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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o sezonni akumulaci energie do syntetickych paliv, jenz je
feSena systémem Power to Gas (P2G). Ten umoziiuje konverzi elektrické energie v dobé
prebytku, napiiklad z obnovitelnych zdroji energie do syntetického plynu, zejména do vodiku
a syntetického metanu. Dale jsou identifikovany limity vyroby, pfepravy a skladovacich
kapacit té€chto syntéznich plynt. V praci je kladen duraz na technicko-ekonomické posouzeni
P2G na vybraném aplikovaném useku plynovodu Gazela.

Technické analyza predpoklada vtlaceni vodiku o urcité molarni koncentraci dle ¢tyt
navrzenych scénafi do prepravni soustavy zemniho plynu na vybraném useku, kterym byl
plynovod Gazela. Vysledky ukazaly, Ze narist molarniho zlomku vodiku v zemnim plynu bude
zpusobovat problémy pii pieprave plynu a bude dochazet ke zvétSovani tlakovych ztrat, nartstu
rychlosti toku a snizeni akumulacni kapacity potrubi.

Ekonomicka analyza zkouma nasazeni technologie P2G v Ceskych podminkach a
demonstruje vysi vyrobnich nakladt na vyrobu 1 MWh syntetického plynu v zavislosti na cené
elektrické energie a dobé provozu vyrobniho zafizeni. Citlivostni analyza ukazala, ze pro
rentabilitu vodiku a syntetického metanu bude dulezité znevyhodnit jinak velmi levny zemni
plyn, a to navySenim ceny emisni povolenky nebo zavedenim uhlikové dané€ v podobné vysi.

Klicova slova

Vodik, metan, Power-to-Gas, plynovod Gazela, palivovy ¢lanek, elektrolyza, sezonni
akumulace

ABSTRACT

The diploma thesis is focusing on the seasonal energy storage in synthetic fuels and the
Power to Gas system (P2G). The P2G enables the conversion of electrical energy in times of
electricity surplus, for example by using the surplus from renewable energy sources to produce
synthetic gas, particulary hydrogen and synthetic methane. The main focus is on the technical
and economic assessment of P2G of the Gazela natural gas pipeline. Furthermore, it identifies
the limits of production, transportation, and storage capacities of these synthetic gases.

The technical analysis assumes the injection of hydrogen of a certain molar concentration,
according to the four proposed scenarios, into the natural gas transmission system in the Gazela
pipeline. The results have showen that an increase in the molar fraction of hydrogen in natural
gas will cause problems in gas transport and will lead to an increase in the pressure losses, an
increase in flow rate, and a decrease in the storage capacity of the pipeline.
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The economic analysis examines the use of P2G technology in Czech conditions. It
demonstrates the amount of production costs for the production of 1 MWh of synthetic gas
depending on the electricity price and the operating time of the production facility. The
sensitivity analysis has shown that neither hydrogen nor synthetic methane is competitive next
to cheap natural gas unless measures like an increased price of emission allowances or a carbon
tax are taken.

Key words

Hydrogen, methan, Power-to-Gas, Gazela pipeline, fuel cell, electrolysis, seasonal
accumulation
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UvVOD

Soucasna energetika stoji pred velkou vyzvou energetické tranzice, ktera je spojena se
snizovanim emisi sklenikovych plynt. Jednim z cili clenskych stati Evropské Unie je
dekarbonizace energetiky, ktery se odrazi od dokumentu vydanym EU Energy Roadmap 2050
ve kterém se fika, ze Clenské staty EU do roku 2050 snizi emise sklenikovych plynt
0 80 az 95 % oproti roku 1990 [198]. Pro naplnéni vize EU bude dulezité rozvijet zdroje, které
jsou uhlikové neutralni. Mezi tyto zdroje patii obnovitelné zdroje energie (OZE), avSak ty maji
intermitentni charakter a moznym feSenim pro zajisténi flexibility soustavy je uloZeni
prebytecné energie do syntetickych plyni pomoci technologie Power to Gas (P2G). Diplomova
prace ma za cil Ctenafi predstavit technologii pro dlouhodobou akumulaci elektrické energie se
zaméfenim na vyrobu syntetickych plynd, nasledné identifikovat limity syntetizacnich
technologii, pfepravni soustavy a skladovacich kapacit a posléze posoudit a analyzovat
moznosti nasazeni technologie P2G na vybraném aplika¢nim ptipadu. Nasledujici odstavce
Ctenare detailné provedou jednotlivymi kapitolami, kterymi se zabyva tato prace.

Energetika Ceské republiky stoji pfed rozhodnutim, jakym smérem se bude ubirat, kdy,
¢m a do jaké miry bude tvofen energeticky mix CR. Tuto problematiku fesi kazdoro¢nd
vydavana studie akciovou spolecnosti OTE, a.s. (dale OTE). Nyné&j§im tématem Dlouhodobé
rovhovahy mezi nabidkou a poptdvkou elektriny a plynu byly piipadové studie vedouci
k dosaZeni ¢asteéné nebo Gplné uhlikové neutralni energetiky CR. Pro zajisténi dekarbonizace
energetiky bude potiebny rozvoj vyroby v jadernych elektrarnach a z obnovitelnych zdroja
energie, nebot tyto zdroje neprodukuji emise oxidu uhli¢itého (CO2). Tuto problematiku
predklada kapitola prvni — Analyza piedpokladu rozvoje technologie P2G v CR.

Obnovitelné zdroje jsou nicméné¢ vykonove nestabilni, maji sezonni charakter vyroby a
bude potieba tuto disbalanci vyrovnavat. Sezonni charakter spociva ve vyrob¢€ energie pouze
za priznivych podminek napf. fotovoltaické elektrarny dosahuji maximalni produkce za
slunecnych dnd, a naopak nevyrabi v noci. Zatimco vétrné elektrarny produkuji elekttinu takika
po cely rok pii vhodnych vétrnych podminkach. Obnovitelné zdroje a jejich vliv na dodavani
energie do sité je priblizeno v kapitole druhé.

Ruku v ruce s obnovitelnymi zdroji jde navySovani kapacit nastroji akumulace, a to na
denni a sezonni bazi. Denni akumulace je feSena pomoci baterii a setrvacnikd, zatimco pro
sezonni akumulaci je nejlepSim fesenim technologie Power to Gas, ktera je vSak ekonomicky
narocna. Tato pomérné nova technologie pfemériuje elektrickou energii na syntézni plyn. Ve
svété existuje bezmala 153 pilotnich projektd produkuyjici jako vysledny produkt vodik nebo
metan. Kapitola treti se soustfedi na akumulaci energie na denni a sezonni bazi a uvadi s tim
souvisejici zakladni prehled syntéznich médii.
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Prvnim ze syntéznich plyni je vodik, o kterém pojednava kapitola ¢tvrta. Soucasna
vyroba vodiku je z 96 % zajisténa zpracovanim fosilnich paliv. V ramci diplomové prace se
autor soustiedil na metodu vyroby vodiku elektrolyzou vody. Nevyhodou vodiku je jeho
skladovani a preprava, ktera je silné problematicka, technologicky naro¢na, a tudiz i draha.
Vodik totiz vzhledem k velikosti molekuly muze difundovat pfes neté€snosti i poréznosti
struktury materialu, v némz je uchovavan.

Druhou moznosti pii vyrobé syntéznich plyni pomoci P2G je synteticky metan, ktery
fesi nevyhody spojené s prepravou a skladovanim vodiku. Pro vyrobu metanu je nutné dodavat
do metanizac¢niho rektoru vodik a oxid uhliCity. Problematikou zachytavanim CO», vyrobou,
prepravou a skladovanim metanu se zabyva kapitol pata. Tato prace mimo jiné zkouma limity
t&chto syntéznich médii na vyrobu, piepravu a skladovaci kapacity. Legislativa CR se dnes
teprve zacina zabyvat prepravou vodiku, proto se autor pii psani inspiroval Némeckem, které
ve své prepravni a distribucni siti pfepravuje za specialnich podminek az 10 mol. % vodiku ve
stavajici plynarenské soustave.

Zpétné vyuziti chemicky véazané energie na elektrickou energii je demonstrovano
v kapitole Sesté, kde je predstaven zakladni princip ¢innosti a rozdéleni palivovych ¢lankd.

Praktickou cCasti prace je technickd analyza vlivu vodiku na provozni podminky pfi
preprave plynu. Pro vypocet byl vybran tranzitni plynovod Gazela, zbudovany v roce 2013, na
kterém jsou analyzovany rdzné scénafe molarni koncentrace vodiku v zemnim plynu.
V kapitole sedmé jsou uvedeny sledované parametry provozovatelem plynovodu a jakym
zpusobem se méni pii zvySovani molarni koncentrace vodiku v zemnim plynu.

Zavérem tato prace pojednava o ekonomickém zhodnoceni Power to Gas a predklada
do jaké vySe sahaji vyrobni naklady za produkci 1 MWh vodiku nebo syntézniho metanu. Vyse
je zminéno, ze konverze z elektrické energie na synteticky plyn je velmi nakladna, do jaké vyse
a co je potiebné zajistit, aby vodik nebo synteticky metan byl cenové konkurenceschopny se
zemnim plynem piedstavi kapitola osma — Ekonomicka analyza technologie P2G
v podminkach CR.

Vystupem této prace je uvedeni do problematiky technologie dlouhodobé akumulace
elektrické energie a definovani limit vyroby, pfepravy a skladovych kapacit syntéznich plynd.
Dale technicka analyza uvadi dopady pfepravy danych molarnich zlomkt vodiku v zemnim
plynu na pfipadovém scénaii Gazela a nasledné je cCtenar seznamen s ekonomickym
zhodnocenim vyroby syntéznich plynu.
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1. Analyza piedpokladu rozvoje technologie P2G v CR

Power-to-Gas jakozto sezonni akumulace skyta potencial v akumulaci elektrické energie
do jiného media, pfedevsim do vodiku nebo syntetického metanu. Vysi potfebné akumulace se
zabyva studie OTE a.s. O ocekavané dlouhodobé rovnovahy mezi nabidkou a poptdavkou
elektriny a plynu [1]. Veskeré pouzité informace v této kapitole vychazi pravé z této studie a
v textu nebudou citovany.

Tato studie vydana v roce 2019 se zabyva 5 scénafi rozvoje Ceské elektrizacni soustavy,
mimo jiné srovnava dva zpusoby k dosazeni uplné dekarbonizace energetiky. Mezi zminéné
varianty patii pfipadova studie Nizkouhlikovd — konzervativni, Nizkouhlikova — nové
technologie a Koncepcni. Vsechny piipadové studie vyhovuji planim Evropské Unie o
dekarbonizaci energetiky a budou rozebrany v této kapitole.

Ve vsech pripadovych studii dochazi k vyraznému tGtlumu zdroja spalujici uhli. Dnes se
uhli podili 33 % na vyrobé elektfiny a v dlouhodobém horizontu se pocita s uplnym
odstavenim. S tim by souvisel i teoreticky pokles vyroby elektfiny, aby tomuto bylo zabranéno,
je nutné vyvazit energeticky mix novymi zdroji o urcité vysi instalovaného vykonu, a t€émi se
zabyvaji nasledujici piipadové studie. Ve vSech variantach bude dochazet k nartstu poptavky
po elektfing (viz. obr. 1), zeyména pii rozvinuti elektromobilismu.
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Obr. 1 — Tuzemskd netto spotieba elektrické energie (OTE) [1]
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1.1 Pripadova studie Nizkouhlikova — konzervativni

Varianta konzervativni pfedpoklada vyuziti b€zn€ dostupnych konvencnich technologii.
Predevsim pocita s vystavbou dvou jadernych blokt v JE Dukovany a dvou blokt JE Temelin
o instalovaném vykonu jednoho bloku 1 200 MW. Déle piedpoklada dvojnasobny rozvoj OZE,
nez bylo predpokladano ve varianté Startni energetické koncepce (SEK). Narust instalovaného
vykonu u FVE bude na aroveni 13,3 GW, zatimco u VE na 2,6 GW. Jak je znazornéno
v nasledujicim grafu €. 2, v roce 2056 dojde k uplnému zastaveni zdroju spalujici hnédé a Cerné
uhli na izemi CR.

40

35

30 g

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

mhnédéuhli =femé uhli “zemniplyn =jaderna energie OZE (vietng PVE) = akumulace osfatni

Obr. 2 — Celkovy instalovany vykon ve varianté Nizkouhlikové — konzervativni (OTE) [1]

Dle analyzy je ptredpokladany instalovany vykon denni akumulace ve vysi 3,037 GW
vroce 2060 a neocekava se v této varianté nasazeni sezonni akumulace (viz. tab. 1).
Vyznam denni a sezonni akumulace je vysvétlen v kapitole druhé.

Tab. 1 — Skladba instalovaného vykonu zdrojii ve varianté Nizkouhlikové — konzervativni
(OTE) [1]

druh primarni energie 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
hnédé uhli 8872 7057 6913 6038 1941 1023 408 a08 0
£eme uhli 1321 819 819 413 410 430 261 261 0
zemni plyn 1960 1973 2080 295 5702 6781 6964 T210 7919
jadema energie 4290 4290 4290 4280 5490 5490 7050 7050 8250
hiomasa 496 609 697 704 703 745 750 50 756
hioplyn 395 438 481 524 567 610 654 654 654
voda (hez PVE) 1114 1119 1124 1129 1134 11389 1144 1148 1154
vitr 388 578 s 121 1726 2085 2360 2530 2604
slunce 2155 3535 4747 7607 10736 12173 12957 13169 13328
pretempavaci vodni elekiramy 1170 1170 1170 1470 1170 1170 1170 1170 1170
denni akumulace 7 96 537 1043 1566 1982 2359 2700 3037
ostatni 254 308 323 333 338 353 368 ar3 382
celkem 22421 21993 23956 27477 31483 33981 36845 37823 39254
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1.2 Pripadova studie Nizkouhlikova — nové technologie

Tato studie vychazi z extrémniho rozvoje OZE na hranici technického potencialu CR a
pocita s nasazenim malych modularnich reaktora (SMR) o vykonu 250 MW. Dale predpoklada,
ze od roku 2056 dojde k uplné dekarbonizaci energetiky a nebude spalovano hnédé ani Cerné
uhli. Taktéz je pocitano s vystavbou jadernych bloki v Dukovanech doplnénych o 10 SMR.
Dale v JETE bude instalovany vykon posilen o 6 x 250 MW malych modularnich reaktort, a
na uzemi stavajicich elektraren budou vystavény SMR. V této varianté se jako jediné pocita se
sezonni akumulaci (2 GW). Vyvoj instalovanych vykona ve varianté Nizkouhlikové — nové
technologie je zndzornén na obr. 3.
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Obr. 3 — Celkovy instalovany vykon ve varianté Nizkouhlikové — nové technologie (OTE) [1]

Vyrazny narast potieby sezonni akumulace nastane az po roce 2035 s tim, ze v roce 2060
dosahne instalovany vykon sezonni akumulace 2 GW (vodik s energetickym obsahem
1,27 TWh). Denni akumulace bude vyzadovat do roku 2060 instalovany vykon ve vysi
7,056 GW.

Pro zavedeni sezonni akumulace bude nutné splnit nasledujici podminky ke
zdarnému provozu soustavy:

e Maximalni vyuziti fizeni spotfeby a jeji pfesun v Case,

e vysoké nasazeni elektrokotli, jakozto paralelniho zdroje v systémech CZT
k poskytovani zaporné regulace vykonu,

e moznost odpojeni vyroby z OZE pfi narazové vysokych piebytkach vyroby energie.
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Tab. 2 — Skladba instalovaného vykonu zdrojii ve varianté Nizkouhlikové — nové technologie
(OTE) [1]

druh primarni energie 2020 2025 2030 2035 2040 2045 FULTI 2055 2060
hnédé uhli 8872 TOBY 6913 6038 1941 1023 808 ane 0
ceme uhli 1321 819 819 413 410 430 261 261 o]
zemni plyn 1985 2071 2251 307% 6539 TEM 7910 8082 8527
jadema energie 4290 4290 4290 4290 4290 4290 4700 4950 54950
hiomasa 496 609 697 704 703 745 750 750 756
hioplyn 395 395 395 395 395 395 3495 395 3495
voda (bez PVE) 1114 T119 1124 1129 1134 1138 1144 1140 1154
vifr 343 78BS 1234 2029 2824 3619 4414 5209 6000
slunce 2096 4959 TE22 11352 14882 18412 21942 25472 20000
preerpavaci vodni elekiramy 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170
denni akumulace 2 125 1139 2118 3105 4094 5084 6072 7056
sezonni akumulace 0 0 0 0 400 900 1400 1900 2000
ostatni 254 308 323 340 352 ar3 3485 406 422
celkem 22337 23711 28177 33058 38144 44280 50373 56623 62429

1.3 Pripadova studie Koncepéni

Ptipadova studie Koncepéni vychéazi z optimalizovaného scénare Statni energetické
koncepce a vuci predeslym variantam nepocita s iplnou dekarbonizaci energetiky (pouze
s utlumem uhelnych zdrojt), avsak i tento predpoklad spliiuje vizi EU Energy roadmap 2050.
Tato varianta predpoklada dostavbu jadernych blokd v Dukovanech (1 x 1200 MW) tak, aby
navazaly na dosluhujici staré. Nasledné se ocekava Castecny piechod z uhli na zemni plyn pfi
vyrobé elektfiny, a to ma byt realizovano pomoci jednoho bloku 840 MW a Sesti bloky o
instalovaném vykonu 430 MW. U obnovitelnych zdroji dojde k rozvoji v roce 2060 piredevsim
ve FVE (6,6 GW) a nasledné VE (1,3 GW).
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U ptipadové studie Koncepéni se v dlouhodobém horizontu o¢ekava doplnéni zdroju o
prvky flexibility a fizeni spotfeby. Denni akumulace by se vroce 2060 méla dosdhnout
instalovaného vykonu ve vysi 757 MW.

Tab. 3 — Skladba instalovaného vykonu zdrojii ve varianté koncepcni (OTE) [1]

druh primarni energie 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
hnéde uhli 8872 7057 6913 6038 1941 1023 808 808 148
&erné uhli 1321 819 819 413 410 261 261 261 261
zemni plyn 1960 1973 2080 3265 6762 8331 8683 9629 10722
jaderna energie 4290 4290 4290 4290 4290 4200 4650 4650 4650
biomasa 496 609 697 704 703 745 760 760 760
bioplyn 395 438 481 524 567 610 654 654 654
voda (bez PVE) 1114 1119 1124 1129 1134 1139 1144 1149 1154
vitr 343 463 533 M 933 1084 1200 127 1302
slunce 2096 2705 2883 4143 5522 6154 6500 6594 6664
pfe€erpavaci vodni elektramy 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170
denni akumulace 3 43 96 370 640 703 749 754 757
ostatni 254 308 323 333 339 353 368 373 378
celkem 22313 20994 21408 23121 24411 25863 26946 28072 28620

Dlouhodobd rovnovdaha mezi ocekavanou nabidkou a poptavkou elektiiny a plynu
predkladd ocekavany odhad rocnich investic do ES. Jak je zfejmé z obrazku 5, varianta
Nizkouhlikova — nové technologie bude v roce 2060 vyrazné investicné naro¢néjsi, pii¢emz
odhadované naklady na akumulaci energie budou ve vysi 30 % z celkovych naklada na tuto
variantu.
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Obr. 5 — Investice do rozvoje zdrojové zakladny [1]
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Jako nejvice pravdépodobna varianta z hlediska tplné dekarbonizace energetiky a rozvoje
ES sejevi Nizkouhlikova — nové technologie. V nadchazejicim obdobi bude nutné odstoupit od
konzervativnich zdroja a zaroven dodrzet CasteCnou (z 80 az 95 % oproti roku 1990) nebo
uplnou dekarbonizaci energetiky. Protoze v pfipadové studii Koncepéni se uvazuje
provozovani elektraren spalujici fosilni paliva, nespliiuje vizi o iplné dekarbonizaci energetiky
a fadi se mezi nevhodné, avSak ne nerealizovatelné. Vystavba 4 jadernych blokl se nejevi jako
uskuteCnitelna, nebot’ za stavajicich podminek a legislativ je predpokladana doba vystavby
jednoho bloku od zah4jeni vybérového fizeni az po uvedeni do provozu odhadovana na 14 let.
MPO piedpoklada zahajeni vystavby jaderného bloku v roce 2029 a zahijeni provozu
v roce 2036 [2]. Z tohoto divodu bude nutné opustit konzervativni zdroje a jit cestou novych
technologii, které mimo jiné budou investicné velmi drahé. S ohledem na rozmach malych
modularnich reaktor v USA, jejich bezpeCnost a snadnou integritu do ES, jsou vybornym
zdrojem do budouciho energetického mixu. Nelze opomenout vyrazného narastu FVE a VE az
na hranici technického potencialu CR. Tento piedpoklad se nemusi jevit jako realizovatelny,
avSak pro aplikovatelnost bude nezbytné zahrnout do energetického mixu sezonni akumulaci.
Sila sezonni akumulace spociva v transformaci EE do vodiku ¢i syntetického metanu. Tato
technologie pro dlouhodobou akumulaci elektrické energie se nyni muaze jevit jako vysoce
nerentabilni, ale v nadchazejicim obdobi za pomoci politické podpory, sniZeni investi¢nich
nakladi a dalSich proménnych, mize dojit k vyrovnani trznich cen syntetickych plyna a
zemniho plynu.
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2. Obnovitelné zdroje energie

Evropa ve 21. stoleti tihne k dekarbonizaci a eliminaci zdroji spalujici fosilni palivo a
naslednému prechodu k obnovitelnym zdroja energie (OZE). Tento piechod nahrady za fosilni
paliva je nerealizovatelny v kratkodobém méfitku, a proto jsou analyzovany mozné cesty
rozvoje ES vydané spole¢nosti OTE. a na jejimZ zpracovani se podili spole¢nost EGU Brno,
a.s. VSechny varianty pfedpokladaji rozvoj instalovaného vykonu OZE (viz kapitola 1.)

Terminem obnovitelné zdroje energie se rozumi oznaCeni na Zemi piistupnych forem
energie, které mohou byt ziskany ze setrvacnosti soustavy Zemé — Mésic, jako teplo z nitra
Zemé¢ a energie vznikajici z jadernych reakci uvnitt Slunce. V sou€asné dob¢€ je mozné Cerpat
energii ve formach slunecniho zafeni, vétrné energie, vodni energie, energie ptilivu a odlivu,
geotermalni energie a biomasy [3]. V diplomové praci se autor vénuje vyhradné fotovoltaice a
vétrnym elektrarnam, které jsou v soucasné dobé v celosvétovém méfitku nejvyuzivan€jsim
zdrojem EE z OZE.

OZE ma velky potencial k teoretickému pokryti soucasné celosvétové spotreby elektrické
energie. Omezeni zelenych zdroju se tyka malé plosné koncentrace zdrojd, promeénliva intenzita
v prubéhu dne i roku, nestejnomémé uzemni rozlozeni a vysoké investicni naklady. Nejcastéji
pouzivanym ukazatelem energetického potencialu OZE je instalovany vykon zafizeni uréeného
k transformaci energie. Rozhodujicimi kritérii pro nasazeni urcitého typu zdroje energie jsou
bezpecnosti, ekonomické a enviromentalni hlediska [3]. S pfihlédnutim k vySe pfedstavenym
omezenim je nutné tyto ukazatele rozsifit o nasledujici:

e Spickovy vykon P, (W) — index p oznauje termin ,,Wattpeak,*

e prumérny vykon béhem roku P (kW),

e parametr K — parametr popisujici vyuziti zafizeni béhem celého roku a byva uréovan
z energie Wr (kWh.r'!) vyprodukované za rok.

2.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaika je dobie znamym a zcela vyjime¢nym oborem ziskavajici pfimou pfeménou
slune¢niho zafeni elektrickou energii a fadi se k nej¢ist§im a nejSetrnéj§im zdrojum s ohledem
na zivotni prostiedi. Fotoelektricky jev byl prvné zpozorovan roku 1839 francouzskym fyzikem
Becquerelem. Velky posun fotovoltaiky pfinesl Albert Einstein, ktery teoreticky objasnil
fotoelektricky jev a za jehoz objev dostal v roce 1921 Nobelovu cenu. V soucasné dob¢ rozvoj
fotovoltaickych aplikaci je siln€ zavisly na oblasti fyziky polovodicu.

Ve 21. stoleti je nejvice vyuzivanym materialem ke konstrukci fotovoltaickych panela
kifemik, ktery ma vyborné zvladnuté technologické operace nezbytné nutné pro vytvareni
mikrostruktur. Ctvercové desticky typu P z kiemiku mohou mit rozméry az 200 x 200 mm a o
odporu vitadu jednotek Qcm [3]. Postupnym vyvojem technologie se ucinnost ¢lanka
z multikrystalického kifemiku pfiblizuje uUc¢innosti ¢lanku z monokrystalického kiemiku.
Uginnosti jednotlivych ¢lanku jsou zminéné v nadchazejici tabulce &. 4.
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Tab. 4 - Ucinnosti fotovoltaickych clankii [3, 4]

Utinnost &anku Maximalni a¢innost Maximalni aéinnost Rozmér
Typ solarniho za normalnich ¢lanku za béznych e e e
¢lanku podminek podminek (%] (em?’]

[%] [%] ?

oo aliels) 12- 16 22 25.6 143,7
kremik
N{ultlrkrystahcky 11-14 16 20.8 243,9
kiemik
Amorfni kfemik 5-7 10 10,2 10,2
CdTe 10 12 21 1,0623

2.1.1 Stav fotovoltaiky v Ceské republice

Od pocatku markantniho solarniho rozvoje v Ceské republice uplynulo takika 10 let.
V roce 2009 - 2010 doslo ke vzrstu rocni produkce z fotovoltaickych elektraren z nuly na
2,2 TWh a to v disledku garantované vykupni ceny elektfiny [18]. Dnes se téma vraci zpét a
stava se znovu aktualni. S klesajici cenou fotovoltaickych paneli se stava technologie
dostupnéjsi nevyjimaje zvySovani ucinnosti produkce elektrické energie. Dle studie americké
poradenské spolecnosti IHS Markit klesly naklady na vyrobu FV panelt z 1,25 €/W (2010)
na 0,18 - 0,22 €/W (2019) [5]. Nejen cena, ale i disledky klimatickych zmén a silici protesty
vuci uhelnym elektrarnam vyvijeji tlak na investovani do obnovitelnych zdroju.

Historicky rozvoj je znazormén na obrazku 6. K razantnimu narustu rozvoje
fotovoltaickych panelti doslo mezi lety 2009 - 2012, kde instalovany vykon se zvysil z 65 MW
na 1952 MW. Rok 2020 neni ve stadiu hodnoceni, proto neni v grafu zahrnut. Nasledujici
trendy vychazeji z jednotlivych variant pfipadové studie OTE vydanou v prosinci 2019.
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Obr. 6 - Rozvoj instalovaného vykonu v CR v dlouhodobém horizontu [1, 6, 7]
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Predikce produkce elektrické energie je velmi slozita, fotovoltaické elektrarny jsou
znacné ovliviiovany ro¢nimi cykly, majici vliv na dopad slunecni energie na solarni panel.
Obecné se uvadi, ze nejveétsi vytéznosti energie z FVE je mezi mésici duben — zafi a v ostatnich
mésicich vykon rychle klesa. Solarni iradiace dopadajici na Zemsky povrch o rozloze 1 m? &ini
1366 W/m?. Uvadi se, ze vlivem nadmoiské vysky a klimatickych podminek v CR, roéné
dopadne na zemsky povrch 1000 kWh energie na m? [8]. Dalsimi faktory ovliviiujici produkci
jsou: geografické umisténi elektraren, orientace (jih), sklon (optimalni 40 °), nadmoiska vyska
a pocet slune¢nich dnt v roce. Pro jednoduchy prepocet z instalovaného vykonu na produkci
EE plati, ze 1 kWp instalovaného vykonu (Ctyfi solarni panely) vyprodukuje 1000 kWhe/rok.
Predpoklada se, ze v nasledujicich letech bude dochazet ke zlepsovani ucinnosti FV ¢lanka [8].

Rocni vyroba elektrické energie z fotovoltaickych panelt je znazornéna na nize
umisténém obrazku €. 7, hodnoty vyroby pro rok 2019 zatim nelze predikovat, nebot’ budou
zpracovany Energetickym regula¢nim ufadem (ERU a.s.) az ve druhém kvartalu roku 2020.
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Obr. 7 — Grafické znazornéni rocni produkce EE Brutto [18]

2.1.2 Trendy ve fotovoltaickych panelech

Technologie fotovoltaickych panelt kazdym dnem postupuje kuptedu, do dvou let by
Ceska republika méla zaZit velky rozvoj fotovoltaickych panelt. Cena solarnich panelt znaéné
klesla vlivem prudkého rozvoje globalniho trhu (viz. tab. 5). Nejvét§im exportérem na trhu
s fotovoltaickymi panely je Cina a Korea. TotéZ se d fici i o vyrob& energie ze solarnich
zdroj, jenz na burze s elektfinou je levnéjsi nez cena energie z tradi¢nich fosilnich zdroju.
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Tab. 5 — Vyvoj cen a ucinnosti jednotlivych typit FV cldnku [9, 19, 20]

Cena Utinnost
Typ €lanku [€/W,] [%]
2010 2019 2010 2019

Monokrystalicke | 1,5 | 0,22 -0,32 18 18-22
Polykrystalick¢ | 1,35| 0,19 -0,25 15 16-18
Tenkovrstveé 0,83 | 0,18 -0,27 10 13- 14

Konstrukce fotovoltaickych panelti uz neni ,,zkostnatéla“ a na trh se dostavaji panely
zatavené do PVC/EVA folii, jejichz Sitka je pouze 2 mm. Tenkovrstvé FV ¢lanky dosahuji
nejruzné€jSich tvara, velikosti a barev. Nejvykonnéjsi panely dosahuji vykonu 330 W, a vazi
okolo 7 kg, pfi srovnani se sou¢asnymi panely je hmotnost o tetinu nizsi [9].

Vlivem absence kovového ramu jsou panely pruzné a daji se pfizpusobit na jakoukoliv
plochu. Ke zvySeni ucinnosti se ptidavaji dalsi technologie, prvni z nich je Passivated Emitter
Rear Cell (PERC). Jedna se o vrstvu ¢lanku umisténou za prvni vrstvou, diky niz dochazi
k zachyceni vice svétla, snizuje rekombinaci elektronti a G€innost se zvysSuje o 1% bod [10].
Mezi dalsi novinky v technologiich FV ¢lankt patfi palené ¢lanky (Half cut), ve kterych se
snizi proud i odpor na polovinu. Technologie half cut zvysi vykon panelu o 5 - 8% bodu [11].

Mezi fotovoltaické systémy lze zaradit BIPV neboli integrované solarni panely do plasta
budov a stiesnich krytin. BIPV zpopularizoval technicky inovator Elon Musk a v Ceské
republice se prvni projekty se zaaly realizovat v roce 2019. Nelze opomenout fotovoltaickou
technologii AgriPV — vertikalné umisténé solarni panely na zemédélské pude (viz obr. 8).
Jedna se o projekt, jenz je realizovan v Némecku a vyuziva bifacialnich paneld, které se daji
mimo jiné vyuzit i jako protihlukova sténa [9, 12].

Obr. 8 — Fotovoltaické panely AgriPV od spolecnosti Next2Sun [13]
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2.2 Vétrné elektrarny

Prvniho impulsu se vétrné elektrarny dockaly v roce 2002, kdy doslo k postaveni prvnich
VE o celkovém instalovaném vykon 6,4 MW. Postupem let narostl vykon na hodnotu 316 MW
(rok 2018). Rozvoj instalovaného vykonu napii¢ historii az po ocekavané vyhledy dle
ptipadové studie OTE je znazornén na obrazku 9. Varianta Nizkouhlikova — nové technologie
(OTE) predpoklada vystavbu VE na hranici ¢eského potencialu, avSak podle zdroje [3] nemutze
byt realizovana. Ze vSech pouzitelnych vytipovanych lokaci byly odstranény mista nevhodna,
chranéna tUzemi, kulturni pamatky, mista s nedostateCnou kapacitou sité¢ a mista s dal§imi
omezujicimi kritérii. Zavérem je, 7e vyuZitelny potencial vétrné energie v CR je pouze
2500 MW namisto pfedpokladanych 6000 MW (OTE) [3].
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Obr. 9 — Rozvoj instalovaného vykonu vétrnych elektraren v dlouhodobém horizontu [1, 18]
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Obr. 10 — Vyroba elektrické energie vétrnych elektrdren [18]
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Ceska republika zna&n& zaostava v rozvoji vétrnych zdrojt za okolnimi staty EU, dle
vyroéni zpravy ERU z roku 2019 se v Cesku postavilo jen 8 MW VE za posledni rok. Zatimco
v &lenskych statech Evropské Unie bylo v roce 2018 postavéno 11 676 MW, a to je vici CR
znatelny rozdil. Zakladnim problémem malého rozvoje vétrnych elektraren je absence podpory
financ¢ni ale 1 politické [14].

2.3 Vliv obnovitelnych zdroju na distribu¢ni soustavu

Elektriza¢ni soustava je navrzena a provozovana z historického hlediska tak, aby
umoznila pfenos a distribuci velkého mnozstvi elektrické energie ze zdroju pies pienosovou a
distribucni soustavu ke koncovému zakazniku. OZE piedstavuji v zavislosti na typu zdroje
elektrické energie zdroj v rozsahu stovek watti az desitek megawatt. Rozptylena vyroba z OZE
téz znama jako disperzni vyroba byva pfipojena do distribu¢ni soustavy, a to pfimo nebo pies
sit¢ spotebict. Disperzni vyroba ma citelny vliv na tok vykont, stabilitu napéti, kvalitu
elektrické energie, chranéni ES, spolehlivost a bezpecnost. Taktéz poskytuje zakaznikiim
elektfinu o nizsi cen€ a s ohledem na zivotni prostfedi [3].

Vyroba a odbér EE z obnovitelnych zdroja je dana lokalnimi podminkami dostupnosti a
vydatnosti v ase. Z tohoto pohledu lze rozdélit typy OZE na stabilni a spolehlivé, resp.
nestabilni a nespolehlivé, jenz jsou dany fadou deterministickych a stochastickych jeva. Do
deterministickych jevl se fadi rocni, denni a jiné cykly (taktéz sem patii vykyvy pocasi). Blizsi
roztfidéni typt OZE je v nasledujici tabulce €. 6.

Tab. 6 — Rozrazeni typit OZE dle spolehlivosti a stability [viastni tvorba]

Stabilni zdroje Nestabilni zdroje
Geotermalni energie | Fotovoltaika
Biomasa Vétmé elektrarny
Palivové clanky Prilivové elektramy

Zdroje pfipojené do distribu¢ni sit€ mohou meénit nebo zvysovat velikost napéti v misté
ptipojeni do sité. Fluktuace injektovaného vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren
zpusobuje kolisani/zmény napéti v siti, jimiz mize dochazet k tzv. , flickru® blikani svételnych
zdroji. Vykonové meénice u generatort mohou zpisobovat neharmonické prubéhy a zkresleni
napéti v DS, taktéz muze dochazet ke vzniku meziharmonického pribéhu vznikajici u stiidaca
PWM modulace. Norma CSN EN 6100 X -Y se zabyva vznikem, $ifenim a regulaci
nizkofrekvencniho ruSeni §ifeného po vedeni [3] V pravidlech provozovani distribucnich
soustav (norma CSN EN 50160) je feeno, ze provoz obnovitelnych zdrojii energie paralelng
s distribucni soustavou nesmi zhorsit kvalitu napéti nad povolené limity v zadnych bodech DS

[3].
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Analyza spolehlivosti dodavky EE z obnovitelnych zdroju energie

Elektroenergetika vyzaduje spolehlivé dodavky elektrické energie, proto je nezbytné
planovani vyroby a spotteby elektrické energie. Fotovoltaické a vétrné elektrarny se tfadi ke
zdrojuim, jejichz vyroba elektrické energie je nerovnomérna, snizuje moznosti pro podpurné
sluzby a zvySuje naroky na né. Vzhledem k nepravidelnym dodavkam elektfiny
z obnovitelnych zdroji je nutné upravovat vykon primarnich zdroji, zejména fosilnich
elektraren. Zakladnim problémem vyrovnané a fiditelné energetické bilance ve stfednédobém
horizontu bude prebytek neregulovatelného vykonu.

Némecko jako jedno z méla zemi se zavazalo k uplné dekarbonizaci energetiky a prechod
z fosilnich zdroji na OZE je tudiz nevyhnutelny. Energeticky mix Némecka v lednu 2019 byl
z nadpoloviéni vétSiny tvoren ve vyrobé elektrické energie z OZE a to 51 % [15]. Sitovy
operatofi musi zajistit stabilni dodavku elektfiny 1 za nepfiznivych podminek, zejména
klimatickych zmén v piipadé OZE. Nuceny vykup z obnovitelnych zdroji je také Casto
diskutovanym tématem. Zcela neregulovatelny zdroj ma pravo dodavky elektrické energie do
sité za riznorodou cenu. Vyrobce EE ma pravo inkasovat podporu i za stavu, kdy nedodava
elektiinu do sité. Vlivy obnovitelnych zdroji na spolehlivost vyroby elektrické energie
pfiblizuje nasledujici obrazek ¢. 11, na kterém je mozné sledovat zna¢né kolisani v ptipadé
fotovoltaickych elektraren.
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Obr. 11 — Produkce elektrické energie Néemecka od 8.5. — 21.6.2019 [16]
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Fotovoltaiky

FVE jsou charakteristické rychlymi zménami ve vyrobé energie o desitky procent
v fadu jednotek minut. Zaviseji totiz nejen na dennim obdobi, ale také na zakryti oblohy
oblacnosti. V pifipadé malych instalaci na rodinnych domcich v fadech desitek kilowatt, jsou
vlivy na stabilitu sit€¢ minimalni. Za predpokladu piipojeni grid-on na sit’ 0,4 kV napajeného
z jednoho transformatoru 22/0.4 kV, mize dochazet k pfetokiim energie na vyS$si napétovou
hladinu a hlaseni chyby ochrany vedeni VN. V pripadé velkych elektraren o vykonu v fadu
MW miuze dochazet ke kolisani napéti v misté ptipojeni [3].

Vétrné elektrarny

U vétrnych elektraren dochazi k podobnym situacim jako v pfipadé FVE s vyjimkou
tvaru denniho diagramu vyroby, nebot vitr fouka i v noci, jinak je vyroba EE takika
nepredikovatelnd, nahodil4 a nepravidelnd. Dalsi odlisnosti je pomalejsi kolisani vykonu, jenz
se d¢je v fadech hodin. Tato vlastnost je typicka pro moderni velké stroje o vykonu v fadech
MW, které maji vétsi setrvacnost. Vétrné elektrarny pracuji v roce cca 10 - 20 %, to vede
k ekonomickym ztratam ve vyrobé a také k problému regulovatelnosti soustavy [3].

Pro zajisténi stability sité, zlepSeni planovani vyroby a spotieby elektrické energie by
bylo vhodné energii z nestabilnich zdroji akumulovat a vyuzivat v pifipadé doplnéni pfi
poklesech vyroby vlivem klimatickych zmén — zejména u fotovoltaiky a vétrnych elektraren.
Uskladnéni energie v riznych formach predstavuje nasledujici kapitola.
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3. Akumulace energie

V Ceské a svétove energetice je stale vice skloflovany pojem akumulace energie, ktery si
nachazi svoji cestu i v ¢eskych podminkach. Problematika je nejvice diskutovana v oblasti
snizeni, resp. eliminace nespolehlivosti dodavky elektrické energie a s tim souvisejici problémy
spojené s &asové proménlivou vyrobou OZE. Elektrizatni soustava Ceské republiky je
propojena s evropskou soustavou (ENTSO-E) a vramci ostatnich statd funguje jista
solidarnost. Evropské staty si pfi propadech nebo okamzité zvySené spotieby energie vzajemné
vypomahaji kratkym stimulem, jenz je finanéné naroCny. Cena 1 MWh energie v zaskoku je
priblizné 2x az 3x draz§i nez cena bézna [3]. Mylné predstavy o snizeni vykonu elektraren
v nocnich hodinach pfi nizsi spotfebé energie jsou neuskutecnitelné. Kazdé turbosoustroji ma
omezeny pocet najizdécich a odstavujicich cykla, jenz snizuje zivotnost zafizeni.

Akumulaci vyzaduje jakykoliv zdroj vyrabgjici vice elektrické energie, nez je aktualni
spotieba. Rizné typy akumulatort mohou byt feSenim distribuce energie, jenz se dnes potyka
s problémy okamzité poptavky a nabidky elektrické energie. V moderni energetice je
uskladnéni energie dilezité z nékolika davoda [3]:

e Regulace vykonové rovnovahy elektrizacni soustavy,

e prichod smart grid, které budou efektivnéji fizeny s ohledem na provozni stavy
soustavy,

e optimalni zaclenéni OZE do site¢.

Velké objemy elektrické energie jsou v dneSni dobé feSeny akumulaci pomoci
preCerpavacich elektraren a pro velkou energetiku jsou takrka jedinym feSenim. Tato prace se
zaméfuje na nestabilni obnovitelné zdroje dosahujici vykont v fadech stovek watti az desitek
megawattli, proto budou uvadény akumulacni systémy, pracujici v synergii s nestabilnimi
zdroji. Nejuzivangjsi akumulacni systémy jsou k nahlédnuti na obr. 12.

Akumulaci energie je mozné rozliSovat podle doby uskladnéni energie na:

e Denni,
e sezonni.

Denni akumulace zastupuje takové zdroje, které mohou efektivné pracovat na vykryvani
diagramu produkce a spotieby energie. Taktéz dochazi k vyrovnavani cen mezi minimem a
Spickou [17].

Sezonni akumulace je vhodna pro nestabilni zdroje, které byly pfiblizeny v kapitole 2.3.

Tato technologie umoziuje uskladnit velky objem energie ziskané naptfiklad béhem letnich
solarnich ziska a nasledné ji vyuzit v zimnich mésicich.
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Na zakladé uvedenych faktl je mozné konstatovat, ze akumulace fesi soucasné problémy
energetiky a systémy s ni spojené, které je mozné rozdélit nasledné podle [3]:

e Pozadovaného vykonu — okamzité a zalozni,

e kapacity akumulatoru — nizké, stfedni a vysokeé,

e poctem cykld — denni, tydenni, ro¢ni a nepravidelné,
e nabijeni a vybijeni — rychlé a pomalé,

e faze premény — heterogenni a homogenni,

e formy ukladani energie — pfimé a nepiimé.

Pevna
PVE! akumulace
| (beton)
CAES? «— Mechanicka Tepeln4 _»\
| AN v Tekuta
AA-CAES Technologie akumulace
| akumulace elektrické (horke soli)
Setrvaéniky energie
r'd RS
Elektrochemicka Elektromagneticka
/ l\ SMES*
Baterie Regenerativni P2G |
* ¢ v Super-kondenzatory
Olovéné Vanadium Vodik
kyselinové Redox
I | |
Hvyl’)ridm' Zinc Metan
Clanky Bromine
I | |
Nikl Zinc Palivové
Cadmium R Clanky
! |
Sodium SPB3
sulphur

Obr. 12 — Prehled akumulacnich systému [viasti tvorba]

L. PVE — Prrecerpdvaci vodni elektrdrny,

2. CAES — Compressed Air Energy Storage,

3 - SPB — Sodium Polysulfide Bromine,

4_SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage.
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Z vyse uvedeného blokového diagramu jsou pro denni a sezonni akumulaci
nejvhodnéjsi baterie, setrvacniky, CAES a ulozeni do chemické energie ve vodiku ¢i metanu,
jenz zastituje technologie Power-to-Gas (P2G). Tyto akumulacni systémy spliuji zakladni
pozadavky na skladovaci technologie, kterymi jsou zvySena skladovaci kapacita s vysokymi
dobami nabijeni a vybijeni [21].

Popis jednotlivych technologii se zhodnocenim jejich ulozné kapacity (jimavost
akumulatoru) s charakteristikou nabijeciho a vybijeciho Casu priblizuje obr. 13. Ekonomickému
posouzeni jednotlivych systému ulozeni energie se vénuje obrazek ¢. 14, ktery ukazuje potiebné
naklady na uskladnéni 1 kW.
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Obr. 13 — Zavislost akumulacni kapacity na vybijecim case jednotlivych akumulacnich

systémii [21]
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Obr. 14 — Grafické zndzornéni nakladu na jednotku energie jednotlivych akumulacnich
systémii [3]
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3.1 Baterie

Elektrochemické akumulatory, kam mimo jiné patii i1 baterie, ukladaji energii ve formée
chemické energie. Hlavni vyhodou je dobfe zvladnuta technologie vyroby, riznorodé vyuziti a
relativn€ nizka cena. Obvykle udavana Zivotnost se pohybuje v fadech stovek az tisice cykla,
pii kterém dochazi k nevratnému poskozeni elektrod. Tomuto problému predchazi prutocné
baterie, které maji neomezeny pocet cykli nabiti a vybiti, tim nedochazi k znehodnocovani
elektrolytu. Hlavni nevyhodou baterii je mozné samovolné vybijeni a zvySena citlivosti na
hluboké vybiti. Pfi hlubokém vybijeni dochéazi k nevratnym zménam elektrod souvisejici se
snizenim kapacity akumulatoru. NejznaméjSimi bateriemi jsou olovéné akumulatory
s elektrolytem z kyseliny sirové. Pfi nabijeni vyvolava prochézejici proud chemické zmény
projevujici se rozdilem potenciali na elektrodach. Naopak v rezimu vybijeni vyuziva
rozdilného potencialu k Cerpani elektrické energie z baterie. Dal§imi analogicky pracujicimi
typy jsou Ni-MH, Li-ion, Lipol, Ni-Cd, Ni-Zn a Ag-Zn baterie [22, 23].

Za zminku stoji prutocné baterie liSici se predev§im v uskladnéni tekutého elektrolytu
v zasobovacich tancich a elektrolyt je vhanén Cerpadly do chemického Clanku. Nejznaméjsi
prutoc¢nou baterii je vanadium redoxni baterie (VRB) disponujici minimalnimi provoznimi
naklady (0,008 €/kWh), nizkymi investicnimi vydaji (565 — 1 464 €/kWh) a zanedbatelnym
samovybijenim. Okamzity pfechod z rezimu nabijeni na vybijeni je optimalni predpoklad k
vyrovnavani kratkodobych a stfednédobych vykyvt vykont nestabilnich obnovitelnych zdroju
[24].

3.2 Akumulace energie do stlaceného vzduchu

Akumulace energie prostiednictvim stlaceného vzduchu, téz znama pod zkratkou CAES
(z anglického Compressed Air Energy Storage), funguje na podobném principu jako
precCerpavaci vodni elektrarny. Princip €innosti je zalozen na vtlaceni stlaceného vzduchu do
rezervoaru, jimz mohou byt utésnéné podzemni prostory, piirodni jeskyné nebo vytézené dilni
kaverny. V dobé prebytka v siti, kdy je cena elektfiny levna, elektromotor odebira elektfinu ze
sité a pohani kompresor. Stlaceny vzduch je ve Spicce vyuzit pii spalovani v plynové turbing,
nebo v alternatoru k vyrobé elektrické energie. VylepSenou variantou CAES je AA — CAES
(Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage) vyuzivajici tepelnou energii vzniklou
pii stlaovani vzduchu k adiabatické dekompresi a zvysSuje celkovou ucinnost procesu.
Technologie dosahuje u€innosti mezi 60 - 75 % [3].

Nejvétsi problémy jsou spojené s teplotnimi zménami (pfi kompresi dochazi k zahtivani
vzduchu a pfi expanzi k ochlazovani) a uspéSnym zaclenénim akumulacniho sytému do

lokalnich podminek [17, 24].

Investi¢ni naklady technologie CAES se pohybuji v rozsahu 400 — 1 150 €/kWh a cena
za ulozeni 1 kWh energie ve stlaceném vzduchu je v rozmezi od 10 do 120 € [25].
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3.3 Setrvacniky

Setrvacniky (z anglického Flywheel) maji dlouhou historii uzivani a zékladni vyhody
spoCivaji v jednoduchosti a mnohostranném vyuziti. Rotujici setrvacniky pracuji na principu
ukladani energie ve formé kinetické energie. Pro zpétné vyuziti energie je odbér zajistén
elektromotorem pracujicim jako alternator. Historické setrvacniky byly tvoreny oceli a bézné
uzivanymi lozisky. Problémy zplsobené ztratami vznikajici tfenim o vzduch, lozisky
pracyjicimi pfi nizkych otaCkach a velké tfeni lozisek se podileli na nizké efektivnosti
setrvacniku pracujici s otackami v fadech nékolika tisic za minutu. Soucasna loziska mohou byt
tvorena magnetickymi lozisky nebo supravodivymi magnety, kterymi mohou byt texturované
bloky YBa>Cu3Oy dosahujici pfi teplote 29 K magnetické indukce 17 Tesla. Setrvacniky jsou
tvoreny uhlikovymi kompozity a rotuji ve vakuu. Moderni rotacni setrvacniky pracuji
v rozmezi otaéek 50 000 - 100 000 min™' [3, 17].

Utinnost setrvadniku dosahuje pies 90 % a potencial vyuziti leZi v kratkodobém
uskladnéni energie (denni akumulaci) a nasledném realizovani velkych vykona. Technologie
umoziuje odpovédeét na okamzitou poptavku po energii, udrzet stabilni frekvenci a zajistit
kvalitni dodavku energie pro zafizeni citliva na zmény. Uvazuje se i o nasazeni setrvacniki ke
kratkodobé akumulaci energie ze solarnich elektraren, jez by eliminovalo fluktuaci vykonu pfi
kratkodobé oblacnosti nad panely [24].

Setrvacniky jsou pomérné draha zafizeni a tomu také odpovidaji vysoké investicni
néaklady, které se odhaduji na 1 375 az 5 500 €/kWh s tim, ze tyto setrvacniky maji velmi rychlé
samovybijeni. V nadchézejicim horizontu (rok 2030) se ocekava pokles CAPEXu
(915 az 3 575 €/kWh) diky rozvoji technologie, zlepSeni zivotniho cyklu zafizeni a sniZeni ztrat
samovybijeni [26].

3.4 Power-to-Gas

Jedna se o Cisté, elegantni a velmi drahé feseni akumulace energie. Jde o pfeménu elektrické
energie na energii ulozenou v syntéznich plynech a tato technologie nese nazev Power-to-Gas
(ve zkratce PtG nebo P2G). Systém PtG spojuje elektroenergetiku s plynarenstvim a umoziuje
jejich maximalni a efektivni vyuziti. Prvni zminky o PtG byly zaznamenany v roce 1980
v Japonsku, kde se p. Hashimoto a kol. pokouseli recyklovat CO> za pomoci motské vody.
Nasledné v roce 2003 byla postavena pilotni elektrarna fungujici na principu P2G [28].

Dnes se tématem Power-to-Gas zabyva mnoho zemi po celém svété a se zvySujicim se
poctem pilotnich projektd dochazi k rozvoji této jinak velmi drahé technologie. Tato
podkapitola Ctenafi predstavi princip technologie akumulace energie do syntéznich plynu (do
vodiku a syntetického metanu). Nasledné budou predstaveny realizované projekty ve svéte a
v Ceské republice a na konci kapitoly bude uveden zékladni piehled pozivanych syntéznich
médii.
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3.4.1 Princip Power-to-Gas

V dusledku stalého navySovani podilu vétrné a solarni energie v energetickém mixu a s tim
souvisejicich problémt prenosu a skladovani prebytecné elektfiny se jevi vyuziti PtG jako
vhodné feSeni. Vystupnim produktem je plyn, pro jehoz pfepravu je vyuzitelna stavajici
plynarenska infrastruktura, kterd mé vét§i dopravni kapacitu nez elektrizacni soustava, ktera
byva velmi Casto pretézovana [30]. Vyuziti prebytkl ze sité k vyrobé syntetickych plyna
napi. vodiku (P2Hydrogen —P2H) je nezbytnym krokem k pocate€ni preméné z energie
elektrické na chemickou. Vznikly vodik 1ze povazovat za konecny produkt, ktery maze byt
pfepravovan mobilni nebo kontinualni prepravou a nasledné vtlaCen do PZP (dnes neni
realizovano). Zde vyvstavaji problémy pii vtlateni do distribuéni sité zemniho plynu. V Ceské
republice zatim nelze pfidavat vodik do DS, zatimco v Némecku je legislativné omezena
koncentrace vodiku v plynarenské siti na hodnotu 10 %. Preprava a skladovani je
problematické, technologicky naro¢né a tedy i drahé. Vodik difunduje skrz nekteré ocelové
materialy a pii vyssi koncentraci mize zptisobovat praskani svara vlivem vodikové kiehkosti
(viz. kapitola 4.6.2). V soucasné dobé& je pfipravenost na vysSsi koncentraci vodiku
v pfepravovaném ZP ke kone¢nému zakaznikovi minimalni [29].

Tyto aspekty vedly k vyuziti dalsi technologie — metanizace, jez vyrabi pomoci katalytické
reakce metan. Vstupnimi produkty do metanizacni jednotky jsou vodik, oxid uhlicity, elektricka
energie a vystupnimi produkty jsou voda a tepelna energie. Nevyhodou metanizace je snizeni
ucinnosti az o 16% bodu, tu ale vyvazuje snazsi preprava spolu se skladovanim a trojnasobné
vy$§i spalné teplo na ukor 1 m? vodiku [28].

Transformace energie na jiny druh energie poskytuje PtG zna¢nou vyhodu oproti jinym
skladovacim systémim. Mezi vyhody rozhodné patii §irsi uplatnitelnost v porovnani s jinymi
systémy uskladnéni energie (bateriemi, CAES, setrvacniky ¢i PVE). Taktéz se jedna o jeden
z nejlepSich zpusobu feSeni akumulace prebytecné energie z OZE na delsi dobu. V porovnani
s nasledujicimi druhy akumulace ma technologie PtG znacné prvenstvi v nejvétsi dobé
uskladnéni [29].

e Akumulace EE v kondenzatorech v ramci minut,

e akumulace EE v bateriich a CAES v fadech hodin,

e akumulace energie vyuzivajici potencialni a kinetickou energii je obtizné posoudit
(setrvacniky a preCerpavaci vodni elektrarny),

e akumulace EE ve formé H» ¢i CHs aplikaci PtG v fadech mésicu.

Pro vyrobu metanu katalytickou metanizaci je nezbytny oxid uhli¢ity. Vyuziti zachyceného
CO2 zplynu ze spalin ¢i pfimo separovaného ze vzduchu, umoziuje snizovat mnozstvi
sklenikovych plynti v atmosféte a cini technologii konkurenceschopnou vici jinym
akumula¢nim jednotkam.

Technologicky fetézec P2G je znazornén na obrazku 15 a podrobné vysvétluje jednotlivé

pochody od vyroby elektrické energie az po vtlacCeni plynnych medii do plynarenské soustavy
zemniho plynu.
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Obr. 15 — Blokové schéma technologie P2 [viastni tvorba]

Utinnost celého technologického fetézce PtG je nizka a pohybuje se v rozmezi
30 - 40 %. Uz pfi ptreprave elektriny z rozvodny EE do samotného elektrolyzéru vznikaji sitové
ztraty ve vysi 1 - 5% bodu, které se vétSinou neuvazuji. Preména elektrické energie na vodik
pomoci elektrolyzy je provazena ztratami tcinnosti ve vysi 20% bodu zpasobené v disledku
vznikajiciho odporu pouzitého clanku. Ztraty jsou realizovany ve formé tepelné energie. DalSim
krokem je pouziti vodiku a oxidu uhli¢itého k vyrobé metanu metanizaci, kde dochazi ke
snizeni u¢innosti az o 16% bodu, tudiz na celkovou uéinnost 64 %. Do samotného procesu musi
byt zahrnuta komprese (<80 bar), pii které vznikaji ztraty ve vysi 0,4% bodu. Stlateny metan
muze byt vtlacen do plynarenské sité a prepraven ke koncovému zakaznikovi. Pouzitim metanu
jako primarniho paliva pro kogenera¢ni jednotky nebo paroplynové elektrarny se opét snizi
ucinnost pii konverzi chemicky vazané energie v metanu na elektrickou energii. Zde dochazi
k nejvetsimu ubytku na ucinnosti pohybujici se v rozmezi 26 - 34 % [21]. Neefektivni spalovaci
procesy by mély byt co nejvice omezeny, naopak se oCekava vyuziti takovych procesu, pfi
kterych bude celkova tc¢innost navysSena, napt. palivové ¢lanky.

Grafické znazornéni jednotlivych ucinnosti od prebytkt elektrické energie az po vyuZiti
plynu u koncového zakaznika je znazornéno na obr. 16. Z diagramu je mozné si pov§imnout,
Ze nejvetsi ztraty nastanou pii opétovné transformaci na elektiinu.

Elektrolyza Metanizace Plynové
80 % 80 % elektrarny
25 - 30 bar 20 - 25 bar 60 % 38 %

Prebytky
energie
(VE, FVE)

Elektricka energie
Ztraty

I Chemicka energie Ztraty Vyuzité teplo Ztraty + vyuZité teplo

B Vyuzité teplo

Obr. 16 — Ucinnosti dilcich ¢lankii technologie P2G [viasti tvorba]
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Velmi draha technologie s nizkou ucinnosti by méla byt v dlouhodobém horizontu vice
nasazena. V piipadovém scénaii Nizkouhlikovém — nové technologie (OTE) se predpoklada
nasazeni sezonni akumulace do roku 2060 o instalovaném vykonu 2 000 MW [1]. Do té doby
se ocekava zvyseni celkové ucinnosti Power-to-Gas, snizeni investi¢nich a provoznich nakladu
jednotlivych ¢lankd tohoto technologického fetézce. Této problematice se bude vénovat
ekonomicka analyza mozného nasazeni P2G v Ceské republice.

3.4.2 Piehled technologickych celku Power-to-Gas ve svété

Vysoka poptavka po sezonni akumulaci je kazdym dnem vy$si. Tomu také odpovida
vzrustajici pocet realizovanych projektd napfiic¢ staty svéta. Od roku 1988 vzniklo celosvétove
153 P2G projekti ve 22 zemich svéta, jez produkuji jako vysledny produkt vodik nebo metan
[31]. Pouze vroce 2019 vzniklo 56 projektd P2H a 38 projekti P2M. Existujici projekty
zabyvajici se technologii PtG jsou znazornéné na obrazku ¢. 17 [32].

Obr. 17 — Existujici projekty PiG (Rijen 2019) [33]

Ze vsech soucasnych projektd je 55 % pouze demonstracnich s vykonem mensim nez
1 MW. Zbylych 45 % z realizovanych projektii, ma vyssi vykon nez 1 MW a jsou komercné
vyuzivany provozovatelem dodavajici plyn do distribucni sité nebo premériuje energii na teplo
[32].
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Obr. 18 — Projekty P2G v Evropé (Fijen 2019) [33]

Z obrazku €. 18 je ziejmé, Ze nejvice projektt a vyzkumnych praci probiha na
uzemi Némecka. To se zavazalo zvySit vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji na 50 a 80 %
v roce 2030 a 2050 ze stavajicich 32 % (rok 2015). Dturaz je na vétrnou energii, jez by méla
tvorit nejvetsi podil v energetickém mixu, a praveé aplikace PtG umozni vyuziti prebytkt v siti
k akumulaci do plynného media [197]. Némecko se fadi mezi zemé s nejrozvinutejSim
vodikovym hospodarstvim a vyrobeny vodik nebo metan je transportovan pomoci distribucni
sité zemniho plynu. Némecka prepravni soustava je dlouhd témér 40 000 km a distribucni
soustava dosahuje 470 000 km [29].

Pro piedstavu byly vybrany &tyfi demonstraéni projekty P2G v Némecku, Francii a Ceské
republice, které jsou popsany nize.

Ibbenbiiren — Némecko

Spolecnosti ITM Power a RWE (dnes innogy) realizovaly v roce 2015 vystavbu jednotky
PtG v regionu Ibbenbiiren - Severni Poryni (Vestfalsko), jez vyuziva prebytkt v siti z OZE
k vyrobe vodiku.

Vyroba vodiku je zajisténa inovativnim PEM elektrolyzérem (spolecnosti ITM Power)
150 kWe, vyrabgjicim 30 Nm?/h Ha pfi 14 barech a $pickové Ize dosdhnout az 40 Nm>h H» a
200 kWe. Vodik je poté vtlacen do plynarenské sit€ zemniho plynu (provozovatel innogy).
Celkova ucinnost procesu Power-to-Hydrogen dosahuje 71 % a teplo vznikajici pii elektrolyze
je vyuzito ke kogeneraci s u¢innosti témét 86 % (viz. obr. 19). Flexibilita dalkové ovladaného
systému P2G je znacna a stoprocentniho vykonu ze studeného startu dosahne za 5 minut [34].
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Obr. 19 — Grafické zndzornéni ucinnosti v projektu P2G Ibbenbiiren [34]

Energie park Mainz — Némecko

Energie park vznikl jako spolecny projekt vzajemné spoluprace mezi Stadwerke Mainz,
spolecnosti Siemens, Linde a RheinMain University of Applied Sciences. Projekt podporovany
Spolkovym ministerstvem pro hospodarstvi a energetiku v ramci finan¢ni iniciativy
,Forderinitiative Energiespeicher” byl financovan ¢astkou 17 mil. €. Energie park vyuziva
elektrické energie z blizkych vétrnych elektraren o instalovaném vykonu 6 MW k vyrobé
vodiku. Vodik je vyrabén PEM elektrolyzérem SILYZER 200 dodany spoleCnosti Siemens o

vykonu 2 MW, dodavajici ro¢né do plynarenskeé sité 200 tun H» [36, 37].

Vodik je stlaCovan pomoci ionického kompresoru (spolecnost Linde). Ten se odliSuje od
bézné dostupnych pistovych kompresort valcem naplnéném iontovymi tekutymi solemi. Sil se
nevyparuje a nedochézi k miseni s vodikem, jez vede k vySsi energetické efektivnosti. [35]
Produkovany vodik je vtla€en do distribucni sit€¢ zemniho plynu o koncentraci 6 - 7 %. VétSinu
H> prodava spolecnost Linde primyslovym zakaznikim k vyuziti v plynovych elektrarnach a
kogeneracnich jednotkach [36, 37].
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Obr. 20 — Schéma projektu Energie park Mainz [35]

Jupiter 1000 — Francie

Prvni prumyslovy projekt Power-to-Gas ve Francii nese nazev Jupiter 1000. Byl realizovan
v roce 2016 v lokalité Fos-sur-mer a je koordinovan plynarenskou spolecnosti GRTgas. Projekt
byl spolufinancovan Evropskou unii v ramci fondu EFRR spole¢né s Francii a propojuje 9
francouzskych partnerti z riznych oblasti odbornych znalosti, kterymi jsou [38]:

e McPhy — vyrobce elektrolyzért,

ATMOSTAT a CEA (Francouzska komise pro atomovou energetiku) — metanizacni
jednotky,

Leroux & Lotz — vyrobce technologie pro zachytavani COo,

CNR - vyrobce obnovitelnych zdroja,

RTE — provozovatel elektriza¢ni soustavy,

GRTgaz a TEREGA - provozovatelé plynarenské soustavy.

Tento demonstracni projekt o vykonu 1 MW umozni transformovat prebytky elektrické
energie z obnovitelnych zdroji do vodiku a metanu a nasledné je pfepravovat pomoci
plynarenské soustavy [38].
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Obr. 21 — Schématické propojeni Francouzskych firem do projektu Jupiter 1000 [39]

Vyroba vodiku je zajisténa alkalickym a PEM elektrolyzérem, jez dodala spoleCnost
McPhy. Elektrolyzéry jsou v rozsahu od 4 - 400 Nm*h a pracuji do tlaku 30 bar. Nasledné je
vodik vtlagen do plynarenské sité o objemovém toku az 200 Nm? za hodinu. Cast proudu vodiku
prochazi pres metanizacni reaktor (spolenost ATMOSTAT/CEA), kde vodik spolu s CO: se
pfeméni na metan. Ten je vtlaCen do distribucni sité jejichz provozovateli jsou spolecnosti
GRTgaz a TEREGA [40].

UJV Rei — Ceska republika

Jedinym doposud realizovanym projektem v Ceské republice je experimentalni zafizeni
Power-to-Gas spole¢nosti UJTV Rez a.s. K demonstraci akumulace energie do vodiku, je vyuzita
elektricka energie z fotovoltaickych paneld (UJV provozuje 60 kusd modul® Gloria Solar
230 W o celkovém vykonu 13,8 kWp) o vykonu 7,36 kWp pro napajeni akumulatoru a
elektrolyzéru. Zbyla &ast vykonu (6,44 kWp) slouzi pro technické ucely UJV [40]. Vyroba
vodiku je uskutecnéna PEM elektrolyzérem o vykonu 6,7 kW a objemovém toku
produkovaného vodiku vrozmezi 0-1 Nm*h H, pfi maximalnim pretlaku 15 bar [42].
Dlouhodobé uskladnéni vodiku je zajisténo za pomoci zasobniku pracujici pifi vstupnim tlaku
5 - 15 bar o kapacité 330 kWh coz odpovida 10 kg vodiku. Pro zpétnou premenu na elektrickou
energii je vyuzito PEM palivového ¢lanku s vykonem 4 kW.
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Obr. 22 — Experimentdlni zarizeni P2G UJV Rez [42]

Rozsifeni Ceské platformy vodikového hospodaistvi mohlo byt o projekt Greening of
Gas (GoG), ktery mél vzniknout ve vzajemné spolupraci spoleCnosti GasNet, s.r.o. a
NET4GAS, s.r.0. Projekt spocival ve vyuzivani obnovitelné energie k vyrobé vodiku a nasledné
vyroby syntetického metanu ziskaného biologickou metanizaci. Predpokladanym rokem
zprovoznéni mel byt rok 2023, avsak tento inovativni projekt byl vyfazen z verze predané MPO
a ERU z 31.10.2019 [42].

3.4.3 Syntézni plyny

Syn-plyny nebo syntetické plyny jsou definovany jako smés plynu s vyznamnym podilem
vodiku (H2), oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO2) a malym mnozstvim vody (H20)
v zavislosti na technologii vyroby. Nazev syntézni plyn je odvozen z pouziti jako meziprodukt
k syntéze jinych chemikalii (syntetické zemniho plynu, amoniaku nebo methanolu). Syntézni
plyny jsou mimo jiné meziproduktem pii vyrobé syntetické ropy, ktera se pouziva jako mazivo
nebo palivo [43].

Jednou z moznosti vyroby syntetického plynu je zplyfiovani paliva obsahujici uhlik na
plynny produkt, jenz méa urcitou vyhfevnost. Syn-plyn ma méné nez 50 % energetické hustoty
zemniho plynu, nelze jej ptimo spalit, ale da se vyuzit jako zdroj paliva [44]. Tento plyn je
obvykle vyrabén zplyniovanim uhli nebo komunalniho odpadu, parnim reformingem, caste¢nou
oxidaci nebo syntézou Fischer-Tropsch. Pti téchto reakcich se uhlik kombinuje s vodou nebo
kyslikem za vzniku oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého nebo vodiku [43].
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Pii zplyriovani se vyuziva mnoho produktd obsahujicich uhlik k pfeméné na delsi
uhlovodikové fetézce. NejCastéji vyuzivanymi surovinami pii vyrobe syntetického plynu
zplyniovanim jsou: uhli, suroviny na bazi ropy, nebo jiné produkty (odpady). Vstupni surovina
je vlozena do zplyinovace v suché nebo kasovité formé, kde dochazi k reakci v prostiedi
s deficitem kysliku s parou za pusobeni zvySeného tlaku a teploty. Vysledny plyn
vyprodukovany timto procesem je tvoien z 85 % oxidem uhelnatym a vodikem, dale malym
mnozstvim metanu a oxidu uhli¢itého [43].

Synteticky plyn mize obsahovat nékteré stopové prvky necistot, které jsou odstranény
dal§im zpracovanim (separace, regenerace, nebo vraceny do zplyniovace). Jednou z necistot je
sira (elementarni forma nebo kyselina sirova), jenz je separovana a nasledné prodavana. DalSim
stopovym prvkem je dusik. Ten musi byt zachycen z divodu zabranéni produkce oxida dusiku
(znecistyjici latka) [43, 45]. Nasleduyjici tabulka €. 7 priblizuje bézné zastoupeni jednotlivych
chemickych slozek v syntetickém plynu.

Tab. 7 — Specifikace syntézniho plynu pro variaci aplikact [44, 46]

Specifikace , verr .
Zastoupeni v Vodik e \Q’Uthl V| Vyroba amoniaku Metan?lova FTS!
rafinériich syntéza
plynu
H» 98 % 75 % 71 % 60 %
Co 10 - 50 ppm 19 % 30 %
CO + COy) do 20
CO, 10-50ppm | COTCODdo20ppm ) g i
N> 2-5% 25 % - -
Ostatni plyny N.%, Ar a CH4? Ar a CH4 N2%, Ar a CH4® | N22, Ar, CO, a CH4®

I Syntéza Fischer-Tropsch.

2 _ Zastoupeni dusitku v syntéznim plynu byva v rozmezi 2 -5 % v zavislosti na vysledném
produktu syn. plynu.

3 - Zastoupeni metanu v syn-plynu byva v rozmezi 0 - 15 % v zavislosti na vysledném produktu.

Synteticky plyn je kli€ovym meziproduktem pii vyrobé:

e Vodiku,

e amoniaku,

e methanolu,

e syntetickych uhlovodikovych paliv.
Amoniak

Téz znamy jako ¢pavek s chemickym vzorcem NHj3. Jedna se o bezbarvy, silné Cpici,
zasadity, ziravy a drazdivy plyn. Dobfe je rozpustitelny ve vodé a reaguje s kyselinami za
vzniku amonné soli. Amoniak je mozné skladovat v kapalném stavu za pusobeni vysokych
tlakd. Cpavek a jeho sloudeniny se vyuZivaji v zem&dé&lstvi jako hnojivo, ale pro vodni
organizmy je vysoce toxicky. Dale se pouziva v chladirenstvi jako nahrada freona a také jako
bélici a Cistici Cinidlo v praimyslu, domacnostech a dalsich primyslovych procesech.
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Amoniak je nejvice uvolfiovan do atmosféry pii rozkladu zivociSnych a lidskych
odpadkt. Nejvétsi problém pii uvoliovani ¢pavku do ovzdusi je vyrazny zapach, jenz je
zietelny 1 za nizkych koncentraci [47]. Specifické vlastnosti amoniaku jsou znazornény nize.

Tab. 8 — Vybrané viastnosti amoniaku [48,49]

Identifikace a fyzikalné

chemické vlastnosti Cpavek
Chemicky vzorec NH;
Molarni hmotnost 17,031 g/mol
Hustota za bazickych podminek' 0,73 kg/m’?
Hustota par pfi vzduch = 1 0,59
Teplota samovzniceni 651 °C
Bod tani -77,6 °C
Bod varu -33,4 °C
Mez vybusnosti 15 - 30 % oby;.
Horlavost 16 - 25 % obj.
Hodnota pH pfi 20 °C 11,6

I Bazicky tlak 101,325 kPa a teplota 15 °C.

Methanol

Nejedna se o syntézni plyn, ale o bezbarvou kapalinu a pro uplnost byl zarazen do této
prace. Methanol je znami také pod nazvy Methylalkohol, nebo karbinol. Jedna se o tekavou,
hotlavou, siln¢ jedovatou a alkoholicky pachnouci kapalinu, jez je neomezené misitelna
s vodou. Methanol vznika pfi alkoholovém kvaSeni a v prumyslu je vyrabén katalytickou
hydrogenaci oxidu uhelnatého z vodniho plynu. Jeho vyuziti je riznorodé: jako rozpoustédlo,
prepracovani fepkového oleje na bionaftu, pfisada do nemrznoucich smési, jako surovina pro
vyrobu jinych organickych latek a l1ze ho vyuzit také v palivovych ¢lankéch [50].

Tab. 9 — Vybrané viastmosti methanolu [52, 53]

Identlﬁk&.lce a fyzikalné chemické Methanol
vlastnosti

Funkéni vzorec CH;0H
Molami hmotnost 32,042 g/cm?
Hustota pfi 20 °C 0,791 g/cm?
Hustota par pfi vzduch = 1 1,11
Teplota samovzniceni pii 101,325 kPa 455 °C
Bod tani -98 °C
Bod varu pii 101,325 kPa 65 °C
Mez vybusnosti 6 - 36 % obj.
M¢rné teplo 2 495 J/(kg.K)

Diplomova prace se soustfedi na technologii Power-to-Gas, pii které je vyslednym
produktem vodik nebo synteticky metan, a témto plynim se také budou detailn€¢ vénovat
nasledujici kapitoly, a proto v této Casti nebudou zminény.
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4. Vodik

Cilem této kapitoly je Ctenafe seznamit se specifickymi vlastnostmi vodiku, jakymi
zpusoby lze produkovat vodik se zaméfenim na vyrobu z obnovitelnych zdroji. Nasledné se
Ctenarl seznami s dilezitosti kvality a Cistoty distribuovaného plynu, vetné jakym zplisobem je
mozné plyn Cistit od nezadoucich latek. V dalSich podkapitolach budou predstaveny moznosti
uskladnéni a pfeprava vodiku. Mimo jiné budou zminény legislativy, bezpecnost a rizika
vodikovych technologii.

4.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti vodiku

Vodik je za normalnich podminek bezbarvy dvouatomovy plyn, bez zapachu a chuti. Je
charakteristicky znacnou reaktivnosti s kyslikem. Reakce vyvolané slou¢enim s halogeny jsou
velmi bouilivé a k zahajeni oné reakce je nezbytny vstup Cinitele (naptiklad vyboj vyvolajiskru,
ktera zapali halogeno—vodikovy plamen). Tento prvek je zvlastni tim, ze dokaze vytvaret
nejsiln€jsi mezimolekularni interakci, jez je oznaCovéana jako vodikova vazba (vodikovy
mustek). Tento typ chemické vazby je mozné nalézt u siln€ elektronegativnich prvku jako:
fluor, dusik nebo kyslik. Vodikova vazba s atomy kysliku je velmi silna a 1ze pomoci této reakce
vysvétlit napt. anomalni fyzikalni vlastnosti vody [54, 55].

Zminény prvek je jednou z nejmensich molekul. Taktéz mé jednu z nejniz§ich hustot, a
to za bazickych podminek 0,083726 kg/m>. Specifické vlastnosti vodiku jsou znazornény v nize
umisténé tab. 10 [55].

Tab. 10 — Fyzikalné-chemické viastnosti vodiku [56, 57 ]

Identifikace a fyzikalné chemické vlastnosti Vodik
Chemicky vzorec H»
Molarni hmotnost 2,01594 g/mol
Hustota plynu pii 101,325 kPa, 20 °C 0,08376 kg/m*
Bod varu pfi 101,325 kPa -259.125 °C
Bod tani/tuhnuti -182 °C
Teplota vzniceni ve vzduchu 580 °C
Mez vybusnosti ve vzduchu 4 -75 % obj.
Spalné teplo pii 20 °C 12 760 kJ/m?
Me¢rna tepelna kapacita pri konstant. tlaku a teploté 15 °C 14,304 kJ/(kg.K)

V plynné fazi je nejstalejsi formou molekula Hz, ktera je tvofena 3 izotopy. Rozeznavame
nasledujici izotopy: protium 1H (protium je nejvice zastoupeno v piirodé a ve vesmiru tvofi
pfevaznou vétsinu atomi 99,958 %), deuterium 2D (tvofeno pomoci jednoho protonu, neutronu
a elektronu a je zastoupeno v piirodé z 0,0026 - 0,0184 %) a tritium 3T (tvofeno protonem,
dvéma neutrony a jednim elektronem) [58].
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4.2 Vyroba vodiku

V soucasné dobé je prumyslové vyrabény vodik rozsifenou komoditou, ale
v energetickém a dopravnim sektoru se vyuziva zfidka. Svétova produkce vodiku (rok 2018)
Cinila pfiblizn€ 70 mil. tun/rok, coz predstavuje 6 % celosvétového vyuziti zemniho plynu. Od
roku 2010 doslo k narustu vyroby vodiku o 28 % [50]. Svétova produkce vodiku je z drtivé
vétsiny (96 %) vyrobena z fosilnich paliv, coz ma dopad na tvorbu emisi CO», které mezirocné
dosahuji hodnoty 830 mil. tun. Tato hodnota odpovida souctu ro¢ni produkce emisi CO>
Indonésie a Spojeného kralovstvi. Zbyvajici 4 % jsou vytvareny pomoci Stépeni vody, jenz
bude do budoucna kli¢ova v technologii P2G (viz. obr. 23) [59, 60].

Uhli
18%

Rafinérie

Elektrolyza
4%

Obr. 23 — Zastoupent jednotlivych procesii v soucasné vyrobé vodiku a ndsledna spotieba
v technologickych procesech [28, 60]

Prevazna vétsina vyrobeného vodiku je v soucasné dobé zpracovana v technologickych
procesech, s ptihlédnutim k obr. 23, je mozné fici, ze takika 50 % vyrobeného vodiku slouzi
k vyrobé amoniaku (NH3).

Produkci vodiku je mozné rozdélit podle vyuzivani vstupniho média, a to na fosilni paliva
a na obnovitelné zdroje. Na obr. 24, jsou znazornéné mozné metody vyroby vodiku a v tabulce
¢. 11, je uveden piehled jednotlivych metod vyroby vodiku, véetné zakladnich specifikaci.
Z tabulky je patrné, ze elektrochemické procesy se vyznacuji velkou ucinnosti pfemény
elektrické energie na vodik s vysokymi vyrobnimi naklady na kg H». Cena vodiku muze byt
niz8i pii vyuziti vysokoteplotni elektrolyzy, kde se misto dodavani elektrického proudu vyuziva
tepelné energie.

Technologie termochemického zpracovani, jenz vyuziva jako vstupni surovinu fosilni
paliva, dosahuje uc€innosti v rozmezi 60 - 85 % a jedna se predev§im o parni reforming zemniho
plynu (G€innost 74 - 85 %). Hlavni nevyhodou termochemického zpracovani je znacna tvorba
emisi oxidu uhli¢itého a ubyvani fosilnich paliv.
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V nejblizsi dobé nelze oCekéavat vyznamné zmény ve vyrobe vodiku. Metody, jez jsou ve
fazi vyvoje nedosahuji vyraznych uc¢innosti a jsou technologicky naro¢né. Mezi tyto metody
lze zaradit fotoelektrochemické, fotobiologické a biologické metody, vyuzivajici nékterych
mikroorganismt k produkci vodiku. Uginnost t&chto procesti dosahuje rozmezi 30 - 50 %. Mezi
hlavni vyhody patii zpracovani odpadui a nékterych druhti plasti. Pozornost si zaslouzi uhlikové
neutralni vyroba vodiku, s relativné nizkou cenou vyrobeného produktu. Produkce vodiku
pomoci fotoelektrochemickych, fotobiologickych a biologickych metod nebudou v ramci této
prace rozebirany, nebot’ téchto piistupu vyroby vodiku nelze vyuziti v zafizeni P2G, na kterou
se soustredi diplomova prace.

Metody vyroby vodiku

Obnovitelné zdroje

Fosilni paliva

|
@ Alkalické [ Pevny
elektrolyzéry oxid

Biologickeé Termochemické

Biofotolyzs Zplyiiovaai "Byrolyea ) Zkapeln

Obr. 24 — Prehled zpiisobii vyroby vodiku [61]

Autotermni
reforming

CasteCna
oxidace

Parni
reforming
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Tab. 11 — Prehled metod vhodnych k vyrobé vodiku [61 ]

) Utinnost Cena
Metiﬂﬁiﬁmby procesu Vyhody Nevyhody vyroby
[%] [€/kg Ho]
Existujici infrastruktura a Nestabilni provoz, zavislost
Parni reforming 74 - 85 v soucasnosti nejvyspéelejsi na fosilnich palivech, 2,06
technologie vznik emisi CO»
Casteina oxidace | 60 - 75 Vyspéla 'Fechnologie a existujici Produkci emisi C’02, t¢zkych 134
infrastruktura oleju a ropny koks
Autotermni Udrzitelna a dobfe zvladnuta Vedl.ej s proc?ul.dem Jsod
e 60 - 75 e emlse.C’02, zaYlslost na 1,34
fosilnich palivech
Vedlejsi produkt O, spotieba N }zka produkf: © VOdlk,u’
Biofotolyza 10-11 | CO,. probihé za normalnich | Stivostnazmény kysliku, -1, o
podminck pro fotolyvzu’ Jerrvlez‘?ytne
slune¢ni zareni
Jednoduchost, neni poteba Mal¢ vynosy H,, mala
Temné kvaseni 60 - 80 slunecniho zareni, recyklace ucinnost pfemény, nutnost 2,33
BRO, CO; — neutralni velkého objemu reaktoru
Nizka acéinnost pfemény a
Fotofermentace 0.1 CO:; — neutralni, umoziuje produkce vodiku, vysvok’é 2,57
recyklovat odpady cena, nezbytnost sluneéniho
zareni, citlivost na O,
Produkce a Cistota vodiku je
L Levné suroviny, kolisava v zavislosti na
Zplytiovani 30-40 CO; — neutralni necistotach vstupnich 1,74

surovin, vznik dehtu
Tvorba dehtu, produkce a

. . distota vodiku zavisi na
Levné suroviny,

Pyrolyza 35-50 L obsahu necistot ve 1,49
CO;— neutralni , .
vstupnich surovinach,
sezonni dostupnost
Cista a udrzitelna technologie, Vznik koroze, vysoké
Termolyza 20 - 45 vedlejsi produkt je kyslik, investi¢ni naklady, toxicita 7,43
levné vstupni suroviny vstupnich médii
. ) Nizka ucinnost, neefektivni
Fotolyza 0.06 Vlelglerjjilll)lizq: le:riiese(:) ; fotokatalyticky materidl, 8,17
Y (12-16)! p J, O nezbytnost slune¢niho ’
levné vstupni suroviny Y
zafeni
Vyspéla technologie, existujici | Vysoké investi¢ni naklady,
Elektrolyza 60 - 80 infrastruktura, neprodukuje problémy s uskladnénim 9,35
emise, O» jako vedlej$i produkt a distribuci

I Ucinnost fotolyzy se lisi v jednotlivych studii.
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4.2.1 Elektrolyza vody

Proces vyroby vodiku elektrolyzou patfi mezi nejefektivnéjsich metody produkce, které
jsou mimo jiné i financné narocné. Pro proces elektrolyzy vody se vyuziva energie dodané
z obnovitelnych zdroju, jez nevytvareji nezadouci emise, a tudiz vyrobeny vodik je idealnim
nositelem energie.

Pro zajisténi rentability elektrolyzy vody vici jinym metodam vyroby vodiku, je nezbytné
zajistit zdroj levné elektrické energie. Od ceny elektrické energie se odviji vyrobni naklady
vodiku pfi elektrolyze vody. Ocekava se, ze v budoucnosti budou vodni elektrolyzéry zaujimat
stale vyznamnéj§i misto pro decentralizovanou vyrobu vodiku, napiiklad ve vodikovych
Cerpacich stanicich [62].

Elektrolyzu vody je mozné d¢lit podle skupenstvi vstupujici vody do elektrolyzéru na [61]:

e Vysokoteplotni (reaktantem je vodni para),
e nizkoteplotni (reaktantem je kapalna voda).

Déle je délena podle iontu pfenasejiciho naboj na:

e Kyselou (ionty HY),
e alkalickou (iont 053).

Hlavni soucasti elektrolyzéru jsou elektrody, elektrolyt a odde€lujici prepazky. Jednotlivé
elektrolyzéry se li§i podle druhu pouzitého elektrolytu a déli se na:

e PEM elektrolyzéry,

o alkalické elektrolyzéry,

e zero-gap alkalicke elektrolyzeéry,
e vysokoteplotni elektrolyzu vody.

Alkalické elektrolyzéry

Alkalicka elektrolyza vody (AWE z anglického Alkaline water electrolysis) méa dlouhou
historii v chemickém primyslu. V dnesni dob¢ je nejuzivanéjsim zptasobem vyroby vodiku pfi
elektrolyze vody, nebot’ se jedna o levnégjsi technologii (naklady na pouzité materialy jsou
podstatné nizsi v porovnani s PEM elektrolyzérem) operujici za nizkych teplot. Princip je znam
od roku 1800 a vyznamnéjSiho rozvoje doslo ve 20. letech 20. stoleti, kdy byly poprvé
instalovany velké AWE (100 MW) [63]. Do konce minulého stoleti bylo v provozu nekolik
velkych alkalickych elektrolyzéra, napiiklad v norském Rjukanu, v Aswagu (Egypt),
v Reykjaviku (Island) a dalSich zemi svéta. Tato pramyslova zafizeni vyuzivala alkalickych
elektrolyzérti vyhradné€ k syntéze amoniaku, a nakonec k produkci hnojiv [64].
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Moderni primyslové alkalické elektrolyzéry vyuzivaji jako elektrolyt ziravy vodny
roztok 25 az 30% hydroxidu draselného (KOH). Elektrolyt umoziuje transport iontli mezi
elektrodami. Ty nejsou spotifebovany pii chemické reakci, ale naopak jsou periodicky
dopliiovany v zavislosti na ztratach v systému. Elektrody byvaji nejCastéji tvoreny na bazi
niklu. Na katalyzatory se pouziva hydroxid sodny (NaOH) nebo chlorid sodny (NaCl) a pfi
napéti mezi 1,75 - 1,9 V dosahuji proudové hustoty 1 300 —2 000 A/m?. Princip &innosti je
znazornén na obr. 25 umisténého nize [63, 65].

Elektrolyt tvofeny hydroxidem draselnym cirkuluje v elektrolyzéru pfirozenym nebo
nucenym zpusobem za dopomoci Cerpadel. Pfi cirkulaci jsou z elektrolytu odlu¢ovany bubliny,
jez prenaseji plynny produkt. Elektrolyt je skladovan ve dvou nadobach za ucelem separace
plynu. V prvni nadobé je skladovan kyslik a druha slouzi pro vodik. Vyroba vodiku v AWE
probihd za atmosférického tlaku a teplot v rozmezi 30 - 80 °C. Pfi navySeni tlaku dojde
k poklesu ucinnosti elektrolyzéru, stim souvisi pokles Cistoty vysledného plynu a nartst
provoznich nakladd. Cistota vysledného produktu po alkalické elektrolyze je v porovnani
s PEM elektrolyzéry nizsi (99,5 - 99,9 % Hz a 99 - 99,8 % O>). Nizsi Cistota plynu je z divodu
miseni plynd v mezielektrodovém prostoru [28, 61, 63]. Reakce probihajici na jednotlivych
elektrodach [63]:

Katoda:
2H,0 +2e~ - H, +20H" (1)
Anoda:

1
20H — 502 + H,0 + 2e~ (4)

Sumarni reakce:

2H,0 — 0, + 2H, 3

2e”

Anode Cathode

.
< . »H,
.

i I o )
OH~

1/20,+H,0 <«

20H-—> 1/20,+H,0+20" | A OH- <« AoOH | 2H,042e"—> H;+20H"

P
=] o Catalyst layer
OH~ : (O Gas diffusion layer

OH- @ : [T] Electrolyte
< 2 [] piaphragm

S : 2H,0

Obr. 25 — Princip alkalického elektrolyzéru [63]
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Hlavni nevyhodou a zarover limitem je nizka funkénost AWE pfi velmi nizké proudové
hustoté. S tim souvisi omezena schopnost vyroby H» pfi proménlivém vykonu elektrolyzéru.
Mezi dalsi nevyhody patii omezena schopnost produkce H» pfi vysokém tlaku a nizkém
zatizeni. Moderni primyslové AWE pii maximalni produkci jsou schopny dodavat
az 60 kg/h Ha coz odpovida 670 Nm?/h [67]. Odhadovana Zivotnost AW elektrolyzéru je
60 000 - 90 000 hodin [63].

PEM elektrolyzéry

Prvni PEM elektrolyzér (PEM z anglického Polymer Electrolyte Membrane) byl vyvinut
v roce 1966 za tiCelem snizeni nevyhod alkalickych elektrolyzért. Jako elektrolyt je zde pouzita
polysulfonovanad membrana (Nafion®, Fumapem®), ktera se 1i§i od predchazejici v [61,68]:

e Nizké propustnosti plynnych latek,

e vysoké vodivost protoni (0,1 = 0,02 Scm™),

e vysoké proudové hustoté (nad 2 Acm™),

e nizké teploté (20 - 100 °C),

e produkci vodiku o cCistoté 99,9995 %,

e produkei kysliku jako vedlejsi produkt,

e chemické stabilit€,

e provoznim rozsahu 0 - 100 % nominalniho vykonu.

PEM elektrolyzéry mohou rychle reagovat na kolisani el. Energie a spolu s predeslymi
vyhodami, vytvari dobré predpoklady ke stabilizaci elektriza¢nich soustav. Nejmodernéjsi
elektro — katalyzatory PEM vyuzivaji uslechtilych a velmi drahych kovi. Na vysledné cené
PEM elektrolyzéru se projevi vysoké naklady na membranu (okolo 180 € pfi objemovém toku
1 Nm?/h vodiku a proudové hustoté 1 A/cm?), zvy$ené pozadavky na &istotu vody a konstrukéni
materialy (byva tvofeno titanem). Vyssi investi¢ni a provozni naklady jsou hlavni prekazkou
dalsiho rozvoje a piipadného komercniho nasazeni [69]. Pouzivané slitiny drahych kovu na
elektrody jsou predstaveny v tabulce €. 12.

Tab. 12 — Viastnosti jednotlivych PEM elektrolyzéru [61]

Typ Anoda Katoda Teplota Proudova
Anoda Katoda membriny loading! loading °C] hustota
[mg/cm?] | [mg/cm?] [1 A/cm?]
Ir-Black 40 % Pt/GNF | Nafion - 115 2,0 0,8 90 1,67
IrO, Pt-Black Nafion- 115 2,0 2,5 80 1,6
RuO» 30 % Pt/C Nafion — 1035 1,5 0,5 80 1,63
Rug 7Irp.30, 40 % Pt/C Nafion - 117 2.5 0.5 80 1,7

T Mnozstvi pouzitého materidlu na plochu elektrolyzéru.

Moderni PEM elektrolyzéry dosahuji maximalniho objemového toku pii bazickych
podminkach 40 m* Hx/hod. Technologie je omezena maximalnim provoznim tlakem 20 MPa,
nebot’ se zvySujicim se tlakem klesa zivotnost PEM c¢lanku. Za idedlnich podminek dosahuji
PEM elektrolyzéry zivotnosti 20 000 - 60 000 hodin [70].
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Zero—gap alkalicka elektrolyza

Zero—gap alkalicka elektrolyza (volné€ prelozeno jako alkalickd elektrolyza s nulovou
mezerou mezi elektrodami) vyuziva podobné materialy jako klasicka alkalicka elektrolyza.
Rozdil se nachézi v §ifce mezery mezi elektrodami, jez je takika nulova. Mezielektrodova
mezera muze byt tak mala, jako je tloustka odlucovace plynu nebo membrany (<0,5 mm).
Membrana slouzi k transportu zaporné nabitych iontd (OH) [71]. Schématické znazornéni
Zero-gap alkalické elektrolyzy je na obr. 26.

Vyuziti Zero-gap usporadani snizuje koncentraci kapalného elektrolytového roztoku
KOH na minimum v ideélnim pfipadé na nulu Hlavnimi vyhodami jsou' stabilni provoz pfi
se PEM elektrolyzéram [71]. Nejvyssi laboratorné zjistény vykon byl u téchto elektrolyzéru
dosazen pii 22,5% koncentraci vodného roztoku KOH a teploté 20 - 80 °C, pfi které iontova
vodivost dosahla maxima (maximalni uUroven vykonu nebyla ve studii zvefejnéna). Pfi
experimentu doslo ke zvySené degradaci membrany, coz bylo zpisobeno vySe zminénou
koncentraci KOH (degradace nastala i pfi zvySeni napéti na 2 V)

Komerc¢niho nasazeni se tato pomérné nova technologie doposud nedockala, a proto
nelze odhadnout maximalni produkci vodiku. Odhadovana zivotnost se li§i napfi¢ studiemi, ale
predpoklada se rozmezi 10 000 - 40 000 v zavislosti na koncentraci vodniho roztoku a na
provozni teploté [70, 72].

a ) H 2 02 b) Porous Electrode Casiats

Solid Electrodes o |—- r\”ﬂ

Electrolyte and H, out «— -',-_.,‘ - —>Electrolyte and O, out

Electrolyte

O |
= mor Of[E = 3
O

Porous Gas Diffusion
Layer

Gas Bubbles Electrolyte in—" <“—Electrolyte in

3 Y Ji--

Spacers
Membrane Interelectrode Gap Interelectrode gap

Membrane

Obr. 26 — Princip Zero-Gap alkalické elektrolyzy (A — tradicni AWE, B — Zero-Gap AWE)
[71]
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Vysokoteplotni elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza (HTE z anglického High—Temperature Electrolysis nebo
steam electrolysis) je doposud ve stavu vyvoje 1 piesto, ze prvni vyzkumy sahaji do poloviny
30. let 20. stoleti. Elektrolyt je tvofen oxidem zirkoniCitym (ZrO») stabilizovany 8 mol. % ytria
[73]. Do elektrolyzéru vstupuje vodni para a vodik, vystup tvofi obohacené plynné medium
obsahujici 75 % hm. vodiku a 25 % hm. vodni pary. Vodik je nésledné oddélen z pary
v kondenzacni jednotce. Cirkulace vodni pary, kysliku a vodiku bez ptidanych chemickych
latek snizuje problémy vzniklé korozi na minimum [60]. Elektrolyza probiha za provoznich
teplot presahujici 800 °C, jez klade zvySené naroky na pouzité materialy a také na zivotnost
elektrod. Omezujicim parametrem pii vysokoteplotni elektrolyze je teplota reakce, a neméla by
presahnout hranice 950 °C [74]. Pii dlouhodobém provozu HTE lze dosahnout zivotnosti
¢lankdi az 20 000 hodin (vyzkum byl provadén na HTE s aktivni plochou 45 cm?
o proudové hustoté 1 A/cm?) [75]. Vysoka teplota hraje ve prospéch kinetice elektrodovych
reakci. Reakce je dostatecn€ rychla a ztraty ucinnosti zptsobené timto déjem se blizi k nule
[76].

Predeslé elektrolyzéry vyuzivaly energii ve formé elektrické, zatimco pro funk¢nost
vysokoteplotni elektrolyzy je potfebna tepelna energie. Pro zvySeni ucinnosti je vhodné vyuzit
odpadniho tepla z predeslych procest vyroby energie. Nejvyssi ucinnosti HTE (az 90 %) bylo
dosazeno v laboratornich podminkach pti 800 °C [60, 77]. V soucasné dobé se problematikou
vysokoteplotnich elektrolyzéru zabyvaji tymy VSCHT Praha, spole¢né s UIV Rez a jejich
vysledky jsou srovnatelné se §pickovymi akademickymi pracovisti na svété [76].

Elektrolyzéry ve vyvoji

Nasledujici elektrolyzéry jsou ve stadiu vyvoje a doposud nebyly komeréné nasazeny
z diivodl vysoké financni narocnosti nebo specifickych problému.

Elektrolyzéry na bazi pevnych oxidi (SOE z anglického Solid Oxide Electrolysis)
pracuji s vyssimi tlaky a teplotami v rozmezi 500 - 850 °C. Elektrolyt je tvofen na bazi niklu
nebo ytria, jenz je stabilizované zirkoniem a jako iont pfenaSejici naboj je pouzit O, . Vyvoj
SOE se ubira cestou vodivych protonovo—keramickych materiald, které vykazuji vysokou
ucinnost (vySe ucinnosti neni znadma) a vynikajici iontovou vodivost [61]. Pro komercni
nasazeni zbyva vyfesit problémy s degradaci elektrod a nedostateCnou stabilitou provozu pfi
proménlivém vykonu [61].

Fotoelektrolyza vody (z anglického Photoelectrolysis) vyuziva piimého slunecniho
zateni k produkci vodiku na fotoelektrochemickém c¢lankt. Technologie vyuziva polovodica
typu p-n vytvarejici trvalé elektrické pole. Fotokatoda je tvofena polovodicem typu p
(s nadbytkem dér) a fotoanoda vyuziva polovodi¢ typu n (s nadbytkem elektronti). Elektrody
jsou ponoteny do kapalného elektrolytu, kde dochazi ke Stépeni vody na vodik a kyslik.
Technologie neni doposud komercné vyuzita z davodu vysokych provoznich nakladi, nizké
ucinnosti (12 - 16 %) a malé stabilité polovodi¢ovych materialt [78, 79]. Nasledujici tabulka
¢. 13 zobrazuje limity s nimiz jsou spojené jednotlivé typy elektrolyzéra.
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Tab. 13 — Limity elektrolyzéri

v, Maxim alni Doba
Syntetizacni .- . .
technologie produkce | zivotnosti Omezeni
g [Nm®Hy/h] | [tisic hod.]
Alkalicka Nizka proudova hustota, nizké
elektrolyza 670 60-90 zatizeni a vysoke tlaky
PEM elektrolyza 40 20 - 60 Do tlaku 20 MPa, vysoké n:aklady na
materialy elektrolyzéru
Zero-gap AWE i 10 - 40 Koncentrace Vodne’ho roztoku KOH
a provozni teplota
Vysokoteplotni ,
- < loty 950 °
elektrolyza 20 Do provozni teploty C

4.2.2 Vyroba vodiku z fosilnich paliv

Produkce vodiku z technologickych procest vyuZzivajici jako vstupni surovinu fosilni
paliva je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi metodou. Jedna se predevsim o parni reformovani
uhlovodiki, které ma vysokou vytéznost a nizké vyrobni naklady vodiku. Z pohledu této prace
se produkce vodiku z fosilnich paliv jevi jako neperspektivni, nebot’ vytvari nezaddouci emise
oxidu uhliku (COx) a pouziti v technologii P2G je nerealizovatelné. Z tohoto divodu bude tato
podkapitola pouze jako informativni.

Parni reforming

Endotermické parni reformovani uhlovodiki se v soucasné dobé fadi k nejlevnéjs§im a
nejrozsirenéj§i metodam vyroby vodiku. Tato technologie nevyzaduje kyslik, je provadéna za
nizSich provoznich teplot nez autotermni St€peni nebo parcialni oxidace. Vstupni surovinou
byva zemni plyn nebo propan. Pokud suroviny obsahuji siru, musi dojit k odsifeni pred
samotnym parnim reformovanim. Odsifeni probiha z divodu, ze sira pusobi na katalyzator jako
katalyticky jed [80]. Proces vyroby se sklada ze dvou fazi a to [60]:

1. Reformni reakce:

CHs + H-0 — CO + 3H; (4)

2. Konverze oxidu uhelnatého:

CO + H:20— CO2+ H> (5)
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zemni
para pira plyn

vodik

Obr. 27 — Schéma endotermického parniho reformovani zemniho plynu [80]

1. Pec, 2. Kotel na vyrobu pdry, 3. Vysokoteplotni konvertor CO, 4. Nizkoteplotni
konvertor CO, 5. Absorbér CO3, 6. Desorbér CO,, 7. Metanizér

V prvni fazi se do vodni pary privadi metan (v poméru 3:1 pro zamezeni usazovani uhliku
na katalyzatoru) pres katalyzator pii parametrech teploty 500 - 950 °C a tlaku 0,3 - 2,5 MPa.
Reakce probiha v reforméru pii zvySené teploté a tlaku. Zde smés pary a metanu reaguje
vznikem vodiku a oxidu uhelnatého. Ve druhé fazi dochazi k navySovani mnozstvi vyrobeného
vodiku konverzi CO, pfidanim vodni pary [60, 80].

Parni reformovani uhlovodikii se muze pysnit jednou z nejvyssich ucinnosti produkce
vodiku. Ta dosahuje hodnoty 80 - 85 % a je siln¢€ zavisla na poméru uhliku a pary ve smési.
Nevyhodou je velmi vysoka tvorba emisnich latek CO>. Na vyrobu 1 kg vodiku se vyprodukuje
priblizné 7,05 kg CO2 [60]. Omezeni této technologie spoc¢iva v dodavani energie z jiného
zdroje pro reakci parniho reformovani, jez navySuje investiCni a provozni naklady. Vyrobni
proces parniho reformovani je mimo jiné omezen i parametry teploty a tlaku (950 °C, 3 MPa).
Pti prekroCeni maximalnich provoznich parametrii dojde ke snizeni zivotnosti katalyzatorti
(tvofeny na bazi niklu spolu s Al,03). Zivotni cyklus katalyzator za normalniho provozu se
pohybuje v rozmezi 3 - 5let [81, 82]. Vyrobeny vodik se nejcasteji vyuziva k syntéze amoniaku
procesem Haber-Bosch a k vyrobé hnojiv [83].

Parcialni oxidace

Parcialni oxidace (POX =z anglického Partial Oxidation) je komeréné dostupna
technologie vyroby vodiku ze slozit€jSich plynnych nebo kapalnych uhlovodikovych fetézca
(zbytky ropnych produkti nebo uhli). Surovina se zplyfiuje kyslikem a vodni parou pfi
parametrech teploty 1 300 — 1 500 °C a tlaku 3 - 8 MPa na vodik a oxidy uhliku [84].

Proces vyroby vodiku mizeme rozdélit na katalyticky ¢i nekatalyticky. Katalyticky
proces vyuziva jako vstupni surovinu zemni plyn ¢i metan a reakce probihaji za teploty
700 — 1 000 °C a tlaku 6 - 8 MPa. Katalyzatory byvaji tvofeny na bazi dostupnéjsich prvka
(Ni, Co/Mg + SiO») [85]. V ptipadé nekatalytického procesu byva vstupni surovina tvorena
uhlovodiky (metan, tézké oleje, uhli, vakuové zbytky aj.) a reakce probiha za zvySenych teplot
(1200 -1 350°C) [86].
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Vyslednym produktem parcialni oxidace je plynna smés obsahujici slozky CO, CO», H>O,
Haz, CH4, HaS, COS a nezadouci produkt — saze. Mnozstvi sazi roste v zavislosti se vzristajici
molekulovou hmotnosti nastfiku [87]. Schématické znazornéni vyroby metanu parcialni
oxidaci ropnych oleju je na nize umisténém obrazku 28.

vysokotlakd para vysokotlaka )
] - para surovy plyn
s voda
e surovy <
i y 5
Hedl] plyn
voda
3
tezky kyslik
i S 4
olej napijeci
voda
kondenzat voda
sazova voda

Obr. 28 — Schéma parcidlni oxidace ropnych olejii [87]
1. Generdtor, 2. Kotel, 3. Chladic, 4. Separdtor, 5. Pracka.

Termodynamicka ucinnost parcidlni oxidace se lisi od jednotlivych studii, ale obecné se
uvadi rozmezi 70 az 80 %. Hlavni nevyhodou této technologie jsou vysoké naroky na odsifeni
a vycisténi vysledného plynu, s tim ruku v ruce jde také navySeni CAPEXu a OPEXu. Jako
dal§im limitem se uvadi maximalni teplota katalytické reakce, ktera by neméla presdhnout
1 473 K. Pfi této teploté zacina Rhodium sublimovat (pouzité na katalyzatoru) a také muaze dojit
k samovzniceni [88, 89].

Autotermni reforming

Tato technologie (ATR z anglického Autothermal Reforming) byla vyvinuta v roce 1950
a kombinuje exotermickou parcialni oxidaci k dodani tepla pro endotermickou reakci parniho
reformovani. K reakci uhlovodiki dochazi v , termo-reaktorech® s katalyzatorem, na ktery je
ptivadén kyslik a para. Volba katalyzatoru se 1i§i od daného typu vstupni suroviny. Pro lehci
uhlovodiky se voli katalyzatory na bazi médi. Pro t€zsi uhlovodiky se voli katalyzatory na bazi
Pt, Rh, Ru [91].

Proces spalovani probiha za teplot okolo 1 900 °C a konverze v rozmezi 900 — 1 100 °C
s pomérem kysliku ku uhlovodiku v rozmezi 0,55 - 0,6. Bohaté spalovani mize vést k tvorbé
sazi v reaktoru, coz by vedlo k dalsimu ¢isténi plynného produktu. Pro zabranéni tvorby sazi je
definovan maximalni pomér vodni pary a uhliku ve vysi 0,7. Dal§Sim omezenim ATR je
maximalni adiabaticka teplota plamene, jez by neméla presahnout 2 200 °C (4 000 ° F).
Vystupni teplota z reaktoru je limitovana hranici 1 037 °C (1 900 ° F), pii které dochazi
k nadmérnému opotiebovani reaktoru, tvofeného ze zaruvzdorné oceli [91, 92].
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Termodynamicka ucinnost se pii idedlnich parametrech vstupniho produktu (700 °C)
pohybuje v rozmezi 60 -75 %, svynosem vodiku 2,8 mol Hz/mol vstupni latky [93].
Nasledujici tabulka ¢. 14 predstavuje limity jednotlivych technologii vyuzivajici k vyrobé
vodiku fosilni paliva.

Tab. 14 — limity syntetizacnich technologii spalujici fosilni paliva
Syntetizacni
technologie

Omezeni

Dodani tepla pro reakcei z ciziho zdroje, omezen parametry teploty
atlaku (950 °C, 3 MPa)
Vysoké naroky na odsireni a vyc¢isténi plynu, kriticka teplota pii
katalytické reakci (1 473 K)
Maximalni pomé&r vodni pary a uhliku je 0,7, maximalni adiabat.
teplota plamene 2 200 °C, vystupni teplota z reaktoru 1 037 °C

Parni reforming
Parcialni oxidace

Autotermni reforming

4.2.3 Termochemické procesy biomasy

Termochemické procesy biomasy jsou jednou z moznych metod vyroby Cistého vodiku.
Pfi energetickém vyuziti vstupni suroviny se uvolfiuje zanedbatelné mnozstvi COz. To se
pfisuzuje stejnému mnozstvi uvolnénych emisi, jez samotna biomasa absorbuje z okoli béhem
svého zivotniho cyklu. Biomasa je vyborné skladovatelna, a je spiSe vhodna pro vyrobu
elektrické energie, nez pro jeji premeénu na vodik [94]. Nejrozvinutéj§imi termochemickymi
zpusoby produkce vodiku jsou: pyrolyza a zplyfiovani biomasy. V ramci této kapitoly nebudou
uvedeny limity technologie pyrolyzy a zplynovani, nebot’ se tyto pfistupy nedaji vyuzit v
procesu P2G.

Zplynovani je termochemicka preména biomasy na synteticky plyn za pomoci kysliku,
nebo vzduchu a vodni pary. Reakce probiha za teplot 500 - 1 400 °C a tlaku od atmosférického
po 3,3 MPa [86]. Proces se sklada ze Ctyt krokli. Prvnim krokem je pyrolyza, kde za pisobeni
vysokych teplot dochazi k rozkladu vstupniho paliva na plyn, kondenzujici pary a dievéné uhli.
Ve druhém kroku nastava tepelné §tépeni par na plyn a pevny uhlik. Nasledné je pevny uhlik
zplyniovan vodni parou nebo oxidem uhli¢itym. V poslednim kroku dochézi k ¢aste¢né oxidaci
hoflavych plyni a vedlejSich produkti [95]. V pfipadé prekrocCeni teploty 1 300 °C je
produktem zplyfiovani syntézni plyn s mizivym obsahem methanu a dalSich uhlovodika. Pii
navySovani teploty je vice produkovan vodik a oxid uhelnaty. Vedlejsi produkty (HoS, COS,
CO a COz vzniklé pii procesu vyroby vodiku musi byt odstranény vypiracimi procesy za
pomoci podchlazeného methanolu [79]. Termodynamicka uc¢innost procesu se pohybuje
v rozmezi 30 - 40 % [61]. Princip vyroby vodiku je popsan v nasledujici rovnici [79]:

m
C,H, +n0, +nH,0 < nCO +nCO, + EHZ (6)
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Pyrolyza je jedou moznych metod vyroby vodiku termochemickymi procesy. Jedna se o
termicky rozklad na nizkomolekularni latky a tuhych zbytek, bez pfistupu kysliku, ¢i jinych
zplynovacich latek [96]. Pyrolyza se dé€li na rychlou a pomalou. U rychlé (bleskové) je nejvyssi
vytéznosti z plynné a kapalné faze dosahovano za teplot 450 - 900 °C a tlaku 0,1 MPa. Pri
pomalé pyrolyze (karbonizaci) je produkt spalovan pii zvysené teploté (400 - 600 °C) a
snizeném tlaku (0,001 - 0,1 MPa). Vyslednym produktem karbonizace byva dievéné uhli [97].
Pti pyrolyze prochazi vstupni produkt riiznymi Grovnémi teplot. V prvni fazi se pfi teploté
150 °C odpati volna a hruba voda a dochazi k desorpci adsorbovanych latek. Pti zvySeni teploty
na 300 - 500 °C se z produktu uvolfiuje vodni a dehtova para, dale oxid uhliCity a metan.
Nad 600 °C zustava v reaktorech tuhy zbytek (koks) a z reaktoru odchazi plynné produkty. Se
zvySujici se teplotou v reaktoru roste obsah vodiku a klesa obsah metanu a naopak klesa vytézek
koksu [96]. Celkova ucinnost pyrolyzy dosahuje rozmezi 35 - 50 % [61].

4.3 Skladovani

Skladovani a preprava vodiku je nejproblémovéj§im c¢lankem ve vodikovém
hospodarstvi. Vodik ma ze vSech paliv jednu z nejmensich hustot, nejnizsi bod varu a maze
difundovat skrze jiné materidly (plasty, nékteré kovy, aj.). Je nezbytné nutné se zaobirat
vyvojem bezpecného, cenoveé dostupného a energeticky efektivniho zptisobu ulozeni vodiku
pro pouziti v ¢asech budoucich a s tim souvisi 1 komer¢ni nasazeni technologie.

Nejuzivangjsi technologii pro skladovani vodiku je akumulace v plynném skupenstvi.
Vodik je komprimovan za pusobeni vysokého tlaku (obvykle 40 -200 MPa) a uloZzen
do bateriovych zasobnicich. Druhou v soucasnosti nejvyuzivanéj§i metodou skladovani vodiku
je ulozeni v kapalné formé pfii tzv. kryogennich podminkéach -253 °C. Tato metoda je znama
jako LH> (Liquid hydrogen) a vyuziva se pro uskladnéni vétsiho mnozstvi vodiku [54]. Zname
technologie predstavuje obr. 29.

Stlagovani \ \ Zkapalfiovani H Hydridy \ Uhlikaté || Chemické slougeniny
: struktury obsahujici vodik
[ |
‘ Metalhydridy ‘ ‘ Komplexni hydridy ‘
[ I
[ | | |
| Reverzibilni ’ ‘ Nereverzibilni | Reverzibilni Nereverzibilni
hydridy hydridy komplexni hydridy komplexni hydridy

|

Obr. 29 — Technologie skladovani vodiku [viastni tvorba]
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V soucasné dobé , kazdym dnem* pfibyvaji nové technologie uskladnéni vodiku, mezi
které napiiklad patii: uskladnéni vodiku ve sklenénych mikrokulickdch, hybridni metoda
kombinujici kapalné a plynné ulozeni, znamé jako studend/kryogenni komprese. Déle
organické kapalné nosice vodiku (LOHC) a jiné. V nize umisténé tabulce €. 15, jsou porovnany

vlastnosti danych metod, které ukazuji jejich vzajemnou odlisnost [98].

Tab. 15 — Porovnani metod ulozeni vodiku [98]

Hmotnostni| Objemova
. . | Teplota | Tlak i
Metoda kapacita | hustota energie K] [MPa] Zhodnoceni
[% hm] [MJ/L]

Stlacovani 5,7 49 293 70 Prumyslovy standart

Zkapaliiovani 7,5 6,4 20 - Hlavni nevyhodou je var vodiku

C/C komprese' 54 4,0 40 - 80 30 | Hlavni nevyhodou je var vodiku
Vysoka tlozna kapacita pouze

MOF* 5 7.2 8 2-10 pri nizkych teplotach

Uhlikaté nanotrubice 2,0 5,0 298 10 -

Kovové hydridy 7,6 13,2 260-425 2 VyZaduje systém fizeni teploty

Boridy 14,9 - 18,5 9,8-17,6 130 10,5 Nizké teploty, vysoke tlaky

Typ krychle 10,5 23,6 293 12 -

Chemické 15,5 11,5 298 1 Zahrnuje SOFC palivové ¢lanky
Vysoce endo / exotermalni d¢j

LOHC? 8,5 7 293 0 vyzadujici kvalitni katalyzator a

je nevhodny pro mobilitu

I C/C komprese — Studend/kryogenni komprese,
2 _ MOF — Metal organic framework,
3 — LOHC — Organicky kapalny nosic vodiku.

Pro porovnani technologii skladovani vodiku je nejprve nezbytné uvést parametry pomoci
ktery se jednotlivé technologie porovnavaji.

e Prvnim sledovanym parametrem je gravimetric density — hmotnostni kapacita [% hm.].
Parametr udava pomér mezi hmotnostni vodiku ku hmotnosti celého systému [99].

e Druha sledovana veli¢ina je volumetric density — objemova kapacita [kg Ha/m?, nebo
MIJ/L] je definovana jako pomér hmotnosti vodiku ku objemu systému [99].

Mezi dalsi sledované vlastnosti vodiku patii: vyhfevnost, hustota energie a spalné teplo.
Vodik skladovany v riznych formach vykazuje rozdilné hustoty energii, jez jsou zietelné vidét
v tabulce €. 16 a pro ukazku byly hodnoty srovnany s dal§imi energetickymi surovinami [100].
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Tab. 16 — Srovnani vyhirevnosti, spalného tepla, hustoty a hustoty energii energetickych

surovin [100]

Energeticka Hustota Vyhievnost | Hustota energie | Spalné teplo
surovina [kg/m?] [MJ/kg] [MJ/m?] [MJ/kg]
Vodik (1 bar) 0,084 119,5 10,8 139
Vodik (700 bar) 39 119,5 5073 139
Vodik (LH,) 71,08 119,5 8 494 139
Methan (1 Bar) 0,676 50 33,8 55,53
Propan (kapalny) 498 46,3 23 057 50,35
Benzin (kapalny) 700 44,5 31150 47,3

Z tabulky ¢. 16 je zfejmé, ze spalné teplo a vyhfevnost vodiku znacné prevysuji
srovnavana paliva. Pro vétSinu aplikaci je ale dulezitéjsi hustota energie, ktera je definovana
jako mnozstvi energie na dany objem paliva. Nizka hustota energie vodiku komplikuje jeho
energetické vyuziti. V prumyslu je zvykem skladovat vodik v plynném stavu ve
vysoko—objemovych nizkotlakych ocelovych nadrzi (50 m?3, 40 bar). V automobilovém
prumyslu se vyuzivaji vysokotlaké kompozitni nadoby (200 1, 350 — 1 000 bar) [99].

Pro predstavu priklad z praxe. V americkém kosmickém programu je vodik skladovan
v kapalném skupenstvi ve vakuové mrazicich nadrzich o objemu 3 400 m®. Porovnani riiznych
druht skladovani vodiku je zobrazeno na obr. 30, jeZ zobrazuje hmotnostni a objemové
kapacity soucasnych systému, které si vytyCilo americké ministerstvo dopravy U.S. DOE
(United States Departmet Of Energy) [99].
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Obr. 30 — Porovnani zpiisobii skladovdni vodiku z hlediska objemu a hmotnosti systému [101 ]
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4.3.1 Akumulace vodiku v plynném skupenstvi

Ulozeni vodiku do plynného skupenstvi je ve svété nejvice vyuzivanou metodou. Pri
akumulaci se provozni tlak pohybuje okolo 200 bart, pro statické ulozeni se nej¢astéji pouzivaji
ocelové bezesvé lahve z nizkouhlikové nebo legované oceli. Novinkou na trhu jsou kompozitni
valce, jez jsou schopné odolat tlakiim az 800 bard a vodik mize dosahovat objemové hustoty
az 36 kg.m>. Tlakové lahve se vyrabé&ji v objemech od desitek litrGi az po 300 litrGi a byvaji
bateriové usporadany [99, 101]. Skladovani vodiku ve formé& stlaceného plynu je méné
energeticky naroc¢né. Pro stlaeni vodiku na 350 bar se piiblizné spotiebuje 30 % energie
z paliva [99].

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

TPRD=Thermally Activated

Valve Pressure Relief Device

Temperature sensor
Boss

Obr. 31 — Ulozeni vodiku v tlakovych nadobdch [98]

Tlakové lahve pouzivané v automobilovém primyslu, jsou fazeny mezi nebezpecné
zejména v obydlené zastavbé. Aby se zabranilo vnitfnimu pnuti a pifipadné explozi, byla vnitini
¢ast inovovana a nyni se sklada ze tfi vrstev. Prvni vrstva je tvofena vnitini polymerni vlozkou
(snizeni difundovani vodiku skrz kompozitni material) pfebalenou kompozitem z uhlikovych
vlaken. Vnéj§i vrstva je tvofenana bdzi aramidového materidlu schopného odolavat
mechanickému poskozeni a korozi (viz. obr. 31) [101].

4.3.2 Akumulace vodiku ve skupenstvi kapalném

Zakladnim pozadavkem pro skladovani kapalného vodiku (LLH>) je snizeni teploty na bod
varu pii atmosférickém tlaku, coz je teplota odpovidajici -253 °C. Akumulace do kapalného
stavu je znacn€ naroCna, a to nejen financné, ale i energeticky. Energie spotfebovana na
zkapalnéni vodiku se pohybuje v rozmezi 35 - 40 % energie z kapalného paliva. Dalsi ztrata
nastava pii prechodu vodiku z ortoformy do paraformy. Paravodik se vyznaCuje nizS§im
entalpickym obsahem a je stabilnéjsi pfi nizSich teplotach [98, 54]. Jako dalsi nevyhodou
kapalného uloZeni je stopové mnozstvi kysliku v kapaling, jez nesmi piekrocit hodnotu 1 ppm
z divodu rizika vybuchu [54].
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Vyuziti kapalného vodiku je predevsim tam, kde je vyzadovana vysoka hustota energie
(napt. v komer¢nich aerolinkach jako nadhrada za letecké palivo). Pti srovnani kapalného vodiku
s leteckym palivem, tak LH> ma 4krat nizsi objemovou energetickou hustotu nezli letecké
palivo. Kromé letecké dopravy lze vyuzit LH> i v mobilité. Vodik v mobilité se potyka se
zasadnim problémem skytajici ve skladovaci teploté. Pti teploté varu H> dochazi ke ztratam.
Nadrze na kapalny vodik jsou tvofeny silnou vrstvou izolace, jez drzi kapalny vodik
v kryogennim stavu [98].

@ High-density polymer liner

0 Carbon fiber composite material

Pressure Sensor Dome Protector

rging part
Lol Temperature Sensor

¥ TPRD : Thermal and Pressu
@ H2 Charging part @ TPRD Relief Device

Obr. 32 — Zndzornéni nadoby pro uloZeni kapalného vodiku [102]

V praxi se vyuzivaji vicevrstvé nadoby tvofené velkou vrstvou izolace a operujici s
maximalnim pfetlakem 0,5 MPa. Vodik je z nadrze odpoustén pojistnym ventilem tak, aby byla
zamezena destrukce nadrze vlivem navySovani tlaku pfi odpafovani vodiku. Bézné nadrze
dosahuji ztrat az 3 % zobsahu za den [99]. Dal§im moznym zpusobem uskladnéni jsou

Dewarovy nadoby (viz. obr. 33). Ty jsou vybaveny dvojitou sténou a vakuovym meziprostorem
[54].

Obr. 33 — Skladovdni kapalného vodiku v Dewarovych nadobdch [103]
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4.3.3 Hydridy

Hydridy jsou v podstaté materialy na bazi kovu, které funguji na principu houby, jez nasava
a uvolfiuje vodik dle potieby. Ulozeni v hydridech je na principu chemisorpce (jedna se o
adsorpci, pti které se mezi molekulami adsorbatu a adsorbentu vytvorii chemicka vazba) vodiku
do ruznych materialu. Jedna se o exotermni reakci, pii adsorpci dochazi k vyvinu tepla, a
naopak pii opa¢ném dé&ji — desorpci je vodik uvoliovan. Desorpce je uskutec¢iiovana za nizkého
tlaku a do reakce je nutné teplo dodavat. Hydridy je mozné povazovat za nejbezpecnéjsi metodu
ulozeni vodiku ze vSech zminénych moznosti, ale dodnes neni tato cesta komercné vyuzita
z divodu velmi vysokych financnich nakladt [104]. Podskupiny hydridd jsou: komplexni
hydridy a metalhydridy.

Metalhydridy

Metalhydridy (MH z anglického Metal Hydrides nebo téz znamé jako Conventional
Hydrides) jsou dvouprvkové slouceniny kovu sloucené s vodikem. Adsorpce nastane v piipadé,
ze se vodikova molekula piiblizi k povrchu kovu a na jeho povrchu dojde k disociaci vodikové
molekuly na jednotlivé atomy. Ty jsou nasledné dopravovany do celého objemu kovového
materialu. Ulozeni a uvolnéni vodiku do kovovych slitin je reverzibilni. Reakce probiha pfi
nizkém tlaku a nejsou vyzadovany kryogenni teploty, nebot’ vodik se stava soucasti chemické
struktury kovu, jez ho adsorboval [105].

Komplexni hydridy

Vyse zminéné hydridy jsou relativné nové studovanou skupinou a jsou potencidlnimi
kandidaty akumulace vodiku v pevném stavu. Hlavni vyhoda spociva ve vysoké gravimetrické
kapacité vodiku. Rozdil mezi komplexnimi hydridy a metalhydridy je pfedevsim v mechanismu
adsorpce. Komplexni hydridy maji vys§i hmotnostni kapacitu a o fad vyssi gravimetrickou
kapacitu [106]. Komplexni hydridy byvaji tvofeny materiallem na bazi hliniku a boru,
oznaCované jako alanaty a boridy (krystalové miizky boridd a alanatd je znazornény na
obrazku 34). Nevyhodou té€chto hydrida je, ze pii desorpci se neuvoliiuje pouze zadany vodik,
ale dochazi k uvolnéni dalSich plynt, coz je zpusobeno silnou kovalentni vazbou mezi
molekulami. Dalsi omezenim je citlivost na vlhkost a pfi manipulaci je vhodna inertni atmosféra
[107].
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Obr. 34 — Znazorneni ulozZeni vodiku v alandtech, boridech a amidech [107]
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Borohydridy

Borohydridy (téz znamé jako Boridy) jsou komplexni slouceniny vodiku, ve kterych se
spolecné s borem vyskytuji i jiné kovy, nebo slozky alkalickych zemin. Boridy maji sumarni
vzorec M""(BH4)s, kde n nabyva hodnot od 1 do 4 a parametr M oznacuje kov. Typickym
predstavitelem borohydridi je LiBH4 (tetrahydridoboritan litny) a NaBH4 (tetrahydridoboritan
sodny) [104, 107]. Boridy byvaji za béznych podminek v kapalném stavu a vynikaji vysokym
hmotnostnim procentem absorbovaného vodiku. Hlavni nevyhodou je velmi vysoka teplota, jez
musi byt dodana pro desorpci vodiku [107]. Pfehled vybranych vlastnosti borohydrida je
znazornén v tabulce €. 17.

Tab. 17 — Prehled viastnosti vybranych boridit vhodnych ke skladovani vodiku
[104, 108, 109]

Molarni ., Teoreticka | Dosazena
Sloucenina | hmotnost BO(: tani Husto:a kapacita | kapacita

emot] | UY | EemT g hmy | 9% hm]
LiBH,4 21,8 275 0,66 18,2 13,3
NaBH4 37.8 505 1,07 10,9 10,6
KBH,4 53,9 585 - 7.4 -
Mg(BH4)> 53,9 - 0,77 14,9 14,9
Ca(BH4)» 69.8 - - 11,5 9,7
Al(BH4)3 71,51 64,5 - 16,9 16,9

Alanaty

Z chemického hlediska se jedna o slouceniny na bazi hliniku a fadi se mezi reverzibilni
komplexni hydridy. Jejich sumarni vzorec je: M(AlH4),, kde parametr M oznacuje kov a
hodnota n nabyva od 1 do 3 [107]. Vyhodou alanati je vysoké hmotnosti procento absorpce
vodiku. Limitem je vysoka cena hydridu a pfi desorpci se teplota pohybuje nad 150 °C. Vybrani
zastupci alanatd jsou zobrazeny v tabulce €. 18.

Tab. 18 — Prehled viastnosti alandtu vhodnych ke skladovani vodiku [109]

Hmotnost | Objemova | Desorpcni| Teoreticka reverzibilni
Sloucenina | hydridu hustota teplota kapacita

[kg/kg Ho] | [g Ho/l] [°C] [% hm.]
Li(AlH4) 12,7 94 >190 7.9
Na(AlHy) 17,9 95 >100 5,6
Mg(AlH4)> 14,3 - >130 7,0
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4.3.4 Uhlikaté struktury

Adsorpce vodiku do materialu na bazi uhlikatych struktur je ve stavu vyvoje, a to
z divodu hledani potfebnych nahrad za skladovani vodiku v plynném a kapalném stavu nebo
ve formé hydridd, jez se potykaji s mnoha nevyhodami. Uhlikaté materialy by mohly
v budoucnu nahradit velkoobjemové nadoby, které jsou nevhodné pro prepravu a ulozeni
velkych objemii. Vyhodou tohoto zpisobu ulozeni je vysoka skladovaci kapacita. Vyvijené
materialy se pysni vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti [98, 110].

Uhlikaté struktury Ize delit do dvou skupiny. Prvni skupinou jsou uhlikové
nanomateridly a druhou uhlikové sorbenty na bazi aktivniho uhli. Vodik je v nich vazan
prostfednictvim fyzikalné chemické adsorpce a uskladnéni probiha za teplot blizké pokojové
teploté a atmosférického tlaku. Nevyhodou nanotrubic je velké mnozstvi vad ve struktufe a
dochazi ke vzniku vedlejSich produktt, které museji byt ¢istény [111]. Hodnoty hmotnostni
kapacity adsorbovaného H> v uhlikatych nanotrubicich se pohybuje v rozmezi 0,4 - 7 % hm.
Nasledujici obrazek ¢. 35, priblizuje strukturu uhlikatych nanotrubic [104, 110].

Obr. 35 — Znazornéni uhlikové trubice [112]

4.3.5 Chemické slouceniny obsahujici vodik

Uskladnéni molekul vodiku do chemickych sloucenin je jedna z moznych cest, kterymi lze
prepravovat ulozeny vodik. Mezi nejznaméjsi slouceniny bohaté na vodik patti uhlovodiky. Ty
je mozné snadnéji zkapalfiovat, uchovavat v tlakovych nadobach za béznych teplot a
transportovat nezli vodik samotny [98]. Vyhodou, kterou nelze opomenout je, ze pii uskladnéni
do chemickych sloucenin se hustota vodiku ve slou€eniné zvysi a lze tento poznatek vyuzit pfi
dlouhodobém skladovani vodiku.
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Nejjednodussi z uhlovodikt je metan, ktery muaze byt syntetizovan z vodiku a oxidu
uhlicitého v procesu zvaném Sabatierova reakce. Metanizace muize byt provadéna biologickou
nebo katalytickou metodou a tato problematika bude feSena v kapitole pate.

Vodik je mozné uskladnit do fosilnich zdroji jako: propan, butan ¢i zemni plyn. Dale také
do anorganickych latek ve skupenstvim pevném ¢i kapalném. Piehled slouCenin, které je mozné
uvazovat pii skladovani vodiku jsou zminéné v tabulce €. 19, kde jsou piedstaveny i jejich
nejdilezitéjsi vlastnosti.

Tab. 19 — Vybrané chemické slouceniny vhodné pro prepravu a uskladnéni vodiku
[49, 98, 113,114, 115, 116, 117]

C Hmotnostni | Mez zapalnosti | Mez vybu$nosti
‘. , | Chemicky | Hustota .
Sloucenina Skupenstvi VZOrec [ke/m’] kapacita H, | ve vzduchu ve vzduchu
[% hm.] [%] [%]
Methanol Kapalny CH;0OH 0,791 12,5 6-36 5,5-44
Hydrazin Kapalny N>H4 1,01 12,5 4,7-100 4,7 -100
iﬁﬂiﬁi Kapalny NH; 0,73 17,6 ; 16 - 25
Vodny roztok
amoniaku Kapalny |NHs+ HOf 0,78 6,2 - 16 -25
(35 %)
Bor amonny Pevny NH;BH3; 0,780 19,6 - -
Mocovina Pevna CO(NHo»), 1,32 10,1 - -

V soucasné dobé se vyzkum zameétuje piedev§sim na dvé skupiny chemickych latek,
kterymi jsou: amoniak a jeho slouceniny, hydrazin a jeho derivaty.

4.4 Transport vodiku

Transport vodiku je stejné dulezity jako jeho skladovani, ale pfeprava samotné energie
ulozené ve vodiku je vetSi problém, nez se zda. Doprava vodiku je jedna z nejdrazSich z
prepravovanych paliv z davodu, Ze vodik ma zhruba tfetinovou vyhfevnost na jednotku objemu
oproti zemnimu plynu. Pro pfepravu stejného mnozstvi energie je nezbytné piepravit
trojnasobné vice vodiku nez zemniho plynu. Pro maximalizace Gspor by mél byt vodik v misté
vyroby 1 nasledné spotfebovan.

Doprava vodiku se déli na:

e Kontinualni,
e mobilni prepravu.

Do kontinualniho transportu vodiku patii pfeprava plynovody, at' jiz samotného vodiku
v plynném stavu, nebo mixovani vodiku se zemnim plynem. Dale by bylo mozné se zabyvat
prepravou amoniaku a jinych anorganickych latek.
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Mobilni ptepravy zahrnuji distribuci vodiku v tlakovych lahvich ve stavu kapalném, nebo
plynném a v jinych moznostech ulozeni (hydridy, uhlikaté nanotrubice umisténé ve specialnich
nadobach a jiné).

4.4.1 Preprava pomoci tlakovych lahvi

Preprava vodiku je uskuteciiovana ve dvou formach —v plynném a kapalném stavu.
Doprava je velmi finan¢né naroCna, pfi zapocitani ceny dopravy tlakovymi lahvemi do
celkovych nakladi za vyrobeny vodik stoupne cena o 2 az 3nasobek vyrobni ceny vodiku. Tato
preprava se vyuziva predevs§im pro maloodbératele a pro specifické ucely. Pti pfepravé malych
objemu vodiku se vyuziva tlakovych lahvi z legovanych chrom—molybdenovych oceli, jez jsou
oznaceny na hrdle a plasti Cervenou barvou. Plnici tlak se 1isi dle dodavatele vodiku, ale obvykle
se udava 20 MPa. Preprava tlakovych lahvi je provadéna po pozemni komunikaci, zeleznici
nebo leteckou dopravou. Nasledujici odstavce popisuji prepravu velkych objema vodiku
v kapalném a plynném stavu po pozemni komunikaci [118, 119].

Preprava vodiku v plynném stavu byva provadéna trubkovymi piivésy CGHa, kde jsou
tlakové lahve/potrubi svazany uvnitf ochranného rdmu. Moderni tlakové lahve jsou tvofeny
z lehkych kompozitnich materiald, do kterych méné difunduje vodik a nevznika vodikova
koroze (jako v pripadé pouziti nékterych oceli). Piivésy CGH» piepravuji vodik pod tlakem
50 - 60 MPa, coz odpovida 33 kg Ho/m? [120].

Kapalny vodik se prepravuje podobné vyrobenymi ptiveésy (téz znamé jako piivésy LH»),
jako v ptipadé dopravy plynného vodiku. Kapalny vodik ma vyssi hustotu vici plynnému stavu
a je mozné piepravit vétsi mnozstvi. Pfi hustoté 70,8 kg/m? a objemu nadrze 50 m? lze
transportovat témé&f 3 500 kg nebo 40 000 Nm® kapalného vodiku. Pfivésy mivaji dojezd
cca 4 000 km z toho davodu se voli takova izolace, jezumozni transportovat vodik v neménném
stavu po dobu nékolika dni. LH> se plni do izolovanych kryogennich nadrzi a béhem pievozu
se nadrz zahtiva. To zplsobi narust tlaku v nadobé a snizi se unik vodiku. Vyprazdiiovani
tlakové nadoby u koncového zakaznika probiha fizenym odparovanim [53, 120].

Ve Velké Britanii je pfepravovan vodik v trubkovych piivésech (na obr. 36) o tlaku
22,8 MPa a jsou schopny piepravit cca 300 kg vodiku. Na trhu jsou v soucasné dobé
vysokokapacitni pfivésy, které by mohly transportovat pii 22,8 MPa vodik o objemu 600 kg,
nebo pifi 30 MPa-900 kg vodiku [121]. Tato metoda pfepravy je vyuzivana ve
Francii — 10 t/den, Holandsku — 5 t/den, nebo v Némecku — 3 t/den.
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Obr. 36 — Preprava kapalného vodiku pomoci privésu LH2 [121]

4.4.2 Preprava plynovody

Tato podkapitola je pouze obecnym prehledem a klade si za cil Ctenafe seznamit se
sveétovou distribuci vodiku a s vizi vodikového hospodaistvi v roce 2050. Bliz§i informace
ohledné vtlaceni vodiku do plynarenské soustavy jsou rozebrany v kapitole sedmé a tématem
plynovody se zaobira kapitola 5.3 — pfeprava metanu.

Preprava vodiku pomoci plynovodu se jevi jako nejlepsi feSeni, jeZz je pouZitelna ve
velkém meéfitku k transportu energie. Nevyhodou vodikovodu jsou velmi vysoké investicni a
provozni naklady. Déle problémy spojené se ztratou strukturalni pevnosti vlivem vodikového
kiehnuti. Nasledn€ jsou kladené zvySené pozadavky na tésnost zafizeni kvili unikajicimu
vodiku [53].

Distribuce vodiku muize byt uskutecnéna distribucni nebo piepravni plynarenskou
soustavou. K roku 2017 bylo celosvétoveé vystavéno 4 560 km potrubi urcenych k prepraveé
vodiku, z nichz vétSinu provozuji sami vyrobci vodiku. Nejdelsi plynovod je postaven v USA
ve stat€ Luisiana a Texasu (2 608 km), nasledovan je Belgii (613 km) a Némeckem (376 km)
(viz. obr. 37) [120].

66



Energeticky ustav Bc. Jan Zavadil
FSI VUT v Brné Sezdnni akumulace vyuzivajici technologii power-to-gas

'E 3000

=,

3 2500

[e]

>

2 2000

B

S 1500

(1]

=

T 1000

~C

s ' B sas

>

3 0

=}

o) P

2 v e ) : o 2 Q NG

- A P
Jzé\ & 2 N Ie) &
& S <

S &
&

Obr. 37 — Svétovd preprava vodiku plynovody k tomu urcenymi (k roku 2017) [120]

Sit' plynovoda tahnouci se ze severni Francie do Belgie, pfepravuje vodik dosahujici
Cistoty az 99,9 %, pii provoznim tlaku v plynovodu 10 MPa. Trasa je rozdélena do ne€kolika
dalsich plynovodu spojujici Isbergues, Waziers, Zeebrugge a dalsi regiony. Ve vizi do
roku 2050, o zbudovani paterni sit€ vodiku se na pocatku setkava s problémem. Ten tkvi
v neexistujicim trhu s vodikem a tudiz nelze odhadnout miru vyuziti vodiku napt. u vozidel
s palivovymi c¢lanky nebo zdjem u koncového zakaznika. V navrhovaném scénafi se
predpoklada pfistup zalozeny na rozvoji infrastruktury podobné rozvodu elektfiny ¢i zemniho
plynu. Na obr. 38 je znazornéna evropskd sit zemniho plynu (modra — zemni plyn a
cervena — vodik) a navrh trasy vodikovodu navrzenou Hydrogen Europe and Delft University
[122].

Obr. 38 — Vize infrastruktury zemniho plynu a vodiku v roce 2050 [122]
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4.5 Kbvalita a Cistota plynu

Technické plyny byvaji distributorem dodavany o urcité kvalite. Jednim ze sledovanych
parametrd je Cistota plynu a s tim spojené mnozstvi necistot obsazenych v technickém plynu.
Nejbéznéjsimi piimési ve vodiku byvaji: vodni para, kyslik, dusik, CO, CO; a uhlovodiky. Pred
distribuci musi byt odstranény z technického plynu piebytecné mnozstvi CO, H>S, COS a
nenasycenych uhlovodika. Procentualni zastoupeni slozek plynu pii riznych metodach vyroby
a pred Cisténim je znazornéno v tabulce 20.

Tab. 20 — Objemové zastoupeni hlavnich sloZek v plynu po vyrobnich procesech s preménou
CO[123]

Proces H; CO; H,O Nz
(obj. %) | (obj. %) | (obj. %) | (obj. %)
Parni reforming

Metan 64,1 16,3 17,8 1,8

Metanol 61,8 21,1 14,1 3

Etanol 62,6 21,4 12,5 3,5

Vyssi uhlovodiky 58,2 19,7 20,6 1,5
Parcidlni oxidace

Metan 43.8 15,4 5,4 35,4

Vyssi uhlovodiky 32 19,4 5,8 42.8

Obsah necistot byva uvadén v jednotkach ppm (tzn. parts-per-million). Tato veli¢ina se
pouziva obdobné jako procento (jedna setina) i promile (jedna tisicina) a ukazuje pomérné
zastoupeni jedné Casti vuci celku.

Technické plyny byvaji oznaCovany obchodnimi nazvy a nejcastéji se dodavaji ve dvou
kvalitach (3.0 a 3.8). Vodik pro zvlastni icely maze byt dodavan v Cistoté€ i 4.8 - 7.0. Obchodni
oznaCeni dodavané kvality technického plynu ukazuje tab. 21. Distribuovany vodik je pro
vétSinu procesu dostacujici s Cistotou 99,9 % obj. (tfida 3.0). Vyssi Cistota vodiku
(nad 99,99 % obj.) se vyuziva pro pouziti v palivovych ¢lancich. Jeden z divodu vyssi trovné
kvality H» je zamezeni otravy anody pfi depolarizaci [123].

Tab. 21 — Rozdéleni doddvanych technickych plymi dle jejich cistoty [54]

Oznakeni | Cistota plynu | Zbytkové necistoty [ppm] | Zbytkové neclistoty [%]
2.0 99,0 % 10 000 1

3.0 99,9 % 10 00 0,1

3.5 99,95 % 500 0,05

4.8 99,998 % 20 0,002

5.0 99,999 % 10 0,001

55 99,9995 % 5 0,0005

7.0 99,99999 % 0,1 0,00001
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Metody c¢isténi vodiku

Nezadouci prvky jako vodni para, dusik, oxid uhelnaty, oxid uhli€ity, kyslik a vySssi
uhlovodiky byvaji odstrafiovany z vodiku pomoci nejrizn€jsich metod. V soucasné dobé jsou
nejvice vyuzivané cisténi vodiku nizkoteplotnimi zpisoby, nebo pomoci membran. Byly
vypracovany i dalsi metody, mezi které napriklad patii suché zplsoby Cisténi. Souhrn metod
Cisténi je znazornén na obrazku 39 [123].

I [ I I I |
Nizkoteplotni }( Adsorb¢ni } ‘ Permeacni 1 ‘ Vypiraci J {Katalytické Cisténi

procesy procesy procesy procesy Cisténi modifik.

procesem
z PC.

Obr. 39 — Prehled metod cisténi vodiku [vlastni tvorba]

Nizkoteplotni procesy

Proces nizkoteplotniho Cisténi je zalozen na velkém rozdilu mezi body varu vodiku
(-252,8 °C) a nejvice vyskytujicimi se necistotami v plynu. Nasledné pfimisené prvky budou
oddéleny pomoci kondenzace, sublimace nebo pomoci nizkoteplotniho ratifika¢niho procesu.
Vyhodou je vysoka Cistota vysledného vodiku, vysoka vytéznost a odstranéni vicero prvka
najednou. S touto metodou se lze setkat pii oddélovani rafinérskych plynt od dealkylacnich
odplynu a separaci proplachovych plynt pii vyrob&€ amoniaku od metanolu [123].

Adsorb¢ni procesy

Cisténi probiha na zeolitech nebo na jiném adsorbentu. Desorbce probiha pii tlaku
1 - 4 MPa a nasledna regenerace je provozovana do 1 MPa. Pro plynulost procesu se vyuzivaji
minimalné 4 adsorbéry. Vystupem procesu je vodik o Cistoté 5.0, jak napovida tabulka ¢. 21,
jedna se o Cistotu az 99,999 % [124].

Permeacni procesy

Tato pomérné nova technologie pro separaci plynu vyuziva polopropustné membrany.
Smés plynu obsahujici vodik difunduje paralelné fazenymi membranami za teplot 300 - 500 °C
a tlakovém spadu 1 MPa (pro dosazeni pozadované kvality a Cistoty plynu). Necistoty vystupuji
pii tlaku vstupujiciho plynu. Membrany byvaji tvofeny prvkem Pd nebo slitinou Pd a Ag.
Vysledny vodik ma Cistotu 99,99 %. Proces je investi¢né a provozn€ nenarocny [123, 124].
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Vypiraci procesy

Necistoty jsou odstranény rozpusSténim ve vypiraci kapaliné. Na zakladé rozdilné
rozpustnosti dochazi k separaci necistot, nebo se vyuziva reakce s vypiracim ¢inidlem. Reakci
1ze rozdélit na: chemickou a fyzikalni. Pomoci chemické vypirky se odstrafiuji kyselé slozky,
kterymi jsou: CO2, H2S, COS a HCN. Fyzikalni vypirka se vyuziva pro benzen a vyssi
uhlovodiky. Vyhodou této metody je jeji pouziti pro Cisténi velkého mnozstvi vodiku o vysoké
éistote [123].

Katalytické ¢isténi

Proces katalytického ¢isténi plynu je mozné rozdélit na nasledujici pripady [123]:

Prvnim pfipadem je sekundarni vyrobni proces vodiku, kde surovy plyn se katalyticky
prevadi na vodik.

Necistoty obsazené v surovém plynu se katalyticky prevadi do takové formy, ze které se
1épe odstrani Cisticimi metodami (kondenzace, adsorpce, vypirani, permeace aj.). Plynné latky,
jez by méli neptiznivy dopad na pouziti vodiku jsou pfeménény na neskodné komponenty.
Jedna se o pomérné slozity proces neumoziujici eliminace vice slozek najednou. Pro odstranéni
jednotlivych nezadoucich pfimeési se vyuzivaji nasledujici pfistupy:

v

Methanizace ’ ‘ Stopové mnozstvi CO ‘

v

Selektivni oxidace ’

Odsiteni
Katalyza v deoxo reaktorech J >

Redukce/oxidace NO na NO> a odstranény vypirkou ’ —> NO«x

‘ CO—CO;

v

[ Sirné slouceniny — H>S ’

Obr. 40 — Metody cisténti jednotlivych necistot v plynu [viastni tvorba

Cisténi modifikovanym procesem z palivovych ¢lankii:

Cistici elektrochemicky &lanek se sklada ze dvou reverzibilnich elektrod. Na anodu
(tvofenou Pt, Pd, Rh ¢i Ni) je pfivadén surovy vodik, na ktery pomoci aplikace malého
potencialu ionizuji molekuly H». Tonty putuji ke katodé€, od které je nasledné odebiran Cisty
vodik. Necistoty prochazi okolo anody v nezreagované forme a jsou vypoustény ze systému.
Spotieba elektrického proudu je cca 4 kWh/kg H>. Chemické reakce probihajici na Cisticim
¢lanku jsou znazornény v nasledujici rovnici [123, 124].
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Katoda:
2H* 4+ 2e” o H, (7)
Anoda:
H, + necistoty < 2H* + 2e~ + necistoty 1 (8)

4.6 Bezpecnost a rizika vodikovych technologii

Vodik jako palivo budoucnosti, vyznamny nositel energie a drzitel ptizviska bezpecného,
Cistého a efektivniho energetického systému na svéte je soucasti pravnich predpist a norem
ohledné& bezpecnosti a ochrany zdravi pfi manipulaci, vyrobou, skladovanim aj.

Mezinarodni standart ISO/TC 197 definuje pozadavky tykajici se bezpecnosti
vodikovych technologii a vyuziti vodiku jakozto paliva v dopravé. V Mezinarodni normé
ISO/TC 197 “Vodikové technologie” je Ctenat seznamen se standardizaci v portfoliu vyroby,
skladovani, dopravy, méfeni a pouziti vodiku. Bezpecnost vodiku je umocnéna velmi vysokou
rozptylnosti, kdy dochazi k okamzitému zfedéni se vzduchem a vznikla smés plynu ma
omezenou oblast hotlavosti. Pti rozliti kapalného vodiku dochazi k velmi rychlému vypateni a
tim se snizi nebezpeci samovzniceni ¢i zapaleni [125].

Rizika spojena se specifickymi vlastnostmi vodiku muzeme kategorizovat dle normy
ISO/TC 197 jako [125]:

Riziko hoteni, vzniceni a exploze,

riziko prekroceni tlaku,

riziko spojené s nizkou teplotou,

vodikova kiehkost,

pusobeni vodiku na lidsky organizmus pii pfimém kontaktu nebo pfi vystaveni prvku.

RARE Rl A

Vyse zminéné body by mély byt brany v potaz pii vyhodnocovani rizik v souvislosti s
vodikovymi technologiemi pro zajisténi bezpeCnosti a ochrany zdravi pfi skladovani,
transportu, spotfebé a vyroby vodiku. Nasledné¢ budou popsany dvé nejdulezitéjsi rizika,
s kterymi se Ctenar setka pfi Cteni této prace.

4.6.1 Riziko spojené s nizkou teplotou
Vodik v kapalné formé pfi teploté -253 °C muze zpusobovat zmény ve vlastnostech
materialu. Ochlazeny materidl dramaticky méni vlastnosti tahu, tvarnosti a dochazi ke

smr§tovani materialu. Vlivem zmén v materialu, muze dojit k aniku kapalného vodiku do
vnéj$iho prostiedi [125].

4.6.2 Vodikova kirehkost
Jedna se o dlouhodobé pusobeni vodiku na riznorodé materialy skladovacich zafizeni

vedouci ke ztraté strukturdlni odolnosti. Nejdiive se molekuly rozlozi na atomy a nasledné
vodik difunduje do kovové struktury materidlu. Nejvétsi citlivost na vodikovou kiehkost maji
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materialy s kubickou krystalickou mfizkou, zejména feritické oceli. Feritické oceli byvaji
vystavovany mechanickym tlakim. Proces probiha na povrchu s defekty (napf.
H>S — sirovodik, ktery se rozstépi na atomy rychleji nez vodik) nebo na jinych osové stlacenych

bodech a nasledné je vodikova kiehkost vyvolana mistni plastickou deformaci [125].

4.7 Legislativni ramec spojeny s vodikem

Legislativa Ceské republiky takika nezna pojem vodik. Z toho divodu je nezbytné se
priklonit k legislativam platici v Clenskych statech EU. Nasleduyjici tabulka €. 22 uvadi platné

normy tykajici se vodiku.

Tab. 22 — Legislativy souvisejici s vodikem (EU, CR) [126, 127, 128, 129, 130, 131]

Norma

Souvisejici legislativa

Dopad

CSN 07 8304 - Tlakové nadoby na plyny
CSN 38 6405 - Plynova zafizeni, zasady provozu
CSN 69 0012 - Tlakové nadoby stabilni

CSN EN ISO 1533:1999 - Spojovaci soucasti

Zakon ¢. 311/2006 Sb. - O pohonnych hmotach,
¢erpacich stanicich pohonnych hmot a 0 zméné
n¢kterych souvisejicich zakonu

Zakon ¢. 183/2006 Sb. - O uzemnim planovani a
stavebnim radu

Mezinarodni standart ISO/TC 197 - Vodikové
technologie

CSN P ISO/TS 19880-1 - Plynny vodik —
Cerpaci stanice — Cast 1: Obecné pozadavky

CSN 73 6060 - Cerpaci stanice pohonnych hmot

ISO 14687-2:2012 Hydrogen fuel, Product
specification, Part 2: Proton exchange membrane
(PEM) fuel cell applications for road vehicles

ISO/TS 19880-1:2016 - Gaseous hydrogen,
Fuelling stations, Part 1: General requirements

ISO 17268:2012 - Gaseous hydrogen, Land
vehicle, Refuelling connection devices

Vyhlaska 18/1979 Sb.
Vyhlaska 18/1979 Sb.
Vyhlaska 18/1979 Sb.

CSN EN 10229

Zakon ¢. 542/2016 Sb.

Zakon ¢. 311/2006 Sb.

Prevzeti originalu
ISO/TS 19880 - 1:2016,
vstoupila v platnost od
1.4.2017

Vyhlaska 133/2010 Sb.,
2014/94/EU

2014/94/EU
Zakon 183/2006 Sb.

ISO/TS 19880 - 1:2016

Specifikuji predevsim
pozadavky na periodické
revize zafizeni
Definuje zatézove
zkousky pro zjisténi
vodikové kiehkosti
Definice alternativnich
paliv, do kterych spada i
vodik
Specifikace o stavbé
Cerpacich stanic
Definuje vyrobu,
skladovani, dopravu,
meéfeni a pouziti vodiku
Definuje pozadavky na
vefejné a neverejné
plnici stanice vodiku

Soubor technickych
norem, které¢ H» plnici
stanice musi spliovat
Definuje kvalitativni

pozadavky na vodikové
palivo
Definuje pozadavky na
vefejné a neverejné
plnici stanice vodiku

Definuje technické

pozadavky na plnici

koncovky
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5. Metan

Metan je jednim z vychozich produkti ztechnologie Power-to-Gas, a také jednim ze
syntéznich plynti, jehoz vyuziti je mozné najit ve v§ech odvétvich jako nahrada za fosilni paliva.
Jeho prednosti vii¢i vodiku, popsaného v predesi¢ kapitole, je snazsi preprava od vyrobce az po
koncového zakaznika, dobra skladovatelnost, nizSi rozmezi vybuSnosti, které souvisi se
stabilitou spalovani. Naopak jeho nevyhodou je mensi vyhfevnost na kilogram plynu. Produkce
metanu je z 80 % tvorena biologickymi procesy, ¢lovek se podili na tvorbé metanu minimalné,
napiiklad chovem hospodarského zvitectva, skladkovanim nebo spalovanim organickych paliv.
Metan je oproti vodiku fazen ke sklenikovym plynim, nebot jeho schopnostni je absorpce
infracerveného zafeni, ¢imz pfispiva k otepleni atmosféry [132]. Cilem této kapitoly bude
Ctenafe seznamit s nasledujicimi tématy:

e Vlastnosti daného uhlovodiku,
e vyroba,

e pfeprava metanu,

e skladovani,

e zachytavani COa.

5.1 Vlastnosti metanu

Metan je bezbarvy, bez zapachu a pfirozené se vyskytujici plyn. Tento vysoce hotlavy a
vybusny plyn je lehéi nez vzduch a ve vodé je nerozpustitelny, naopak je rozpustny
v organickych c¢inidlech, zejména v alkoholech. Nasledujici tabulka ¢. 23, ukazuje vybrané
vlastnosti metanu [133].

Tab. 23 — Vybrané viastnosti metanu [134]

Identifikace a fyzikalné chemické

- Metan
vlastnosti
Chemicky vzorec CH4
Molarni hmotnost pfi 101,325 kPa, 20 °C 16,043 g/mol
Hustota plynu pfi 101,325 kPa, 15 °C 0,68 kg/m*
Bod varu pii 101,325 kPa -161,6 °C
Bod tani/tuhnuti -182 °C
Teplota vzniceni ve vzduchu 595°C
Mez vybusnosti ve vzduchu 4.4 - 15 % obj.
Spalné teplo pii 20 °C 37 520 kJ/m?

Metan jakozto soucast zemniho plynu je distribuovan jako palivo do domacnosti
a pramyslu. V roce 2018 bylo v Ceské republice spotiebovano 8 183 mil. m? zemniho plynu,
coz odpovida 87,305 TWh (z primémé hodnoty spalného tepla v CR 38,42 MJ/m?) [135].
Uplatnéni metanu je rtznorodé, l1ze ho vyuzit jako stlaCeny (CNG s tlakem 200 bar) nebo
zkapalnény plyn (LNG pfi teploté -162 °C) a jako palivo v plynovych motorech. Jeho uplatnéni
je mimo jiné i v chemickém pramyslu, kde je nezbytnou soucasti pii vyrobe acetylenu, vodiku,
kyanidu nebo methanolu.
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Metan nejcast€ji vznika vyhnivanim probihajici za nepfistupu kysliku, kde je kone€nym
produktem metan a dalsi prfimisené plyny, jez zavisi na rozkladajicich se organickych latkach.
Pfirozenym producentem jsou vymeény plyni mezi atmosférou a oceany (10 -20 mil. tun
CHa/rok), dale raselini§te, termiti a pfirodni moktady, jez vypoustéji tzv. bahenni plyn [133].

Biologické pochody jsou nejvétsimi producenty zneciStujicitho plynu — metanu. Pfi
porovnani oxidu uhli¢itého a metanu lze zjistit, ze metan pfispiva 23krat vice k intenzifikaci
sklenikového efektu nez zmifiovany oxid uhlicity. Na druhou stranu setrvani v atmosfére je
vyznamné krat$i a odhaduje se na ,,pouhych® 12 let.

Rukou clovéka, jakozto producenta emisnich latek, je ro¢né vypusténo cca 20 %
veskerého metanu do ovzdusi. Antropogenni pochody vyprodukuji ptiblizné 80 % svétovych
emisi metanu, pro lepsi orientaci v produkci emisnich latek je prilozena tabulka 24.

Tab. 24 — Antropogenni zdroje metanu [133]

. Hodnota
Zdroje [mil. tun/rok]
Chov domacich zvirat 65 - 100
Té&Zba a zpracovani fosilnich paliv 40- 100
Spalovani biomasy 20 - 100
Skladky odpada 20-70
Pé&stovani ryze Az 170

5.2 Vyroba metanu

Vzristajici poptavka po SNG (z anglického Synthetic Natural Gas) je uskuteCiiovana
pomoci zplynovani ,levného™ uhli a mize byt kompletné nahrazena produkovanim metanu
pomoci metanizace, jez je soucCasti technologického fetézce Power-to-Gas. Vyroba
syntetického metanu je uskutecriovana pomoci metanizace, a to katalytické ¢i biologické. Prvni
zminky o metanizaci sahaji do roku 1902, kdy Paul Sabatier a Jean-Bapriste Senders vyvinuli
technologii produkujici metan za pomoci vodiku a COx (CO a COz). Soucasné procesy nejvice
vyuzivaji katalytické metanizace operujici za vysSich teplot [136].

Katalyticka hydrogenace oxidu uhli¢itého je siln€ exotermni proces syntézy metanu pii
reakci vodiku a oxidu uhli¢itého na katalyzatoru za pusobeni vysSich tlaka (2 MPa) a teplot
(200 - 450 °C). Tato reakce je Casto oznaCovana jako Sabatierova reakce. Jedna se o reversibilni
a exotermni reakci a pro jeji zahajeni je zapotiebi dodat pocatecni aktivacni energii [136].

Katalyzator byva obvykle tvofen na bazi niklu, kvili nizké cené a vysoké selektivité na
metan. TaktéZz muze byt tvofen draz§imi prvky, kterymi jsou méd’, kobalt, rhodium, ruthenium
¢i palladium. Pouziti drazSich prvka jako katalyzatoru se uskuteCiuje predevsim kvuli
specifickym ucelim, které jsou provozovany za rozdilnych tlakt a teplot. Kromé vhodné
zvoleného katalyzatoru je nutné zvolit vhodny molarni pomér Hz : CO2 majici vyrazny vliv na
slozeni vysledného produktu. Idealni molarni pomér pro lepsi selektivitu a vyssi vyrobu metanu
(az 95 % metanu) je pomer 4:1.
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Pfi nizkém poméru dochazi k tvorbé vétsiho mnozstvi produktd s vyssi molekulovou
hmotnosti, coz je nezadouci [136, 137]. Produkce metanu pomoci Sabatierovi reakce je
znazornéna v nasledujici rovnici [21]:

CO2+ 4H>»— CH4+ 2H20  AH = -165 kJ/mol (9)
Nejvyssi produkce metanu metanizaci oxidu uhlicitého je dosazeno za teploty 145 °C
a vice. Hrani¢ni teplota je 475 °C. Pti presahu dojde ke zvySeni tvorby oxidu uhelnatého
vlivem endotermni reakce RWGS (Reverse Water Gas Shift reaction). Reakce se sklada ze
dvou po sobé jdoucich dé&ji. V prvni chemické reakci je oxid uhli€ity spolu s vodikem
pfeménén endotermni reakci RWGS na oxid uhelnaty a vodu (rovnice ¢. 10). Nasledné je za
pomoci oxidu uhelnatého a vodiku vytvoren metan (rovnice €. 11) [137].

CO;+ H, & CO + HO AH = 41 ki/mol (10)

CO + 3Hy> CHy + H2O  AH = -206 kJ/mol (11)

Dodané teplo do procesu metanizace ma nizsi teplotni uroven v porovnani s odpadnim
teplem vznikajicim pfi reakci. Pfi exotermni reakci se béhem déje uvolni 165 kJ/mol energie
(viz rovnice €. 9). Odpadni teplo odvadéné ze systému dosahuje teploty 650 °C a lze ho vyuzit
k celkovému zlepSeni energetické ucinnosti systému, napf. k vyrobé pary o teploté¢ 130 °C
pottebné k zachytavani CO> [30].

V idealnim pfipad¢ je pfi reakci spotiebovano 17 % chemické energie vodiku ve formé
tepelné energie a pti idealni Gcinnosti dosahuje vyse 83 % za predpokladu, ze uvolnéné teplo
neni nijak vyuzito [138].

Jak jiz bylo feceno vySe, metanizace oxidu uhlicitého je zavisla na tlaku a teploté a
preména CO: se zvySuje s narustem tlaku a poklesem teploty. Vyroba metanu v praxi probiha
za atmosférického tlaku (101,325 kPa) a reakeni teploty 450 °C. V tomto ptipadé dle obr. 41,
by bylo mozné dosahnout stupné konverze oxidu uhlicitého ze 78 %. Vyssi konverze muze byt
dosazena pfi jednoduchém jednostupriovém procesu v dusledku nizsich teplot a zvySenych
tlacich [21].
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Obr. 41 — Konverze CO2 v zavislosti na teploté a tlaku [21]

K dosazeni vysSich acinnosti se vyuZiva moznosti sériové fazenych reaktord, kde lze
upotiebit odpadni teplo k dal§im procesim. Zapojeni je znazornéné na obr. 42.
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Obr. 42 — Zndzornéni zapojeni Adiabatické ,, fixed-bed *“ metanizaci (AFM) [139]
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Biologicka metanizace (BM z anglického Biological Methanation) vyuziva pristupt
anaerobni digesce a je odliSna od katalytické metanizace ve vyuziti mikroorganisma
(Archeabacteria) k vyrobé syntetického plynu. BM byla poprvé implementovana do
technologie Power to Gas v roce 2015. Proces muze probihat ve formé in-situ ve fermentoru,
nebo v ex-situ v samotném reaktoru [200]. Vyrobu metanu biologickou metanizaci l1ze rozd¢lit
na dva d¢je. Prvni probiha v Digesteru a jeho faze jsou nasledujici [199]:
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e Hydrolyza — pfeména polymolekularnich organickych latek na niz§i monomery,

e acidogeneze — preména produktd hydrolyzy St€épenim na mastné kyseliny za ptasobeni
acidogennich bakterii (kyseliny, alkoholy, CO a H»),

e acetogeneze — hlavnim produktem této faze je kyselina octova, dale CO; a Ho,

Druhym déjem je methanogeneze — kde za pusobeni metanogennich bakterii dochazi ke
vzniku metanu z kyseliny octové nebo smési CO> a Hz. Vodik je dodavan z elektrolyzy vody,
a nasledné je vtlacen do BM, kde dochazi k promiseni a obohaceni smési [200].

Mikroorganismy jsou schopny produkovat metan pii teploté v rozmezi od 4 do 90 °C a
provoznim tlaku 1-15 bar. Pro idealni tvorbu bioplynu mikroorganismy jsou zakladnimi
predpoklady: zamezeni pfistupu svétla (brzdi mnozeni bakterii), dale optimalni vodikovy
exponent (vhodny pro riist metanogennich mikroorganismi je 6,5 - 7,5) a dostatecna vlhkost
prostiedi (nad 50 % vlhkosti). Vyhodou technologie BM je vyroba SNG v jednom reaktoru
(v pfipadé ex-situ), vyuziti bioplynu jako zdroje uhliku a vyssi objemové zastoupeni metanu
(55-75 %) vkonetném plynu. U této metody je mozné vyuzit vys§i konverze CO> nez
u katalytické metanizace [139]. Nasledné je vznikly bioplyn Cistén na pozadovanou uroveri a
prepravovan ke koncovému zékaznikovi. Zapojeni anaerobni digesce do technologického
fetézce Power to Gas, je znazornéné na obr. 43.

thermal energy

=
biomass
Digester CH.
GO,
. SNG __\Gas
H BEM Gas cleaning grid
[+ alternative C:'

€O sources)

Obr. 43 — Zapojeni biologické metanizace do technologického retézce [139]

Limity syntetiza¢nich technologii produkujici jako vysledny produkt metan jsou
znazornény v tabulce €. 25.

Tab. 25 — Limity metanizacnich jednotek [140, 141, 142]

Metanizace | Zivotnost [hod] Omezeni

Maximalni provozni teplota a tlak 475 °C (300 °C)?,

3 MPa, kratka Zivotnost katalyzatoru na bazi niklu.
Maximalni provozni tlak a teplota (1,5 MPa, 90 °C),
Biologicka - citlivost mikroorganismu na zménu vstupni suroviny (pH),
nizka uéinnost (2,9 % pfi 5 MW)*

! _ Zivotnost katalyzdtoru pouzitého v Rakouskem Schwechatu v procesu Lurgi.

2 _ Zivotnost katalyzdtoru pouzitého v Severni Dakoté (Great Plains Synfuels Plant) v procesu
Lurgi.

3 — Od poutzitého katalyzdtoru se odviji i maximalni provozni teplota.

* _ Instalovany vykon pilotniho BM reaktoru.

Katalyticka | 4 000" - 35 000?

77



Energeticky ustav Bc. Jan Zavadil
FSI VUT v Brné Sezdnni akumulace vyuzivajici technologii power-to-gas

5.3 Preprava metanu

Metan vznikly z predchazejicich procest vyroby musi byt pied vtlaGenim do soustavy
vy¢istén na pozadovanou Cistotu danou mimo jiné pfipojovacimi podminkami. Nejvhodné;si
moznosti pfepravy metanu je vtlaceni vycisténého plynu do plynarenské sit€¢ zemniho plynu
pomoci pfipojovacich mist. Z hlediska energetického zakona jde o tzv. té€zebni plynovod.
Kromé ptepravy plynovody je transport metanu zajistén tankery. Tankery nej¢astéji prepravuji
LNG (zkapalnény zemni plyn), pii kterém se snizi objem metanu piiblizné¢ 600krat. Pti
zkapalfiovani se spotfebuje 10 - 15 % prepravovaného plynu a nasledné je LNG vtlaceno do
tankeru [ 143].

Ceska republika ma velmi rozvinutou plynarenskou soustavu, jejiz délka je 73 613 km
(délka plynovod a piipojek v CR). Do obnovy a rozvoje distribuéni soustavy je roéné
investovano témer 110,7 miliona € jednim z provozovateld distribu¢ni soustavy GasNet (diive
RWE GasNet) spravujici 65 tisic km plynovoda [144]. Plynarenskou soustavu je mozné délit
na prepravni a distribuéni soustavu.

5.3.1 Prepravnisoustava

Hlavnim provozovatelem prepravni soustavy (PS) je spolecnost NET4GAS, s.r.o.
provozujici vice nez 3 820 km plynovodd, které piepravi roéné okolo 45 miliard m* zemniho
plynu, ztoho 8 miliard m® je ureno k domaci spotieb&. Plynarenska soustava je tvorena
plynovody, hrani¢nimi pfedavacimi stanicemi (HPS), vnitrostatnimi predavacimi stanicemi
(v CR 86 vnitrostatnich predavacich stanic), kompresnimi a regulatnimi stanicemi (RS),
odoriza¢nimi stanicemi (OS), stanicemi katodové ochrany, méficimi stanicemi dale
podzemnimi zasobniky plynu (PZP) a dalsimi. Dalkové pfepravni plynovody byvaji z oceli
nebo médi se jmenovitym primérem od DN 80 do DN 1 400 a jmenovitym tlakem
4 az 8,5 MPa [145]. Prepravni soustava je rozdélena do 4 hlavnich vétvi — na severni, jizni,
zapadni a moravskou vétev. Jednotlivé vétve jsou vzijemné propojeny v kliCovych
rozdelovacich uzlech (RU) Hospozin, Jirkov, MaleSovice, Pfimda a Rozvadov. Na hrani¢nich
predavacich stanicich (HPS), kde je ptepravni soustava CR napojena na prepravni soustavu
jinych statt, dochazi k méfeni objemu a kvality proudiciho plynu [145].

Plyn proudici potrubim v pfepravni soustavé je udrzovan na pozadovaném tlaku. UdrZeni
na urcité urovni je zaji§tovano pomoci ¢ty kompresnich stanic (KS), které jsou rozmistény
zpravidla po kazdych 100 az 200 km a celkovy instalovany vykon kompresor v CR je ve vysi
243 MW. Plynovody jsou obvykle budovany jako podzemni. Nadzemni umisténi se voli za
piedpokladu, Ze je nezbytny piistup k potrubi nebo by bylo velmi neekonomické umistit potrubi
pod zem. Plynovody lze délit podle tlakovych tirovni na [145, 146]:

e Nizkotlaké (NTL) — do 5 kPa,
o stiedotlaké (STL) — od 5 kPa az po 0,4 MPa,
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e vysokotlaké (VTL) — od 0,4 MPa az po 4 MPa,
e velmi vysokotlaké (VVTL) — od 4 MPa az po 10 MPa.

VtlaCeni syntetického metanu do prepravni soustavy je stanoveno prepravcem plynu a
platnou legislativou Ceské republiky. Odlignost vi&i vtlageni do distribuéni sité je v méfeni
kvality plynu. Tu zajistuje provozovatel pfepravni soustavy a vyrobce hradi pouze naklady
vzniklé pii pfipojeni vyrobny k soustave [147].

5.3.2 Distribuéni soustava

V Ceské republice je plyn piepravovan z PS do distribu¢ni soustavy (DS) a dale piimo
k pfipojenym zakaznikéim do sité. Distributofi plynu v CR jsou GasNet (operujici v zapadnich,
vychodnich, stfednich a severnich Cechéch, na severni a jizni Moravé), E.ON Distribuce
(jizni Cechy) a Prazska plynarenska distribuce (Praha) [148]. Dodavky plynu jsou
uskute¢iiovany 95 predavacimi stanicemi, kde dochazi k obchodnimu méfeni mnozstvi
prepravovaného plynu. V uzlovych bodech soustavy (28 mist) je méfena kvalita plynu pomoci
plynovych chromatografti [145]. Potrubi plynovodu DS muze byt vyrobeno zoceli nebo
linearniho polyetylenu v zavislosti na tlaku plynu. Linearni polyetylen se vyuziva do tlaku v
potrubi 0,4 MPa.

Limity prepravni soustavy

Limity prepravni soustavy jsou dany fadem provozovatele piepravni soustavy NET4GAS
s.r.o. a pro nahlédnuti je pfipojena webova stranka viz. [150]. Pfepravovany plyn musi byt
presné definovan. Jeho slozenim, méfenim a kvalitou se zabyva Vyhlaska ¢. 108/2011 Sb.
,,vyhlaska o méfeni plynu a o zpusobu stanoveni nahrady Skody pii neopravnéném odbéru,
neopravnéné dodavce, neopravnéném uskladiiovani, neopravnéné piepravé nebo neopravnéné
distribuci plynu“. Tato legislativa mimo jiné stanovuje veliiny pro spalovani plynu
(Wobbeho cislo, spalné teplo, relativni hustotu a jiné), ale koncové vyuziti u zdkaznika neni
prfedmétem této prace, proto nebudou uvedeny. Tab. 26 uvadi predepsané hodnoty fyzikalnich
a chemickych parametri urcujici kvalitu plynu [151].
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Tab. 26 — Slozeni plynnych paliv — pozadavky na prirodni zemni plyny [151]

Parametr Pfepravni soustava | Distribu¢ni soustava Jednotka
Obsah metanu min. 85 % mol
Obsah vody vyjadfeny jako teplota max. -7 °C pfi provoznim tlaku 4 MPa °C
rosn¢ho bodu vody
Obsah uhlovodiku vyjadfeny jako max. 0 °C pri nejvyse 2 °C pod teplotou o
. g , : o , C

teplota rosné¢ho bodu uhlovodiki provoznim tlaku zeminy pii provoznim tlaku
Obsah etanu max 7 % mol
Obsah propanu max. 3 max. 4 % mol
Obsah sumy butant max. 2 max. 4 % mol
Obsah Sl,m:y ESEIERHE max. 0,5 max. 3,5 % mol
uhlovodiku
Obsah kysliku max. 0,02 max. 0,5 % mol
Obsah oxidu uhlicité¢ho max. 3 max. 5 % mol
Obsah dusiku max. 5 max. 10 % mol
Obsah inertt (dusik a oxid uhli¢ity) max. 8 max. 10 % mol
Cevlk’ovyo obvsah’ siry (bez oderanti), max. 30 mg.m
ro¢ni/pruméma hodnota
Obsah merkaptanové siry 3
(bez oderanti) max. 3 me-m
Obsah sulfanu (bez oderanti), roéni 3

C max. 6 mg.m
prumérna hodnota
Milha, prach, kondenzaty nepritomny -

Podminky pro pfipojeni k pfepravni soustavé vychazi ze zakona ¢. 458/2000 Sb.,

,,0 podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné
nékterych zakonl, ve znéni pozdé€jSich predpisi a souvisejicimi provadécimi pravnimi
predpisy” a veskeré ustanoveni jsou pristupné zde [152]. Nasledujici odstavce uvadéji zasadni
rozdily pfi pfipojeni pfipojky do PS a DS.

Pripojeni do sité distribuni soustavy zajist'uje a provozuje vyrobce syntetického metanu.
Ten monitoruje a prokazuje kvalitu plynu vtlaceného do sité€ dle technického doporuceni
TPG 902 02 , jakost a zkouSeni plynnych paliv s vysokym obsahem metanu* [153]. Pozadavky
na kvalitu méfeni méficich zafizeni vhodnych pro vtlaceni do plynarenské sit€ jsou uvedeny
v technickém doporuc¢eni TDG 983 01. Zatimco piipojeni pro PS je stanoveno v souladu s
fadem provozovatele PS a platnou legislativou CR a lisi se v méfeni kvality plynu. Tu zajituje
provozovatel PS a vyrobce metanu hradi naklady vzniklé pfi pfipojeni vyrobny k soustave.

Nejvhodnéjsi je vtlaCeni metanu do vysokotlakych pfepravnich siti. Tlak vycisténého
metanu je dostateCny a neni nutné dal§i komprese plynu, nedochazi ke zvySovani naklada
spojenych s kompresi a distribuci plynu [154]. Princip zapojeni vyrobny metanu piepravni sité
je znazornén na obrazku €. 44.
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Obr. 44 — Schématické znazornéni pripojeni metanu do plyndrenské sité [154]

Komplexni pozadavky a podminky pro piipojeni bioplynové stanice do DS ¢i PS je dano
dokumentem ,, Technické podminky vtlaceni biometanu do distribu¢ni soustavy a podminky
pro piipojovani bioplynovych stanic® vypracované skupinou RWE DSO vroce 2010.
Technické doporuceni je mozné shlédnout zde [155]. Dokument stanovuje technické
pozadavky tykajici se pfedevsim [155]:

e Napajecich zatizeni DSO,

e kvality a chemického slozeni vyrabéného metanu,

e méfeni objemu,

e tlaku a teploty vyrobeného metanu,

e filtrace mechanickych necistot,

e smluvniho zajisténi prepravy vlaceného metanu do DS a PS.

5.4 Skladovani metanu

Zemni plyn je minimalné z85 mol. % tvofen metanem, proto skladovani bude
demonstrovano pravé na zemnim plynu. Uskladnéni je uskuteciovano pomoci podzemnich
zasobnikl, jez slouzi predevsim k sezonnimu vyrovnani spotieby plynu. V letnim obdobi (nizsi
spotieba plynu) je plyn do zasobnikt vtlacen, a naopak v zimnim obdobi je tézen pro pokryti
vys$si spotfeby plynu. Podzemni zasobniky jsou veskera podpovrchova a povrchova zafizeni
uréena ke skladovani zemniho plynu. Pro skladovéani se vyuziva piirodnich nebo uméle
vytvorenych prostord. Dnes existuje mnoho druht zasobnikt a z pohledu skladovaciho prostoru
jsou rozdélovany na [156, 157]:

e Porézni zasobniky — vytézena loziska ropy ¢i zemniho plynu,

e aquifery — horniny, jenz plni roli pfirozenych vodnich rezervoari. Pomoci umélého
odtlaceni vody do nizSich urovni vodonosné vrstvy vznika prostor vhodny pro
uskladnéni plynu,

e kaverny — umele vytvorené dutiny. Obvykle se jedna o solné kaverny, opusténé doly aj.
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V Ceské republice je celkem 9 podzemnich zasobnikii plynu (PZP), znichz nejvice
provozuje spolecnost innogy Gas Storage, s.r.0. Pfehled provozovatela zasobniki plynu véetné
jejich specifickych parametra je znazornén na nize umisténé tabulce ¢. 27.

Tab. 27 — Provozovatelé zdsobnikii a specifické parametry zdasobnikii v Ceské republice

(2019) [145]
i , Celkovy Max. technicka | Max. technicka
Provozovatel zasobniku . , 7 g v 1. . — .
lvou Zasobnik plynu | provozni objem | téZebni kapacita | vtlaceci kapacita
R [GWh] [GWh/den] [GWh/den]
MND Gas Storage, a.s. Uhrice [ all 3 500,5 128 65
Moravia Gas Storage, a.s. Damboftice 3200 80 48,1
Dolni Dunajovice
Haje
_ Lobodice
innogy Gas Storage, s.r.0. o 28910,8 4432 381,3
Stramberk
Tranovice
Tvrdonice
Celkem pro CR 35611,3 651,2 4944
SPP Storage s.r.o.! Dolni Bojanovice 6117

I Zasobnik Dolni Bojanovice je dnes pouzivany pro pokryti spotieby SR a neni pFipojen

k Ceské PS.

Rad provozovatele zasobniku plynu definuje velikosti skladovacich kapacit, provozni
objem, denni vtlaCeci vykon a jiné. Dulezitym pojmem skladovacich kapacit je aktivni a
zakladni (poduska) velikost néplné€, na jejiz vysi ma vliv loziskovy tlak. Aktivni skladovaci
kapacita udava celkovou schopnost zasobniku poskytovat vyuzitelné mnozstvi plynu (pfi dané
rychlosti t&Zby a vtladeni). V Ceské republice je projektovana instalovana skladovaci kapacita
3 505 mil. Nm?® objemové a 35 611,3 GWh energeticky [156]. V nasledujici tabulce ¢. 28 jsou
definovany skladovaci kapacity a provozni tlaky jednotlivych podzemich zasobnikd plynu

v CR.
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Tab. 28 — Projektované skladovaci kapacity jednotlivych podzemnich zdsobnicich plymi pri
skladovani metanu (limity) [159, 159,160, 161, 162]

, Projektovana
. , LA instalovana
el [333];] skladovaci kapacita
[mil. Nm?]?
PZP Tvrdonice 7-14,7 555!
PZP Stramberk 2,2-44 470
PZP Dolni Dunajovice 7,5-12,5 905
PZP Tranovice 3,9 530
PZP Lobodice 3,8-5,6 177
PZP Haje 45-11 75
PZP Damborice 9,5-18.5 448
PZP Uhfice I a Il az 22 345
Celkovy skladovaci kapacita CR 3505

I PZP Tvrdonice jsou tvoreny obzory 8. sarmatsky, 9. badensky a 12. - 14. sarmatsky, lisici
se skladovaci kapacitou a provoznim tlakem. Do prehledu byl uveden minimalni a maximdlni
provozni tlak a celkova aktivni napli vcetné podusky.

2 Pro parametry teploty a tlaku (15 °C, 101 325 Pa).

V soucasné dobé nejsou znamy limity skladovacich kapacit vodiku, nebot’ neexistuje
v CR jediny podzemni zasobnik vodiku. Pro naplnéni viech cilt této prace byl uginén expertni
odhad velikosti skladovacich kapacit v jednotlivych PZP. Odhad se odrazel od skladovani
svitiplynu (45 mol. % Hz v plynu) v PZP Lobodice (skladovan mezi roky 1965 - 1990). Zde byl
ulozen objem plynu ve vysi 100 mil. Nm?® aktivni skladovaci kapacity. Vodik difunduje skrz
materialy, v tomto pfipad¢€ i pfes porézni strukturu PZP, proto za dobu provozu piesahly
celkové ztraty objemu plynu 400 mil. m®. V nasledujicich letech bylo upusténo od skladovani
svitiplynu a preslo se na akumulaci zemniho plynu, jehoz skladovaci kapacity byly v roce 1995:
aktivni napli 125 mil. Nm?® a podugka 158 mil. Nm? [29, 161]. Na zaklad& tohoto navyseni byl
ucinén expertni odhad moznych skladovacich kapacit vodiku. Veskeré projektované skladovaci
kapacity byly snizeny o 20 %. Nasledn¢ celkova skladovaci kapacita svitiplynu po odhadu ¢ini
2 804 mil. Nm® a z pohledu uskladnéné energie 13 369,9 GWh. Pfi skladovani svitiplynu budou
celkové skladovaci kapacity ZP ponizeny objemové o 20 % a energeticky o 62,5 %. Na velikost
kapacity ma vliv: objem plynu, loziskovy tlak, rezim provozu aj. Realné vysledné skladovaci
kapacity se mohou diametralné lisit.

Na zakladé upfesnéni odhadu byl proveden vypocet pro predpoklady nahrady cistého
metanu za Cisty vodik a pfi maximalnim provoznim tlaku bylo dosazeno maximalni skladovaci
kapacity. Pro vypocet byl pouzit software AGA-8, pomoci kterého byl zjistén parametr
stlacitelnosti plynu (vodiku) za dané teploty a tlaku. Vysledné hodnoty bylo dosazeno pomoci
stavové rovnice. Teoreticka skladovaci kapacita pro vodik by ¢inila 2 874 mil. Nm?, coz
odpovida uskladnéni energie ve vysi 9 657,2 GWh vodiku. Skladovaci kapacity vodiku budou
nasledné ponizeny objemoveé o 18 % objemové a energeticky o 73 %. Skladovani vodiku
v plynném stavu je doporucovano pii tlaku 70 MPa a vice.
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Z tohoto divodu by musel byt lozni tlak navysSen na podobnou vysi, ale z hlediska statiky
podzemnich prostor by mohlo dojit k destrukei, pfipadné k vyvolavani zemétreseni. Jednotlivé
odhady limita skladovacich kapacit jsou znazornény v tabulce 29.

Tab. 29 — Expertni odhad skladovacich kapacit vodiku a svitiplynu v CR [viastni tvorba]

; , Odhad Odhad'! | Vypoéet | Vypocet®
RS [mil. Nm®] | [GWh] [mi)il.)Nm3] [)gWh]
PZP Tvrdonice 444 2121,3 437 1469,5
PZP Stramberk 376 17964 409 13759
PZP Dolni Dunajovice 724 3459,1 715 2 400,9
PZP Tranovice 424 2025,8 477 16034
PZP Lobodice 141,6 676,5 153 513,6
PZP Haje 60 286,7 59 198,0
PZP Damborice 358,4 1712,4 350 1177,6
PZP Uhrice I a Il 276 1318,7 273 918,3

Celkovy skladovaci kapacita CR 2 804 13 396,9 2 874 9 657,2

I Spalné teplo svitiplynu za bazickych podminek je 4,78 kWh/m>[29].
2 Spalné teplo H> pii 15 °C je 3,36 kWh/m’[29].

5.5 Zachyceni CO2

Vstupuyjicimi produkty do technologického procesu metanizace jsou vodik a oxid uhliity,
jak jiz bylo fe¢eno v predchazejici podkapitole. Produkce a distribuce vodiku byla zminéna
v kapitole 4. Nasledujici podkapitola Ctenare seznami z moznymi metodami ziskavani vodiku,
souCasnym a predikovanym vyvojem emisnich povolenek a technologii CCS.

Oxid uhlicity je jednim ze sledovanych zneCistujicich latek a je bézné zastoupen
v zemské atmosfére ve vysi 0,04 %. Celosvétova produkce oxidu uhli¢itého se meziro¢né
zvySuje 0 2,1 - 2.4 % a stavi tento plyn do poptedi zajmu o snizeni emisi [163]. Narast produkce
oxidu uhli¢itého napfi€ historii je zndzornén na obr. 45. Snizovani produkce oxidu uhli¢itého
neboli dekarbonizaci, zptisobilo v Evropé ve 21. stoleti uzavirani elektraren spalujici fosilni
paliva a doli na tézbu uhli. SniZovani expozi¢niho limitu a nejvyssi pfipustné koncentrace
vztahujici se na produkci emisnich latek lokalnimi zdroji je nedostacujici. Evropa je
v celosvétovém méfitku malym hradem na svétovém poli (2 500 Mt COy), oproti Cing, jenz
vyprodukuje ro¢né 10 065 Mt CO2 (rok 2018) [164].
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Obr. 45 — Celosvétovd produkce COz [164]

Ke snizovani urovné oxidu uhlicitého pfispiva separace plynu po/ptfed procesu/em
spalovani nebo pfimé zachytavani ze vzduchu a nasledné ulozeni do podzemnich zasobnikd.
Tento soubor technologii je zndm pod nazvem CCS (z anglického Carbon Capture and
Storage) a zabranuje nadmérnému vypousténi emisi CO2 do atmosféry. Zachytavani muze
probihat tfemi zpusoby: pred samotnym spalovanim, po spalovani a pfi spalovani v kyslikaté
atmosféfe se zachycenim po spaleni [165]. Nasledujici blokovy diagram predstavuje
technologické procesy jednotlivych zachytavani (1. pfed spalovanim, 2. po spalovani, 3.
kyslikaté spalovani).
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Obr. 46 — Blokovy diagram zachytdvani CO: pri/po spalovanti [viastni tvorba]
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T Turbina o Vzduch
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1. K separaci oxidu uhli¢itého pred spalovanim (z anglického Pre — Combustion) se
vyuziva pfemény primarniho paliva (uhli, biomasa) na plynnou smés vodiku a CO>
pomoci zplyniovani. Plynna smés nasledné prochazi pres casteCné spalovani, reforming
a reakci WGS (Water — Gas Shifting), nasledné se oddéli CO» v separatoru a stlaci se
do formy vhodné k pfepraveé nebo k ulozeni. Vyslednym produktem procesu je vodik
vhodny k vyrobé elektrické energie nebo separovany oxid uhlicity ze syntetického
plynu. Slozitost prvotnich krok nutnych k pfipravé paliva pfed zachytavanim je
mnohonasobné vétsi nez samotné zachytavani. Z tohoto divodu je narocnéjsi zaradit
tuto technologii v riznych pramyslovych procesech. Nejvétsi uskali v technologickém
fetézci je WGS, pro kterou je dulezité velké mnozstvi pary o nizkém zisku tepla
produkovaného pii konverzi. Na tento problém se zamétuje velka cast vyzkumu od roku
2005. V roce 2010 probéhlo pilotni testovani Pre — Combustion CO; na elektrarné
Puertollano ELCOGAS ve Spanélsku. Elektrarna vyuzivala jako médium zemni plyn
(14 MWh) a byla schopna oddélit 100 t CO2/den pomoci aminové absorpce [166].
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Dalsi pilotni projekt nese nazev CAESAR a v ramci projektu byl vyvinut
proprietarni sorbent na bazi hydrotalcita (Alkasorb +), diky ¢emuz se vysledné naklady
na zachytavani CO2 snizily pod hranici 25 €/tunu CO; [166].

Odlouceni oxidu uhlicitého v procesu po spalovani (z anglického Post — Combustion)
je nejvyuzivanéjsi technologii v energetice. Plyny vzniklé po spaleni v topenisti
(NOx, SOy, jemné prachové castice, COz a dalsi latky) jsou Cistény nejriznéjSimi
procesy ke snizovani drovné emisnich plynd vypousténych do ovzdusSi. Pred
odlou¢enim oxidu uhli¢itého z plynu jsou vySe zminéné necistoty odstranény a CO> je
nasledné zachytavan pomoci chemického rozpoustédla, ab/adsorpci, membranovymi
separatory nebo kryogenni frakcionaci. Mnoho z t€chto metod nemuze byt komercné
vyuzito. Zachytavani probiha za nizkych teplot. Pfi teplotdich nad 130 °C se
z rozpoustédla oxid uhliity naopak uvoliiuje. Vyhodou nasazeni této technologie je
snadna implementace v elektrarnach, nizsi CAPEX oproti metod€ 1. a 3. a v pfipadé
poruchy systému zachytavani CO> nema vliv na chod elektrarny [167]. Princip ¢innosti
je znazornén na obrazku 47.

ToCOz

compression
Treated

flue gas

Condenser

Lean-loading
solution

Cooler

Absorber

Flue gas |j

Stripper

Rich-lean

Heat Exchanger Steam/condensate

from/to steam
turbine

Rebaoiler

Rich-loading Lean-loading
pump pump

Obr. 47 — Schéma zadkladni chemické absorpce slouzici k zachytavani COz [167]

3. Oxy —fuel, neboli spalovani v kyslikaté atmosféie probiha za podminek spalovani

v atmosféfe obsahujici oxid uhli¢ity a kyslik. Zplodiny vzniklé po spaleni jsou tvoreny
prevazné vodni parou a CO», které Ize snaze separovat [165].

Doted’ bylo popisovano zachytavani oxidu uhli¢itého béhem samotného procesu spalovani,
ale kromé toho jsou feSeny 1 projekty separujici oxid uhli¢ity pfimo ze vzduchu. Tato metoda
separace musi byt finan¢né dotovana, nebot’ extrakce CO: je v soucasné dob¢ velmi nakladna.
Ve svété je mnoho pilotnich projekt, mezi né patii nasledujici: umélé stromy zachycujici vice
oxidu uhlicitého nez ptirodni, nizkoteplotni zachytavani vyuzivajici iontménicovou pryskyfici
na bazi polymeru a chemické procesy [168].
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Obr. 48 — Podoba navrhovaného projektu firmy Carbon Engineering zachycujici CO-
zatmosféry [169]

Pfimé zachytavani ze vzduchu (DAC z anglického Direct Air Capture) je jedna
z moznych metod snizovani urovné oxidu uhli¢itého. Prvni pilotni projekt bude realizovan
kanadskou spole¢nosti Carbon Engineering vyuzivajici k zachytavani zasadity roztok. Pti
komercnim nasazeni technologie by mélo byt ro¢né odstranéno z atmosféry zhruba 1 Mt COs».
V roce 2019 byla spolecnost financovana ¢astkou 62,279 mil. €, za Gc¢elem realizace prvniho
testovaciho zafizeni [170]. V soucCasné dobé je tato metoda financné nedostupna, nebot” podle
nedavnych studii se cena za tunu CO> pohybuje v rozmezi od 92 - 550 €.

S dalsi moznosti DOC prisel fyzik David Keith z Hardvard University. Ten vyvinul
technologii zachycujici CO2 pomoci rostlin a zasaditych roztokt. Cena separovaného oxidu
uhlicitého pti této metode se pohybuje v rozmezi 85 - 212 € za tunu CO> [169].

V nasledujici tabulce ¢. 30 je znazornéna cena za separaci oxidu uhli¢itého pfi riznych
technologiich. Je nutnosti zminit, ze do vysledné ceny za CO2 nejsou zahrnuty vydaje spojené
s kompresi, prepravou, skladovanim aj., které vyrobni naklady za separovany oxid uhliCity
znacné navysi.
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Tab. 30 — Prumérnd cena za zachyceni CO2 v riiznych priimyslovych odvétvich [171]

. Cena za
Zdroj CO, zachyceni
[€/tcoz]
g Uhli 34-42
?D Zemni plyn 63 - 83
%}
S Biomasa 54 - 101
2 = Rafinérie 29 - 83
2 =
E § Vyroba amoniaku 12
O = Jiné chemické procesy 12-52
Vyroba zeleza a oceli 19-33
Vyroba cementu a vapna 22-35
2 S Vylepseni biopl 5-9
£ O Vylepseni bioplynu
g0 .2
2 g
B2 Fermentace bioethanolu 12
Pfim¢ zachytavani ze vzduchu 81 - 201

Vyroba syntetického metanu mize byt v dlouhodobém horizontu ekonomicky
neudrzitelnd. V pripadové studiit OTE 2019, jez byla zminéna v kapitole 1., vedou veskeré
predikce k minimalizaci vyuzivani zdroji spalujici fosilni paliva. Mozny nedostatek
oxidu uhli¢itého produkovany jako vedlejsi produkt spalovani povede k rapidnimu nartstu cen
jednak za samotné CO» tak za vyrobu syntetického metanu. Dal§i mozny zplsob je ziskavani
oxidu uhli¢itého z atmosféry. V soucasné dobé je tato metoda velmi financné narocna a
samotny proces PtG, jehoz vyslednym produktem by byl synteticky metan, by vyrazné
prodrazil. Cena za oxid uhliCity, jenz je kliCovy pro vyrobu syntetického metanu, se
predpoklada podle stanovenych scénaiti (EGU) v dlouhodobém horizontu nasledng [29]:

e CO;bude brano z procesu spalovani a bude vykoupeno za cenu emisnich povolenek’.
e CO>bude Cerpano z jinych procest (obnovitelné zdroje, fotolyza, pfimé zachytavani ze
vzduchu, po procesu P2G aj.) a bude za n¢j placeno.

'~ Emisni povolenky a obchodovani s nimi jsou nastroje, kterymi se Evropska unie snazi
snizovat emise sklenikovych plynt. S emisnimi povolenkami je mozné uskutecnovat nakup a
prodej za trzni ceny na evropskych energetickych burzach. Princip EUA
(z anglického European Emission Allowances) je ziejmy. Za vypusténi 1 tuny CO; musi
provozovatel zdroje zaplatit 1 EUA. Vyvoj cen emisnich povolenek je znazornén na
obrazku 49. Predpoklada se, ze cena EUA v nadchazejicim obdobi bude linearné naristat s tim,
ze v roce 2020 bude cena EUA 20 € a v nasleduyjicich letech vzroste vzdy o 1 € (tzn. v roce
2030 - 30 € za 1 EUA a v roce 2050 - 50 €) [29].
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Obr. 49 — Vyvoj ceny FUA [29, 172]

V piipadé uskute¢néni druhé varianty bude nutné CO:» odkupovat zjinych zdroja a
moznym feSenim je odbér z technologie CCS. Lze predpokladat, ze cena by se odvijela podle
nakladu za technologii CCS, tzn. cena za tunu CO> se odhaduje na 55 - 83 € (rok 2015) dle
asociace The Carbon Capture & Storage. Jako realisti¢téj§i navrh se jevi rozmezi 32 - 45 €
(37 - 52 €) pti zlepSeni technologie CCS po roce 2020 [173].
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6. Palivové ¢lanky

Kapitola palivové clanky uzavira cely technologicky fetézec systému PtG a je
uzpusobena tak, aby Ctenafe pouze informovala o moznych aplikacich zpétné premeény
chemicky vazané energie na elektrickou energii. Pii zpétném ziskavani energie dochéazi ke
vzniku nejvétsich ztrat v celém fetézci PtG. Ztraty se pohybuji v rozmezi 16 - 30 % v zavislosti
na pouzité technologii. Kapitola Sestd Ctenare seznami se zakladnim princem palivovych
¢lankd, jejich aplikaci a s vybranymi specifickymi vlastnostmi.

Palivové ¢lanky (FC z anglického Fuel Cell) jsou predstavitelem technologie Cisté vyroby
elektrické energie s u€innosti pohybujici se v rozmezi 38 - 65 % v zavislosti na pouzitém druhu
palivového ¢lanku [174]. Jedna se o elektrochemické zafizeni pracujici na principu obraceného
elektrolytického procesu s moznosti kontinudlniho pfivodu paliva a oxida¢niho cinidla.
Vzajemnou reakci paliva a okyslicovadla vznika voda a energie uvolnéna z paliva. Palivové
¢lanky vynikaji malymi rozméry a vysokou ucinnosti. Je nutné podotknout, ze vysoké ui¢innosti
nebyva v realném provozu dosazeno a to proto, ze ¢im vétsi zatizeni palivového clanku je, tim
vice klesa jeho ucCinnost samotna [175].

Electric current

Fuel in | —

—>

Unused
Excess
fuel

-

Anode

| ]

Electrolyte

Obr. 50 — Schéma funkce palivového clanku [176]

Princip palivového ¢lanku je vyobrazen na obr. 50. Proces je zalozen na katalytické
reakci na elektrodach. Princip palivového ¢lanku je mozné pfiblizit na PEM ¢lanku skladajici
se ze dvou elektrod a polymerni membrany. Povrchy elektrod jsou potazeny slabou vrstvou
uhliku obsahujici platinu, jez slouzi jako katalyzator. Elektrody jsou od sebe oddé€leny
polymerni membranou propoustéjici kladné nabité ionty [177]. Vodik je pfivadén na anodu
(elektroda, na niz dochazi k oxidaci), kde dochézi k jeho disociaci na protony a elektrony. Na
katodu (elektroda, na niz probiha redukce) je piivadén Cisty kyslik. Kladné ionty prochaze;ji
skrz polymerni membranu a elektrony prochazeji externim okruhem a konaji praci. Bézné
pouzivany palivovy ¢lanek dava v zatézi napéti v rozmezi 0,6 - 0,8 V [178]. Nasledné na katode
dochazi ke slouceni dvou protonti vodiku, dvou elektronti a atomu kysliku za vzniku vody, resp.
vodni pary. Vyssi hladinu napéti 1ze ziskat zapojenim ¢lanka do sériového usporadani.
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Sumarni reakce probihajici v palivovém clanku je nasledujici, pfiCemz popisované
reakce se ucastni 2 elektrony [179]:

1
H, +§02 — H,0 + teplo (12)
Pii exotermni reakci je AH = -286 kJ.mol!

Existuje mnoho typd palivovych clankt, které pracuji na podobném principu, ale
vzajemné se lisi v pouzitém elektrolytu, a jsou vhodné pro jiné spektrum uplatnéni. Mezi
zakladni rozdéleni palivovych ¢lanku patii déleni podle provozni teploty, G€innosti, aplikace a
také ceny [174]:

Rozd¢leni podle provozni teploty:

e Nizkoteplotni (NT) 60 - 130 °C,
e stiednéteplotni (ST) 160 - 220 °C,
e vysokoteplotni (VT) 600 - 1050 °C.

Rozd¢leni podle druhu pouzitého elektrolytu:

o AFC (Alkaline Fuel Cell) — alkalické palivové ¢lanky,

e PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) — palivové c¢lanky s polymerni
iontoméni¢ovou membranou,

o PAFC (Phosporic Acid Fuel Cell) — palivové ¢lanky na bazi kyseliny fosforecné H3PO4,

e  MCEFC (Molten Carbonate Fuel Cell) — palivové ¢lanky tvorené taveninou alkalickych
uhlicitant (je pouzita keramika z LiALO> nasycena alkalickymi uhli¢itany),

e SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) — palivové clanky tvofené pevnym oxidickym
elektrolytem obvykle Y203 nebo ZrOs.

Na nésledujici tabulce €. 31, jsou uvedeny specifické vlastnosti pouzivanych palivovych
¢lankd.
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Tab. 31 — Srovnani specifickych viastnosti jednotlivych palivovych ¢lankit [179, 180]

Provozni ST
- ° VT - 1050 °
D¢leni: teploty INAF(0 = 10 (160 - 220 °C) (600 R/
Druh FC AFC | PEMFC PAFC MCFC | SOFC
. ‘e . Tavené Oxid
Elektrolyt Hydroxid lontoménicna Kyselina = bonaty lithia,  zirkonidity
draselny membrana fosfore¢na , , o
vodiku, drasliku s pfimési ytria
Palivo Hz Hz, CH3OH Hz, 7P Hz, CO, ZP Hz, CO, ZP
Provozni teplota [°C] <100 60 - 120 170 - 250 600 - 650 800 - 1 000
60 - pfimy
Ucinnost [%] 40 - 60 vodik, 40 y 38 -45 45 -57 50 - 65
reformované
palivo.
Vykon [kW] 1-100 1-250 5 - 400 300 - 3 000 1-2000
Naboj dopravujici iont OH™ H* H* Cos~ 0,
1 1 1 > Hy+ 20, + 1
Sumarni vzorec reakci| Y Ho+=0: YHo+ -0, Y Hy+=0, T2 Y Hy+=0,
: z p z CO,— H0 + z
na elektrodach —H,0 —H,0 — H,0 2 o 2 — H,0
2
Flexibilita
paliva, vysoka
flexibilita ucinnost,
i I N
Pevny elektrolyt ~ Vhodny pro pa é‘éﬁr’nrgssto a r:\lzzzfii[o
Nizky OPEXy, zabrafuje CHP', dobfe . .
, - S ivr vhodny pro chodu, pevny
Vyhody nizké teploty a  korozi, nizké snasi necistoty hybridni elektrolvt
rychly start teploty a rychly v palivu Y , b
art (kromé siry) plynové vhodn¢ pro
S y turbinové CHP a
systémy hybridni
turbinoveé
systémy
Vysokeé teploty, Vysoka’
e . . provozni
Citlivy na oxid vznik koroze teplota. vznik
uhlicity v Draha katalyza, Draha katalyza, a destrukce pkoro,ze .
, palivu a citlivost pomaly start, komponenti
Nevyhody L . o s 1o destrukce
vzduchu, nizka na necistoty citlivost na ¢lanku, .
divost v palivu primési siry pomaly start komponentu
Yo may St dlanku, dlouhé
elektrolytu a nizky mémy e
“kon nabihani
VYO Slanku
Zivotnost [hod] ) 2 000 - 3000 >50 000 7 000 - 8 000 1000

Vyuziti

Armada, kosmicky program,
doprava, ulozné systémy

Kombinace tepla a elektfiny pro decentralizované
zdroje, doprava (vlaky, lod¢, aj.)

I _ Kombinovand vyroba tepla a elektrické energie.
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7. Vtlaceni vodiku do plynarenské sité

V soucasné dobé neni distribuce vodiku tak rozsitena, jako je napfiklad u pfepravy zemniho
plynu. Dnes se vodik vyuziva v misté vyroby, nebo je jeho pfeprava zaji§téna pomoci piepravni
soustavy zemniho plynu, nebo za pomoci tlakovych lahvi. Pro rozsifeni sitové distribuce Ha
bude v nadchazejicim obdobi nutné udélat zmény vyzadujici zajiSténi spolehlivé dodavky.
Preprava vodiku pomoci plynovodu se jevi jako nejlepsim komplexnim feSenim, pouzitelnym
ve velkém méfitku k transportu energie. Distribuci je mozné uskuteCnit tfemi zakladnimi
zpusoby:

e Potrubni sitovou dopravou urcenou pro prepravu pouze vodiku,

e soucasnou potrubni sitovou dopravou, pfiCemz je vodik prepravovan spolecné se
zemnim plynem,

e nesitovou dopravou.

Primichavani vodiku do stavajici plynarenské sit¢ zemniho plynu se zda byt nejlepsi
variantou z vySe uvedenych pfeprav ke koncovému zakaznikovi. Zakladnim predpokladem je
nizka cena za distribuci vodiku jakozto potencialniho ndhradnika fosilnich paliv. Bézna ndhrada
zemniho plynu za vodik ve stavajici plynarenské siti neni z provozniho a bezpecnostniho
hlediska mozna, nebot’ se chemickeé a fyzikalni vlastnosti téchto plyna znacné lisi.

Zbudovani siteé prepravujici pouze vodik (varianta 1.) je investicné velmi nakladné. Ale ve
sveéte existuji projekty zabyvajici se touto tematikou. Vroce 2018 bylo v Nizozemsku
zprovoznéno potrubi piepravujici Cisty vodik. Toto 12 km dlouhé potrubi se tdhne od Dow
Benulux do Yara a ro¢né prepravi 4 000 tun vodiku. Transport vodiku vodikovodem snizi
spotiebu energie 0 0,15 PJ rocné, coz odpovida rocni spotiebé plynu piiblizné 3 000 domacnosti
a mélo by dojit k uspote CO2 ve vysi 10 000 tun [181].

)
B O
Obr. 51 — Dvoustupriové filtry plynu uzivané pri vilaceni vodiku do ZP [182]
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Z historického hlediska byl ve 20. stoleti v Némecku, USA a Anglii distribuovan
v lokalnich soustavach koksarensky plyn/svitiplyn s obsahem vodiku i nad 50 % hm. V té dobé
byla plynéarenska sit' pfipravena na vysokou koncentraci vodiku (potrubi, té€snéni, plynova
zafizeni). V USA bylo mozné pfidavat vodik o rozmezi 5-15 % hm. a v Némecku az
do 10 % hm. ptfimiseného do zemniho plynu [120]. V soucasné dobé ma nejvice rozvinutou
vodikovou infrastrukturu Némecko piepravujici vodik spolecn€é se zemnim plynem.
V Némecku je dnes bézné pfepravovan vodik o koncentraci 2 % a za specifickych podminek je
umoznéno zvySeni az na 10 %. Limity pro pfepravu vodiku v plynarenskych sitich v danych
zemich jsou znazornény na obrazku ¢. 52. Existuji pilotni projekty pocitajici s vyssi trovni
vodiku v distribuéni siti, jednim z nich je ,Network management by injecting hydrogen to
reduce carbon content (GRHYD)“, jehoz vyzkum je provadén ve Francii. Dnes ve 2. fazi
demonstruji vstfikovani vodiku do distribucni sit€ zemniho plynu, jehoz smés obsahuje 20%
koncentraci vodiku v zemnim plynu [183]. Dalsi zemé, ktera se rozhodla jit cestou
pfimichavani vodiku do sité¢ zemniho plynu, je Kanada. Ta disponuje obrovskymi zasobami
nevyuzité energie z obnovitelnych zdroji — predevsim z vétrnych elektraren umisténych na
severovychodé zem¢ a jednim z feSeni akumulace prebytecné energie z OZE je vyroba vodiku
v jednotce P2G [182].

V Ceské republice neni doposud legislativné ani technicky mozné piimichavani vodiku
do plynarenské sité, ale do budoucna se oCekéava vystavba vodikové infrastruktury, zejména
plnicich stanic Hz pro dopravni automobily. Soucasné platné normy tykajici se vodiku jsou
zminény v kapitole 4.7.
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Obr. 52 — Grafické zndzornéni limitu vodiku v plyndarenskych siti (rok 2020) [184]
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Dopliiujici informace [184]:

e Neémecko — 10 % H> v plynarenské siti je povoleno pouze tehdy, kdyz k siti neni
pfipojena zadna Cerpaci stanice CNG.

e Litva—2 % Hb> jsou podminény tlakem v plynovodu 16 bar a vétsi.

e Nizozemsko — 1 % vodiku je podminéno minimalnim tlakem v potrubi ve vysi 16 bar.

Kontrolované a fizené vtlaCeni vodiku do plynarenské sit€¢ propojuje vyrobce vodiku
s koncovym zakaznikem v riznych aspektech. Jednim z hledisek je vyuzitelnost plynu
o raznych koncentracich vodiku u koncového uzivatele bez vynalozeni nakladu na okamzité
pouziti plynu. Projekt NATURALHY financovany evropskou komisi zaméfeny na vodikové
hospodarstvi uvadi nasledujici podminky pfi vtlaceni vodiku do sité zemniho plynu:

e Musi byt zajisténa bezpecnost vodikového hospodafstvi od vyrobce pies prepravu a
distribuci, az po spotiebitele,

e jenutné stanovit omezujici koncentraci Hz ve smési plynu tak, aby vysledna smés plynu
méla stabilni chemicko-fyzikalni vlastnosti,

e je nutné stanovit omezujici koncentraci H2 ve smési plynu tak, aby nedochézelo ke
snizovani zivotnosti pouzitych materialt pii preprave.

Vybrana rizika spojend s pfimichavanim vodiku do distribuc¢ni sité zemniho plynu jsou
nasledujici [185]:

e Moznost vybuchu v uzavienych nadobéach,
e zvySeni rizika v pfenosovém potrubi (vodikové kiehnuti, prasknuti potrubi aj.).

7.1 Vtlaéeni vodiku do piepravni soustavy CR

Evropské plynarenstvi ceka v blizké dobé diskuze nad budoucnosti zemniho plynu
v dekarbonizované energetice. Ocekava se prechod z tézeného fosilniho zemniho plynu na plyn
uhlikové neutralni. Plyn (biometan, vodik ¢i synteticky zemni plyn) by mél byt ziskavan
z obnovitelnych zdroju energie. Ve stfednédobém horizontu do roku 2030 se v EU ocekava
maximalni podil téchto plynt v fadech jednotek procent. Naopak v dlouhodobém horizontu by
meélo dojit k vyraznéjsimu navyseni zminénych plyni vlivem velkého objemu vyrobené energie
z obnovitelnych zdrojt, poklesu fixnich nakladi elektrolyzacnich zafizeni a s tim souvisejici
Sir§i vyuziti technologie Power-to-Gas. Vyrobené plyny, zejména vodik a metan, budou
vtlaceny do vysokotlaké distribucni site [1].

Soucasné vyhlasky, normy a zdkony neuvazuji nad moznym vtlacenim vodiku do
plynarenské sité, avsak v nastavajicim obdobi budou nuceni vést diskuzi vzhledem k moznému
vyskytu vodiku v zemnim plynu pfitékajicim do Ceské republiky ze SRN. Jednim z cild
diplomové prace je provést analyzu riznych koncentraci vodiku v zemnim plynu. Scénate
uvazovanych koncentraci jsou uvadény v poméru vodik : zemni plyn.
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e Scénaf 5:95 — Uvazovana koncentrace je limitni hranici ve Spanélsku,

e scénaf 10:90 — Koncentrace 10 % vodiku v plynarenské siti je dnes za specialnich
podminek umoznéna v Némecku,

e scénal 15:85 — Zamyslena koncentrace 15 % H» neni dnes v plynarenské soustave
uvazovana a je zde pro demonstraci vlivu vy§siho mnozstvi vodiku néz je dnes bézné,

e scénaf 20:80 — Maximalni hodnota 20 % byla stanovena z divodu nutnych zmén
skladby spotiebi¢t u koncového uZivatele a prenastavenim smeési na vice ochuzenou
smes.

K analyze byl pouzit nejnovéjsi tranzitni plynovod Gazela postaveny v roce 2013, zacinajici
v Brandové — Ustecky kraj a konéi v Pfimdé — Tachovsko. Plynovod Gazela napojil Cesko na
plynovod NordStream (2x DN 1 200) tahnouci se do Evropy po dné Baltského mote. Cesko mé
od roku 2013 moznost odebirat rusky plyn bez zavislosti na Ukrajin€ jako tranzitni zemi.

Gazela byla vybrand zamérn€, nebot na celé trase neni jedind kompresni stanice.
Provozovatel plynovodu NET4GAS pocita s tim, ze na vystupu z Gazely nedojde k poklesu
provozniho tlaku, pod pfipustnou hranici. Gazela je tvofena potrubim DN 1400 s nizkou
drsnosti potrubi. Cilem vypoctu je analyzovat vliv koncentrace vodiku v zemnim plynu na
provoz plynovodu.

HPS Olbernhau e Saaa

HPS Brandov B8 1ips Hora Sv. Katefiny

Gazela

RU Rozvadov

RU Pfimda
HPS Waidhaus
HPS Cieszyn

KS Veseli nad Luznici

hraniéni pfedavaci stanice

kompresni stanice =
o ] KS Breclav
hrani&ni predavaci stanice mimo uzemi CR

kompresni stanice mimo tizemi CR HPS Lanzhot HPS Mokry Haj

tranzitni plynovod

== ynitrostatni plynovod

Obr. 53 — Prepravni soustava CR [186]
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V riznych scénafich projednavanych pii tvorbé této prace bylo zkoumano, jakym
zpusobem bude vodik pfimichavan do potrubi Gazela. V tivahu mohou byt vzaty tyto:

1. Jednotka Power-to-Gas umisténa v Krusnych horach.
2. Doprava piimiSeného vodiku z Némecka.

Prvni varianta predpoklada vystavbu jednotky Power-to-Gas odebirajici energii
z obnovitelnych zdroji. Kru$né hory jsou vybornym mistem pro vétrnou energetiku. Vétrné
elektrarny jsou vystavéné na 9 mistech v Krusnych horach o celkovém vykonu 27,13 MW
[187]. Pobliz pocatku plynovodu Gazela se nachazi vétrna elektrarna v Nové Vsi v Horach IL
o celkovém vykonu 3 MW, jejiz vyrobena energie by mohla byt akumulovana v jednotce P2G
[188].

Druha varianta predpoklada prepravu smeési zemniho plynu a vodiku z Némecka.
V Némecku je dnes mozné za specialnich podminek pfepravovat plynovody smés plynu o
pomeéru 10:90 (Hz : ZP). Zde jiz existuji prvni projekty P2G dodavajici vodik do plynovodi a
v misté potieby jsou separovany. Za predpokladu, ze by se do tranzitniho plynovodu OPAL
zaCinajici v Lubminu a napojujici se na Gazelu pifimichavalo vét§i mnozstvi vodiku, tak
legislativé Némecka by tyto podminky vyhovovaly, zatimco v Ceské republice to legislativa
nepovoluje a pfi prepravé by mohlo dochazet k provoznim problémim. Nasledné by se
prepravovala smés plynu pres Cesko zpét do Némecka, kde by navéazala na plynovod MEGAL-
S (viz. obrazek 54.).
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Obr. 54 — Tranziti plynovody Ceska a Némecka [189]
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7.2 Vypocet plynovodu Gazela

Na pocatku vypoctu je nezbytné nutné podotknout, ze nelze poskytnout cely postup
vypottu, nebot je obchodnim tajemstvim zadavatele diplomové prace spole¢nosti EGU Brno
a.s. Rovnice nutné pro vypocet budou uvedeny v neodvozeném stavu a uzité specifické
konstanty budou zacernény. Souc€asna literatura neuvadi pfesny postup vypoctu plynarenskeé
sité a jednotlivé spolecnosti zabyvajici se tématikou plynarenstvi si chrani know-how vypoctu.
Z tohoto diivodu piikroéila spole¢nost EGU Brno a.s. k nezvefejnéni celého postupu, ale pouze
k publikaci vefejné¢ znamych vzorctu. Parametry pouzitého potrubi DN 1 400 vcetné presné
délky, nebudou taktéz zverejnény, nebot podléhaji obchodnimu tajemstvi spoleCnosti
NET4GAS, s.r.o. provozovatele plynovodu Gazela. Vstupni hodnoty tlaku a teploty byly
zaokrouhleny na cela ¢isla z divodu demonstrace vysledka vypoctu, ale ve vypoctu je pocitano
s konkrétnimi hodnotami. Informace pouzité v textu jsou ziskany na zakladé konzultaci
s odborniky ze spole¢nosti EGU Brno a.s. Pii sepisovani textu bylo pouZito zdroje [29] a pro
prehlednost nebude dale oznaCovan v textu. Tabulka (¢. 32) umisténa nize predstavuje vstupni
parametry, s kterymi se pracovalo béhem vypoctu.

Tab. 32 — vstupni parametry plynovodu Gazela [29]

Parametry potrubi Gazela Zkratka | Hodnota | Jednotka
Vnitini primér d m
Vn¢jsi prumér D m
Drsnost potrubi k mm
Délka useku L km
Vstupni teplota plynu tin 20 °C
Vstupni tlak plynu Pin 7,3 MPa
Bazicky tlak Py 0,101325 MPa
Bazicka teplota tn 15 °C
Maximalni provozni tlak MAOP 8.5 MPa
Minimalni provozni tlak MIOP 5 MPa
Maximalni objemovy prutok' | Qob;. 1046 m?/s

L. Pro zemni plyn

7.2.1 Zakladni fyzikalni veli¢iny a zakonitosti popisujici plynné medium

Fyzikalnim zakonitostem tekutin, do kterych mimo jiné patii plyny a kapaliny se zaobira
hydromechanika a termomechanika. Plyny a kapaliny se od sebe odlisuji ve stfedni vzdalenosti
molekul a maji vliv na hustotu média pifi zméné tlaku, na rozpinavost a stlacitelnost.
Fyzikalnimi veli¢inami a zakonitostmi nezbytnymi pro vypocet plynu se bude zabyvat tato
podkapitola.

Plynovod Gazela je napojen na soustavu plynovodd NordStream a OPAL pfepravujici

vyhradné Rusky zemni plyn. Ve vypoctu bylo uvazovano slozeni plynu dle tabulky ¢. 33.
Pratok plynovodem byl vztazen na normalni podminky 15 °C a 101,325 kPa.
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Tab. 33 — Slozeni zemniho plynu za normdlnich podminek [29]

Latka Vzorec % mol.
Metan CH4 96,96
Vodik H» 0
Dusik N» 0,86
Oxid uhlicity CO, 0,18
Etan C,Hs 1,37
Propan C;sHg 0,45
Kyslik (0]} 0
i-butan C4Hyo 0
n-butan CsHio 0,15
i-pentan CsHiz 0
n-pentan CsHi3 0,02

e Molarni hmotnost (Mpyn):

Molarni hmotnost udava hmotnost (m) latky a jednotkového latkového mnozstvi (n)
dané latky.

Mplyn = z Vi * Mi—sioska smesi s [g-mOI_l] (13)

e Mc¢éry objem (v):

av V
= — . = — 3_ -1 ]4
V=, Tesp.v ;[m3.kg™] (14)

e M¢érna molarni hmotnost plynu (G):
Zavedené oznaceni G je z divodu, aby nedoslo k zaméné s gravitacnim zrychlenim g.

Mérna molarni hmotnost se sklada z (M;) slozek, které jsou zastoupené (y;) procentualné
ve smesi, a plati pro smeés plynu s relativni atomovou hmotnosti (A,).

G = pplyn _ Mplyn [_]
Pvzduch Mvzduch

(15)

Molarni hmotnost vzduchu M,,,4,,cn = 28,9525; [g.mol™1]

e Molarni objem idealniho plynu (V):
Veli¢ina udéavajici objem 1 mol idealniho plynu za definovanych podminek tlaku a
teploty. Pro normalni podminky 101,325 kPa a 0 °C plati:

Vi = 22,414; [dm’.mol"] (16)
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e Molarni zlomek (c,):
Udava zastoupeni latkového mnozstvi konkrétni latky (n;) v celkovém objemu smési (V)

n
¢, = —; [mol.m™3]

4 (17)

e Viskozita (7, v):
Dynamicka viskozita udava pomér mezi teCnym napétim a zmeénou rychlosti zavisejici
na vzdalenosti mezi pfiléhajicimi vrstvami pii proudéni skute¢né kapaliny. Ta je zavisla
na teploté, tlaku, chemické povaze latky a koncentraci roztoku. Pti zvySovani teploty u
plynu dochazi k narastu viskozity a plyny s vy$s§i hodnotou viskozity maji taktéz vyssi
hodnoty Reynoldsova C¢isla. Viskozitu lze délit na dynamickou (7) [Pa.s] a
kinematickou (v) [m?s]. Dynamicka viskozita charakterizuje vnitini tfeni molekul a
kinematicka udéava podil dynamické viskozity (7) ku hustoté latky (p).
v=1; [m2s71]
P (18)
Pti vypoctu dynamické viskozity je nutné uvazovat zavislost na teploté a tlaku.
Pro vypocet dynamické hustoty vodiku pii dané teploté byl vyuzit modifikovany
Sutherlandav vztah zanedbavajici vliv tlaku a to kviili zjednoduseni samotného vypoctu
diplomové prace. Pro Sutherlandtv vztah plati:

0555 T, + C\ /M- T\2

”:”0(--T+c)'( T, ); uPa.s] (19)
Kde (1) udava vychozi dynamickou viskozitu dané latky v [uPa.s] pfi

referen¢nich hodnotach idealniho plynu pfi teploté T, ve stupnich Rankina a teploté dané

smési plynu o teploté T [K]. Konstanta C, t€Z zndma jako Sutherlandova konstanta, udava

specifickou hodnotu nalezici danému plynu.

Pro vypocet dynamické hustoty zemniho plynu byl vyuzit apoximacni vztah dle
V. Kozy, jehoz odchylka od Suthlerlandova vztahu byla v fadech 2 % pro zjiSténi
dynamické viskozity zemniho plynu.

t + .
N = 64| [1+—gg—=1|+ (242 0,022t +000016t*). (0,007 +0,07p —0,003) [uPa. s]

(20)

Kde tlak (p) je dosazovan v [MPa] a teplota (t) dosazovana ve [°C].
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Pro zjisténi dynamické viskozity smési plynu o urCitém molarnim zlomku
vodiku v zemnim plynu bylo vyuzito nasledujiciho vztahu:

_ Z ni: yi\/Mi—sloika smési

; [Pa.s] 2]
Zyi\/Mi—sloikasmési ( )
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Obr. 55 — Zavislost dynamické viskozity na délce potrubi [vlastni tvorba]

Pro demonstraci byl vytvofen obrazek €. 55, zobrazujici zavislosti dynamické
viskozity smési plynu o definované koncentraci vodiku. Z obrazku vyplyva, ze hodnota
dynamickeé viskozity specifické smési plynu je zavisla na stavovych veli¢inach, které se
meéni se vzdalenosti L. Rozdil dynamickych viskozit na konci potrubi pfi koncentraci
minimalniho a maximalniho uvazovaného vodiku ve smési plynu je 0,323 [uPa. s].

e Faktor stlacitelnosti realného plynu (Z):
Také znam jako faktor komprimovani nebo odchylky od idealniho plynu. Je definovan
jako pomér skutecného molarniho objemu plynu od molarniho objemu idealniho plynu
za stejnych podminek tlaku a teploty. Pro vypocet zemniho plynu je mozné uplatnit
vztah bézné vyuzivany v termodynamice a inzenyrstvi vychazejici ze stavové rovnice.
Obecny vztah je uveden nize:

_ %
Z= g7l (22)

Uziti stavové rovnice je nepfesné a mohlo by dochazet ke vzniku velkych odchylek od
realnych hodnot pii vypoctu zahrnujici navySovani koncentrace vodiku v zemnim plynu.
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Z toho davodu bylo vyuzito programu AGA — 8 umozrujici zadavani piesného slozeni
plynu o pfedem definovanych parametrech tlaku a teploty. Na zaklad¢ zji§ténych hodnot pro
koncentrace vodiku v zemnim plynu 0,5,10,15 a 20 % v rozmezi tlaku od 8 - 5 MPa a teploté
od 293,15 do 275,15 K. Byly vytvofeny pomoci programu Matlab empirické rovnice, které
popisuji chovani jednotlivych parametra Z pii dané koncentraci vodiku a tlaku a jsou zobrazeny
nize v tabulce ¢. 34.

Tab. 34 — Rovnice popisujici parametr Z v zavislosti na tlaku pro jednotlivé koncentrace
vodiku [vlastni tvorba]

% zastoupeni vodiku Zji¥t&né rovnice
v plynu
0 -0,01772484p + 0,987963337
5 -0,01510183p + 0,987003286
10 -0,01274566p + 0,986597751
15 -0,01061766p + 0,986603475
20 -0,00868777p + 0,986913553

Pro demonstraci je nize uveden obr. 56 pro teplotu 293,15 K, z které¢ho vyplyva, ze
s rostoucim tlakem plynu kles4 hodnota faktoru stlacitelnosti realného plynu. Taktéz plati, ze
¢im je nizsi teplota nebo vetsi tlak, tim vice se zvétSuje odchylka od idealniho chovani plynu.
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Obr. 56 — Zavislost stlacitelnosti smési plynu na celkovém tlaku v plynovodu [viastni tvorba]

e Hustota plynu (p):
Jedna se o fyzikalni veli¢inu vyjadfujici hmotnost objemové jednotky latky
[kg.m]. Uvazujeme-li rovnomérné rozlozeni latky v prostoru, je mozné vyuzit
nasledujici vztah pro dany bod.

dm Am

_gm _ . Am o . -3 23
P=y = Jmyay i kg m (29)
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Nebot se hustota méni v zavislosti na teploté, tlaku a latkovém mnozstvi, je mozné
vyuzit stavové rovnice uvedené nize:

My,.p

P=R.T.Z (24)

Kde R, je molarni konstanta o hodnoté 8,3144598 J. (K.mol)’

Pro zjisténi pfesné hodnoty bylo opét mozné vyuzit softwaru AGA — 8. Za stejnych
podminek popisovanych u faktoru stlacitelnosti (Z) byly nasledné vytvoreny experimentalni
rovnice popisujici hustotu v zavislosti na tlaku pfi dané koncentraci vodiku ve smési zemniho
plynu.

Tab. 35 — Rovnice popisujici hustotu proudu v zavislosti na tlaku pri dané koncentraci vodiku
[vlastni tvorba]

% zastoupeni vodiku v plynu
0 8,988791756p - 6,691428175
5 8,289775797p - 5,258570289
10 7,660033519p - 4,099525844
15 7,086719237p - 3,157118848
20 6,560025716p - 2,38872314

Hustota je zavisla na teploté, tlaku, latkovém mnozstvi a mize se ménit s Casem. Nebot’
ve vypoctu uvazujeme ruzn€ smési plynu, byl vytvoren obrazek zavislosti hustoty proudu média
pfi daném tlaku pro konstantni teplotu 293,15 K a pfi standardnich podminkach plynu — tlaku
101,325 kPa a teploté 288,15 K. Na obrazku ¢. 57 je mozné si pov§imnout vyrazného narastu
hustoty pifi zvySujicim se tlaku, a naopak mirného poklesu hustoty pii zméné latkového
mnozstvi ve smési média.
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Obr. 57 — Zavislost hustoty plynu na tlaku v potrubi [viastni tvorba]
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e Darcyho faktor tteni (f):
Jedna se o bezrozmérné Cislo popisujici tieci ztraty v pfivodnim potrubi a také tok
otevienych kanala zavisejicich na dalSich podminkach. Jeho hodnota je funkci absolutni
drsnosti potrubi (k), vnitiniho priméru potrubi (D) a Reynoldsova cCisla (Re). Taktéz je
znam pod nazvem Darcy-Weisbach koeficient tfeni, soucinitel odporu anebo koeficient
treni.

f = f(k; d, Re); [_] (25)

Zavislost tlakovych ztrat z Moodyho diagramu neni mozné zalgoritmizovat,
proto byly vytvoteny mimo jiné empirické vzorce jako Colebrook-White rovnice. Tato
rovnice vznikla prolozenim dat experimentalnich studii turbulentniho proudéni
v hladkych a drsnych trubkach a vyjadiuje parametr (f) jako funkci Reynoldsova ¢isla
(Re) a absolutni drsnosti potrubi (k). Vzorec je vhodny pro tekutiny s Reynoldsovym
Cislem vétsi nez 4 000. Kromé tohoto vzorce jsou znamé dal§i metody vypoctu Darcyho
faktoru (f) jako napt. metoda IGT, Poleho a Fritzscheho. Ve vypoctu je pouzivana
metoda Colebrooke-White, ktera pro zpfesnéni vypoctu musi byt feSena iteracné.

1 k 2,51
—=-2"10ogy0"

\/7 3,7-d+Re.\/7

Z vypocCtu je mozné fici, Ze tato hodnota je na celé trase témer konstantni a méni
se pouze v deseti tisicinach.

(26)

e Reynoldsovo cislo (Re):

Podobnosti ¢islo (Re) je bezrozmeérna veli€ina davajici do souvislosti setrvacné a tieci
sily. Veli¢ina udéava, ze ¢im vyssi je Reynoldsovo ¢islo, tim nizs§i ma vliv tfecich Castic
tekutiny na celkovy odpor teceni plynu. Pomoci tohoto podobnostniho ¢isla rozliSujeme
chovani proudéni v trubici na laminarni, kritické a turbulentni. Pfi hodnotach Re <2 320
rozliSujeme laminarni proudéni, v piipadé hodnoty (Re) mezi 2 320 az 4 000 mluvime
o ptechodné oblasti mezi laminarnim a turbulentnim proudéni nazyvané kriticka oblast.
Turbulentni proudéni nastava pii hodnotach (Re) vétsi nez 4 000. Pouziva se vyhradné
v plynarenstvi a tlakovych systémech s nucenym proudénim.

e

Objemovy pratok (Q) v mil. [%],

Kde:

2
kinematicka viskozita (v) [::7]’

vnitini pramér potrubi (d) [m], bazické veli€iny tlaku a teploty (Pb,Tb),

dynamicka viskozita (1) [uPa.s], meérna molarni hmotnost (G) [-].
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Na Reynoldsovo ¢islo ma vliv slozeni pfepravovaného plynu. Bylo zjisténo, ze ¢im vétsi
zastoupeni vodiku ve smési plynu bylo, tim vice se snizovala hodnota Re, coz je dano klesajici
dynamickou viskozitou smési a zvySenim faktoru stlacitelnosti vlivem malého objemu molekul
vodiku.

Nyni zname zakladni a nezbytné nutné veliCiny k zjiSténi hodnoty tlaku, akumulace a
rychlosti proudéni dané smési plynu v potrubi. Zjis§t€né hodnoty jednotlivych medii jsou
zobrazené v nize umisténé tabulce €. 36.

Tab. 36 — specifické viastnosti média [vlastni tvorba]

% zastoupeni G Mr GCV LCV GCV LCV
vodiku v plynu [-] [g/mol] |[[MJ/m’]| [MJ/m’] | [kJ/mol] | [kJ/mol]
0 0,573 16,587 40,260 | 107,744 | 900,880 | 811,699
5 0,547 15,836 38,874 34,514 856,302 | 771,565
10 0,521 15,084 37,488 32,720 811,724 | 731,430
15 0,490 14,181 36,102 30,926 767,146 | 691,296
20 0,469 13,580 34,716 29,132 722,568 | 651,161

7.2.2 Vypocet toku plynu potrubim

Pro provozovatele plynarenské soustavy jsou z provozniho hlediska velmi dilezité stavové
podminky teploty a tlaku, rychlost toku a velikost akumulace. Provozovatel musi dodrzet
provozni hladiny tlaku a zaroven je pro n€j nutné maximalizovat kapacity, které mu vytvareji
vétsi zisk. Plynovod Gazela je dimenzovan na specifické parametry tlaku, pii jejichz prekroceni
nastane porucha. Jednim z nich je maximalni povoleny tlak (MAOP), jehoz hranice je 8,5 MPa.
Pii prekroceni tlaku (MAOP) neni garantovana zivotnost dodavatelem plynovodu a bude
dochazet k vyraznému snizeni Zivotnosti potrubi. V pfipadé extrémniho nartstu tlaku muaze
dojit k riznym scénaiim poruch, napiiklad k prekroCeni meze pruznosti materialu (prasknuti
ve svaru), piekroCeni hodnoty podélného prasknuti, poskozeni ventild, méficich zafizeni a
kulovych uzaveéru.

Druhou mezi je minimalni provozni tlak (MIOP) jehoz hranice byla stanovena na 5 MPa a
v ptipadé podkroceni by piepravce nesplnil hladinu pfedavaciho tlaku (HPS Waidhaus). Cilem
této kapitoly bude zjistit vysledny tlak na konci potrubi pii preprave smési plynu dle danych
ptipadovych scénait a posoudit, zda spliiuji hranici MIOP.

Dalsi zkoumanou veli¢inou je provozni a erozni rychlost a velikost akumula¢ni schopnosti
potrubi. Posledni neznamou je teplota, které se bude vénovat samotna kapitola.
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Rovnice toku

Pti vypoctu tlaku v potrubi, rychlosti a velikosti akumulace bylo vyuzito zakladnich
poznatki z hydromechaniky a termomechaniky. Pro zjednoduseni vypoctu téchto sledovanych
parametri byl uvazovan adiabaticky déj, tudiz bylo predpokladano, Zze nedochazi k tepelné
vymeén€ mezi plynem a okolim pifi pfepravé plynu. Zakladni rovnici provazejici celym
vypoctem je stavova rovnice, u které nelze zanedbavat stlacitelnost plynu (Z) pfi vysSich tlacich
a realnych plynech.

_m-R,T-Z

pV M (28)

Ve kterém je uvazovano:

e Méma plynova konstanta (R,) = 8,3144598 [——],
e absolutni tlak (p) [Pa],

e absolutni teplota plynu (7) [K],

e hmotnost plynu (m) [%],

o faktor stlacitelnosti redlného plynu (Z) [-].

Pti modelovani toku plynu bylo vyuzito Bernoulliho rovnice (B.R.) a jeji modifikace, ktera
vyjadiuje zdkon zachovani energie. Rovnice je charakterizovana ¢tyfmi slozkami energie a to
kinetickou, tlakovou, potenciadlni a vnitini energii. Slovy ji lze vyjadrit takto ,,Na kontrolni
ploSe s uvazovanym vétS$im prufezem potrubi ma proudici kapalina vy$si tlak a niz$i rychlost,
zatimco v misté s mensim prafezem ma proudici kapalina niz§i tlak a vétsi rychlost”.
Modifikace B.R. jsou ziskany jeji integraci. Stavova rovnice byla vyuzita pro ziskani
potiebnych modifikaci Bernoulliho rovnice, zejména pfi jeji integraci.

aw+ Py gant r Y g
vdvt-stgdi+f o= (29)

Kde:

e Rychlost toku (v) [,

» vyska (H) [m],

e délka kontrolniho tseku (L) [m],
e vnitfni pramér potrubi (d) [m],

e Darcyho soucinitel tfeni (f) [-].
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V B.R. je rozliSen staticky a dynamicky tlak tekutiny, jejichz souctem lze ziskat vysSi
celkového tlaku.

Statickym tlakem tekutiny se rozumi tlak méfitelny tehdy, kdy se tekutina nepohybuje. Jeho
vyse je v celém prufezu neménna. Zatimco dynamicky tlak (tézZ znamy jako tlak rychlosti)
souvisi s kinetickou energii a jeho zvySeni nad statickou mez se dé€je v dusledku pohybu
tekutiny.

Ap[Pa]

180000 1 Staticky tlak
140000 1
120000 1
100000

50000

S0000

Tlak v plynovodu [Pa]

40000

20000 A | L
R VP = Dynamicky tlak

a :]TE 3:4 :].IE 3.‘8 Il
Polomér potrubi [m]
Obr. 58 — Zndzornéni statického a dynamického tlaku v potrubi [190]

Na pocatku potrubi je hodnota statického tlaku nejvyssi a se vzdalenosti se snizuje vlivem
ztrat statického tlaku v potrubi. Pfi poklesu statického tlaku tekutiny dochazi k premeéné na tlak
dynamicky, tzn. rychlost toku se zvySuje.

Treti a neméné dilezitou rovnici je rovnice kontinuity vyjadiujici zakon zachovani toku a
hmotnosti. Ta fika, ze objemovy a hmotnostni pratok zistava neménny za podminky, kdy se
tok uskutecriuje beze ztrat. Rovnice vyjadiuje zavislost mezi rychlosti proudéni a obsahem
prufezu kontrolni plochy potrubi. V pfipadé zmenSeni prafezu potrubi dojde k umérnému
naruastu rychlosti proudéni.

Q =Vq- Al =Vy- A2 = konSt (30)

Kde:

e Plocha priifezu (A,) [m?].
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Tlakovy spad v potrubi

Pti vypoctu vstupniho tlaku z potrubi byly vzaty v potaz ztraty dynamického tlaku. V praxi
se na potrubi naléza mnoho ohybu, armatur a tvarovek. Pfi vypoctu se vliv tlakovych ztrat
téchto prvki prevadi na tzv. ekvivalentni délku potrubi.

Z nize uvedeného obr. 59 je ziejmé, ze se zvySujici se koncentraci H> ve smési plynu pfi
zachovani pfepravované energie roste tok plynu a zvysuje se tlakova ztrata na celkové délce
potrubni trasy. Koncentrace vodiku do poméru 10:90 (H2:ZP) spliluje hranici MIOP a lze ji
pfepravovat bez zmén na potrubni trase. To ale nelze fici u vyssi koncentrace, 15 % Hz
v zemnim plynu. Pii 15% koncentraci dojde k poklesu tlaku pod MIOP ve vzdalenosti
158,5 km od kompresni stanice a bude nutné zajistit dostateCné navyseni tlaku v potrubi nad
tuto mez. PrekrocCeni hranice MIOP ve smési plynu s 20 % vodiku nastane ve vzdalenosti
150,3 km. Zde je mozné uvazovat 4 scénafre, kterymi lze navysit tlak v potrubi:

e Vystavba kompresni stanice — vysoké investi¢ni a provozni naklady,

e LOOP - zbudovat na vybraném useku druhé potrubi, vysoké investicni naklady,

e zvétSeni svétlosti potrubi — vysoké investicni naklady,

e navySeni tlaku v celém potrubi v HPS — Hrani¢ni pfedavaci stanice v Olbernhau miize
na zakladé€ propojovaci dohody mezi prepravci plynu navysit vstupni tlak v potrubi na
pozadovanou mez za promitnuti nakladu na cené prepravovaného plynu.

Ztraty tlaku na celkové délce trasy potrubi jsou uvedené tabulce 37 a nejvyssi tlakova ztrata
nastava u nejvyssiho uvazovaného zastoupeni vodiku v zemnim plynu.

Tab. 37 — Ztraty tlaku na celé trase potrubi [viastni tvorba]

% vodiku ve smési plynu |Ap [MPa] |Ap [kPa/km]
0 2,047 12,793
5 2,166 13,539
10 2,264 14,147
15 2,349 14,684
20 2,511 15,692
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Obr. 59 — Tlakovy spad na trase potrubi [viastni tvorba]

Pii modelovani riznych scénafti vodiku v zemnim plynu bylo pfihlizeno i na pfepravu
z energetického hlediska. Bylo potfeba nahradit smés vodiku a zemniho plynu v ¢istém zemnim
plynu o takové mnozstvi, aby zistala hodnota dodané energie neménna. Nebot' vodik ma nizsi
hodnotu spalného tepla, je nutné piepravit vétsi mnozstvi plynu, aby byla poptavka po energii
plynu neménna. Pfi aplikaci predpokladu se pritok vodiku navysil. Pro zjisténi lze vyuzit
nasledujiciho vztahu:

Qsmés . Hsmés = Qzemniplyn . Hzemniplyn (3])
Kde:

e Spalné teplo plynu (H) [MJ.m™].

Nasledujici obrazek ¢. 60 ukazuje pfimou imeéru zvySovani objemového prutoku pii
navySovani koncentrace H2 zemnim plynu.
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Obr. 60 — Trend ndrustu objemového priitoku pri zméné koncentrace vodiku ve smési plynu
[vlastni tvorba]

Provozni a erozni rychlost v potrubi

Dalsi dualezitou veli¢inou pro provozovatele plynarenské soustavy je rychlost toku
v potrubi. V plynarenstvi se rozlisuji predevsim dveé rychlosti — okamzita rychlost toku a erozni
rychlost. Divodem pro¢ se tyto hodnoty sleduji je, Ze okamzita rychlost by neméla piekrodit
hranici realné erozni rychlosti, ktera je ziskana z vypoctu teoretické erozni rychlosti. Teoreticka
erozni rychlost (dale jako TER) je dana vypoctem z empirického vztahu a urCuje maximalni
moznou rychlost plynu mezi dvéma kontrolnimi plochami. Realna erozni rychlost (dale jako
RER) je hranice 50 % TER. Provozovatel plynarenské soustavy NET4GAS uvadi hodnotu RER
10 m/s a vyjimeéné na urcitych ktomu dimenzovanych prvcich 1 20 m/s.
Pfi piekroceni realné erozni rychlosti dochazi k silovému namahani potrubi doprovéazené
vibracemi a rostouci intenzitou hluku. S rostouci rychlosti plynu dochézi k degeneraci vnitiniho
povrchu potrubi a zkracuje se jeho Zivotnost. Obrazek 61 demonstruje prabéh rychlosti na trase
potrubi a nelze si nepov§imnout, ze na konci potrubi je dosazeno také nejvyssi rychlosti. To je
zpusobeno vlivem nejnizsi hodnoty statického tlaku a vychazi ze zakona zachovani toku.

Se zvysujici se koncentraci vodiku dochazi k nartstu rychlosti, coz je zpisobené vyssi
hodnotou stlacitelnosti u vodiku nez u zemniho plynu. Zaroven dochézi k poklesu mérné
molarni hmotnosti (G) zavisejici na slozeni plynu. Erozni rychlost nartista nelinearné a mohou
nastat komplikace pfi vtlaceni 20 % vodiku do sit€ zemniho plynu, protoze zde dochazi k
vyraznému piekroceni doporucené hranice realné erozni rychlosti a meze dané provozovatelem
N4G. To mize mit za nasledek vyssi naroky na zivotnost potrubi a jejich rychlejsi degradaci.
Prabéh sledovanych rychlosti pii koncentraci nejvys$siho mnozstvi vodiku ve smeési plynu je na
obrazku ¢. 63.
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Obr. 61 — Provozni rychlost v potrubi Gazela [viastni tvorba
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Obr. 62 — Teoreticka erozni rychlost v potrubi Gazela [viastni tvorba]
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Obr. 63 — Rychlosti v potrubi pri smési 20:80 [viastni tvorba]
Akumulace

Plynova potrubi, na rozdil od elektrizacni soustavy, maji pfiznivou vlastnost a tou je
akumulace energie. Vyhoda vyuziti akumulace spociva ve vyrovnavani kratkodobych rozdila
v poptavce a dodavce plynu. Pojmem akumulaéni schopnost se rozumi objem plynu, ktery se
nachazi v potrubi mezi dvéma kontrolnimi plochami. Tuto hodnotu vykazuje provozovatel
soustavy ve vykaznictvi a udava ji za bazickych podminek tlaku a teploty. NET4GAS ji
vyjadiuje za podminek (101, 325 kPa a 15 °C).

Na celkové délce potrubi v mySleném scénafi Cistého zemniho plynu se naakumuluje
objemové 22,3044 milionu m?, zatimco ve scénafi 20:80 (H2:ZP) dojde k poklesu
naakumulovaného objemu plynu na hodnotu 20,404 mil. m?, a rozdil mezi témito scénafi
dosahuje 8,5 %. Z pohledu energetické akumulacni schopnosti potrubi dojde k poklesu
z2 778,5 GWh (pro ZP) na 1 959,3 GWh (20:80) a celkovy rozdil mezi témito stavy Cini
819 GWh. Pro vypocet bylo vyuzito spalnych tepel z tabulky 36. Snizujici trend akumulace pri
zvySujici se koncentraci H> v zemnim plynu je zpisoben predevsim vys$sim tlakovym spadem
na potrubi. Obecné plati, ze potrubi o niz§ich parametrech teploty a tlaku vykazuje nizsi
akumulac¢ni schopnost. Zhodnoceni objemové a energetické akumulace na celkové trase pro
razné koncentrace vodiku ve smési zemniho plynu je znazorné€no na obr. 64 a 65.
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Obr. 64 — Velikost objemové akumulace potrubi pri riiznych scéndrich plynu [vlastni tvorba]
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Obr. 65 — Velikost energetické akumulace v potrubi pri riznych scéndrich plynu
[vlastni tvorba]

7.2.3 Teplota proudiciho plynu potrubim

Dulezitost teplotnich podminek plynu proudiciho potrubim je klicovy udaj pro prepravce.
Na teploté zavisi velikost kapacity potrubi, coz umoziiuje prepravci vytvaret zisk. Vétsi zisk je
tvoren predevsim zvySenim mnozstvi prepraveného plynu. Rozpinavost plynu zavisi na teploté,
a tedy s klesajici teplotou plynu se plyn méné rozpina a pii stejném tlakovém spadu je ho mozné
prepravit vétsi mnozstvi. Vypocet teploty zavisi na tepelnych vlastnostech samotné smési
plynu, teploté okoli, vlastnostech zeminy, materialu potrubi a zptsobu prepravy. Pii zvySovani
tlaku kompresory ma vystupni teplota za kompresorem vys§i teplotu, nez je dovolena
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v prepravni soustavé (CR 50 °C) a dochazi k ochlazeni v chladi¢ich na vystupni teplotu (7).
Prepravovany plyn expanduje pii pfepraveé a dochazi k ochlazeni plynu pfi vyméné tepla
s okolim o teplote (z,) (10 °C), pficemz se plyn muze vyrazné ochladit pod teplotu okoli. To je
zpusobeno vlivem Joulova-Thomsonova jevu. Pii demonstraci vysledkd budou ukazany dvé
teploty prezentujici prabéh teploty — pfi uvazovani a zanedbani Joulova-Thomsonova jevu.

Na obr. 66 je nastinéna situace ulozeni potrubi v normativni hloubce 0,8 m pod povrchem
(h) a délce (dL). Potrubim o vnitinim praméru (d), vnéj$im prameéru (D) a pokrytém izola¢nim
materialem proudi plyn o konstantnim hmotnostnim pratoku Qwn vstupujici zlevé strany.
Vstupyjici plyn mé teplotu #; a vystupujici plyn na uvazované délce dL ma teplotu tz. Pri
modelovani byly vzaty primémé hodnoty tepelnych vodivosti oceli (Aocer) 50 [W.(m.K)™],
izolaéniho materialu (Aizotace) 0,35 [W.(m.K) '] a pady (Azem) 2,7 [W.(m.K)™'] (souginitel tepelné
vodivosti pudy je ovlivnén poréznosti pudy a mirou nasyceni vody).

t okoli, A zZem AH{ -
A-A

tl. izolace

Obr. 66 — Ulozené potrubi v zemi [viastni tvorba]

Konecnou teplotu (#2) na uvazovaném useku (dL) 1ze ziskat ze vztahu podle Coulter-Bardon:

_ _ .,—a'L _ ,, .P17P2 __ ,—a-Ly. to
ty = o+ (t = ;) - e~k — P2 (1 — o7y, [o] )

Pficemz pro usnadnéni vypoctu byla zavedena proménné (a) zavisejici na hmotnosti
proudiciho plynu (m), mémé tepelné kapacité€ téhoz plynu (c,), souciniteli piestupu tepla (k),
vnitinim praméru potrubi (d) a lze ji ziskat ze vztahu:

(33)
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e Jouleiv-Thomsontv soucinitel (u) [ﬁ]

stavovych veli¢inach teploty a tlaku a pro jeho stanoveni byla vyuzita metoda AGA 92.
Soucinitel udava, o kolik stupiii se zmeéni teplota plynu pfi expanzi
1 MPa.

— je pfimo zavisly na slozeni plynu a na

e Hmotnost plynu (m) [kg] — za pfedpokladu ustaleného toku byla nasledujici rovnice
derivovana C;—T = Qm = konst. Hmotnost ani hmotnostni prutok neni zavisly na Case a
1ze jej vyjadrtit pomoci rovnice m = Qm + t v Casovém useku t = 1; [sec] plati m = Qm.

e M¢éma tepelna kapacita pii konstantnim tlaku (c,) [kg%]

stavovych veli¢inach teploté a tlaku. Vodik ma nizsi hodnotu mérné tepelné kapacity, a

proto nelze vyuzit stejného vztahu jak pro zemni plyn, tak pro smés vodiku a zemniho

plynu.

— je zavisla na slozeni plynu,

w
m2.K
vlastnostech plynu a zeminy. Pfi stanoveni soucinitele je uvazovana soustava jako
otevrena, v jejiz blizkosti se nenaléza zdroj tepla, ktery by mohl ovlivnit teplotu média.

e Soucinitel prostupu tepla (k) [—=] — zavisi na materidlu potrubi, tepelnych

Pfi modelovani vystupni teploty je nutné stanovit podobnostni ¢isla jako Prandtlovo (Pr) a
Nusseltovo (Nu) Cislo, tepelnou vodivost plynu (Amedium), Soucinitele piestupu tepla potrubi(ay),
izolace (o), a pudy (o). Hustota média (p) byla urCena pomoci rovnice uvedené v piedeslié
podkapitole. Pfi vypoctu byla celkova délka potrubi rozdélena na 5 kontrolnich bodd,
ve kterych byl provadén vypocet. Pro zpfesnéni vypoctu bylo nutné pocitat s takovou délkou
useku, pii kterém by doslo ke zméné nadmotské vysky.
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Obr. 67 — Teplotni profil smési plynu na trase potrubi [vlastni tvorba]

Na vySe uvedeném obrazku €. 67 je ziejmé, ze smes plynu s vy$sim obsahem vodiku Iépe
vede teplo nezli samotny zemni plyn, a jejich rozdil je na konci potrubi 1,34 °C. Rozdil teplot
mezi zemnim plynem a vodikem je mozné pozorovat vrozmezi teploty okoli mezi
105 az 119.4 km na trase potrubi. Jejich vzajemny rozdil se zvySuje se vzrustajici vzdalenosti
od kompresni stanice.

Pfi porovnani s priabéhem teplotniho profilu na trase potrubi a nyni pii zanedbani
Joule-Thomsonova jevu a vymeény tepla radiaci mezi sténou potrubi a okolim, je mozné upravit
rovnici Coulter-Bardon na zjednoduSeny tvar:

ty =t + (t; —tp) -e™* (34)
Z obr. 68 vyplyva, ze pii vypoctu nelze zanedbat Joule-Thompson efekt. Pti prodlouzeni
vzdalenosti potrubi bude zifejmé, Ze konecny prubéh teplot se bude asymptoticky blizit k teploté

blizké okoli. Zanedbani JT efektu 1ze u nizkotlakych systémi Al (do 0,05 bar), kde nedochazi
k velkému ochlazeni zptisobenym vlivem expanze.
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Obr. 68 — Teplomi profil na trase potrubi pri zanedbdani Joule-Thomsonova efektu
[vlastni tvorba]
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8. Ekonomicka analyza technologie P2G v podminkach CR

Sezonni akumulace, jez muze byt zajiSténa jednotkami Power-to-Gas, je nova technologie,
jejiz ideové koreny sahaji k roku 1980. Pivodné méla technologie P2G zmirnit zavislost USA
na dovozu fosilnich paliv po tzv. prvni ropné krizi. V soucasnosti se jednotky P2G mohou
uplatnit pfi dosahovani dekarbonizaCnich cili. Ve svété existuje mnoho pilotnich projekti a
v Ceské  republice je  vystavéna  pouze jedna jednotka  slouZici  pro
védecko-vyzkumnou ¢innost. Cilem této kapitoly je ekonomicka analyza vyroby vodiku a
syntetického metanu a stanoveni za jakych podminek na piidé Ceské republiky miize byt vyroba
téchto produktt konkurenceschopna zemnimu plynu. Na zavér je uveden modelovy priklad
technologie P2G pfi zapoCteni rozSifenych investicnich nakladi a dalSich proménnych
projevujicich se na celkovém chodu této technologie.

8.1 Naklady na vyrobu vodiku

Jednim z vyslednych produkti muze byt vodik vyrobeny elektrolyzou vody. Vodik ma
celou fadu vyuziti v energetice, dopraveé a pramyslu. Jeho hlavni nevyhodou je skladovatelnost,
ktera je technologicky narocna a tim i draha (viz kap. 4). Dodnes jsou postavené jednotky
v rezimu testovaciho provozu a tomu také odpovidaji velmi vysoké investi¢ni a provozni
naklady, v zavislosti na pouzité technologii a vysledném produktu. Pii ekonomické analyze se
vychazelo z dat projektu STORE&GO, vice zde [191].

OZE » PEM Elektrolyzér > H,

Obr. 69 — Zadkladni schéma vyroby vodiku elektrolyzou vody [viastni tvorba]

Tab. 38 — Naklady na vyrobu vodiku elektrolyzou vody [192]

2020 2030 2050
elektricky prikon v MW

1 1 10 50 1 10 50
CAPEX, mil. €/ MW¢q | 1,18 [ 0,665 0,47 0,415 0,35 0,245 0,22
OPEX, % z CAPEX 4 3 3 3 2 2 2
Uginnost % 69 75 78
Doba
zivotnosti Rok 10 20 20

Vyse uvedené naklady slouzi pro vypocet vyroby vodiku za pomoci PEM elektrolyzéru. Je
nutné fici, ze veSkeré naklady budou pocitany v eurech, nebot’ se jedna o vyhled, a to z davodu:

1. Cena elektfiny a emisni povolenky se na burze obchoduje v eurech,
2. Ceska republika se zavazala ptijmout euro.
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Nyni je nutné si predstavit klicové pojmy, které se v této kapitole ¢asto vyskytuji:

e CAPEX, — Zékladni investi¢i naklady (z anglického Capital Expenditures) jsou vydaje
vynalozené pouze na nakup PEM elektrolyzéru a metaniza¢niho reaktoru.

e CAPEXR — Rozsifené investi¢ni naklady, ve kterych jsou zahrnuté dalsi vydaje nutné
pro provoz celého systému. Mezi rozsifené kapitalové naklady lze zaradit nasledujici:
kompresory, méftici zafizeni, zafizeni pro upravu plynu na pozadovanou hodnotu a Cisti¢
plynu, fidici systémy a plynova pfipojka, napojeni na elektrizacni sit a vodu aj.
Ekonomika rozs§ifeného CAPEXu znacné prevySuje uroven diplomové prace, a proto
nebude ve vypoctu uvazovana. Pouze pro doplnéni celku bude ucinén expertni odhad
na technologii. Do vypoctu CAPEXR nebude zahrnut z prostého diivodu, vystavba
jednotky P2G je silné zavisla na konkrétni situaci v misté stavby a zplUsobu vyuziti
zafizeni, coz muze byt v kazdé situaci jiné a od toho se odvijeji i vySe investi¢nich
nakladi.

e OPEXfr — Fixni provozni néklady (z anglického Operational Expenditures) jsou
neinvesti¢ni, bézné provozni naklady nezéavislé na vyrobé vodiku nebo syntetického
metanu. Jedna se o vydaje vynalozené na ucetni naklady, licenc¢ni poplatky, opravy a
udrzby, pojisténi projektu, kancelarské vydaje, spravu nemovitosti, najem apod.

e OPEXv — Variabilni provozni naklady jsou vydaje spojené se samotnou vyrobou
vysledného produktu a zavisi na provoznim stavu, cené€ a spotieb¢ elektfiny, tepelné
energie apod. Tyto vydaje nezahrnuji naklady na palivo. Ve vypoctu nebyly taktéz
uvazovany vydaje spojené s udrzenim jednotky v hot/cold stand-by rezimu, elektfinou,
teplem, popft. s mediem pohangjici dalsi stroje napt. kompresor.

e LCOE - Naklady na vyrobu energie (z anglického Levelized Cost of Electricity).
Jednd se o stézejni indikator slouzici k porovnani pouzitelnosti P2G technologie
s jinymi zdroji energie. Jinymi slovy: ¢im jsou nizsi vyrobni naklady (LCOE), tim vice
muze byt systém konkurenceschopnym dal§im zdrojum energie. Zakladni vypocet je
nasledujici [29]:
CAPEX + OPEX

LCOE = >
VYNOS

(35)

Pro technologii P2G byl pouzit rozsifeny vzorec LCOE zahrnujici dobu vyuzitelnosti
zafizeni [hod.], naklady na elektfinu [€] spojené s U€innosti pouzité jednotky [%] a cenu
elektiiny [€/MWh]. Roz§ifeny vzorec je znazornén nize [29]:

ANUITA + OPEXp

LCOE = — - <
DOBAVYUZITI = 10° + NAKLADY NA ELEKTRINU (36)
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e Diskontni sazba — oznaCovana jako Dr (z anglického Discount Rate) je ukazatelem
minimalni pozadované miry navratnosti. Jedna se o nastroj pro prepocitani budoucich
CF (Cash Flow) na soucasnou hodnotu a zahrnuje faktor Casu a rizika a predstavuje
pozadovanou miru vynosnosti. Jeji hodnotu je nutné stanovit na zakladé expertniho
odhadu, nebo vypoctem nominalni diskontni sazby. U projektd v roce 2020 byla
stanovena diskontni sazba na 0 %, nebot’ se bude jednat o pilotni projekty, kde vynosy
z investic nebudou povazovany za podstatné. Ve scénafi 2030 a 2050 byla na zakladé
projednani s odborniky ze spoletnosti EGU Brno a.s, stanovena vyse urokové sazby
nas %.

e Doba vyuziti zafizeni — Jedna se o stézejni proménnou, ktera fika, kolik hodin v roce
bude zafizeni v provozu, a vyrazné ovliviiuje LCOE. Jednotka P2G vyuziva jako zdroj
energie obnovitelné zdroje. V naSich podminkach je ofekavana doba vyuzitelnosti
v rozmezi 600 az 2 000 hodin rofné a prevazna cCast elektfiny bude generovana
z fotovoltaickych elektraren.

e Cena elektfiny — Je jednou z dulezitych proménnych, ktera se promita na vysledné
LCOE. Pii vypoCtu je uvazovana nizkd cena elektfiny z OZE v rozmezi
10 az 30 eur/MWh. [29]

1
Naklady na elekttinu = * Cena EE (37)

Utinnost technologie

Naéklady na elektfinu [€] zahrnuji podil prevracené hodnoty ucinnosti
technologie [%], ¢imz lze ziskat cenu elektfiny nutnou na vyrobu [MWh] nasobené
cenou elektrické energie [€/MWh].

Vypoctené hodnoty LCOE vodiku

Tab. 39 — Vliv ceny elektriny a doby vyuZitelnosti technologie na vyrobni cené vodiku
(rok 2020) [viasmi tvorba]

€/MWh

10 15 20 25 30
| 600 290 297 304 311 318
£ 1000 180 187 194 201 208
2| 1500 125 132 139 146 153
=1 2000 104 111 118 126

Pfi vypoctu ceny vyroby vodiku (tab. 39) pro rok 2020 je pocitano s elektrolyzérem o
vykonu 1 MW, diskontni sazbé 0 %, dobou zivotnosti 10 let a u€innosti PEM elektrolyzéru
68 %. Do vypocCtu neni zahrnuta cena vody, nebot by doslo k navySeni vyrobnich naklada
v fadech jednotek (na vyrobu 1 kg vodiku se spotiebuje priblizné 16,7 kg vody v zavislosti na
pouzité technologii ¢i§téni vody a pouzitém elektrolyzéru).
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Tab. 40 — Vliv ceny elektriny a doby vyuZitelnosti technologie na vyrobni cené vodiku
(rok 2030) [viasmi tvorba]

€/MWh

10 15 20 25 30
| 600 135 142 149 155 162
g1 1000 86 93 100 107 113
2| 1500 62 68 75 82 89
=1 2000 57 63 70 76

Pfi vypoctu ceny vyroby vodiku tab. 40 a tab. 41, pro rok 2030 a 2050 se ocekava pokles
investiCnich a provoznich nakladu. Je pocitano s elektrolyzérem o vykonu 1 MW, diskontni
sazbou 5 %, dobou zivotnosti 20 let a ucinnosti PEM elektrolyzéru 75 a 78 %.

Tab. 41 — Vliv ceny elektriny a doby vyuZitelnosti technologie na vyrobni cené vodiku
(rok 2050) [vlastni tvorba]

€/MWh

10 15 20 25 30
| 600 71 78 84 91 96
£ 1000 47 54 61 67 74
2| 1500 36 43 49 55 62
=1 2000 37 43 19 56

Pfi porovnani nejnizsich vyrobnich cen vodiku (doba provozu 2 000 hod. /rok, cena
elektfiny 10 €/ MWh) se spotovou cenou zemniho plynu — konec dubna 2020 5,5 €/ MWh byl
rozdil znacny i pfi poklesu investi¢nich nakladti na technologii P2G v obdobi 2030 a 2050
[193]. Do ceny zemniho plynu bylo nutné zapocitat cenu emisni povolenky vztazenou
k zemnimu plynu a pfepocitanou pomoci vSeobecného emisniho faktoru pro ZP. Cena EUA
byla zahrnuta z divodu ocekavaného zavedeni uhlikové dan€, potazmo zavedeni plosnych
emisnich povolenek, které budou platit spotiebitelé fosilnich paliv [194]. Pfedpoklada se
linearné rostouci prubéeh referencni ceny emisnich povolenek, v roce 2030 30 € a v roce 2050
50 € za 1 EUA (viz. kapitola 5.5).

Rozdil vyrobnich naklada vodiku za soucasnych podminek a zemniho plynu zatizeného
emisni povolenkou je 87 €/ MWh, zatimco v porovnani s LCOE Hz v dlouhodobém horizontu v
roce 2050 je rozdil vyznamné nizsi, a to o 14 €/ MWh a zacina se stavat konkurenceschopnym
levnému zemnimu plynu. Vzhledem k velkym zasobam zemniho plynu se neptedpoklada, ze
spotova cena zemniho plynu by diametralné narostla v nadchéazejicim obdobi. Naopak se
oc¢ekava pouze mirné navysSeni s ohledem na vyrovnani dvou—procentni inflace. Aby cena
vodiku v roce 2050 byla na Grovni zemniho plynu, musela by cena emisni povolenky byt
122,5 €/t CO: pii zachovani v§eobecného emisniho faktoru pro zemni plyn 0,20 tun CO> /MWh
spalného tepla a spotové cené¢ zemniho plynu 5,5 € MWh.
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Obr. 70 — Zavislost vyrobnich ndkladu vodiku na cené ZP [viasti tvorba]

8.2 Naklady na vyrobu syntetického metanu

Druhym moznym produktem technologie P2G je synteticky metan, vznikajici metanizaci
vodiku a jeho uplatnéni lze najit ve vSech odvétvich vyuzivajici fosilni paliva. Vstupnimi
produkty vstupujicimi do metaniza¢niho reaktoru je vodik vyrobeny PEM elektrolyzou
spolecné s oxidem uhlic¢itym. Cena oxidu uhli¢itého musi byt zahrnuta, nebot’ bude mit vliv na
vyslednou hodnotu vyrobnich nakladu za synteticky metan. Pfesnou cenu CO: nelze stanovit,
nebot’ jeji vyse se lisi od pouzité technologie. Jak bylo zminéno v kapitole 5.5, oxid uhlicity
muze byt separovan ze vzduchu, nebo zachytavan pied/po spalovani. Teoreticky je cenoveé
nejvyhodné&jsi ziskavani CO2 z projektu CAESAR pied spalovanim paliva (25 €/t CO»).
V pfipadé odebirani ztechnologie CCS by se cena za tunu CO; pohybovala v rozmezi
35 - 50 €/t. Jako nejdrazsi varianta se jevi pfimé zachytavani oxidu uhli¢itého ze vzduchu, kde
by se vysledné naklady za CO; pohybovaly v rozmezi 94 - 232 €/t. Ve vypoctu byly vzaty
naklady na dodany oxid uhliCity ve vysi 5 €/ MWh, coz odpovida cené 25 €/t CO. Pii vypoctu
bylo uvazovano zakladni schéma P2G pfi vyrobé syntetického metanu (viz obr. 71).
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Obr. 71 — Zdkladni schéma vyroby syntetického metanu [vlastni tvorba]

Tab. 42 — Naklady spojené s metanizacnim reaktorem [192]

2020 2030 2050
elektricky pf‘ikon Vv MWSNG
1 1 10 50 1 10 50
CAPEX mil. €/ MWgne 0,6 {053 0375 0,295 0,335 0,235 0,185
OPEX % z CAPEX 10 5 5 5 3 3 3
Uginnost % 78 80 80
Doba zivotnosti Rok 10 20 20
Cena CO; €/MWh 5 5 5

Vypoctené hodnoty LCOE syntetického metanu

Tab. 43 — Vliv ceny elektriny a doby vyuzitelnosti technologie na vyrobni cené syntetického
metanu (rok 2020) [vilastni tvorba]

€/MWh
10 15 20 25 30
[ 600 508 522 535 548 561
2| 1000 | 319 332 345 358 371
S| 1500 | 223 237 250 263 277
=1 2000 <O | 189 202 215 229

Tab. 44 — Vliv ceny elektriny a doby vyuZitelnosti technologie na vyrobni cené syntetického
metanu (rok 2030) [vilastni tvorba]

€/MWh

10 15 20 25 30
| 600 268 282 295 308 321
2l 1000 | 174 187 200 214 226
21500 | 127 139 152 166 179
=1 2000 117 129 142 154
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Tab. 45 — Vliv ceny elektriny a doby vyuZitelnosti technologie na vyrobni cené syntetického
metanu (rok 2050) [viastni tvorba]

€/MWh

10 15 20 25 30
| 600 151 165 177 190 201
£ 1000 103 116 129 141 154
2| 1500 79 93 105 117 130
=1 2000 80 93 75 118

Z analyzy nakladi syntetického metanu vyplyva, ze za soucasného ani budouciho stavu
nemuze byt P2G cenové konkurenceschopny zemnimu plynu. Jako v predeslé analyze byly
srovnany vyrobni naklady syntetického zemniho plynu v riznych ¢asovych obdobi se spotovou
cenou zemniho plynu zatizeného emisni povolenkou. V roce 2020 byl zaznamenan nejvySsi
rozdil ve vysi 165 €/MWh. V nasledujicich obdobi dochazelo ke snizovani rozdild, a to ve vysi
91 €/ MWh v roce 2030 a 51 €/MWh v roce 2050. Aby doslo k rentabilité syntetického metanu,
musela by se cena emisnich povolenek pohybovat na irovni 307,5 €/tunu CO2 (rok 2050). Dalsi
pomoci rentabilité P2G by bylo zajisténi politické podpory, zejména prisun dotaci, snizeni
investi¢nich a provoznich nakladid, zvyseni ro¢niho vyuziti nad 2 000 hodin a vstupni ceny
elektrické energie. Tyto prvky maji velky vliv na vyslednou hodnotu vyrobnich naklada za
pozadovany produkt.
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m Vyrobni naklady na synteticky metan pfi dobé provozu 2000 hod/rok a cené vstupni elektfiny 10
€/MWh

M Spotova cena zemniho plynu véetné zapocitané ceny emisni povolenky

Obr. 72 — Zavislost vyrobnich nakladu syntetického metanu na cené zemniho plynu
[vlastni tvorba]
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Predesla analyza predpokladala pouze investi¢ni naklady na samotnou technologii
elektrolyzy vody a metanizaci, 0 -5 % diskontni sazbu, provozni naklady, dobu zivotnosti
zafizeni a uCinnost dané technologie. Vypoctena teoreticka vySe vyrobnich nakladi muze i
nékolikanasobné nartst v piipadé€ zahrnuti dalSich proménnych vstupujicich do vypoctu.

Pro srovnani teoretické ceny vyrobnich nakladu ze zakladnich predpoklada technologie
P2G byl vytvoten modelovy piiklad rozSifeny o CAPEXr a dal$i néklady vstupujici do
vysledné ceny produktu. Referen¢ni naklady pouzité v nasledujici tabulce vychazeji z programu
STORE&Go, av§ak realné vydaje na technologie se mohou diametralné lisit. Investi¢ni naklady
pii zahrnuti CAPEXR a dalSich proménnych vzrostou na hodnotu 5,92 mil. €/MWsng. Do
roz§iteného CAPEXu neni zahrnuta cena za méfici, fidici a do¢ist'ovaci zafizeni. Cena se odviji
od pouzité technologie a nelze odhadnout pfibliznou ¢astku. V rozsifenych kapitalovych
nakladech neni zahrnut kompresor pro H>. Pouze pro demonstraci byla uvedena cena
kompresoru pouzitého na planované kompresni stanici Jirkov. Také neni zahrnuta cena za
naklady na distribucni sluzby elektfiny. Tyto proménné vyrazné prevysuji napli diplomové
prace, a proto nebudou zahrnuty.

Vypoctena cena vyse vyrobnich nakladi na synteticky metan v modelovém ptikladu za
predpokladu chodu P2G 2 000 hod. za rok, vstupni ceny elektrické energie 10 €/ MWh a nulové
urokové sazby ¢ini 582 €/ MWh. V porovnani s pfedchozi analyzou syntetického metanu za
stejnych podminek doslo k narustu ceny o 407 € MWh, coz odpovida zvyseni 3,32x vuci
zakladnimu vypoctu.
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Tab. 46 — Analyza technologického Fetézce P2G, obsahujici dodatkové ndklady na vyrobu

syntetického CHy [viasti tvorba]

2020 - IMW
Velicina Jednotka ‘ Hodnota ‘ Zdroj
CAPEX;
Elektrolyzér mil. €/ MW 1,18 [192]
Metanizacni reaktor mil. €/ MWgne 0,6 [192]
CAPEXg
Zasobnik vodiku mil. €/m* H, 0,1 [192]
Zasobnik CO, mil. €/m? 0,1 [192]
Zasobnik SNG mil. €/m? 0,1 [192]
Kompresor pro DS mil. € 11,4 [195]
Kompresor pro CO, mil. €/kg 2,465 [192]
Pripojeni do distribucni sité mil. € 0,075 [192]
Dodatkové naklady na instalaci % z CAPEX 28 [192]
Dodatkové naklady na design % z CAPEX 0 [192]
OPEXp
Elektrolyzér % z CAPEX 4 [192]
Metanizace % z CAPEX 10 [192]
Zasobnik CO, % z CAPEX 3,5 [192]
Kompresor pro CO, % z CAPEX 3,5 [192]
OPEXy
Cena vody €N 1,8 [196]
Cena CO; €/MWh 5 -
Doba Zivotnosti
Elektrolyzér Rok 10 [192]
Metanizaéni jednotka Rok 10 [192]
Zasobnik zemniho plynu Rok 60 [192]
Ostatni Rok 20 [192]
Diskontni sazba % 0 -
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ZAVER

V diplomové praci je pojednavano o identifikaci limiti vyroby, piepravy a skladovacich
kapacit jednotlivych syntéznich médii. Nasledn€ byly prozkoumany dopady piipadovych
scénafti podilu vodiku v prepravni soustavé a byla porovnana ekonomicka analyza vyroby
vodiku spolecné s vyrobou syntetického metanu. Zjisténé zavéry budou interpretovany nize
v nasledujicim poradi:

e Limity vyroby a ekonomické zhodnoceni produkce syntéznich paliv,

e limity pfepravy a technicka analyza dopadu pfipadovych scénait prepravy vodiku na
plynovodu Gazela,

e limity skladovacich kapacit zemniho plynu a vodiku.

Prace se soustfedi na produkci vodiku z obnovitelnych zdrojd, jimiz jsou alkalické
elektrolyzéry, PEM elektrolyzéry a dalsi technologie, které jsou ve stadiu vyvoje a nejsou
komercné vyuzivany. V systémech P2G jsou nejcastéji vyuzivany alkalické elektrolyzéry a to
z davodu nizké ceny katalyzatord, vysoké selektivity a relativné vysoké dobé€ zivotnosti
elektrolyzéru. PEM elektrolyzéry jsou taktéz pouzivany, ale jejich investi¢ni a provozni
naklady jsou velmi vysoké. Limity elektrolyzérui maji spoleCného jmenovatele, kterym je
omezeni z hlediska provoznich tlaka, teplot a nizka flexibilita systému (zejména u
alkalickych elektrolyzéri).

Nasledné prace predklada ekonomickou analyzu vyroby vodiku technologii P2G,
ktera vychazi z projektu Store&Go a pro vypocet predpoklada zakladni schéma jednotky P2G.
Analyza zahrnuje rok 2020 a vyhledy do roku 2050, ve kterych se predpoklada, ze dojde
k vyraznému zlevnéni a zlepSeni u¢innosti jednotlivych ¢lanki technologického fetézce. Autor
préce pii citlivostni analyze zjistil, Ze vyrobni naklady na produkci 1 MWh vodiku jsou silné
zavislé na vysi investiCnich a provoznich nakladi, dobé chodu jednotky a cené elektrické
energie dodavané do systému Power to Gas.

Pro ucely srovnani byl zvolen chod zafizeni 2 000 hodin v roce a cena elektrické energie
10 €/MWh. Z provedené analyzy vyplyva, ze i ptes snizeni zakladniho CAPEXu v roce 2050
070,3 % a poklesu LCOE 0 69 % viici roku 2020 neni vyrobeny vodik konkurenceschopny
vuci spotové cené zemniho plynu. Pro rentabilitu vodiku je potfebné znevyhodnit levny zemni
plyn, napfiklad zavedenim uhlikové dan€, nebo zatizenim emisni povolenkou (v dubnu 2020
stala 1 EUA 19,41 €). Aby byl synteticky vodik ekonomicky srovnatelny nebo vyhodnéjsi
nez zemni plyn vroce 2050, musela by byt cena emisni povolenky minimalné
122,5 €/t CO2, nebo uhlikova dan v podobné vysi.

Dal$i zkoumanou moznosti byla vyroba metanu, ktery je produkovan katalytickou nebo
biologickou metanizaci. Limity katalytické hydrogenace oxidu uhli¢itého spocivaji
v maximalni provozni teploté a tlaku, pfi které dochéazi k poSkozeni katalyzatoru. Omezenim
biologické metanizace je v maximalnich provoznich parametrech teploty a tlaku a vyrazné
citlivosti mikroorganismi na zmény vodikového exponentu (pH).
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Ekonomicka analyza pfedpoklada zakladni schéma vyroby syntetického metanu, ve které
autor prace zjistil, ze i pii ideadlnim chodu systému a nizké cené elektfiny, neni vyrobeny
synteticky metan rentabilni. Aby byl synteticky metan rentabilni se spotovou cenou
zemniho plynu, musela by stat emisni povolenka v roce 2050 307,5 €/t CO2 nebo byt
uhlikova dan v podobné vySi. Pro demonstraci realné jednotky P2G byly zékladni investi¢ni
naklady rozsifené o dal§i naklady spojené s vyrobou metanu. Vypocet prokazal vyrazné
navyseni vyrobnich nakladi, a to na uroven 582 €/ MWh za 1 MWh syntetického metanu.

Technicka analyza pojednava o prepravé syntézniho plynu. Pieprava vodiku muze byt
feSena pomoci kontinualni nebo mobilni pfepravy. Prace se soustiedila na pfepravu vodiku
plynovody, jez neni doposud v Ceské republice umoznéna. V ramci definovani limit pfepravy
vodiku je prihlédnuto k ostatnim zemim svéta, zejména k Némecku, které ma nejrozvinutéjsi
vodikové hospodafstvi a umoziiuje prepravovat az 10 % mol. koncentrace H> ve
stavajici plynarenské soustavé. Protoze provozovatel prepravni soustavy CR neumoZiiuje
vtlaCet vodik do své plynarenské site, je predmétem této prace technické posouzeni vlivu vodiku
na urcitou ¢ast plynarenského potrubi. Pro vypocet byl vybran plynovod Gazela zbudovany
v roce 2013 a tahnouci se z Brandova do Pfimdy. Na ném jsou prozkoumany Ctyfi scénafe,
které pfedpokladaji piepravu plynu o daném molarnim zlomku vodiku v zemnim plynu:

e Prvni scénar predpokladd S5 mol. % vodiku ve stavajici plynarenské soustave.
Z provedenych vypocti vyplyva, ze tato koncentrace bude mit minimalni dopad na
provozni podminky v plynarenské soustavé. Pii preprave této smési dojde k mirnému
zvétSeni tlakovych ztrat a rychlosti proudiciho plynu, dale k nepatrnému snizeni teploty
a akumulace, které ale nebudou mit vliv na pfepravu plynu ani na provozni podminky.

e Druhy scénar predpoklada 10 % molarniho zlomku vodiku v zemnim plynu a tato
molarni koncentrace je hranini na plynovodu Gazela. Vstupni tlak ponizeny
o tlakové ztraty na konci potrubi (na rozdélovacim uzlu v Pfimd¢€) se limitné blizi
k minimalnimu povolenému tlaku. S rostouci koncentraci vodiku dochazi k poklesu
teploty a akumulacni kapacity, dale ke zvétSovani tlakovych ztrat, navySovani okamzité
rychlosti a objemového prutoku.

e Tieti a Ctvrty scénaf predpoklada 15 a 20 % molarniho zlomku vodiku v zemnim plynu.
Vstupni tlak ponizeny o tlakové ztraty v téchto variantiach prekro¢i minimalni mez
provozniho tlaku a také z pohledu teploty a velikosti akumulace je dosazeno nejnizsich
hodnot. Naopak okamzita rychlost vyrazné prekrocila realnou erozni rychlost a
limitni hranici maximalni rychlosti v potrubi danou provozovatelem plynarenské
soustavy. ZvySena rychlost ma vyrazny vliv na opotrebovani vnitiniho profilu a
snizeni zivotnosti potrubi. Pro navyseni tlaku nad pozadovanou mez jsou doporuceny
Ctyfi varianty, kterymi lze dosédhnout potifebného zvySeni a nejredlné€§i z nich je
navyseni tlaku v celém potrubi na hrani¢ni predavaci stanici v Olbernhau.
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Pfi identifikaci limitd prepravni soustavy autor prace vychazel zprovozniho tadu
provozovatele piepravni soustavy. Dale identifikoval slozeni plynnych paliv pfepravovanych
plynovody a podminky nutné pro ptipojeni do DS a PS.

Pro naplnéni vSech cilt této prace bylo potfebné identifikovat limity skladovacich kapacit
pro vodik a synteticky metan. Skladovani zemniho plynu, jehoz dominantni Cast je tvofena
metanem, je feSeno podzemnimi zasobniky plynu. Soucasna projektovana instalovana
skladovaci kapacita viech podzemnich zasobnikd plynu &ita 3 505 mil. Nm?3, vyjma PZP
Dolni Bojanovice, ktery dnes neni piipojen do plynarenské sité CR. Pro identifikovani limitd
skladovacich kapacit vodiku se vychazi ze skladovani svitiplynu v PZP Lobodice, na zakladé
¢ehoz je ucinén odhad, ktery je posléze ovéren vypoctem. Expertnim odhadem bylo zjiSténo,
ze veskeré skladovaci kapacity by byly ponizeny objemové o0 20 % a energeticky o 62,5 %
pfi nahrazeni zemniho plynu za svitiplyn. Z divodu odlisnosti jednotlivych podzemnich
skladovacich prostor nelze brat v§echny zasobniky plynu jednou mirou. OdliSnosti spocivaji ve
struktufe zasobniku, aktivni naplni, loznim tlaku aj. Na zakladé vypoctu autor prokézal, ze pri
nahradé ¢istého metanu za Cisty vodik by byly projektované skladovaci kapacity ponizeny
objemové o 18 % a energeticky o 73 % za predpokladu maximalniho provozniho tlaku a
dosazeni maximalni kapacity PZP. Protoze dnes neni provozovan zadny zasobnik plynu
uskladniujici vodik, nelze pfesné fici, zda je tento vysledek spravny, a realné skladovaci kapacity
vodiku se mohou od tohoto predpokladu diametralné lisit.

Na zéakladé provedenych analyz vyroby, prepravy a skladovani vodiku autor usuzuje, ze za
soucasnych podminek je preprava smési plynu s 10 a vice % molarniho zlomku vodiku
v zemnim plynu nerealizovatelna na plynovodu Gazela. Pro umoznéni prepravy vétSiho
mnozstvi vodiku by muselo dojit ke zménam ve stavajici plynarenské soustave. Pro rentabilitu
vyroby vodiku a syntetického metanu vuci zemnimu plynu by bylo potifebné zavést
uhlikovou dan, nebo vyrazné navySit cenu emisni povolenky. Uskladnéni vodiku a
svitiplynu ve stavajicich podzemnich zasobnicich plynu by bylo v porovnani se
skladovanim metanu velmi neefektivni (pokles kapacit o 75 %). Pro vyrovnani akumulace
stejného mnozstvi energie, by musel byt vodik ¢i svitiplyn skladovan pfi mnoha-nasobné
vys§im provoznim tlaku, ale to by mélo devastujici ucinky na strukturu skladovacich obzort
(kolektory).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

AFC Alkalické palivové ¢lanky

ATR Autotermni Stépeni

AWE Alkalicka elektrolyza

BM Biologicka metanizace

CAPEX Investi¢ni naklady

CCS Carbon Capture and Storage

CGH2 Stlaceny vodik

CNG Stlaceny zemni plyn

CcZT Centralni zasobovani teplem

DAC Piimé zachytavani oxidu uhli¢itého ze vzduchu
Dr Diskontni sazba

DS Distribucni sit’

DSO Provozovatel distribu¢ni soustavy
EE Elektricka energie

EFRR Evropsky fond pro regionalni rozvoj
ERU Energeticky regulacni utad

ES Elektriza¢ni soustava

EUA European Emission Allowances

FC Palivovy c¢lanek

FTS syntéza Fischer-Tropsch

FVE Fotovoltaicka elektrarna

hm. hmotnosti

HPS Hrani¢ni predavaci stanice

HTE Vysokoteplotni elektrolyza

CHP Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie
JE Jaderna elektrarna

KS Kompresni stanice

LCOE Naklady na vyrobu energie

LH> Kapalny vodik

LNG Kapalny zemni plyn

LOHC Organicky kapalny nosi¢ vodiku
MCEC Palivové ¢lanky tvorené taveninou alkalickych uhlic¢itant
ME Metalhydridy

MOF Metal Organic Framework

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu
obj. objemu

OPEX Provozni naklady

oS Odorizacni stanice

OZE Obnovitelné zdroje energie
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P2H Power-to-Hydrogen
P2M Power-to-Methan
PAFC Palivové ¢lanky na bazi kyseliny fosforecné H3PO4
PEM Polymer Electrolyte Membrane
PEMFC Palivové ¢lanky s polymerni iontoméni¢ovou membranou
POX Parcialni oxidace
ppm par per million
PS Prepravni soustava
PtG, P2G Power-to-Gas
PZP Podzemni zasobnik plynu
RS Regulacni stanice
RWGS Reverzni reakce ,, Water Gas Shift*
SEK Statni energeticka koncepce
SMR Malé modularni reaktory
SNG Synteticky zemni plyn
SOE Elektrolyzéry na bazi pevnych oxida
SOFC Palivové ¢lanky tvorené pevnym oxidickym elektrolytem
U.S. DOE United States Departmet Of Energy
VE Vétrna elektrarna
vn Vysoké napéti
WGS ,,Water Gas Shift
7P Zemni plyn
Symbol Veli¢ina Jednotka
2
An Plocha prifezu m
Cp Mérna tepelna kapacita J/(kg-K)
3

Cy Molarni zlomek mol/m
d Vnitini primér m
D Vngjsi pramér m
f Darcyho faktor tfeni i
G Mérna molarni hmotnost plynu )
H Vyska
h Vyska skryvky
k Drsnost potrubi mm

2
K Soucinitel piestupu tepla W/m".K)
L Délka useku km

3
m Hmotnost plynu kg/m
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MAOP Maximalni provozni tlak MPa
MIOP Minimalni provozni tlak MPa
Mpiyn Molarni hmotnost g/mol
Muzduch Molarni hmotnost vzduchu g/mol
Nu Nusseltovo ¢islo i
p Absolutni tlak MPa
Py bazicky tlak MPa
Pin Vstupni tlak plynu MPa
Pr Prandtlovo ¢islo i
Qn Hmotnostni priitok kg/s
Qob;. Maximalni objemovy pratok m’/s
Re Reynoldsovo cislo )

RER Realna erozni rychlost plynu m/s

R, molarni konstanta J/(K.mol)
T Teplota K

th bazicka teplota °C

TER Teoreticka erozni rychlost m/s

tin Vstupni teplota plynu °C

v Mérny objem m/kg

v Rychlost toku m/s

Vi Molarni objem idealniho plynu dm’/mol
Z Faktor stlacitelnosti realného plynu }

a Soucinitel pfestupu tepla W/(m’.K)
) Tepelna vodivost W/m.K)
u Joule-Thomsontv soudinitel K/MPa

v Kinematicka viskozita m’/s

p Hustota plynu kg/m’

n Dynamicka viskozita Pa.s
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