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SOUHRN:

Rostouci zastoupeni obnovitelnych zdroji energie s sebou pri-
nasi potiebu vhodné reagovat na fluktuujici produkci energie jeji
akumulaci. To plati i pro vyrobu bezemisniho vodiku, ktery ma
postupné nahrazovat napt. zemni plyn. Mezi moznosti, jak snizit
vyrobni naklady zeleného vodiku patii optimalizace provozu elek-
trolyzéru pomoci vhodného poméru FVE a elektrolyzéru, pripad-
né pomoci doplnéni v podobé denni akumulace (baterie). Akumu-
lace elektrické energie vyrabé&né fotovoltaikou béhem 3pic¢ek do
baterii a jeji nasledné vyuziti v no¢nich hodinach dokéaze zvysit
celkové vyuziti elektrolyzéru, ale za cenu drazsi vstupni elektriny.
VysSi vyroba elektriny z FVE pro vy3si vyuZiti jmenovitého vykonu
elektrolyzéru zase vyZaduje dodate¢né naklady na pripojeni a do-
dévku prebytkové elektriny do distribu¢ni soustavy.
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Uvod

V oblastech vyuZivajicich energii vzniklou spalovdnim zemniho
plynu se aktudlné velmi intenzivné diskutuje ndhrada pomoci bez-
emisné vyrdbéného vodiku ¢i biometanu. Evropska unie v reakci
na ruskou invazi na Ukrajiné predstavila strategii REPowerEU.
Jednou z prioritnich oblasti tohoto planu je zrychleny rozvoj vyu-
Zivéni bezemisniho vodiku, jeho vyroba a pripadny dovoz. Rovnéz
v kontextu rostoucich cen zemniho plynu se Uvaha o moznosti
nahradit toto fosilni palivo bezemisnim vodikem zdd pomérné ra-
ciondlni. Projekty na vyrobu zeleného vodiku pomoci elektrolyzy
vody a vyuZiti elektrické energie z obnovitelnych zdrojl patii mezi
hlavni podporované projekty v rdmci evropskych finan¢nich me-
chanismd obnovy a rozvoje. Vodikové strategie EU predpoklada
vyrobu 10 mil. tun vodiku v roce 2030 s vyuZitim kapacity 40 GW
elektrolyzér(.

Ceské republika ptijala v roce 2021 svou vodikovou strategii,
kterd navazuje na evropskou vodikovou strategii a m& pomoci
nastartovat vyuZivani vodiku jako energetického média. V rdmci
Moderniza¢niho fondu se nabizi také moZnosti finan¢ni podpory
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SUMMARY:

The increasing deployment of renewable energy sources has
necessitated an appropriate response to intermittent energy
generation through energy storage. This is also true for zero-
-emission (green) hydrogen, which is intended to gradually re-
place, for example, natural gas. The options to reduce green hyd-
rogen production costs include the optimisation of electrolyser
operation by way of a suitable ratio of photovoltaic and electro-
lysis, or, potentially, by way of an addition in the form of daytime
storage in batteries. The electrical energy generated by photovol-
taic during the peaks stored in batteries and the subsequent use
thereof during the night can increase the overall utilisation of the
electrolyser, but at the cost of more expensive input electricity.
On the other hand, higher generation of photovoltaic electricity
for a greater utilisation of the electrolyser’s rated power requires
additional costs of connection and surplus electricity supply to
the distribution system.
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projektim zamérenym na vyrobu ¢i vyuZiti bezemisniho vodiku.
Finan¢ni podpora se ukazuje pro rozvoj nejen pilotnich ale i ko-
mercnich projektl jako nadéale zésadni, byt s aktuainim cenovym
rlstem ostatnich komodit se ekonomika vyroby bezemisniho
vodiku vyrazné zlepSuje. Mezinarodni agentura pro obnovitelnou
energii (RENA) v letoSnim roce poznamenala, Ze pokroky v tech-
nologii elektrolyzy a sniZzovani naklad na obnovitelné zdroje by
mely v pristich letech vyrazné snizit vyrobni néklady a ucinit z vo-
diku ekonomicky Zivotaschopné feseni.

Obrézek 1 zobrazuje Casovy vyvoj ukazatele CAPEX pro elekt-
rolyzér typu PEM (navic uveden primérny rozsah dat pomoci
chybové Gsecky). S timto predpokladem pro rok 2030 pracoval
také tym ve spole¢nosti EGU Brno pii vypocetni analyze, kterd
provérFovala optimalizaci provozu elektrolyzéru s vyuZzitim bateri-
ového Ulozisté nebo vhodného nastaveni poméru mezi vykonem
FVE a elektrolyzéru. Cilem analyzy byla snaha o ovéreni hypotézy,
Ze kdyz je ¢ast elektfiny vyrobend z FVE kratkodobé uskladnéna
pomoci Li-ion nebo Redoxové baterie, dojde z ddvodu lepsiho vy-
uziti elektrolyzéru ke snizeni celkovych vyrobnich nékladl na ze-
leny vodik.
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Tabulka 1 Kalkulace ceny vyroby vodiku (EUR/MWh) v PEM elektrolyzéru v CR

vroce 2030

cena elektriny v EUR/MWh
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K analyze mozZnosti navySeni vyuZiti elektrolyzéru pouzitim den-
ni akumulace energie z FVE bylo nutné modelovat riizné vykony
FVE a prlib&h nabijeni a vybijeni baterie. Vysledky analyzy nabizi
predevsim predbézny vhled do problematiky néhrady zemniho
plynu bezemisnimi palivy. Vychézi z reSersi a odbornych odhadd
vyvoje cen elektrolyzérll a baterii v roce 2030. V této dobé by
podle aktudlnich plant méla vodikové feSeni tvofit podstatnou
¢ast dodavky energie pro priimysl i dopravu v CR. Pro presn&j&i
vypocty by v3ak bylo nezbytné provést dikladnou analyzu vyvoje
cen komodit, stejné jako pracovat s konkrétnimi cenovymi nabid-
kami dodavatel jednotlivych technologif.

Tabulka 1 zobrazuje vypocet vysledné ceny vodiku vyrobeného
v PEM elektrolyzéru v roce 2030. Barevné rozlozZeni vyjadiuje
srovnéni s o¢ekdvanou cenou alternativy (zemniho plynu véetné
zapocitanych ndkladd na emisni povolenku). V zelenych oblas-
tech vych&zi vyroba vodiku levnéji, nez je cena zemniho plynu,
v modrych dréz a bilé jsou na podobné drovni. Tabulka velmi dob-
f'e dokladé zavislost ceny vodiku na cené dodané elektriny a dobé
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vyuziti maximalni kapacity elektrolyzéru.
Pri cené zemniho plynu (plus povolenka)
na urovni 50 EUR/MWh je zapotrebi dodat
napf. elektfinu za 15 EUR/MWHh po dobu ale-
spori 4 tis. hodin ro¢né, aby bylo ekonomicky
vyhodnéjsi vyuZiti elektrolyticky vyrobeného
vodiku misto zemniho plynu. Takto vysoké
vyuziti elektrolyzérl mdze zajistit bud vhod-
ny pomér FVE a elektrolyzéru, nebo pravé
moznost ¢ast vyroby FVE uloZit do baterie
a vyuzit v no¢nich hodinéach.

60 75 90

Elektrolyza vody

KdyZ mluvime o zeleném vodiku, myslime
tim vodik, pro jehoZ vyrobu elektrolyzou byla
vyuZita elektrickd energie pochézejici z ob-
novitelnych zdrojd. Nejrozsifené&jsim zplso-
bem dnes je alkalickd elektrolyza vody, kde
se jako elektrolyt vyuzivd nejcastéji KOH
v koncentraci mezi 25 a 35%. Naklady
na materidly elektrod jsou vyznamné nizsi
oproti materidldm pouZivanych pro ostatni
elektrolyzéry. Nevyhodou téchto systémi
miZe byt omezend schopnost pracovat pfi
proménlivém vykonu, coZ je b&zné vyZzadovéno ve spojeni s ob-
novitelnymi zdroji energie (napft. solérni a vétrné elektrarny). Toto
mUZe byt do urcité miry fe$eno moduldrnim usporadanim vyrob-
ny. Vodik je obvykle vyrdbén za atmosférického tlaku, produkce
zvyéeného tlaku vyZzaduje dalsi naklady. Cistota plynd je niz&i nez
u elektrolyzérl PEM predevsim z ddvodu miseni plynd mezi obé-
ma elektrodovymi prostory. Proto je obvykle soucésti jednotek
¢istici subsystém.

PEM elektrolyzéry oproti klasické alkalické elektrolyze vyuZivaji
membranu schopnou transportovat zdporné nabité ionty (OH-).
Elektrody jsou tedy oddéleny protonvodivou membranou nej¢as-
téji na bazi perfluorsulfonovanych polymerl (PFS). PEM elekt-
rolyzéry mohou rychle reagovat na kolisani mnoZzstvi elektrické
energie a mohou byt provozovény od O do 100% nominalniho
vykonu, coZ je dobry predpoklad pro vyuZiti ke stabilizaci elektri-
zac¢ni soustavy. Tyto elektrolyzéry také produkuji velice Cisty vodik
(99,9995 %) a nevyZaduji tak obvykle dalsi Cisténi. Z pohledu vy-
spélosti se tato technologie pohybuje na hranici mezi demonst-
racnim provozem a komer¢nim produktem,
zatim je relativné drah& oproti alkalické va-
rianté.

Vysokoteplotni elektrolyza vody (SOEC) vyu-
Ziva péru, kterd je na povrchu katody rozlo-
Zena na vodik a kyslik. Vodikové molekuly se
formuji na jejim povrchu. Soucasné kyslikové
ionty migruji skrz elektrolyt a utvéareji kysli-
kové molekuly na povrchu anody. Produkty,
vodik a kyslik, jsou oddéleny plynoté&snym

Fiorrd 2030 2040

Obr. 1 Vyhled poklesu hodnot CAPEX pro PEM elektrolyzér
(Zdroj: Reserse dostupnych védeckych studii)
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e elektrolytem. Vodik vytvoreny timto proce-

sem ma vysokou Cistotu. Spotfeba elektric-
ké energie klesa se stoupajici teplotou a je
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zde tedy Cast elektrické energie potiebna k elektrolyze nahraze-
na tepelnou energii. Jsou vhodné predevsim ve spojeni s vysoko-
teplotnimi zdroji tepla.

Baterie pro akumulaci

Pro navySeni vyuZiti elektrolyzéru a tim snizeni podilu investi¢nich
nékladl v jedné vyrobené MWh vodiku se jako Feseni nabizi aku-
mulace vyrobené elektfiny z FVE do baterii a tomu odpovidajicim
zplisobem sniZeni velikosti elektrolyzéru. Baterie jsou technologif
vhodnou pro denni akumulaci. Z mnoZstvi technologii baterif pfi-
chazi pro nasazeni v energetice v Uvahu bud technologie Li-ion
(NMC) nebo Redox (Vanadium).

V drtivé vétsiné energetickych aplikaci se dnes pouZivaji Li-ion
baterie, které maji oproti jinym druhlm vysokou energetic-
kou hustotu, nizkou hmotnost a také relativné malou velikost.
Rychle se nabiji a neobjevuje se u nich problém samovybijeni.
Jejich problémem je stérnuti, kdy ¢asem ztraci svou plvod-
ni kapacitu. Maji zivotnost bud' 5 000 cykIC nabiti—vybiti nebo
15 let. Provozné je optimalni u tohoto typu provést jeden cyklus
denné a optimalni pomé&r kapacita/vykon je 1 az 2 MWh na je-
den instalovany MW. Svymi vlastnostmi je Li-ion technologie vy-
soce vhodné pro aplikace, kde jsou nutné rychlé zmény vykonu
(v réddu sekund).

Redoxové baterie maji kontinudlné proudici elektrolyt z jedné
nédrze do druhé pfi sou¢asné vyrobé elektfiny — vybijeni (@ ob-
racené pfi nabijeni). Energie je tedy uchovadvana zménou stavu
elektrolytu, ktery je uloZen v oddélenych tancich. Viykon ¢lank( je
dén velikosti elektrod (poctem ¢lank() a kapacita baterii mnoz-
stvim elektrolytu. Nej¢ast&jsimi typy Redox baterif jsou Vanadium
Redox Battery (VRB).

Tabulka 2 Vstupy a vysledky analyzy jednotlivych variant

LCOE (levelized cost of elektricity), LCOH (levelized cost of hydrogen) popisuji vyrovnané ndklady na vyrobu elektriny &i vodiku

VWhodou Redox je jednoduchy princip a dlouhd Zivotnost. Nevy-
skytuji se zde faktory omezujici Zivotnost, jako u jinych druhl ba-
terii. Nemaji ztraty v pohotovostnim stavu a velmi rychle startuiji.
Elektrolyt je nehoflavy, nehrozi riziko vybuchu. Vanad obsaZzeny
v elektrolytu je recyklovatelny a mdZe byt pouzivdn opakované.
Maji minimalIni ztraty ¢erpanim (cca 1 %). Nevyhodou je mala
hustota uloZené energie (jen 20 Wh/kg) a omezena dostupnost
vanadu. Redox baterie maji Zivotnost bud 20 000 cyklt nebo 20
let (hodnota garantovand vyrobcem). Vzhledem ke konstrukci,
u niZ je relativné snadné a levné navySovat kapacitu, je optimalni
pomeér kapacita/vykon 4 az 8 MWh na jeden instalovany MW. Re-
dox baterie jsou tak vhodné pro presun vétsiho mnozstvi energie
mezi dnem a noci (jsou tak blizsi pfecerpavacim elektrarnam).

Vysledky analyzy

Byly provéreny tfi moznosti vyroby vodiku pomoci elektrolyzy
vody. V8echny pracovaly se stejnymi vstupnimi parametry v oblas-
ti ndkladd na vyrobu elektfiny z FVE, stejnou vysi CAPEX i OPEX
elektrolyzéru &i diskontni sazbou. Mirné se lisi pouze CAPEX ce-
|ého systému vyroby vodiku, kde elektrolyzér s mensim vykonem
dosahuje vyssich jednotkovych nékladd na dalsi ¢asti subsystému
(napt. komprese, méreni apod.). Vysledné ceny vodiku a popis jed-
notlivych variant je uveden v tabulce 2.

Varianta 1 — FVE s elektrolyzérem bez vyuzZiti
bateriového systému (FVE 1)

Varianta 1 predpokladdé vyuziti elektfiny vyprodukované fotovol-
taickou elektrarnou o vykonu 12,63 MW pomoci PEM elektro-
lyzéru s vykonem 3,18 MW. Elektrolyzér v tomto nastaveni nenfi
schopen zpracovat veSkerou vyrobu z FVE. PFiblizné Ctvrtina vy-
robené elektfiny musi jit do distribu¢ni soustavy. Dodévka elek-
trické energie v maximalni hodiné
dosahne 10,4 MW, tedy pres 80 %
maximalniho jmenovitého vykonu.
Provoz elektrolyzéru reflektuje

FVE 1 FVE + AKU FVE 2 vyrobu z FVE a jeho vyuZiti tedy
FVE instalovany vykon Mw 12,63 12,63 1,50 dosahuje 2 199 hodin svého ma-
FVE vyroba MWh 13363 13363 1587 ximélniho prikonu. Investi¢ni né-
CAPEX FVE tis. EUR 12125 12125 1 440 klady obou technologii (FVE i elek-
- trolyzér) jsou snizeny o 509% diky
GRS ENIREYS tis. EUR 4800 ) investi¢ni dotaci v rdmci stéva-
AKU Redox instalovany vykon MW 6,92 = jicich podpdrnych mechanismii
AKU Redox kapacita MWh 43,09 - (vyzvy Moderniza¢niho fondu). Di-
LCOE EUR/MWh 29,2 439 29,2 skontni sazba Cini 5%.
elektrolyzér
) y o Mw 3,18 3,18 1,25 Vyslednd cena vodiku se vyvi-
instalovany vykon N o )
. ji v Case v zavislosti na poklesu
vyuziti ele trolyzeru hodin 2199 3370 1058 ceny vyroby elektfiny z FVE, po-
v max. vykonu .
klesu ceny technologie elektroly-
vyuZiti baterie cykld/rok 204 - zéru i mirnému snizenf jeho pro-
CAPEX elektrolyzér tis. EUR/MW 819 819 819 voznich nékladd. Cena elektfiny
CAPEX cely systém . diky investi¢ni dotaci na realizaci
s 50% dotaci tis. EUR/MW A 1099 42t fotovoltaické elektrarny se po-
Gcinnost vyroby vodiku % 68 68 68 hYP‘{Je rla drovni 29 EUR_/MWh
EUR/MWh - o1 " v feSeném roce 2030. Kapitélové
LCOH celkem vydaje spojené s pofizenim elekt-
EUR/Kkg 2,94 3,03 5,04 rolyzéru a dalsich nezbytnych prv-
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MWHh) a mirné vyssimi pofizovacimi naklady

200

W e i na strané systému vyrabégjici vodik. Vysledné
g :ig LCOH FVE 2 cena vodiku dosahuje 168 EUR/MWh.
2 a0 7w
a 1o Zavér
g &0
g &0 , Sy vxr gis
= 4 Analyza potvrdila, Ze s vyS8im vyuZzitim elek-
[
8 trolyzéru dochdzi ke sniZeni ceny vystupniho

o - vodiku. Dalsi navySeni vyuZiti elektrolyzéru

gna phyl 28 0 TS 100 128 180 175 00 18 250 i . . . o
ELR/NTIV pomoci baterie se jiZz nepropise do sniZeni
cana povoleniy 50 (EURY 100 (EURT) 150 (EURA) W0 (EURN) - 250 (EURA) ceny, nebot zde plsobi opa¢nym smérem

Obr. 2 Citlivostni analyza vyhodnosti vodiku oproti zemnimu plynu (v&etné povolenky)

k& technologického systému (napr. kompresor, méreni apod.) by
mély postupné klesat na 1 219 EUR/KW v roce 2030. Vysledna
cena vodiku dosahne 98 EUR/MWh. Dodévka prebytkové elek-
triny do verejné distribu¢ni sité méze déle sniZit celkové néklady
v z4avislosti na aktudlnich cenéch na trhu.

Varianta 2 — FVE s elektrolyzérem a s bateriovym
systémem (FVE + AKU)

Dalsi reseni predpokladé vyuZiti elektriny vyprodukované stejnou
fotovoltaickou elektrdrnou na vyrobu zeleného vodiku. PEM elek-
trolyzér o elektrickém prikonu 3,18 MW doplfiuje Redox baterie
s kapacitou 43,09 MWh (vykon 6,92 MW), kterd mé zajistit vyssi
vyuZiti elektrolyzéru. Kapacita baterie je navrZzena tak, aby FVE
v pfiznivych dnech dodala potfebnou energii na celodenni vyrobu
a pokryti ztrdt v bateriich. Oproti prvni varianté se navysi vyuziti
elektrolyzéru vice nez o 50%, na 3 370 hodin maxima. Obecné
takové vyuziti vyrazné vylepsuje ndkladovou stranku vyroby vodi-
ku, viz tabulka 1. Analyza néklad{ ukézala, Ze i pfes sniZzeni inves-
ti¢nich nakladd vsech prvkl systému (FVE, baterie i elektrolyzér)
0 50% (jako v predchozim pfipadé), vyssi cena elektfiny vstupu-
jici do elektrolyzéru posouva vyrobni ndklady vodiku nad Uroven
systému bez baterie. Elektrina takto dodana do elektrolyzéru je
o polovinu draZsi neZ ve varianté 1 a dosahuje vyrobnich nakladd
ve vysi 44 EUR/MWh. Viysledna cena vodiku se pak vySplha tésné
nad 100 eurovou hranici. Vyhodu vy3siho poctu provoznich hodin
tak eliminuje draZsi vstupni elektFina.

Varianta 3 - FVE a elektrolyzér o podobném
vykonu (FVE 2)

Varianta 3 nabizi trochu odlisné FeSeni. Pfedpokladéa vyuziti elek-
tfiny vyprodukované fotovoltaickou elektrdrnou o vyrazné nizsim
vykonu nez u dvou pfedchozich. Zde pracujeme s FVE o vykonu
1,5 MW. K vyrobé vodiku slouzi pripojeny PEM elektrolyzér Syli-
zer 200 od spole¢nosti Siemens o elektrickém piikonu 1,25 MW.
Elektrolyzér je schopen zpracovat veSkerou vyrobu z FVE v reél-
ném Case, tudiZ neni tfeba vyuZivat Zadné pfidavné akumulacni
zarizeni ani pfipojeni do distribu¢ni soustavy. Dodévka elektrické
energie v maximalni hodiné nepresadhne 80 % svého maximalni-
ho jmenovitého vykonu, tedy 1,2 MW. Provoz elektrolyzéru re-
flektuje vyrobu z FVE a jeho vyuziti dosahuje 1 058 hodin svého
maximalniho prikonu. Investi¢ni néklady obou technologii jsou
opét sniZzeny stejnou investi¢ni dotaci. Varianta pracuje s totoz-
nymi vstupy na Grovni dodané elektfiny (tedy za cenu 29 EUR za
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vy$8i cena elektriny vstupujici do elektrolyzé-
ru. Cena elektfiny z baterie, byt také dota¢né
zvyhodnéna, se zvysi asi 0 50% a ve vysled-
ku eliminuje vyhodu vyssiho vyuziti elektrolyzéru. Tato varianta
vychézi nepatrné finan¢né néro¢néji neZ varianta 1 optimalizujici
pouze pomér vykonu FVE a elektrolyzéru na Grovni priblizné 4:1.
Na druhou stranu tato varianta se jevi jako velmi vyhodné prede-
v&im pro rozvoj vyroby vodiku z OZE v oblastech, kde nelze vykon
FVE prevést do distribu¢ni soustavy. Kratkodobé prebytky zde
akumuluje pripojend baterie. Vyhodou popsaného FeSeni s baterii
je tak pIné vyuziti vyrobené elektriny z FVE. Varianta 3, zachové-
vajici také plné vyuziti vyrobené elektfiny, ale bez baterie, se jevi
jako vyrazné draZsi feseni.

Obrézek 2 jesté ndzorné dopliuje uroven, kdy je vodik vyrobeny
v jednotlivych variantdch cenové vyhodnéjsi nez zemni plyn. Pri
soucasnych cenach zemniho plynu v okoli 200 EUR/MWh a po-
volenky za 75 EUR/t vychdzi vSechny varianty vyrazné levnéji.
Pokud bychom predpokladali cenu plynu v roce 2030 na Urovni
50 EUR/MWh, pak by v&ak cena povolenky musela dos&hnout asi
240 EUR/t, aby byla alespori varianta 1 cenové vyhodnégjsi.
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