrolyzér ptislusejici k metaniza¢nimu zatizeni.
Investicni néklady na chemickou metanizaci, vztazené na piikon metanizacni
jednotky (neboli vykon piislusného elektrolyzéru), by mély klesnout z aktudlnich
800 EUR/kWel na 130-400 EUR/kWel v roce 2050. U biologické metanizace by
meélo jit o snizeni z 1 200 EUR/kWel na 300 EUR/kWel v roce 2050. Do roku 2030
je predpoklad poklesu investicnich ndkladi na 700 EUR/kWel u biologické
metanizace, na 500 EUR/kWel u chemické metanizace. Snizeni naklada
U metanizacnich zafizeni miZe byt zpisobeno usporou zrozsahu, coz souvisi
s technologickym pokrokem. Z vySe uvedeného je tedy jasné, Ze naklady na zatizeni
vyrabgjici vodik budou zhruba stejné jako naklady na zatizeni vyrabéjici metan [36].
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V néasledujicich kapitoldch budou ptedstaveny nékteré vyznamné a zajimavé
pilotni projekty technologii P2G. Kompletni seznam vSech 153 projektt
s informacemi o instalovaném vykonu, umisténi, a roku zahéajeni, je uveden v [36].

Energiepark Mainz

Nejveétsim pilotnim projektem, ktery byl zahajen v Cervenci 2015, je projekt
Energiepark Mainz. Tento projekt, umistén u némeckého mésta Mohuc, je jak
narodn¢, tak i mezinarodné¢ uznavanym inovacnim projektem v ramci Sector
couplingu a skladovani energie. V roce 2015 byl tento projekt zahdjen jako
vyzkumny, pficemz po dvou letech bylo rozhodnuto, Ze bude pokracovat dale, a to
V podstaté jiz jako komer¢ni projekt. Jedna se o aktudlné nejvétsi svétovy zavod na
elektrolyzu svého druhu, ktery byl vytvofen ve spolupraci firem Linde Group,
Siemens a Mainzer Stadtwerke AG, s finan¢ni podporou némecké vlady.

Po zahgjeni tohoto projektu byl proveden specialni program pro vyzkum
a testovani nové technologie. V ramci toho bylo zkoumano, zda nové vyvinuty proces
elektrolyzy a iontovy kompresor od firmy Linde funguji podle planu, kterym byla
stabilizace energetické sit€¢ pomoci fizeni energie, interakce zafizeni se sousednimi
vétrnymi turbinami a taktéz byly zkoumény potencialné€ nejvhodnéjsi trzni ptilezitosti
pro vyrabény vodik. Pii vyzkumné fazi projektu byl kladen diraz na vySetfovani
rychlosti zmény zatéZe a ucinnosti systému. Vyzkumny projekt zahrnoval investice
Vv celkové vysi asi 17 miliond EUR. Po fazi vyzkumu nésledoval v roce 2017 zkuSebni
provoz systému, poté presel projekt do béZzného provozu.

Prvofadym cilem tohoto projektu byl vyvoj, testovani a pouZiti inovativnich
technologii pfi vyrobé vodiku elektrolyzou vody S pouzitim obnovitelné elektrické
energie. Zaroven by tento projekt mé¢l byt soucasti feSeni problému s piebytky
elektiiny z OZE, kdy se vramci tohoto projektu mohou ukladat tyto piebytky
obnovitelné energie za pomoci elektrolyzy do vodiku, na zakladé ¢ehozZ se dosdhne
100 % flexibility této obnovitelné energie a nebude jiz tfeba omezovat jeji vyuziti
Vv dobé¢ ptebytki.

Hlavnim zafizenim projektu Energiepark Mainz jsou tifi elektrolyzéry typu
SILYZER 200 spolecnosti Siemens, které¢ jsou vybaveny technologii protonové
membrany (PEM), kazdy o vykonu 2 MW. V téchto zafizenich tedy dochézi
k rozdéleni vody stejnosmérnym proudem na vodik a kyslik. Systém elektrolyzéri je
mozné regulovat v rdmci sekund, pokud se nachéazi v pohotovostnim rezimu. Pokud
jde o studeny start, dosahne se plné kapacity béhem dvou minut. Vystupni tlak vodiku
Z elektrolyzéru je 35 bart.

Vstupnimi produkty pro elektrolyzu jsou voda a elektricky proud. Z hlediska vody
je potieba demineralizovand voda. K piipravé této vody je v ramci projektu instalovan
systém upravy vody, ktery ji zbavi vSech rozpusténych soli v ramci nékolika fazi.
Spotieba vody je 1 m®/h. V ramci tohoto systému je instalovana také vyrovnavaci
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nadrz, ktera zajist'uje staly ptisun vody pro elektrolyzu, a to naptiklad i pfi Gdrzbé
systému na upravu vody.

Co se tyce napajeni elektfinou, jsou zafizeni projektu Energiepark Mainz napdjena
ze sit€ vysokého napéti 20 kV, potazmo ze sousednich vétrnych farem. Instalovany
vykon vétrnych turbin je 4 x 2 MW. Jelikoz ptivadény proud je stfidavy, nachazi se
zde tfi stejnosmérné stanice, které generuji vysoky stejnosmérny proud potiebny pro
elektrolyzu. Maximalni proud jedné stanice je 3 500 A, pfi¢emz vykon stanice jsou
2 MW. Proud je ve stanicich usmériiovan a zaroven je odstranéno ruseni pomoci
systému vicestupnového filtracniho obvodu.

Pozadovanym vystupnim produktem je vodik. Surovy vodik z elektrolyzy je
nejprve veden pies katalyzator, kde se dodatecny obsah kysliku méni na paru. Velka
Cast existujici vlhkosti kondenzuje pted a po kompresi a vraci se do elektrolyzy.
Komprese vodiku je dvoustupnova, provedend iontovym kompresorem. Po prvnim
stupni komprese se vodik uklada do tlakovych skladovacich nadob. Odtud se mutize
vodik zavadét do nedaleké plynarenské sité. Kapacita tlakovych nadob je 2 x 82 m?,
vodik je v nich pod tlakem 20-80 bart. Kapacita potrubniho systému plynarenské sité
je 780 kg vodiku, tj. 26 MWh. Dale muze vodik projit druhym stupném komprese
a naslednym susSenim. Poté se muze Cerpat do nadrzi na nakladnich vozidlech
(cisternach) a odvazet se do mista pouziti. Kvalita vodiku na vstupu do katalyzatoru
je takova, ze jsou ve vodiku obsaZena asi 3 % vlhkosti a asi 0,5 % kysliku. Vysledny
vodik pro pouziti obsahuje méné nez 0,0005 % vlhkosti a méné€ nez 0,0002 % kysliku.

Iontovy kompresor, vyrobeny firmou Linde specialn€ pro tento projekt, je hlavni
zafizeni pro Upravu vodiku po jeho vyrobeni, jak jiz bylo popsdno vyse. Pouziva se
tzv. ,,ontové kapaliny* (kapalné soli), kterd maze, chladi a utésiiuje hydraulicky
pohanény pistovy kompresor. Kompresor byl vyvinut pro provoz s rychlymi zménami
zatiZzeni, vysokou Uc¢innosti ¢astecného zatiZzeni a se dvéma stupni komprese. Dalsi
specialni funkeci je integrované suSeni vodiku. Co se ty¢e jeho parametrli, maximalni
pritok vodiku je 1 250 m®h (112 kg/h), minimalni saci tlak 15 barti, maximalni tlak
250 bari, maximalni vykon (spotfeba energie) 350 kW a moznost zatézovani
v rozmezi 10-100 %.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, vodik vyrobeny v ramci projektu Energiepark Mainz
muze byt vtlatovan do plynarenské sit€, nebo plnén do cisternovych vozidel
arozvazen na mista konecného pouziti. Pokud je vodik piimo vtlacovan do
plynarenské sité, d&je se tak ptimo do vysokotlaké sité (tlak vodiku od 20 do 80 baril)
v ramci odbocky, ktera zasobuje okres Mainz — Ebersheim. Timto zptisobem tedy
dochazi k miseni zemniho plynu s vodikem, a to v rozmezi 0-15 % objemu, pficemz
objem protékajiciho zemniho plynu je 0-1 200 m%h. Dalsi vyhodou tohoto druhu
vyuziti vodiku je to, ze je k dispozici enormni skladovaci kapacita sit€¢ zemniho plynu
pro elektrickou energie z OZE. Cast vodiku se také piivadi do nové Gerpaci stanice
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vodiku ve Wiesbadenu, kde budou tankovany autobusy spole¢nosti Mainzer Mobilitét
a ESWE Verkehr.

Pokud dochazi k plnéni cisternovych vozidel, odvazi se vodik do specialnich
cerpacich stanic pro vozidla pohdnénd palivovymi ¢lanky, piipadné do praimyslovych
objektl, kde je vodik dale vyuzivan. Po pfipojeni plnici hadice k nadrzi dojde
k analyze zbyvajiciho objemu v nadrzi. Poté je vodik plnén do nadrze kompresorem,
pricemz se kontroluje Cistota, teplota a tlak vodiku. Kapacita cisternovych vozidel je
300-600 kg vodiku, ktery je pod tlakem 200 barti. Naplnéni jednoho cisternového
vozidla trva podle objemu nadrze az tfi hodiny [37].
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Obr. 5.3 Schéma projektu Energiepark Mainz [38]

Projekt Store&Go

Projekt Store&Go byl zahajen v bieznu 2016 a ukoncen byl v tinoru 2020. Tento
projekt byl financovan Evropskou unii v ramci programu Horizont 2020, zaméfeného
na zkoumani inovaci pro energetickou transformaci v Evropé¢. Cilem projektu
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Store&Go bylo otestovat dostupné technologie P2G ve tfech riznych evropskych
zemich, a taktéz prozkoumat potencial technologii P2G v evropské energetické siti.
Do projektu bylo zapojeno 27 partnerti z 6 riiznych zemi EU (Némecko, Svycarsko,
Italie, Rakousko, Francie a Nizozemsko) napfi¢ rtiznymi odvétvimi, tudiz do
konsorcia projektu Store&Go patiili velci primyslovi hraci, malé inovativni
spole¢nosti, nebo vyzkumné Ustavy, pricemz vSichni se spoleéné¢ zaméfovali na
koncepty reaktort, elektrické sité, technickoekonomické studie, rozvoj podnikéni
apravni aspekty projektu. Celkové investice do projektu se vySplhaly ke
28 milionim EUR, pficemz 18 milioni EUR poskytla EU, 6 milioni EUR
investovalo Svycarsko. Zbyvajici 4 miliony EUR pochézely z primyslového sektoru.
Projekt Store&Go dokazuje, ze Evropa mize snizit svou uhlikovou stopu a soucasné
pokryt velkou cast své budouci energetické poptavky co nejefektivnéj$im vyuzitim
obnovitelnych zdroji.

V ramci projektu Store&Go byly vybudovéany tfi pilotni projekty s riznymi
inovativnimi technologiemi P2G. Kazdy z konceptii zahrnoval nové technologie
metanizace a byl ptizptisoben piislusnému demonstracnimu umisténi. Zafizeni téchto
pilotnich projektd byla integrovana do mistnich energetickych, tepelnych
a plynarenskych siti. Na zdkladé toho bylo moZno dodavat obnovitelny metan do
stavajici sit¢ zemniho plynu klimaticky neutrdlnim zpisobem bez jakychkoli
omezeni. Diky odlisnosti technologii jednotlivych pilotnich projektt bylo dosazeno
Siroké Skaly vysledkt, a to pro riznoroda testovaci prostiedi, napiiklad rizné klima,
rizné typy siti, rizné kombinace solarni, vétrné a vodni energie, pfipadné riizné zdroje
CO.. Diky této Siroké Skale vysledkli se daji porovnat vyhody technologii P2G
Vv riznych prostiedich.

Prvni zafizeni technologie P2G v ramci projektu Store&Go bylo umisténo ve
Falkenhagenu v Némecku. V této oblasti se jiz nachazel 2 MW elektrolyzér na vyrobu
vodiku z vétrné energie (projekt WindGas Falkenhagen, zahajeny v srpnu 2013),
ktery byl v kvétnu 2018 doplnén o metanizac¢ni jednotku s kapacitou ptiblizn¢ 1 MW.
Byly zde nainstalovany dva rozdilné katalytické reaktory pro metanizaci, pfi¢emz ve
findle se pouzival jeden reaktor, vyuZzivajici izotermickou katalytickou metanizaci,
s vyrobni kapacitou 580 kW SNG. Zdrojem oxidu uhli¢itého bylo v ramci tohoto
projektu zafizeni na vyrobu bioetanolu. Teplo, generované b&hem procesu
metanizace, se vyuzivalo také v sousednim dyhovacim zatfizeni. Do kvétna 2018,
tudiz do doby, nez se oblast Falkenhagenu osadila metaniza¢nim zafizenim, byl do
pfenosové plyndrenské sité privadén vyrobeny vodik. Poté se od ledna 2019 zacal do
plynarenské sité vtlacet synteticky zemni plyn, respektive metan. V metanizacni
jednotce bylo vyrdbéno az 1400 m® SNG za den, coz odpovida asi 14 500 kWh
energie. Celkové bylo metanizacni zafizeni v ramci projektu v provozu 1 186 hodin,
pfi¢emz do plynéarenské soustavy byl dodavan metan po dobu 668 hodin. Celkovy
energeticky vystup z metanizacni jednotky byl asi 192 000 kWh energie. Na zakladé
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vysledkii méteni byla zjisténa celkova ucinnost technologie P2G 53 %. Samotna
metanizaéni jednotka dosdhla Gc¢innosti 85 % (v€etné vyuziti tepla a poptavky po
elektfin€). Relativné nizké celkova ucinnost byla dana Spatnou ucinnosti stavajiciho
alkalického elektrolyzéru. Potencidlnim zlepSenim by tedy bylo pouziti elektrolyzéru
S lepsi Uc¢innosti. Metaniza¢ni jednotka, umisténa ve Falkenhagenu, byla schopna
produkovat vysoce kvalitni SNG (obsah metanu vétsi nez 99 % objemu), a to pro
Sirokou skalu zatéze 40-100 %. Pii zménach zatéze byla kvalita SNG vzdy takova,
aby byly splnény limity pro vstfikovani plynu do plynarenské soustavy.

Druhé zafizeni technologic P2G vramci projektu Store&Go se nachazelo
v Solothurnu ve Svycarsku. Tento pilotni projekt vyuZival biologickou metanizaci,
kdy mikroorganismy, tzv. Archaea, pfevadély vodik ziskany z elektrolyzért
(2 x 175 kW, typ PEM) na metan. Zdrojem oxidu uhli¢itého pro tento proces byla
Cistirna odpadnich vod. V ramci tohoto projektu se jako zdroj elektrické energie
vyuzivala vysoka koncentrace solarnich zdroji v kombinaci s vodnimi elektrarnami.
Toto zafizeni, které mélo vykon 700 kW, bylo v provozu od kvétna 2019 a vyrobeny
synteticky metan pfivadélo do mistni plynarenské sit¢. Celkova doba provozu
metaniza¢niho zafizeni byla 1 299 hodin, pficemz metan do plynarenské soustavy byl
dodavan 1 057 hodin. Do soustavy tedy bylo dodano asi 173 000 kWh energie ve
form¢ SNG. V ramci tohoto pilotniho projektu bylo, podobné jako u Falkenhagenu,
dosazeno vysoké kvality produkovaného SNG (objem metanu vétsi nez 99 %). Béhem
provozu zatizeni byl biokatalyzator (mikroorganismy) postupné piizplisobovan
vysSimu zatiZeni, takZe se dosahlo toho, Ze ke konci projektu bylo zatizeni schopné
provozu pii témét 100 % zatizeni. Co se tyCe Uc€innosti, samotnd metanizace bez
vyuziti tepla dosédhla na hodnotu 73 %, pficemz celkova Uc¢innost zatfizeni P2G
(s vyuzitim nizkoteplotniho odpadniho tepla z elektrolyzy) byla 76 %. Vyuziti
odpadniho tepla probihalo v nedalekém zafizeni, tzv. ,Hybridwerk®”, coz byla
kombinace vice zafizeni, mezi které patfily plynové kotle, plynové spalovaci motory,
elektrolyzér, skladovani tepla a vodiku, a také rekuperace tepla. Jelikoz teplo bylo
nizkoteplotni, bylo jeho vyuziti podporovano tepelnym cerpadlem pro dalkové
vytapéni. Spotieba energie na zdroj CO2 se do ucinnosti nezahrnovala, protoze
dodavka CO2 do zafizeni P2G bylo odpadnim produktem z jiného procesu (COV).
Zvyseni Ucinnosti by se dalo dosdhnout vyuzitim odpadniho tepla z metaniza¢niho
procesu, které by se také dalo vyuzit v zatizeni Hybridwerk. Toto bylo v projektu
planovano, nicméné se to nezrealizovalo. Dal§im potencidlem pro zlepSeni tc¢innosti
by bylo sniZeni spotteby elektrické energie metaniza¢ni jednotky. Pokud by se tedy
oba uvedené principy realizovaly, mohlo by se dosdhnout celkové G¢innosti zatizeni
P2G o velikosti 89 %.

Tteti zafizeni technologie P2G v ramci projektu Store&Go bylo v Troii v Italii.
U tohoto pilotniho projektu doslo, podobné jako u projektu ve Falkenhagenu,
k doplnéni jiz stavajiciho zafizeni P2G o metanizac¢ni jednotku, konkrétné se v této
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oblasti nachazel 1 MW elektrolyzér, ktery tu byl instalovan v ramci projektu Ingrid
Vv roce 2014. Tento elektrolyzér byl pfipojen piimo K siti VN, a §lo jej ovladat s cilem
poskytovat vyrovnavaci sluzby sité. V ramci projektu Store&Go byla ptidana
k tomuto elektrolyzéru metanizacni jednotka, respektive metanizacni mikroreaktor
0 vykonu 200 kW. Proces metanizace byl katalyticky, pfi¢emz zdrojem oxidu
uhlicitého byl ptimo vzduch, jelikoz zatizeni bylo doplnéné o systém zachycovani
CO2 z atmosféry. Z hlediska obnovitelné energie, ktera byla vyuzivana k vyrobé
vodiku, jednalo se o solarni energii, protoze oblast kolem Troie je charakteristicka
intenzivnim slune¢nim zafenim. Solarni energie byla ov§em vyuzivana v kombinaci
S energii vétrnou, kterd ma v dané oblasti taktéz velky potencidl. Kromé pitimého
zachycovani CO2 ze vzduchu bylo dalsi zvlastnosti tohoto projektu nakladani
S vyrobenym metanem. V ramci tohoto projektu byla totiz instalovana jednotka na
zkapalnovani plynu malého rozsahu, kterd vyrobeny metan chladila na teplotu
-162 °C, ¢imz ho pievedla do kapalného stavu a z metanu se stal zkapalnény
obnovitelny plyn (LRG). Toto palivo pak bylo uhlikové neutrdlni a mohlo byt
pfepravovano a distribuovano spotiebitelim nakladnim (cisternovym) vozidlem.
Diky tomu bylo toto zafizeni P2G zcela nezavislé na piistupu k potrubnimu systému.
Vyuziti paliva LRG je jako ndhrada fosilniho zkapalnéného zemniho plynu (LNG),
pouzivaného pro pohanéni tézkych nakladnich vozidel nebo lodi. Na zakladé
implementace zkapalfiovaci jednotky se da fict, ze zatizeni P2G ptevadélo, respektive
ptresouvalo piebytek obnovitelné elektiiny z elektrické sité¢ do distribu¢ni sité LNG.
Zatizeni v Troii vyrabélo zkapalnény obnovitelny plyn (LRG) od dubnu 2019. Co se
tyce doby provozu, tak zatizeni pracovalo 1 142 hodin, z ¢ehoz 305 hodin dochazelo
ke zkapaliiovani metanu. Celkové bylo vyrobeno 33 000 kWh energie ve formé LRG.
Vzhledem k inovativnimu charakteru celkového procesniho fetézce v ramci tohoto
projektu a relativné malé kapacité vykonu existuje obrovsky potencial pro energetické
zlepSeni. Béhem projektu bylo totiZ dosaZeno celkové ucinnosti P2G 29 %. Musi se
vzit v uvahu, ze pfimé zachycovani CO2 ze vzduchu a zkapalnovani SNG mély
srovnatelné vysokou poptavku po energii. Bylo dosazeno obsahu metanu 96 % pied
zkapalnénim. TaktéZ se prokéazalo, ze proces l1ze provozovat dynamicky od 20 % do
80 % zatéze, s rychlosti zmény zatéze 5 %/min. Diky integraci tepla a energetické
optimalizaci procesnich jednotek bylo mozné ke konci projektu dosdhnout celkové
ucinnosti P2G 46 %. Vyhodou pouziti pfimého zachycovani CO2 z atmosféry byl
velmi vysoky potencidl pro vyuziti vnitiniho tepla, coz v kombinaci se zkapaliovaci
jednotkou umoziovalo nezavislost technologie vzhledem k pfipojeni k plynarenské
soustavé nebo blizkému chladi¢i, procesni fetézec projektu bylo tedy mozné
provozovat vicemén¢ samostatné [39].

Zakladni informace ke v§em tfem pilotnim projektiim jsou uvedeny v tabulce 5.2.
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Tab. 5.2 Zakladni informace k jednotlivym pilotnim projektiim v ramci
projektu Store&Go [39]

Stavajici zafizeni a
infrastruktura

zafizeni na
vstiikovani vodiku
do plynarenské
soustavy

vstiikovani vodiku
do plynarenské
soustavy, systém
dalkového vytapéni,
KVET zafizeni

Pilotni projekt Pilotni projekt Pilotni projekt
Falkenhagen Solothurn Troia
(Némecko) (Svycarsko) (Italie)
Venkovska oblast
Venkovska oblast 5 , . o
] . Méstska oblast ve Stfedomori
. . na severovychod¢é ) . ey
Popis lokality y Vv alpském regionu S vysokymi
Némecka s vysokou . L. .
s ohledem na O se zna¢nymi fotovoltaickymi
, . produkci vétrné o . <
typickou vyrobu z i ) kapacitami vyroby | kapacitami, znacnou
energie a nizkou . , .,
OZE y z fotovoltaiky a vyrobou vétrné
celkovou spotfebou , . . ,
.. vodni energie energie a nizkou
elektfiny } .
spotfebou elektiiny
Ptipojeni 5 , Komunalni Regionalni
S Pfenosova soustava e e
k elektrické siti distribu¢ni soustava | distribu¢ni soustava
Regionalni
distribu¢ni soustava
Pfipojeni Dalkova prenosova Komunalni LNG
k plynarenské siti soustava distribucni soustava prostfednictvim
kryogennich
cisternovych vozidel
Vykon
metaniza¢niho 1 000 kw 700 kW 200 kw
zatizeni
Demonstrovana Izotermicka : ) : :
L L Biologicka Mikro katalyticka
metanizacni katalyticka i .
. . metanizace metanizace
technologie metanizace
. Zatizeni na vyrobu | Cistirna odpadnich | P#imé zachycovani
Zdroj CO, . Y P y’
bioetanolu vod z atmosféry
Moznosti integrace | Nedaleké dyhovaci
& . 4 ] Dalkové vytapeni Obohacovani CO;
tepla zafizeni
2 x 175 kW PEM
2 MW alkalicky elektrolyzér,
elektrolyzér, zafizeni na

1 MW alkalicky
elektrolyzér

Jak jiz bylo napséano vyse, projekt Store&Go byl ukoncen v tinoru 2020. Vysledky
tohoto projektu jsou prezentovany v mnoha publikacich, nejdulezité;si jsou uvedeny
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v ramci dokumentu ,,European roadmap for succesful market implemetation of
power-to-gas technologies®. Projekt Store&Go obecné prokazal technologickou
vyspélost zatizeni P2G. Hlavni zavéry ze zkuSenosti z pilotnich projekti jsou
nasledujici: technologie P2G v ramci projektu ukazuji vysokou tiroven technologické
pripravenosti pro uvedeni na trh a neustaly rychly rozvoj, k dispozici je celd fada
technologii umoziujici zvolit nejvhodné&jsi konfiguraci pro konkrétni pouziti
technologii P2G, vyzkum ukazuje na slibny potencial snizeni ndkladl souvisejicich
s méfitkem a technologickym pokrokem Vv rozmezi 75-90 % pro elektrolyzéry
a 80 % pro metanizacni zatizeni, predikce vyvoje uc¢innosti ukazuji potencial s urovni
ucinnosti kolem 80 % az 90 %, nejveétsi potencidl snizeni nakladt ptedstavuje
elektrolyzér, ¢emuz by napomohlo zvyseni vyroby téchto zafizeni, a nakonec, aby
bylo mozné plné vyuzit potencial dal§iho technologického vyvoje, je tfeba zvysit
instalované kapacity technologii P2G [39].

Renewables

excess heat

| _rowee |
s B

Electricity

Direct usage/ LNG

Obr. 5.4 Schéma projektu Store&Go [39]

Projekt GRHYD

Prvnim vyznamngj$im projektem technologii P2G ve Francii je projekt s nazvem
GRHYD. Jedna se o projekt spole¢nosti ENGIE, ktery byl spustén v roce 2014, kdy
nejprve byla dvouleta faze technickych a sociologickych studii, po které nasledovala
petiletd demonstracni faze projektu, trvajici do soucasnosti. Zatizeni tohoto projektu
jsou umistény v malém mésté Cappelle-la-Grande, které je pobliz mésta Dunkerque,
ve kterém je taktéz umisténa ¢ast zafizeni tohoto pilotniho projektu. V ramci tohoto
projektu zkousi spole¢nost ENGIE a konsorcium prumyslovych partnert vyrabét
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vodik z pfebyte¢né obnovitelné energie V elektrolyzéru typu PEM, ktery zvladne
vyrobit zhruba 10 m? vodiku za hodinu. Néisledn& je tento vodik vstfikovan do
distribu¢ni sit¢, kde dojde kjeho smichani se zemnim plynem. Poté je vodik,
smichany se zemnim plynem, vyuzivéan pro Sirokou fadu aplikaci, zahrnujici vytapéni
mistnosti, ohfev vody, nebo vyuzivani jako paliva v dopravé. Mimo vstiikovani
vodiku do plynérenské soustavy je v ramci projektu testovano ukladani vodiku ve
form¢ hydridd kovl. Cilem projektu je demonstrovat technické, ekonomické,
a enviromentalni vyhody tohoto nového energetického feSeni pro udrzitelna mésta
a zelenou mobilitu v realné praxi. Projekt GRHYD je tedy pomysiné rozdélen na dvé
¢asti, a to podle toho, jestli se jedna o vyuziti vodiku v domacnostech, nebo v dopravé.

Z hlediska vyuziti vodiku v dopravé vzniklo palivo nazvané jako Hythane. Je to
smés vodiku a zemniho plynu, kdy na zacatku projektu GRHYD byl objem vodiku
asi 6 % smesi, a postupem casu se objem zvysil az na 20 % objemu smési. Ve mésté
Dunkerque byla upravena cerpaci stanice tak, aby zvladla dodéavat toto palivo pro
flotilu ptiblizné 50 autobusi.

Co se tyce vyuziti vodiku v domécnostech, pouziva se v podstaté stejnd smés
vodiku a zemniho plynu jako v doprave, a to k zasobovani nové rezidencéni Ctvrti ve
mésté Cappelle-la-Grande, Citajici 200 domacnosti, ze kterych je 120 domu a 80 bytu.
Objem vodiku ve smési opét nepiesdhne 20 % celkového objemu smési, a to hlavné
Z bezpecnostnich divodi. V domacnostech se smés vodiku a zemniho plynu pouziva
k vytapéni mistnosti a ohfevu teplé vody [40].

Projekt Jupiter 1000

Dalsim pilotnim projektem technologii P2G je projekt s nazvem Jupiter 1000.
Projekt byl zahajen v roce 2014 spolec¢nosti GRTgaz, pti¢emz do provozu byl uveden
v unoru 2020. Tento projekt je prvnim prumyslovym demonstraénim projektem
technologii P2G ve Francii. Zafizeni tohoto projektu je instalovano v energetickém
uzlu pobliz piistavu v Marseille, konkrétné v lokalit¢ For-sur-Mer, a je napdjeno
mistnimi vétrnymi a solarnimi elektrarnami. Jedna se o dva elektrolyzéry o celkovém
vykonu 1 MW, pfiCemz jeden elektrolyzér je typu PEM a druhy elektrolyzér je
alkalicky. Kazdy z elektrolyzéri ma vykon 0,5 MW. V ramci tohoto projektu je tedy
Z ptebytecné obnovitelné elektrické energie vyrabén vodik, ktery je poté vstfikovan
do mistni plynarenské sité, kterd je provozovana spole¢nostmi GRTgaz a Teréga.
Objem vyrabéného vodiku by mél byt 200 m®/h. Kromé vyroby vodiku se projekt dale
zabyva vyrobou syntetického metanu, kdy na konci roku 2020 byla instalovana
metanizacni jednotka. Zdrojem oxidu uhlic¢itého pro proces metanizace je nedaleky
prumyslovy zavod firmy Swiss Steel Group, kde je CO2 zachycovan na kominech
[41]. Co se tyge metanizacni jednotky, mélo by se produkovat 25 m3/h metanu [42].
Na projektu Jupiter 1000 spolupracuje s firmou GRTgaz dalSich 7 partnert, mezi
které patii Compagnie Nationale du Rhone (dodéava elektiinu z vétrnych a solarnich
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elektraren), RTE (poskytuje elektrickou pfenosovou sit’), McPhy Energy (dodalo
elektrolyzéry), Khimod, respektive CEA (dodavatel metaniza¢ni jednotky),
Leroux&Lotz Technologies (dodalo jednotku na zachycovani CO2) a Teréga
(umoznuje vstiikovani do plynarenské sité). Mezi partnery by se dala zatadit
I spole¢nost Marseille Fos Port, ktera poskytla prostor pro instalaci zafizeni [41].
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electrolysis cH ! methane
— @l s | -8
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( CARR 1 ‘ D @ Morseille Fos/'_& ’

Obr. 5.5 Schéma projektu Jupiter 1000 s jednotlivymi dodavateli
technologii [42]

Projekt BioCat

DalSim statem, ktery se zabyva technologiemi P2G ve vétSim méftitku, je Dansko.
V této zemi vznikl projekt s nazvem BioCat, ktery je komerénim demonstracnim
projektem technologii P2G. Projekt byl uveden do provozu v dubnu 2016, pod
zastitou celoevropského konsorcia 8 spoleCnosti, mezi které patii napiiklad
Electrochaea.dk ApS (pfedni vyvojar v oblasti biologické metanizace), Hydrogenics
Europe N. V. (pfedni svétovy vyrobce vodikovych systémil pro primysl, skladovani
energie a dopravu), nebo NEAS Energy A/S (dansky obchodnik s energii). Projekt
mél celkovy rozpocet 6,7 milionu EUR a byl financovan v ramci programu ForskEL,
coz je schéma podpory demonstraci technologii, spravovaného spolecnosti
Energinet.dk, provozovatelem danskych energetickych a plynarenskych siti [43].

V ramci tohoto projektu zatizeni o vykonu 1 MW vyuzivalo piebyte¢nou vétrnou
energii kK vyrobé obnovitelného plynu (biometanu), ktery byl dodavan do danské
nizkotlaké distribu¢ni soustavy zemniho plynu, ¢imz dochéazelo ke skladovani
obnovitelné energie v plynarenské soustavé [43]. Konkrétné bylo vybudovano
zafizeni, Citajici alkalicky elektrolyzér, zafizeni na produkci bioplynu, biologickou
metanizacni jednotku a pfipojeni k distribu¢ni soustavé plynu [44]. Zatizeni bylo
umisténo v Cistirn¢ odpadnich vod Avedere v Kodani. Hlavnim cilem tohoto projektu
bylo navrhnout, zkonstruovat, postavit a otestovat zatizeni popsané vyse. Mezi dalsi
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cile patfilo poskytovat sluzby regulace frekvence danské elektrizacni soustave, a také
recyklace tepla a kysliku v procesech ¢isténi odpadnich vod [43].

Zatizeni bylo celkové v provozu vice nez 3 500 hodin, béhem kterych probihaly
rizné dlouhé testovaci kampang, bud’ kratké prerusované (typicky provoz 6-12 hodin
po dobu 5 dni v tydnu), nebo dlouhodobéjsi (delsi nez 500 hodin provozu v Kuse).
V ramci projektu bylo dosazeno vyroby vysoce kvalitniho plynu s obsahem metanu
vétsSim nez 98 % objemu. Provozni podminky zafizeni byly nésledujici: tlak
jednotlivych plynii 8 barti, teplota v procesech 62 °C, 55-70 m3h vyrobeného
bioplynu (obsahujiciho 37 % CO, a 63 % CHa) a 80-105 m*/h vyrobeného vodiku.

Financovani tohoto projektu skoncilo v prosinci 2018. Na zaklad¢ tohoto projektu
se do budoucna pocita s rozsitenim této technologie a s navysenim vykonu nejprve na
10 MW, posléze az na 50 MW vykonu jednoho zafizeni. Je pocitano s tim, ze bude
Siroka skalovatelnost tohoto typu zafizeni, kdy by se mohly budovat zafizeni s vykony
v fadech stovek MW, které by byly skladany z 50 MW jednotek [44].

Biogas Production
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Obr. 5.6 Schéma systému instalovaného v ramci projektu BioCat [44]

Projekt RENOVAGAS

Tento projekt vznikl ve Spanélsku v prosinci 2014, trval 30 mésict, tudiz skonéil
v kvétnu 2017. Projekt byl vytvoien konsorciem 7 spole¢nosti, pficemz vedeni tohoto
projektu méla na starost spole¢nost Enagas (Spanélsky provozovatel plynarenské
soustavy). Projekt byl financovan Spanélskym ministerstvem hospodaistvi
a konkurenceschopnosti (MINECO) v ramci Narodniho programu pro vyzkum
zamé&fen¢ho na vyzvy spolecnosti. Celkovy rozpocet tohoto projektu byl 2,16 miliont
EUR. Hlavnim cilem tohoto projektu bylo vyvinout technologii pro vyrobu

71



syntetického zemniho plynu (SNG) z obnovitelnych zdroji energie. Hlavni cil
projektu se skladal z mensich cild, mezi které pattilo: optimalizovat produkci vodiku
Z obnovitelné energie pomoci optimalizovan¢ho fizeni, vyvinout novy katalyzator
a reaktor a otestovat pilotni zafizeni ve skute¢ném provozu. Tento projekt byl zaroven
bran jako 1. faze vétsSiho projektu, ktery mél za cil ve 2. fazi navysit vykon
testovaného zatizeni na vyrobu SNG.

V ramci tohoto projektu byl instalovan do mésta Jerez de la Frontera kontejner
dlouhy Sest metrti, ktery obsahoval veskerd potfebnd zatizeni (krom¢ zdroje
bioplynu), tudiz v kontejneru se nachézel elektrolyzér, metaniza¢ni jednotka i veskeré
pomocné systémy. Veskera zafizeni byla pln¢ automatizovana. Konkrétné, pouzity
elektrolyzér byl alkalicky o vykonu 15 kW, ktery produkoval 2 m*/h vodiku o &istot&
99,94 %, s vystupnim tlakem vodiku 35 barti. Co se tyCe katalytické metanizacni
jednotky, byla osazena vicekanalova technologie S moznosti reakce v jednom kroku
a s dobrou spravou regulace teploty procesu. Procesni tlak byl vyssi nez 25 bart
a teplota se pohybovala v rozmezi 275-325 °C. Pouzity katalyzator byl na bazi niklu
a ruthenia, umoziujici pfimou konverzi bioplynu na SNG, pfi¢emz kvalita bioplynu
byla nasledujici: 35 % CO2 a 65 % CHa. Pouzity katalyzator také dovoloval pouziti
mensiho reaktoru. Zdrojem bioplynu byla nedaleka bioplynova stanice, ke které byl
kontejner se zafizenim pfipojen.

Vysledkem tohoto projektu byla tspéSna instalace a otestovani navrhované
technologie P2G o vykonu 15 kW, diky ¢emuz byly poloZeny zaklady pro 2. fazi, ve
které je za cil vytvoreni technologie s vys$§im vykonem (250 kW). Na zdklad¢ tohoto
projektu byl taktéZ vyvinut novy typ katalyzitoru pro metanizacni reakci mezi
vodikem a oxidem uhli¢itym, ktery ma lepsi vlastnosti nez béZzn¢ komeréné dostupné
katalyzatory. Dale byla prozkoumdna technologie vicekanalového metanizacniho
reaktoru, ktery zlepSuje pribéh metanizacni reakce diky maximalizaci kontaktu
jednotlivych plyni (vodiku a COz), a také diky lepSimu fizeni teploty procesu
metanizace. V neposledni fadé bylo dosazeno relativné vysoké kvality
produkovaného SNG, ktery obsahoval ptes 95 % objemu CHy [45].

Pilotni projekty technologie Power-to-Gas v Ceské republice

V Ceské republice neni zastoupena vyroba elektrické energie z OZE v takové
mifte, jako v jinych zemich (naptiklad v Némecku), z ¢ehoz vyplyva, Ze zde neni
mnozstvi pfebytecné energie vyrobené z OZE, které by se pouzivalo v ramci pilotnich
projekti technologii P2G. Tato skute¢nost znacéné snizuje potencial zavadéni
technologii P2G do budoucna. Pfesto na uzemi CR existuje, nebo je planovano,
nekolik pilotnich projekth technologie P2G.

Jeden existujici pilotni projekt technologie P2G se nachazi v arealu UJV Rez, kde
od roku 2009 probiha vyzkum moznosti akumulace elektrické energie pomoci vodiku.
Jeho dosavadni vysledky jsou velice pfiznivé. Navrzeny systém napajeni, kde
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zdrojem elektrické energie je fotovoltaicka elektrarna, by zvladl nap4jet primérnou
domadcnost i pfi Gplné tmé 14-24 dni. Celkové se zafizeni tohoto pilotniho projektu
sklada z fotovoltaické elektrarny, PEM elektrolyzéru, zasobniku na stlaceny vodik,
palivového PEM c¢lanku a z pfipojeni do distribucni sit€. Samotna fotovoltaicka
elektrarna je tvotena 60 kusy paneli Gloria Solar, kazdy 0 vykonu 230 W. Je umisténa
na stiese jidelny UJV Rez. Elektrarna je rozdélena na dvé &asti, pricemz vétsi ¢ast
0 vykonu 7,36 kWp je urcena k napajeni akumulétori a elektrolyzéru, mensi cast
elektrarny o vykonu 5,5 kWp slouzi k testovani pfimého ukladdani elektfiny do
olovénych akumulatort. V rdmci akumulace energie jsou tedy instalovany dva
systémy, jeden pro kratkodobou akumulaci, druhy pro akumulaci dlouhodobou.
Kratkodoby systém akumulace energie je zajiStén jiz zminénymi olovénymi
akumulatory o vykonu 2,2 kWh. Systém dlouhodobé akumulace energie predstavuje
ukladani vodiku vyrobeného PEM elektrolyzérem do zdsobni nadrze na stladeny
vodik o kapacité cca 330 kWh. Ke zpétné preméné vodiku na elektrickou energii
slouzi palivovy ¢lanek typu PEM o0 vykonu 4 kW, pracujici se vstupnim tlakem
vodiku 5-15 barii ati¢innosti kolem 47 %. Zatizeni pracuje na principu ukladani
prebytkli energie z fotovoltaické elektrarny, tzn. ze pokud je vyroba elekttiny
z fotovoltaicke elektrarny vyssi nez aktualni spotteba, uklada se elektrické energie do
olovénych akumuldtori. Pfi plném nabiti olovénych akumulatorti je pak vyuzit
piebytecny elektricky vykon k vyrobé vodiku v elektrolyzéru. Naopak pokud je
elektrické energie z fotovoltaické elektrarny nedostatek, napajeni je zajiSténo
z olovénych akumulatori, ptipadné zpétnou pieménou vodiku na elektiinu pomoci
palivového ¢lanku [46].
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Obr. 5.7 Schéma systemu instalovan¢ho v ramci pilotniho projektu v arealu
UJV Rez [47]
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V UJV Rez také probih4 vyvoj alkalického elektrolyzéru, ktery by mél mit nizsi
investi¢ni ndklady nez elektrolyzér typu PEM, ktery je pouzit v rdmci vySe popsaného
projektu. Dale by se v UJV Rez chtéli zabyvat vyrobou syntetického zemniho plynu
reakci vodiku s oxidem uhli¢itym a jeho naslednym vtlacenim do plynarenské
soustavy [46].

Kromé jiz vy$e zminéného projektu vznikl vUJV Rez projekt zavadéni
technologii P2G do dopravy. Projekt vznikl v roce 2009, jeho nazev je TriHyBus.
Projekt ziskal v roce 2010 zlatou medaili na Mezinarodnim strojirenském veletrhu
v Brné. TriHyBus je prototyp méstského autobusu s trojit€ hybridnim elektrickym
pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky. V ramci tohoto projektu vznikla i prvni
&erpaci stanice vodiku v CR, konkrétné v Neratovicich. Autobus je dvounapravovy,
12 metrd dlouhy, pohanény 120 kW elektromotorem. Hlavnim zdrojem energie pro
elektromotor je membranovy palivovy ¢lanek spolecnosti Proton Motor o vykonu
48 kW. Pii akceleraci a jizd¢ do kopce jsou taktéz vyuzivany Li-ion akumulatory
0 kapacité 28 kWh a dale ultrakapacitory, které umoznuji vyuziti energie pii brzdéni
(moznost rekuperace energie). Dojezd autobusu je 300 km, maximalni rychlost je
omezena na 65 km/h. Maximalni $pi¢kovy vykon je 200 kW [47].

Dalsi pilotni projekt technologii P2G v CR je momentalné ve fazi piipravy.
Spolupracuji na ném spolecnosti Net4Gas a GasNet. Projekt nese nazev Greening of
Gas. Vystavba zatizeni by méla zacit v zaii 2022, k uvedeni do provozu by mélo dojit
v lednu 2023. V ramci tohoto projektu by mél byt pomoci PEM elektrolyzéru vyrabén
vodik, ktery bude posléze kombinovan s CO», jehoz zdrojem ma byt nedaleka
bioplynova stanice, pracujici na principu biologické metanizace. Kombinaci vodiku
a CO2 vznikne uhlikové neutralni synteticky metan, ktery bude nasledné vstiikovan
do pfenosové 1 distribu¢ni plynarenské sité. Ocekava se, Ze se v rdmci tohoto projektu
bude produkovat 100 m? vodiku a 50 m® syntetického metanu (biometanu) za hodinu.
Alternativné by se mohl vstfikovat do plynarenské sité spolecnosti Net4Gas rovnou
vyrobeny vodik, a to az v rozsahu celkového produkovaného mnozstvi, tj. 100 m3/h.
Hlavnim cilem projektu je pfipravit se na mozné rozSifeni vyroby vodiku
a syntetického metanu (biometanu) v Ceské republice. V ramci projektu také dojde
k hodnoceni technické kompatibility novych technologii se stavajici plynarenskou
infrastrukturou, hodnoceni obchodnich a regulacnich omezeni pro $irsi vyuziti téchto
novych technologii, vytvofeni osvédeného ramce pro spolupraci na potencialnich
podobnych budoucich projektech, a v neposledni fadé¢ dojde k ziskani cennych
praktickych zkuSenosti s realizaci takového druhu projektu [48].
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Obr. 5.8 Schéma piipravovaného projektu Greening of Gas [48]

Ambiciozni budouci projekty technologie Power-to-Gas

Ruku v ruce s tim, jak se v posledni dobé¢ fesi téma Sector couplingu, budoucnosti
energetiky a postaveni technologii P2G do budoucna, planuje se vybudovat nékolik
mnohem vétSich a ambicidznéjsich projekti technologii P2G.

Jednim takovym projektem by mohl byt ten, na kterém se domluvil némecky
provozovatel prenosové soustavy Amprion GmbH s vlastnikem evropského
plynovodu Open Grid Europe. Tyto dvé spolecnosti oznamily v inoru roku 2019
zamér vybudovat projekt, ktery nazvaly ,,Hybridge*. V ramci tohoto projektu by mélo
vzniknout zafizeni na vyrobu vodiku o vykonu 100 MW, spole¢né s tim i vyhrazena
vodikova infrastruktura v némeckém Emslandu. Naklady na tento projekt by se mély
pohybovat kolem 150 miliont EUR. Cilem tohoto projektu je implementovat tuto
technologii pro némeckou ekonomiku v primyslovém métitku. Podle zéstupct
spolecnosti ma projekt technickou koncepci, vhodné umisténi i potencidlni uzivatele
vodiku. Pokud projekt obdrzi pottebna povoleni, mohl by zah4jit provoz v roce 2023.

V prosinci roku 2018 uzaviel vyrobce primyslového vodiku H2V s firmou
GE Power’s Grid Solutions kontrakt na dodani dvou rozvoden 225/30 kV pro
napdjeni prvnich 100 MW pramyslovych vyrobnich jednotek H2V pobliz mést
Le Havre a Dunkirk ve Francii. Tyto dva projekty by mély zahrnovat 26 elektrolyzérti
dodanych spole¢nosti HydrogenPro, pficemz v ramci téchto dvou projektti by se mélo
vyprodukovat primérné 14 000 tun vodiku ro¢n€. Projekt Dunkirk by mohl byt
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nasledné rozsifen az na vykon 500 MW. Prvni zafizeni v rdmci téchto projekt by
meélo zahajit provoz n¢kdy v roce 2021.

Provozovatelé siti TenneT Nizozemsko, TenneT Némecko, Energienet Gasunie
a pristav Rotterdam, ktefi tvofi tzv. Severomoisky vétrny energeticky uzel NSWPH),
planuji vybudovat jeden, piipadné vice uzli na vhodné lokalité v Severnim mofti. Tyto
uzly budou mit propojeni s 12 GW offshorovymi vétrnymi elektrarnami na jedné
strané a na stran¢ druhé budou propojeny s pobiezim Danska, Nizozemska
a Némecka. Projekt by mél vyuzivat technologie P2G Kk pfipojeni vétrné energie
k regionalni plynarenské soustavé. Uvedeni do provozu je planovano na rok 2035.

Vyznamnym divodem zvySovani rozsahu projektd je obecné rostouci poptavka
po obnovitelném vodiku, coz je podporovano i politikou zalozenou na dekarbonizaci
vice odvétvi pomoci technologii P2G. Na zaklad¢ toho v fijnu 2019 ptedstavily
spolec¢nosti Siemens a Hydrogen Renewables Australia masivni projekt, nazvany
Murchison Renewable Hydrogen Project, nachazejici se v zapadni Australii. V ramci
tohoto projektu by mohlo byt vyuzivano 5 GW solarni a vétrné energie k napajeni
elektrolyzérti Siemens SILYZER a vyrobé vodiku, ktery by se poté vstiikoval do
plynarenské soustavy a pozdéji by se exportoval na asijské trhy naro¢né na plyn,
zejména do Japonska a Jizni Koreje [49].

5.3 Technologie Power-to-Liquid

Dalsi technologii, pouzivanou v ramci koncepce Sector couplingu, je technologie
Power-to-Liquid, oznacovana nékdy také jako P2L. V ramci této technologie se
pouziva obnovitelnd elektrickd energie k vyrobé syntetickych kapalnych paliv,
tzv. e-paliv, ktera jsou povazovana za klimaticky neutralni. Diky tomu tedy dochazi
ke snizovani emisi sklenikovych plynt a k dosazeni cilti dekarbonizace, které byly
dany na zaklad¢ Patizské dohody z roku 2015. Syntetické kapalna paliva, vyrabéna
technologii P2L, jsou brana pievazné jako alternativa k elektromobilité v sektoru
dopravy, a to hlavné v téch odvétvich, ve kterych by bylo dosazeni cili dekarbonizace
piimou elektrifikaci velmi obtizné, piipadné aZz nemozné. Mezi tato odvétvi patii
doprava leteckd, lodni a téZka nakladni dalkova doprava. Problémem elektrickych
pohontl v téchto odvétvich je to, Ze baterie maji nizkou hustotu energie oproti paliviim
a jsou obvykle téz8i na jednotku energie nez kapalna paliva. Do budoucna se také
pocita s narastem téchto druhti dopravy (letecké, lodni, nakladni), z cehoz vyplyva
rust emisi sklenikovych plynt, proto je dekarbonizace téchto odvétvi dulezitym
krokem k dosazeni uhlikové neutrality [50]. Kromé& pouziti syntetickych kapalnych
paliv v dopravé nabizi technologie P2L nové vyrobni cesty v chemickém prumyslu,
ve kterém se mohou také vyuzivat produkty technologii P2L, a to Vv ramci
kosmetickych ptipravki, nebo jako suroviny pro rizné chemické procesy. Mimo to
mohou technologie P2L ptispivat ke stabilité elektrizacni sité, nebo fungovat jako
dlouhodobé, piipadné i kratkodobé zasobniky energie [51].
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Zakladem technologii P2L je vodik a oxid uhlicity, podobn¢ jako pfi metanizaci.
Vodik, pouzivany v ramci technologii P2L, je vyrabén elektrolyzou vody. Druh
elektrolyzy, ktery se pouziva v ramci technologii P2L, neni zcela dany, tj. mohou se
pouzit jak alkalickd, PEM, tak i elektrolyza na bazi pevnych oxidi (SOEC). Nicméné
jako nejlepsi se pro pouziti u technologii P2L jevi elektrolyza na bazi pevnych oxida
(SOEQ), ktera je vyhodna diky provozu pfti vysokych teplotach, a také ma nejvyssi
ucinnost. Dalsi vyhodou tohoto druhu elektrolyzy pro pouziti u technologii P2L je to,
7e je mozné ji pouzit pro vyrobu syntézniho plynu prostiednictvim vysokoteplotni
tzv. koelektrolyzy vody a oxidu uhli¢itého. Druhym vstupem technologii P2L je oxid
uhli¢ity. Jeho zdrojem mutize byt bud’ pfimé zachycovani ze vzduchu (DAC), nebo
muze byt zachycovan ze spalin, a to v elektrarnach, nebo v primyslovych provozech.
Obecné plati, ze ptfimé zachycovani oxidu uhli¢itého ze vzduchu je energeticky
uhlicity obsazen jen v malém mnozstvi. Nicméné tento typ zachytu je nezavisly na
lokalité, oproti zachytu z elektraren a primyslovych zavoda.

Diky tomu, ze zakladem technologii P2L je vodik a oxid uhlicity, se da fict, ze
tyto technologie jsou podobné technologiim P2G, v podstaté z téchto technologii
vychazi. Vysledkem reakce vodiku s oxidem uhli¢itym jsou obecné synteticka paliva.
Pokud je palivo v plynné formé (metan), jedna se o technologie P2G. Pokud je
vysledkem kapalné palivo, jedna se o technologie P2L. Proces, pii kterém vznika
kapalné palivo, se nazyva syntéza. NejpouzivanéjSimi druhy syntézy jsou syntéza
metanolu a tzv. Fischer-Tropschova syntéza, jejiz vysledkem jsou rtizné kapalné
uhlovodiky. Dalsi druhy syntézy jsou spiSe ve fazi dalSiho vyzkumu a vyvoje,
napiiklad syntéza dimethyletheru (DME).

Obecné vlastni syntéza zacinad pfivadénim vstupniho plynu a jeho smichanim
s recyklovanym syntéznim plynem. Tato smés se pfedehieje na poZadovanou teplotu
pted vstupem do syntézniho reaktoru, ve kterém se syntézni plyn ¢astecné preméiuje.
Preménény plyn se poté ochladi, kapalny produkt se oddéli kondenzaci. Tento surovy
produkt miize byt dale ciStén a upravovan, aby spliioval dané specifikace.
Nezreagovany syntézni plyn se recykluje a je smichdvan s Cerstvym piivadénym
plynem. Navic je malé ¢ast nezreagovaného syntézniho plynu proplachovéna, aby se
zabranilo obohaceni inertnimi plyny [51].

Co se tyCe syntézy metanolu, béhem tohoto procesu se vodik a oxid uhliCity
pfevadi na metanol, ktery patii mezi alkoholy. Metanol se posléze mlze smisit
s konven¢nim benzinem, a to az do vyse 3 % objemu. Pokud by se metanol piidaval
do benzinu ve vétsim objemu, musely by se specidlné upravit klasické benzinové
motory. Samotny metanol lze také dalSimi procesy pfeménit piimo na benzin, ktery
by jiz mohl byt vyuzivan neomezené, nicméné tato konverze je energeticky ztratova

[50].
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Syntéza dimethyletheru nabird v posledni dob¢ na dulezitosti, a to diky rostouci
poptavce po tomto produktu. Dimethylether je nejjednodussi ether v ptfirode. Za
normalnich okolnich podminek je v plynné formé¢, ale pfi mirném zvySeni tlaku (na
asi 5 bartl) se stava kapalinou. Neobsahuje zadné vazby uhliku a siry, takze pii jeho
spalovani nevznikaji emise sazi a siry. Lze ho vyuzivat v naftovych motorech,
nicméné pro jeho dopravu je nutné upravit infrastrukturu, aby zlstal v kapalném
stavu. Jeho energetickd hustota je niz$i, ale cetanové ¢islo je vySsi nez u konvencni
nafty, proto se DME povazuje za slibné palivo v t€Zké nakladni dopravé [51].

Oproti metanolu a dimethyletheru je vyuziti paliv ziskanych Fischer-Tropschovou
syntézou znacn¢ lepsi. Tento proces syntézy je znam jiz velice dlouho, pficemz diive
se pouzival na zkapalfiovani uhli. V rdmci tohoto procesu se oxid uhli¢ity redukuje
s vodikem na oxid uhelnaty, ktery se posléze spoji s dalsim vodikem, ¢imz vznikne
syntézni plyn. Z tohoto plynu lIze poté vyrobit rizné druhy uhlovodiki, které mohou
byt dale zpracovany na synteticky benzin, naftu, nebo petrolej (vyuzivany v letectvi
pod ndzvem kerosin). Na zaklad¢ Fischer-Tropschovy syntézy lze tedy dodavat
veskera aktualni fosilni kapalna paliva, ktera vSak jsou vyrabéna synteticky, a navic
jsou klimaticky pfijatelna [50].

Pfes nesporné vyhody syntetickych paliv a technologii P2L je jejich komeréni
vyuziti zatim dosti omezené. Je to zptisobeno hlavné technickymi vyzvami v ramci
zakladnich procesi technologii P2L, kterymi jsou elektrolyza a ziskavani oxidu
uhli¢itého. Omezujicimi faktory, které brani hojnéjsimu vyuzivani technologii P2L,
jsou relativné nizka Géinnost elektrolyzy a nedokonalost metod zachytavani uhliku
(oxidu uhli¢itého) [51].

5.3.1 Syntéza metanolu

Zhruba pied sto lety zacala primyslova vyroba metanolu, kterd byla na bazi
vysokotlakych procest. Pouzivaly se tlaky 250-350 barti, a teploty 320-450 °C. Od
60. let 20. stoleti se pteslo od vysokotlakych procesii k procesim nizkotlakym, tudiz
Vv souCasné dobé je syntéza metanolu zaloZena na nizkotlakych procesech
50-100 barti, které probihaji pfi teplotdich 200-300 °C. Tvorba metanolu obecné
probiha hydrogenaci CO2 podle reakce

CO, + 3H, © CH;0H + H,0 (5.6)

Nicméné proces je dvoustupiiovy, kdy se nejdiive vytvoii oxid uhelnaty reakci
vodiku a oxidu uhli¢itého

CO, + H, & CO + H,0 (5.7)
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Nésledné se z oxidu uhelnatého a dalsiho vodiku vytvoii pozadovany vystupni
produkt, v tomto ptipadé metanol

CO + 2H, & CH;0H (5.8)

Ob¢ vyse uvedené syntézni reakce jsou exotermni a zahrnuji snizeni objemu.
Hydrogenace CO je podstatné vice exotermni nez hydrogenace CO2, coz ma za
nasledek vyrazné naroky na chlazeni reaktoru. Jak je vidét z reakci uvedenych vyse,
syntéza metanolu je velmi naro¢na na objemy vodiku, kterého je potieba dvakrat az
tiikrat vice nez oxidu uhlic¢itého.

Co se tyCe syntézniho reaktoru, v dnesni dobé se vyviji tzv. Mega, Giga nebo
Jumbo metanolové zavody o kapacité vyroby metanolu 5 000-10 000 tun metanolu za
den. Je to zptisobeno tim, ze ¢im véEtsi zatizeni se vybuduje, tim jsou mensi specifické
naklady. Maximalni vyrobni kapacita je energeticky omezena poklesem tlaku
v reaktoru a dale vyrobnim a pfepravnim omezenim tlakové nadoby reaktoru. Hlavni
vyzvou v konstrukci syntézniho reaktoru je zajisténi ekonomického odvodu
reak¢éniho tepla, a to proto, aby bylo zabranéno tvorb¢ vedlejSich produkti, dosahlo
se vysoké rychlosti pfemény syntézniho plynu na metanol, a také se dosahlo co
nejvyssi energeticke ucinnosti diky vyuzivani odvadéného tepla.

Surovy metanol, vyrobeny syntézou, se pro praktické vyuziti musi dale upravit.
Aby byly splnény poZadované specifikace Cistoty metanolu, musi byt ze surového
metanolu destilaci odstranény necistoty. V pfipad¢ palivového metanolu staci jen
jedna kolona destilace, u metanolu vyuzivaného v chemickém primyslu jsou potieba
dvé az tii destilacni kolony.

Celkové se ucinnost zafizeni na syntézu metanolu pohybuje od 36 % do 48 %.
Hlavni ovlivnéni celkové ucinnosti zafizeni je samotnou ucinnosti elektrolyzy, ktera
je pro alkalické a PEM elektrolyzéry nizsi, neZ pii pouziti SOEC elektrolyzy, u které
by se mohlo dosahnout celkové ucinnosti zafizeni na vyrobu metanolu az
0 10 % vyssi, tedy skoro 60 %. Jelikoz je syntéza metanolu slozena z mnoha procesi,
celkova ucinnost neni néjak vysoka. Cena vyrobeného metanolu je zavisla na kapacité
provozniho zavodu, na délce provozu zatizeni, také je ovlivnéna cenou elektfiny
potiebnou pro provoz (hlavné elektrolyzéru). Orientaéné se cena metanolu pohybuje
mezi 300-900 EUR za tunu vyrobeného metanolu.

Do budoucna se planuje vyvinout zafizeni na vyrobu metanolu piimo z oxidu
uhlic¢itého (CO2) a vodiku, bez mezikroku oxidu uhelnatého (CO). Tato reakce by
byla méné exotermni, tudiz by byly kladeny mensi pozadavky na odvod tepla
z reaktoru, ¢imz by se zjednodusila konstrukce reaktoru a snizily by se investi¢ni
naklady. Dal§im podptirnym krokem, ktery by vedl k vétsi komercializaci zafizeni na
syntézu metanolu, by byl vyvoj zafizeni v menSim méfitku, nez jsou aktudlné
dostupné (v tadech desitek az stovek tun metanolu za den), pfi¢emz tyto mensi
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jednotky by mohly byt ur€eny k decentralizovanému a flexibilnimu provozu. Také by
se mély dale prozkoumat moznosti dynamického provozu téchto zatfizeni, aby bylo
mozné vyuzit kolisani cen elektfiny a zafizeni by tedy mohlo fungovat jako ulozisté
energie v systémech s OZE [51].

5.3.2 Syntéza dimethyletheru (DME)

Dimethylether byval produkovéan jako vedlejsi produkt pii syntéze metanolu
vysokotlakymi procesy. Nicméné od té doby, co se vysokotlaké procesy syntézy
metanolu nahradily nizkotlakymi, a také v dusledku rostouci poptavky po DME, se
zaCaly vytvéfet specidlni zdvody na syntézu dimethyletheru. Jelikoz byval DME
vedlej$im produktem syntézy metanolu, syntéza DME vlastné vychéazi ze syntézy
metanolu, coz znamend, Ze syntéza dimethyletheru probih4 dvoustupiiovou syntézou
metanolu, na kterou navazuje dehydratace vyrobené¢ho metanolu podle reakce

2CH;0H © CH;0CH; + H,0 (5.9)

Kromé vySe uvedené reakce 1ze dimethylether vytvofit ptimo ze syntézniho plynu,
kdy se dvoustupniova syntéza metanolu a dehydratace metanolu spoji do jednoho
procesu a vytvoii synergeticky systém. V ramci tohoto procesu existuji dvé reakéni
cesty tvorby dimethyletheru

3CO + 3H, © CH;0CH; + CO, (5.10)
2CO + 4H, & CH,0CH; + H,0 (5.11)

Podobné jako u syntézy metanolu jsou uvedené reakce (5.10 a 5.11) exotermni
a jsou spojené se snizenim objemu. Piima syntéza DME je tedy vyhodné&jsi taktéZ pti
nizkych teplotach a vysSich tlacich. Provozni podminky zafizeni na syntézu DME
maji teplotni rozsah 200-300 °C, a tlakovy rozsah 30-70 bart.

Z hlediska pouzivani zatim pfevladd dvoustupniovy systém syntézy DME, a to
I pfes jasné vyhody ptimé syntézy DME. Dvoustupniovy systém je vyuzivan hlavné
proto, ze se da snadno implementovat k jiz existujicimu zatizeni na syntézu metanolu,
¢imz se uSetti investi¢ni naklady. V ramci tohoto systému Ize také ménit produktovy
vystup metanol/DME v zavislosti na poptavce na trhu.

Vyprodukovany dimethylether se opét musi upravit pro nasledné vyuziti. U DME
vyrobeného v navaznosti na syntézu metanolu probiha néaslednd tprava obvykle ve
dvou kolonach, kde se odstrani nezpracovany metanol a voda, coZ jsou vedlejsi
produkty syntézy, a tyto se nasledné¢ vedou do kolony pro regeneraci metanolu.
Vy¢istény metanol se ndsledné vraci do dehydrata¢niho reaktoru. Upraveni produktu,

v
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DME, metanolem, oxidem uhli¢itym a nepfeménénym syntéznim plynem. Zejména
odstranéni CO2 z vysledného produktu je znacné obtizné.

Co se ty€e cen produkovaného dimethyletheru, zatim neexistuje vétsi mnozstvi
pilotnich projekti, na zakladé kterych by se daly tyto ceny urcit. AvSak podle odhada
se bude cena pohybovat nad 1 000 EUR za tunu vyrobeného dimethyletheru [51].

5.3.3 Fischer-Tropschova syntéza
Fischer-Tropschova syntéza je proces pifemény syntézniho plynu na kapalné
uhlovodiky. Produkty syntézy jsou jednoduché uhlovodikové fetézce riznych délek,
v zavislosti na podminkach procesu (zejména teploté a tlaku).
Princip této syntézy je zndm jiZ pfes sto let. Obecné se syntézni plyn zpracovava
pti teplotach nejméné 160-200 °C, a pii okolnim tlaku. P¥ipadné pouziti vysSich tlakli
a teplot je mozné, dokonce i vyhodné. Reakce, probihajici v ramci
Fischer-Tropschovy syntézy, jsou

nCO + (2n + 1)H, & C,H;,,, + nH,0 (5.12)
nCO + (2n)H, & C,H,, + nH,0 (5.13)
nCO + (2n)H, © C,Hypy;OH + (n — 1)H,0 (5.14)

Vysledna délka uhlikového fetézce, ktera je urend pismenem n V rovnicich, je
obvykle v rozmezi 10 az 20. Voda, ktera je vzdy vedlej$im produktem reakci, 1ze
prevést reakci s CO na CO2 a Hz. Fischer-Tropschova syntéza probiha v rozmezi
teplot 150-300 °C, pii¢emz vyssi teploty jsou nezadouci kvuli tvorbé piili§ kratkych
uhlikovych fetézcli a metanu, naproti tomu niz$i teploty jsou omezeny reakénimi
rychlostmi a konverznim pomérem. Co se tyce tlaku, ten je moZzné zvysit (oproti
atmosférickému) tak, aby byla upfednostiovdna tvorba produktd s dlouhym
uhlikovym fetézcem a zvySovala se mira konverze. Nicméné pokud by byl tlak piilis
vysoky, mohlo by dojit k deaktivaci katalyzatoru.

Jednotlivé typy produktii Fischer-Tropschovy syntézy se 1i§i poftem atomu
uhliku. Podle pozadovanych produkti se dé€li reaktory, pouzivané v ramci
Fischer-Tropschovy syntézy, na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotni typ
reaktoru produkuje uhlovodiky s krat§imi uhlikovymi fetézci (s menSim poctem
atomu uhliku), kdy typickym produktem jsou vosky. U vysokoteplotnich reaktorti
jsou produkovany alkeny a benzin (produkty s vy$§im poctem atomii uhliku). Kapalné
produkty Fischer-Tropschovy syntézy, s po¢tem atomu uhliku 10-23, je mozné pouzit
jako néhradu konvenc¢nich paliv (nafty a benzinu), pfi¢emz oproti témto konvencnim
palivim maji vyhodu v niz§im obsahu aromati, a také v nich neni obsaZena sira. To
ma za nasledek nizsi hodnoty emisi SO2 a aromatickych latek.
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Produkty Fischer-Tropschovy syntézy musi byt dale upravovany na zakladé toho,
jaky je pozadovany vysledny produkt. Uprava vyslednych produktii probiha réiznymi
pocty destilacnich a absorpénich kolon. Produkty s vysokou molekulovou hmotnosti
(voskové frakce) se zpracovavaji bud’ na specialni voskové produkty hydrogenaci,
hydroizomeraci, nebo fizenou oxidaci, a pokud neni pozadovanym vystupem voskovy
produkt, jsou pfeménény na benzin, naftu, pfipadné petrolej, a to postupem
tzv. hydrokrakovani. Produkty sniz§i molekulovou hmotnosti se hydrogenuji
a frakcionuji. Fischer-Tropschovou syntézou se daji vyrobit ethen a propen, které lze
pouzit k vyrobé polymerti, dal§imi produkty mohou byt propan a butan, které¢ Ize
prodavat jako LPG. Vyssi uhlovodiky jsou obvykle pouzity k vyrobé benzinu, nafty,
ptipadné petroleje.

Nevyhodou Fischer-Tropschovy syntézy je to, Zze se obvykle neprovozuje ve
flexibilnim rezimu, tj. prerusované. AvSak urcité flexibility lze dosédhnout
skladovanim pottebnych vstupnich produktt (vodiku a oxidu uhli¢itého), ¢imz by se
proces syntézy stal do jisté miry nezavisly na aktualni produkci vodiku z elektrolyzéru
a na dodavkach oxidu uhli¢itého z jakéhokoli zdroje.

Co se tyce ceny vyslednych produktii Fischer-Tropschovy syntézy, ta je zavisla
na cenach ropy, na cenach elektiiny, ktera se pouziva k elektrolyze vody a predstavuje
drtivou vétsinu vyrobnich nakladi. K dosazeni potfebné miry konkurenceschopnosti
produktu Fischer-Tropschovy syntézy musi byt k dispozici velky a levny zdroj oxidu
uhlic¢itého, levna obnovitelna elektiina, paliva produkovana syntézou by musela byt
osvobozeny od dani a také by se musel zvySit poplatek za fosilni paliva.

Oproti dvéma piedchozim typim syntézy se u Fischer-Tropschovy syntézy do
budoucna pfili§ nepocitd s procesem na bazi pfimé premény z oxidu uhlicitého,
tj. s vynechanim mezikroku oxidu uhelnatého. Do budoucna je také nezbytny dalsi
vyzkum ke stanoveni vlivu zmén tlaku a teploty, odchylek v kvalité syntézniho plynu
a vykonu pii ¢astecném zatizeni, aby bylo mozné stanovit provozni sek, ve kterém
lze stile vyrabét dostate¢né mnozstvi kapalnych paliv. Také by mély byt dale
zkoumany koncepce reaktorii, které by umoziovaly dynamické piepinani mezi
provozem s ¢astenym nebo s plnym zatiZzenim, coZz by umoziovalo provozovat
zafizeni znacné ekonomicky, protoze by se vyuZzivaly nizké ceny elektfiny bez
vysokych nakladd na skladovani [51].

5.3.4 Pilotni projekty technologie Power-to-Liquid

Pilotnich projektt technologie P2L se ve svété nenachazi mnoho. Je to zptisobeno
pirevazné tim, ze syntetickd kapalna paliva, vyrabénd v radmci téchto projekti,
nemohou V soucasnosti ekonomicky konkurovat konven¢nim fosilnim palivim.
| presto existuje, nebo je planovano, nékolik projektt téchto technologii, které by

v

mély pomoct tomu, aby se tyto technologie zacaly vyuzivat v hojnéjsi mite.
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Prvnim pilotnim projektem, pfedstavenym v ramci tohoto textu, je projekt
spole¢nosti Sunfire, ktery byl uveden do provozu v Drazd’anech v roce 2014. V ramci
tohoto projektu bylo vybudovéano zatizeni na pfeménu vody a oxidu uhli¢itého na
vysoce Cistd synteticka paliva (benzin, naftu, petrolej) pomoci obnovitelné energie.
Elektrolyzér, pouzity v ramci tohoto projektu, byl na bazi pevnych oxidd (SOEC).
V prvnim kroku celého procesu vyrabél vodik z obnovitelné energie vysokoteplotni
elektrolyzou. V dalsim kroku byl vyroben oxid uhelnaty reakci oxidu uhli¢itého
s vodikem (vyrobenym parni elektrolyzou). Ve tfetim kroku byla vyrabéna synteticka
kapalnd paliva Fischer-Tropschovou syntézou (pfeménou oxidu uhelnatého
s vodikem neboli syntézniho plynu). Vyslednymi produkty byly benzin, nafta,
petrolej a dalsi zakladni produkty pro chemicky priamysl, napiiklad vosky. V ramci
procesu bylo odebirano teplo ze syntézniho reaktoru, které poté bylo zpétné dodavano
do procesu, ¢imz se dosahlo vysoké u¢innosti systému az 70 %. Zatizenim, které
slouzilo v podstaté pro recyklaci CO2 (zpracovavalo 3,2 tuny CO: denng), bylo
produkovano necelych 200 litrGi paliva denné (1 barel). Tento projekt jako prvni
dokazoval technickou proveditelnost zatfizeni v pramyslovém métitku [52].

Dalsim pilotnim projektem je projekt s nazvem SOLETAIR. Jednalo se o projekt
vyroby syntetickych paliv Fischer-Tropschovou syntézou. Projekt byl zahajen v roce
2016 a ukoncen v roce 2018. V ramci projektu byla v arealu spolec¢nosti LUT ve
Finsku postavena mobilni chemicka elektrarna, kterd vyrdbéla benzin, naftu,
a petrolej z obnovitelného vodiku a oxidu uhli¢itého. Zafizeni bylo tak kompaktni, ze
se veslo do prepravniho kontejneru, diky cemuz se dosdhlo toho, Ze se takové zatizeni
muze do budoucna umistovat decentralizované v blizkosti zdroji obnovitelné
elektrické energie. Celé zafizeni se skladalo ze tii ¢asti. Jednotka DAC zachycovala
oxid uhli¢ity pfimo ze vzduchu, elektrolyzér vyrabél vodik z obnovitelné solarni
energie a treti ¢asti byl mikrostrukturovany chemicky syntézni reaktor, do kterého byl
zavadén syntézni plyn (vyrobeny z vodiku a oxidu uhli¢itého za vysoké teploty).
V reaktoru byla ze syntézniho plynu vyrabéna kapalna paliva. Kapacita tohoto
zatizeni byla 80 litrli vyrobeného kapalného paliva denné. Celkovy rozpocet projektu
byl 1 milion EUR. Byl prvnim ucelenym projektem, ve kterém byl piedstaven cely
proces, od fotovoltaiky dodévajici elektfinu a jednotky na zachycovani CO: ze
vzduchu, az po syntézu kapalného paliva. Cilem projektu bylo prokéazat technickou
proveditelnost takového zafizeni, a také se vramci projektu shromazd’ovaly
informace, které mély posléze zajistit vznik novych obchodnich modelt pro
efektivnéjsi vyuziti lokélnich ptebytkli obnovitelné energie, koncepci vyuziti tepla,
vyuziti oxidu uhli¢itého, nebo decentralizované syntézy chemickych paliv
a meziproduktd. Podilely se na ném spolecnosti VIT (dodavatel systému piimého
zachycovani CO, ze vzduchu), LUT (dodavatel elektrolyzéru), KIT (dodavatel
syntézniho reaktoru) aINERATEC (startup spolecnost, ktera vyviji, stavi
a komercializuje kompaktni chemicka zatizeni pro aplikace technologii P2X) [53].
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Spolecnosti KIT, INERATEC a VTT celkové zintenziviiuji spolupréaci pii
vyzkumu a vyvoji inovativnich energetickych systémt zalozenych na obnovitelnych
zdrojich energie a novych technologiich skladovani a pfemény obnovitelné energie
na chemické nosi¢e energie. Cini tak vramci narodnich vyzkumnych alianci
,Energy Lab 2.0“ a ,Neo-Carbon Energy*“. Spolecné s dal§imi partnery projektu
Kopernikus ,,Power-to-X*“ spolecnosti KIT a INERATEC také dale studuji
decentralizovanou vyrobu vysoce kvalitniho syntetického paliva [53]. Prvni faze
tohoto projektu je obdobna projektu SOLETAIR, kdy bylo v arealu spole¢nosti KIT
umisténo jen mirn¢ odlisné zafizeni jako v ramci projektu SOLETAIR, piic¢emz
zafizeni umisténé v arealu spolec¢nosti KIT ma kapacitu 10 litri kapalného paliva za
den. V ramci druhé faze projektu Kopernikus ,,Power-to-X“ by mélo byt vyvinuto
zafizeni o kapacité 200 litrd paliva denné¢ a posléze by mél byt vybudovan
poloprimyslovy pilotni zavod s vyrobni kapacitou od 1 500 do 2 000 litri kapalného
paliva denné. To by mélo teoreticky umoznit dosazeni energetické ti¢innost kolem
60 % [54].

Na prvni fazi projektu Kopernikus ,,Power-to-X* spolupracuji spolecnosti KIT,
INERATEC, Climeworks a Sunfire. Celkové na projektu spolupracuje
18 vyzkumnych tstavi, 27 pramyslovych spole¢nosti a 3 obCanské organizace.
Cilem projektu Kopernikus ,,Power-to-X* je pfinést novy technologicky vyvoj do
prumyslové zralosti v horizontu deseti let. Co se ty¢e zafizeni umisténého v arealu
spolecnosti KIT, jednd se opét o kontejnerové provedeni kompletniho procesu
Fischer-Tropschovy syntézy. Prvnim krokem je extrakce oxidu uhli¢itého ze vzduchu
jednotkou DAC, dodanou spole¢nosti Climeworks, pfi¢emz byly pouZity specidlné
upravené filtry, pohlcujici molekuly oxidu uhli¢itého jako houba. Poté se ve vakuu
pii 95 °C adsorbovany oxid uhli¢ity oddéli od povrchu filtru, a od¢erpa se. V dalSim
kroku dojde k soucasnému Stépeni oxidu uhli¢itého a vodni pary v elektrolyzéru,
proces je oznacovany jako koelektrolyza. Systém byl vyvinut spole¢nosti Sunfire,
v ramci n¢j se produkuje vodik i oxid uhelnaty v jednom kroku (vyrabi se syntézni
plyn). Diky vysoké Urovni ucinnosti v primyslovém méfitku miize koelektrolyza
chemicky vazat 80 % veskeré dodané zelené elektfiny. Tietim krokem je vyroba
syntetickych paliv ze syntézniho plynu, kterd probihd v mikrostrukturovaném
reaktoru od spolec¢nosti KIT/INERATEC. Ten nabizi velkou povrchovou plochu na
velmi malém objemovém prostoru, ¢imz se spolehlivé odvadi teplo z procesu a je déle
vyuzivano v jinych krocich. Tato konfigurace reaktoru =zajistuje snadnou
ovladatelnost procesu, je umoznéno stiidavé zatizeni zatizeni a je mozné moduléarni
roz§iteni zafizeni. V poslednim c¢tvrtém kroku dochazi k tpravé produkovanych
paliv, kdy spolecnost KIT zapracovala do procesniho fetézce proces hydrokrakovani.
V principu jde o to, Ze ve vodikové atmosféfe se dlouhé uhlovodikové fetézce
Castecné rozkladaji v pfitomnosti zeolit-platinového katalyzatoru, ¢imz se méni na
produkty vyuzitelné v praxi, naptiklad na benzin, naftu, nebo petrolej [54].
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Dalsim projektem spole¢nosti Sunfire je projekt s nazvem Norsk e-Fuels. V ramci
tohoto projektu je planovano vystavét zavod na vyrobu obnovitelného leteckého
paliva. M¢lo by se jednat o prvni velky projekt technologii P2L v Evropé, pficemz
zahdjeni vyroby paliva je planovano na rok 2023. Tento demonstra¢ni zavod by m¢l
stat v prumyslovém parku Hergya ve mésté Porsgrunn pobliz hlavniho mésta Osla.
Tento demonstracni zavod by mél byt schopen vyprodukovat 10 miliona litri paliva
ro¢n¢, pficemz do roku 2026 by se méla vyroba komercializovat a rozsifit na
100 miliont litrt paliva ro¢né€, coz by mélo podle vypocti usettit 250 000 tun emisi
CO2 ro¢né. Vyrabéné palivo by se mélo misit s konvenénim leteckym palivem
v celkovém objemu az 50 %. Vyroba paliva bude probihat z oxidu uhli¢itého
zachyceného ze vzduchu a z obnovitelné elektrické energie z vodnich elektraren.
Konkrétn¢ bude pouzita technologie jednostupiiového procesu elektrolyzy
(koelektrolyzy), ktera bude dodana spolecnosti Sunfire, v kombinaci s jednotkou
DAC od spolecnosti Climeworks. Na vyrobu kapalného paliva bude pouzita
Fischer-Tropschova syntéza. Vyrobené surové palivo bude odvedeno do piilehlé
rafinérie, kde bude dale upravovano na letecké palivo. Prvni prace na projektu by
mély zacit ve druhé poloving roku 2021, pficemz rozpocet prvniho zavodu 0 kapacité
10 miliont litrd je 90 miliont EUR. Celkovy rozpocet projektu v¢etné komeréniho
zavodu o kapacité¢ 100 miliont litri je 500 miliont EUR. Pokud projekt dopadne
uspésné, je planovano vybudovani obdobnych vyrobnich zédvodi po celém Norsku
[55].

Poslednim pifedstavenym projektem je projekt s nazvem Power-to-Fuel. V ramci
tohoto projektu chce konsorcium v cele se spolecnosti Liquid Wind vybudovat
komercni zafizeni, kterd by vyrdbéla kapalné a uhlikové neutrdlni palivo ze
zachyceného oxidu uhli¢itého a zeleného vodiku z obnovitelné elektfiny. Vyrabénym
palivem by mél byt metanol, ktery bude uren pro namoini a silni¢ni dopravu.
Momentalné se piipravuje vystavba prvniho zafizeni ve Svédsku, pficemz je
planovano, Ze toto zafizeni zahdji dodavky paliva od roku 2023. Celkov¢ by v ramci
projektu mélo byt vystavéno 6 identickych zafizeni v oblasti Skandinavie do roku
2030, poté by se zafizeni m¢lo zacit licencovat a budovat v dalSich zemich. Zatizeni
je obecné slozeno z jednotky zachycujici oxid uhlicity ze vzduchu, elektrolyzéru
vyrabéjiciho obnovitelny vodik a syntézniho reaktoru, ve kterém bude probihat tvorba
metanolu. Kazdé zatizeni by mélo mit vyrobni kapacitu 45 000 tun paliva ro¢n¢, ¢imz
by se snizily emise CO2 0 90 000 tun CO> za rok. V ramci konsorcia projektu je
zapojeno 5 spolecnosti, konkrétné spolecnost Liquid Wind zastituje cely projekt
a vede veskera jednani, spole¢nost Axpo Nordic zajisti elektrické napdjeni zafizeni,
spole¢nost Carbon Clean Solutions poskytne své know-how v oblasti nizkonakladové
technologie zachycovani oxidu uhli¢it¢ho, spole¢nost COWI pfispéje znalostmi
V oblasti strojirenstvi a spolecnost Haldor Topsoe pfispéje konsorciu svym vysoce
ucinnym metanolovym procesem, hardwarem a katalyzatory [56].
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SECTOR COUPLINGU

6.SWOT ANALYZA JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGII

V nasledujici kapitole bude provedena SWOT analyza jednotlivych technologii
P2X, konkrétné v tabulce 6.1 je SWOT analyza pro technologii P2H, v tabulce 6.2 je
SWOT analyza technologiec P2G, a v tabulce 6.3 je zpracovana SWOT analyza pro

technologii P2L.

Tab. 6.1 SWOT analyza technologie Power-to-Heat

Silné stranky

Slabé stranky

- integrace obnovitelné energie do
sektoru vytapéni

- nizké naklady na vyrobu tepla
z elektiiny a na skladovani tepla

- znacnd vyspélost, komercni
dostupnost a konkurenceschopnost

- relativné vysoka ucinnost

- moznost poskytovani flexibility
energetickému systému

- moznost fizeni zatéZe v elektrickych
sitich

- moznost velkokapacitniho skladovani
energie

- Uspory investic, které by pti oddéleni
sektort byly provadény dudlné

- zvySeni poptavky po elektrické
energii

- nutnost investic do zastaralych a malo
dimenzovanych elektrickych a
tepelnych siti

- vysoké investi¢ni ndklady
V porovndni se systémy zaloZenymi na
fosilnich palivech

- vysoké investi¢ni naklady na
vybudovéni systému dalkového
vytapéni

PrileZitosti

Hrozby

- moznost ovladani technologii na dalku
agregatorem

- moznost zefektivnéni investic do
infrastruktury pfi propojeni sektort

- moznost zlepSeni pouziti pfebytka
obnovitelné energie

- moznost decentralizace a pouZiti
Vv odlehlych lokalitach

- riziko zvySeni cen elektfiny
v disledku zvyseni poptavky po
elektfiné

- riziko pfetizeni nedostate¢né
dimenzovanych elektrickych a
tepelnych siti

- riziko pro kvalitu vyrobku a
provozuschopnost provozu
(v prumyslu)

- riziko nedostatecné motivace pro
zavadeéni technologie (pievazné
V primyslu)
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Tab. 6.2 SWOT analyza technologie Power-to-Gas

Silné stranky

Slabé stranky

- integrace obnovitelné energie do
plynarenského sektoru

- moznost piepravy velkého objemu
obnovitelné energie na dlouhé
vzdalenosti

- moznost sezénniho skladovani energie

- moznost vyuziti stavajici plynarenské
infrastruktury

- poskytovani flexibility energetickému
systému (fizenim zatéze)

- mensi vyspélost technologii

- vysoké investi¢ni naklady

- niz$i ucinnost konverze energie na
plyn

- potfeba nizké ceny elektiiny po
relativné dlouhou dobu

- potfeba vystavby infrastruktury na
dopravu surovin (CO., voda, vodik)

Prilezitosti

Hrozby

- zmirnéni zavislosti na dovozu
zemniho plynu

- moznost vyuziti vedlejSich produkti
(kyslik, teplo)

- moznost zmirnéni pretiZzeni
Vv energetickych sitich

- sniZzeni omezeni pouZivani prebytki
elektiiny z OZE

- riziko nejasnych regula¢nich pravidel

- riziko odli$nosti technickych norem
ruznych stath

- riziko zdanéni technologii jako
konecného uzivatele energie

- riziko nedostatku mezioborové
kvalifikovanych pracovnikii

Tab. 6.3 SWOT analyza technologie Power-to-Liquid

Silné stranky

Slabé stranky

- integrace obnovitelné energie do tézce
elektrifikovatelnych sektorti

- produkty jsou nahradou fosilnich paliv

- moznost akumulace obnovitelné
energie

- vysoké investi¢ni naklady

- nekonkurenceschopnost oproti
fosilnim paliviim (prozatim)

- relativné nizkd Gc¢innost konverze na
paliva

PrileZitosti

Hrozby

- alternativa k elektromobilité
- moznost poskytovat flexibilitu
energetickému systému (jen Castecn¢)

- riziko nedostate¢né moznosti
flexibilniho provozu
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7. VYHODNOCENI BUDOUCIHO VYUZITIi SECTOR
COUPLINGU V CESKE REPUBLICE

Na zakladé¢ ziskanych poznatkt, popsanych v pifedchozich kapitolach, 1ze usoudit,
7e princip Sector couplingu bude do budoucna v Ceské republice, podobné jako
v dalsich statech Evropské unie, nabirat na dilezitosti, a to hlavné z divoda dosazeni
dekarbonizace ekonomiky a naplnéni cili danych Pafizskou dohodou z roku 2015.
Pro efektivni propojeni sektort elektroenergetiky, plynarenstvi a teplarenstvi v Ceské
republice bude zisadni provést identifikaci principti, které jsou v CR prakticky
a ekonomicky dosazitelné, pti¢emz toto se musi provést co nejdiive, aby bylo mozno
zacit budovat potfebnou infrastrukturu, vyrobni zdroje, piipadné spotiebice, které
budou v ramci vybraného konceptu feseni propojeni sektort nezbytné.

Zakladem vsech technologii, pouzivanych v ramci Sector couplingu, je elektricka
energie. Co se tyde vyroby elektrické energie v Ceské republice, do budoucna by se
m¢él zvySovat podil obnovitelnych zdroji na vyrob¢ elekttiny, a zaroven by se méla
utlumovat vyroba elektfiny zuhli, potazmo vramci celkové dekarbonizace
ekonomiky 1 vyroba elektfiny ze zemniho plynu. Pro uhelné elektrarny jiz existuje
plan jejich odstaveni do roku 2038, ktery navrhla tzv. Uhelna komise, avsak vlada
tento plan stale jesté neodsouhlasila. Nicméné k odstaveni uhelnych elektraren jednou
dojde, a vzhledem k tomu, Ze podil uhelnych elektraren na energetickém mixu CR je
zhruba 50 %, musi se tyto elektrarny nahradit jinym zdrojem elektfiny. Jistym feSenim
by byla vystavba jadernych elektraren, jakozto zdroje snulovymi emisemi
sklenikovych plynd. Problém jadernych elektraren je dlouhd doba jejich vystavby,
vysoké pofizovaci naklady, a ur€itym rizikem muze byt bezpecnostni hledisko.
Nahrada uhelnych elektraren jadernymi je v blizkém horizontu ¢asu (do roku 2038)
v Ceské republice nejspise nerealnd. Z hlediska jaderné energie by mohly byt do
budoucna zajimavé malé modularni reaktory, nicméné tato technologie je zatim spise
ve fazi vyzkumu a pilotnich projektt, nelze tedy pocitat s jejim komerénim nasazenim
v blizké dobé. Jako realnéjsi feSeni se jevi vystavba plynovych, piipadné
paroplynovych elektraren, které maji kratkou dobu vystavby, a oproti jadernym
elektrarndm taktéz malé investicni ndklady. Kazdopadné spalovani zemniho plynu je
Z hlediska celkové dekarbonizace spiSe prechodné feSeni.

Do budoucna je potieba k dosazZeni cili PatiZzské dohody maximalizovat vystavbu
obnovitelnych zdroju energie, pfipadné snizit spotebu elektrické energie zvySovanim
energetické ucéinnosti. Ceska republika nema z hlediska své polohy zrovna vysoky
potencial obnovitelné energie. Co se tyce vodnich elektraren, jejich potenciél je v CR
v podstaté vy&erpan, protoze vodni toky CR nemaji vysoké pritoky a velka prevysent,
které by umoznovaly masivnéjsi vystavbu vétSich vodnich elektraren. VEtrna energie
je na tom v CR podobné jako vodni energie. Lokalit, ve kterych by bylo vyhodné
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vystavét vétrné elektrarny, neni v Ceské republice mnoho, navic vétsina takovych
lokalit je umisténd v chranénych oblastech, kde je jakakoliv vystavba zakazana.
Z hlediska OZE tedy maji v CR nejvétsi potencial solarni energie a spalovani
biomasy. Co se tyCe solarni energie, tak lze do budoucna poditat, spiSe nez
s vystavbou velkych solarnich parkt, s vystavbou mensich solarnich elektraren na
sttechdch budov, at’ uz rodinnych a panelovych domt, nebo primyslovych objekt
a kancelarskych budov. Takovy systém napajeni, spojeny s jakymkoli druhem
akumulace energie, by snizil pozadavky na distribu¢ni soustavu a zvysil by
energetickou sobéstacnost. U spalovani biomasy je taktéz jasn¢ patrny potencial
v Ceské republice, at’ uz se jedna o pi¥imé spalovani biomasy, nebo o spalovani
bioplynu, vzniklého v bioplynovych stanicich. Nejvy$si G¢innosti se u spalovani
biomasy dosahuje pifi kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla, tj. pfi spalovani
v kogeneraéni jednotce. Na druhou stranu, se spalovanim biomasy jsou spojena urcita
rizika. Jednim z nich mize byt vyéerpani zemédélské pudy opakovanym péstovanim
energeticky vyuzitelnych plodin (napiiklad kukufice). Avsak i piesto bude do
budoucna v CR nejspie nartistat vyroba elektrické energie ze spalovani biomasy.

Pokud jde o jednotlivé technologie Sector couplingu, jejich budouci uplatnéni
vramci Ceské republiky je velice t&zké posoudit. Pro dosazeni dekarbonizace
ekonomiky a naplnéni cili Patizské dohody by mély technologie Sector couplingu
fungovat na principu vyuzivani obnovitelné elektrické energie, ktera by se méla
pomoci téchto technologii integrovat do odvétvi, ktera produkuji vysoké emise
sklenikovych plynti. Vzhledem ktomu, Ze v Ceské republice nejsou prozatim
instalovany vysoké vykony OZE, nejsou zde dostupna takova mnoZstvi obnovitelné
energie, ktera by se dala vyuzit v ramci technologii Sector couplingu k dekarbonizaci
odvétvi, naptiklad dopravy, vytapéni budov atd. To by se vSak do budoucna mélo
zménit, a na zakladé toho by technologie Sector couplingu mély mit praktické
komeréni vyuziti. Co se tyée vyuziti jednotlivych technologii v Ceské republice,
uvaha o tom, jak by to do budoucna mohlo vypadat, je provedena v ramci
nasledujicich odstavci.

Technologie Power-to-Heat se wuplatni podle svého principu v sektoru
teplarenstvi. Konkrétng v Ceské republice je vybudovana relativné velka sit
dalkového centralniho vytapéni. Zdrojem tepla v téchto systémech by do budoucna,
namisto kotlll na fosilni paliva, mohly byt kogenera¢ni jednotky nebo velka tepelna
Cerpadla. Zejména tepelnd cerpadla by mohla najit uplatnéni u takovych
centralizovanych systému, které zasobuji teplem domacnosti. Naproti tomu
kogeneracni jednotky by bylo vyhodné instalovat spiSe u systémil napdjejicich
priumyslové objekty, pfipadné vétsi budovy, u kterych by se uplatnila i vyrabéna
elektricka energie. Pokud by se jednalo o decentralizovany systém vytapéni, u tohoto
typu vytapéni by se mohly opét pouzivat kogeneracni jednotky (u samostatnych
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prumyslovych objektd), nebo mensi tepelna Cerpadla, ktera by napajela jen
samostatné budovy (rodinné nebo panelové domy). Mimo vytapéni by technologie
P2H do budoucna mohly najit Siroké uplatnéni v dodavkach tzv. procesniho tepla do
pramyslu. V ramci tohoto vyuziti technologii P2H by se mohla pouzivat tepelna
cerpadla jako zdroj tepelné energie pro rizné ohfevy uzivané v prumyslu. Kromé
tepelnych Cerpadel by se v primyslu mohly uplatnit dal$i druhy ohfevlii pomoci
elektrické energie, napiiklad ptimy nebo nepiimy elektricky ohfev atd. Konkrétni
priumyslové objekty by si v ramci svych pozadavkid na tepelnou energii mély vybrat
nejvhodnéjsi zdroj tepelné energie, nelze fict, ktery zdroj je obecné nejlepsi.

Do budoucna by se tedy dalo fict, ze tepelna cerpadla jsou v ramci technologii
P2H nejperspektivnéjsim systémem jak pro vytapéni, tak potencialné i pro dodavky
procesniho tepla, v zavislosti na pouzité prumyslové technologii.

Dalsi technologie, ktera se rozhodné v n&jaké podobé uplatni v Ceské republice,
je technologie Power-to-Gas. Nicméné je otazkou, jaky vysledny produkt této
technologie najde v CR uplatnéni, zda-li vodik, SNG, nebo biometan. Kazdopadné
zdkladem technologie P2G je vodik, tudiz se v Ceské republice bude rozsitovat
vyroba vodiku elektrolyzou vody, kdy tato technologie bude nejspiSe propojena se
solarnimi elektrarnami, takZe vyrabény vodik bude tzv. zeleny. Takto vyrobeny vodik
se bude pouZivat jako nahrada tzv. Sedého vodiku, ktery se pouziva nyni. Rozsahlejsi
vystavba vodikovych potrubi v Ceské republice se prozatim neda predpokladat, a to
hlavné z ekonomickych divodu, kdy vystavba potiebné infrastruktury by zahrnovala
vysoké investi¢ni ndklady. Navic vyuziti vodiku naptiklad v dopraveé neni obzvlast
vysoké, potencidlni vyuziti by mohlo byt u méstské autobusové dopravy, mozna
u tézké nakladni dopravy, ale u té dosahuji vétSiho potencidlu synteticka kapalna
paliva. U osobni automobilové dopravy se s hojn&j$Sim vyuZivanim vodiku neda
uvazovat, protoze vodik je vyrazné naro¢ny na skladovani. Pokud by bylo uvazovano
0 ptimém vstfikovani vodiku do stavajici plynarenské infrastruktury, musely by se
provést upravy této infrastruktury, které¢ by opét zahrnovaly urcité nemalé investice.
Aby se témto investicim vyhnulo, miiZze se momentalné do plynarenské infrastruktury
vstiikovat jen omezené mnozstvi vodiku.

Z hlediska Ceské republiky ma vak v&tsi potencial vyuziti synteticky zemni plyn
(SNG) nebo biometan. Pouzivani téchto dvou plynti namisto vyuzivani vodiku by
mohlo byt nakladove efektivnéjsi, a to hlavné z hlediska tispory nakladti na budovani
infrastruktury. Oproti vodiku maji SNG a biometan vyhodu v tom, Ze jsou v podstaté
totozné s klasickym zemnim plynem, a je tedy mozné vyuzivat stavajici plynarenské
infrastruktury bez omezeni. Po piimé injektazi téchto plynt do stavajici plynarenské
infrastruktury je mozné tyto plyny odebirat a dale vyuzivat, napiiklad pro vytapéni,
ohtev teplé vody, nebo vareni v domacnostech. Co se tyce dalsiho vyuziti obou plynt,
nejvetsi potencidl maji pii pouziti v dopravé, kterou by mohly relativné ucinné
pomoci dekarbonizovat. Synteticky zemni plyn (SNG) se v dopravé muze pouzivat
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ve dvou podobéch, a to jako stlaceny plyn, nebo zkapalnény plyn. Stlaceny plyn je
vyhodné pouzit jako palivo pro osobni a dodavkova vozidla, ptipadné se tohoto druhu
paliva dé také vyuzivat v priimyslu pro pohon vysokozdviznych vozikli. Naproti tomu
zkapalnény plyn by mél lepsi vyuziti u téz8i dopravy, napftiklad letecké, lodni
anakladni. U biometanu je vyuziti v dopravé taktéz prevazné u osobnich
a dodavkovych vozidel. Celkové mé vyuziti biometanu v Ceské republice obzvlast
velky potencial, protoze tento plyn se vyrdbi zbioplynu, pochazejiciho
z bioplynovych stanic, u kterych je ptedpoklad budouci hojné vystavby v ramci Ceské
republiky. Bioplyn se tedy bude bud’ spalovat, naptiklad v kogenera¢nich jednotkach,
nebo se bude Upravou a Cisténim meénit na biometan, ktery se bude poté vyuzivat
Vv dopravé.

Co se tedy tyké technologii P2G, které by se mohly v budoucnu pouzivat v CR,
nejvetsi potencidl ma biometan, potazmo bioplyn, kterych by se mohlo vyuzivat jako
paliva pro vytapéni a v dopravé. Synteticky zemni plyn by se mohl taktéz vyuzivat
Vv dopravé, ale spiSe by mohl byt vtlacovan do plynarenské soustavy a dale vyuzivan
v domacnostech. Vodik se v CR bude taktéZ vyrabét, ale bude slouzit jako néhrada
Sedého vodiku, nebo jako zaklad pro vyrobu SNG, piipadné syntetickych kapalnych
paliv na bazi Fischer-Tropschovy syntézy, jeho pfimé vyuziti na vstiikovani do
soustavy nebude nejspiSe nijak vyznamné.

Jak jiz bylo naznageno vyse, technologie Power-to-Liquid bude mit v Ceské
republice do budoucna taktéz své misto, a to pii vyrobé syntetickych kapalnych paliv,
vyuzivanych v dopravé, nebo v mensi mife Vchemickém prumyslu. V ramci
syntetickych kapalnych paliv se budou v CR uplatiiovat nejspise paliva na bazi
Fischer-Tropschovy syntézy, ktera se budou vyuzivat v té¢zké nakladni doprave, nebo
Vv letectvi. Bude jich moZzné pouzivat i u osobni automobilové dopravy, a to jako
nahrady za stavajici fosilni paliva, pfi¢emZ vyhodou je, Ze neni tfeba Zadna tprava
stavajicich motord vozidel. Vyroba dalSich dvou syntetickych paliv, tj. metanolu
a dimethyletheru, se nejspise v Ceské republice neprosadi ve vétsi mife, protoze CR
nejspiSe nebude disponovat takovou vyrobni kapacitou vodiku, kterd by pokryla
vyrobu téchto dvou dalsich paliv. Pokud se budou tato dvé paliva v CR vyrabét, tak
to bude jen v mensi mife, a to pro nasledné vyuziti v chemickém primyslu. Do
budoucna by se tedy vCR mohlo zadit vyuzivat technologii P2L na bézi
Fischer-Tropchovy syntézy.

Celkové se tedy dé Fict, ze technologie P2X v Ceské republice maji do budoucna
velky potencial vyuziti, pfi¢emz viak nezaleZi jen na Ceské republice, jakym smérem
se bude budoucnost energetiky, plynarenstvi a teplarenstvi ubirat, protoze se ¢im dal
vice klade diiraz na mezinarodni spolupraci a propojovani soustav jednotlivych statu,
tudiz naptiklad budoucnost plynarenskych soustav, zda se bude vyuzivat vice vodiku,
nebo se zistane u metanu, je kolektivni rozhodnuti vSech statli Evropské unie.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva tématem Sector couplingu, jakozto konceptu budouciho
fungovani sektora elektroenergetiky, plyndrenstvi a teplarenstvi. Obecné princip Sector
couplingu muze fungovat i v dalSich energeticky naro¢nych odvétvich, naptiklad
Vv dopravé. Cilem této prace bylo vytvofit piehlednou resersi, kterd bude zahrnovat popis
Sector couplingu, jednotlivych technologii, pouzivanych v ramci tohoto konceptu,
a v ramci této reSerse mély byt piedstaveny pilotni projekty jednotlivych technologii. Na
zaklad¢ této reSerSe byla na konci diplomové prace vytvorena SWOT analyza
jednotlivych technologii P2X a tivaha o budoucim fungovani konceptu Sector couplingu
v Ceské republice.

Na zacatku prace je proveden rozbor vyvoje a aktualniho stavu ve vyrobé a spotiebé
elektrické energie (kapitola 3) a tézbé a spotiebé zemniho plynu (kapitola 4), pticemz
tento rozbor je proveden v ramci Evropské unie a detailngji pro Ceskou republiku. Co se
tyce vyroby elektrické energie, kazdy stat EU mé rozdilny energeticky mix, avSak u vSech
statli 1ze pozorovat trend rostouci vyroby elektiiny z OZE. Spotieba elektrické energie
ma také rostouci trend, a to u vSech statd EU. Ceské republika ma zhruba konstantni
velikost vyroby elektrické energie, avSak rostouci spotfebu, coz znamena, Ze pfi nastalém
trendu se z exportni zemé v fadu desitek let mize stat zem¢ importni. U zemniho plynu
je situace v podstaté totozna u vSech statti EU, které se spoléhaji na dovoz zemniho plynu,
prevazné z Ruska, ptipadné z Norska, nebo Alzirska. Z hlediska spotfeby zemniho plynu
je jasné patrny rostouct trend, ktery je nejspise dan odklonem od uhli a tudiz zvySujici se
spotfebou zemniho plynu na vyrobu elektrické energie.

Hlavni c¢asti diplomové prace je piedstaveni konceptu Sector couplingu,
a jednotlivych technologii (kapitola 5), obecné nazvanych Power-t0-X. Konkrétné se
jedna o technologie Power-to-Heat, Power-to-Gas a Power-to-Liquid. Detailni popis
jednotlivych technologii je uveden v textu, nicméné pokud jde o technologii
Power-to-Heat, u té je diraz kladen na vyuzivani tepelnych cerpadel, ptipadné
kogenera¢nich jednotek, a to pro vytapéni budov, nebo dodavky procesniho tepla do
prumyslu. Zakladem technologie Power-to-Gas je elektrolyza vody, pomoci které se
vyrabi vodik. Ten se poté mize ptimo vyuzivat, naptiklad na vyrobu amoniaku, nebo jako
palivo v dopravé, ptipadné muze byt spolu s oxidem uhli¢itym pfeménén na synteticky
zemni plyn, ktery mtZe slouzit jako nahrada klasického fosilniho zemniho plynu. V rdmci
této technologie miiZze byt produkovan i bioplyn (z bioplynovych stanic), ktery mize byt
nasledné spalovéan v kogenerac¢nich jednotkach. Vyc¢isténim bioplynu se miize také ziskat
biometan, ktery mulze byt vyuzivan jako palivo vdopravé. U technologie
Power-to-Liquid jsou vysledkem syntetickd kapalnd paliva, kterd mohou byt dale
vyuzivana v dopravé, nebo v chemickém prumyslu. Vstupnimi produkty této technologie
jsou opét vodik a oxid uhlicity, ze kterych se riznymi druhy syntézy ziskaji pozadovana
kapalna paliva, naptiklad synteticky benzin, nafta, petrolej, metanol, nebo dimethylether.
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Dalsi casti diplomové prace je SWOT analyza jednotlivych technologii
Power-to-X (kapitola 6), ve které jsou ptredstaveny silné a slabé stranky téchto technologii
a také jsou v ni uvedeny piilezitosti a hrozby jednotlivych technologii.

Posledni ¢asti prace je uvaha o budoucim fungovani konceptu Sector couplingu
v Ceské republice (kapitola 7). V ramci této Givahy je nastinéno, jak by mohl do budoucna
vypadat sektor elektroenergetiky, plynarenstvi, teplarenstvi a dalsi odvétvi, do kterych by
se mély instalovat technologie Power-to-X. Obecné se da fict, ze koncept Sector
couplingu mé v Ceské republice velky potencial, pficemZ bude zaleZet na tom, jakym
smérem se Ceska republika vyda. Z hlediska vytapéni budov a dodavek procesniho tepla
jsou tepelnd Cerpadla nejspiSe nejlepSim fesenim, avsak v uréitych aplikacich, kde se
kromé tepla vyuzije i produkovana elektfina, se jist¢ uplatni kogeneracni jednotky.
V odvétvi dopravy by nejlepsim feSenim pro dosazeni dekarbonizace tohoto odvétvi bylo
pouziti biometanu nebo syntetického zemniho plynu jako paliva pro osobni a dodavkovou
dopravu, u autobusové dopravy by se mohl uplatnit vodik, v tézké nakladni dopravé
a Vv letectvi najdou své misto syntetickd kapalna paliva. Plynarenské soustavy by misto
klasického zemniho plynu mohly dopravovat jiz zminény synteticky zemni plyn,
pripadné biometan. S masivni vystavbou vodikové infrastruktury se v blizké budoucnosti
nemuze prili$ pocitat, a to hlavné z ekonomickych divoda.

Sector coupling jako propojovani sektord elektroenergetiky, plynarenstvi,
teplarenstvi a dalSich energeticky naro¢nych sektort, je tedy pomérné aktualni téma, které
bude v budoucnosti jisté mnohokrat diskutovano a zaslouzi si pozornost v§ech ti¢astnikd
trhu s energiemi, stejné tak jako primyslovych podnikt, dopraved a dalSich
Zainteresovanych osob.
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