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1 Uvod

Dokument byl zpracovan Ceskou vodikovou technologickou platformou v ramci projektu
"Ceska vodikova technologicka platforma 2020" CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_057/0010972
podpoieného z operacniho programu OP PIK Spoluprace — technologické platforma II. vyzva.
Dokument byl zpracovan na zéklad¢ n€kolika podkladovych studii autorskym kolektivem
platformy v kvétnu 2020. Text byl v ervenci 2020 aktualizovan se zohlednénim nové
vydanych strategickych dokumenti ptedevSim pak Vodikovou strategii pro klimaticky
neutralni Evropu ! a vznik Evropské aliance pro ¢isty vodik.

2 Strategicky pristup EU k vyuziti vodiku

Evropska komise v ramci svych dokumentl mj. Zelené dohody pro Evropu, (Green deal)?
deklaruje vyrazny zajem na tzv. dekarbonizaci evropské energetiky i primyslu. Jednim
ze zpusobu, jak toho dosahnout, je pifechod na masivni vyuziti vodiku v sektou dopravy,
budov a primyslu. Vodik pfedstavuje univerzalni energeticky vektor, ktery pronikd vSemi
sektory. Nicméné, jak uvadi Hydrogen Road map? v roce 2018 se vodik podilel na energetické
spotifebé EU mén¢ nez 2% (325 TWh), kdy se jednalo ptedevsim o vodik v ramci chemické
vyroby. Zakladem dekarbonizace je tak pouziti pfedev§im bezemisniho vodiku tj. vodiku
vyprodukovaného bez emisni stopy CO2. Kritérium emisni stopy nasledné urcuje zatazeni
vodiku do kategorie bezemisni tzv. Cisty (clean) nebo téz zeleny vodik (Green hydrogen),
nizkoemisni tzv. modry vodik (Blue hydrogen) a vodik bez prokazani ptivodu tzv. Sedy vodik
(Grey hydrogen). Za nizkoemisni vodik je dle metodiky CertifHy* povazovan vodik jehoz
emisni CO2 stopa je nizsi nez 36,4g CO2eq/MJ Hz. Tato hodnota piedstavuje cca 40% z emisni
stopy vodiku produkovaného dnes ptevladajici technologii parniho reformingu zemniho plynu
(SMR).

Hlavni cil EU je zaméfen na bezemisni nebo téZz Cisty vodik produkovany vyhradné
Z obnovitelnych zdroji. Plan EU je dosahnou do roku 2050 navysSeni energetického vyuZiti

L Evropska komise A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe 2020 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0301&from=EN

2 Evropska komise, Zelend dohoda pro Evropu 2019 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:52019DC0640&from=CS

3 FCH JU Hydrogen Roadmap Europe 2019 https://www.fch.europa.eu/news/hydrogen-roadmap-europe-sustainable-pathway-european-
energy-transition

4 CertifHy methodology 2019 https://www.fch.europa.eu/page/certifhy-designing-first-eu-wide-green-hydrogen-guarantee-origin-new-
hydrogen-market
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vodiku na 2251 TWh. Zminéné mnozstvi energie bude rozdéleno mezi jiz zminéné sektory
dopravy, budov a primyslu rozsitené o stabilizaci energetické sité viz. Obrazek 2.2. Za hlavni
resp jediny zdroj vodiku je do budoucna povazovan bezemisni vodik produkovany
Z obnovitelnych zdroji pomoci elektrolyzy vody®. K dosazeni tohoto cile EK piedpoklada
piechodové obdobi (cca 25 let), kdy k vybudovani chybé&jici infrastruktury a zavadéni
vodikovych technologii bude vyuzivan téZ nizkoemisni (modry) vodik.

Obrazek 2.1 Kategorizace vodiku dle CertifHy
zeleny H» modry Hz Sedy H:
Hz =0 g CO/MJ Hz <36,4 g COz/MJ Hz >36,4 g CO/MJ
bezemisni nizko-emisni fosilni
pro vyrobu vyuzity vyhradné pro vyrobu vyuzity zemni pro vyrobu vyuzita fosilni
obnovitelné zdroje plyn (véetné CCS) nebo jadro paliva (bez CCS)

(primarné slunecni a vétrné)

Realizaci plani na transformaci energetiky a primyslu smérem k bezemisni vodikové
ekonomice ma pomoci European Clean Hydrogen Alliance®. Kde jsou jiz prezentovany
konkrétni plany v oblasti instalovaného vykonu elektrolyzéru k produkci zeleného vodiku.
Vzhledem k energetickym narokti zemi EU je ziejmé, ze nelze dosahnout energetické
sobé&stacnosti, proto i vramci Clean Hydrogen Alinace je uvaZovana produkce zeleného
vodiku mimo uzemi EU, predev§im v severni Africe a na Ukrajiné (2x 40GW Initiative)’.
Cinnost Aliance mé4 vyrazn& podpotit budovéani vodikové infrastruktury pro dovoz vodiku do
EU i jeho distribuci v ramci zemi EU. Preferované umisténi elektrolyzéru je v oblastech
s vysokou Uc¢innosti obnovitelnych zdrojl tj. vétrné elektrarny na severnim pobiezi a solarni
na jihu. Vedle vystavby zdroji vyrobu bezemisniho vodiku jsou planovany velké investice do

5 Evropska komise A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0301&from=EN

6 European Clean Hydrogen Alliance https://ec.europa.eu/growth/industry/policy/european-clean-hydrogen-alliance en

7 2x40 GW Green Hydrogen Initiative https://www.hydrogen4climateaction.eu/2x40gw-initiative
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plnicich stanic pro mobilitu, potrubi pro transport vodiku, konverzi energeticky naro¢nych
technologii na vyuziti vodiku spole¢né s vyvojem velkokapacitnich elektrolyzéri vody a
palivovych ¢lankt. Organy EU zdtraziuji potiebu vétsi spoluprace mezi staty EU v oblasti
trhu s energiemi i vlastni distribuci vodiku. Lze tak o¢ekavat, Ze energii exportujici zemé se
stanou jejimi dovozci a naopak.

Obrdzek 2.2 Roc¢ni produkce a vyuZiti vodiku v EU podle segmenti®
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8 FCH JU Hydrogen Roadmap Europe https://www.fch.europa.eu/news/hydrogen-roadmap-europe-sustainable-pathway-european-
energy-transition
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Transformace pramyslu EU ° po¢ita s dekarbonizaci primyslu a piedevsim v hledani spor
ve spotiebé energie napiiklad zavadénim nizkoemisnich feseni. K tomu lze dojit rozvojem
novych technologii a piechodem na mén¢ emisné zatézujici postupy ve stavajicich provozech.
Jako nejsnazsi feSeni je ndhrada Sedého vodiku u stavajicich chemickych vyrob (amoniak a
petrochemie). Nahrazeni fosilnich paliv vodikem v energeticky naroénych odvétvich
(produkce oceli, cementu, zdkladnich chemickych latek) pak bude vyzadovat modifikace
stavajicich technologii.

Je tfeba si uvédomit, Ze prioritou organti EU je vyrovnand energeticka bilance celé EU a stejné
tak i v oblasti zaméstnanosti a vyroby. Specifika CR nejsou pro organy EU hlavnim faktorem
pfi planovani strategii.

3 Soucasna pozice vodikovych technologii v CR

V Ceské republice je dlouhodobé Siroce rozvinuty chemicky primysl, ktery je prakticky
jedinym producentem a zaroven i spotfebitelem vodiku. Vodik vSak v chemickém pramyslu
predstavuje piedevsim vstupni chemickou surovinu pro vyrobu pozadovanych chemickych
latek a nikoliv palivo pro nésledné energetické vyuziti. To je do znacné miry dano absenci
moznosti jiného vyuziti vodiku z divodu chybéjici infastruktury 1 legislativnich omezeni.
Hlavnim parametrem soucasnych vyrob je tak cena vyrobeného vodiku, pfipadné pozadavky
na jeho kvalitu. Z uvedeného divodu je dnes hlavni produkéni technologii pro vyrobu vodiku
v CR zpracovani tézkych ropnych frakci metodou parcialni oxidace (POX) a parni reforming
zemniho plynu (SMR). Elektrolyzou produkovany vodik v CR je vedlejsim produktem chlor-
alkalické vyroby a jeho emisni stopa je odvozena od energetického mixu elektrické energie
v CR. Sou¢asna produkce vodiku v CR je cca 126 kt/rok, kdy se viak jedna vylu¢né o emisné
zatizeny vodik s primérnou hodnotou 116g CO2eq/MJ H: (viz. Tabulka 3.1).

V poslednich cca 5 letech i diky déni v EU doznala v CR situace zna¢nych zmén v oblasti
zajmu o vodikové technologie za strany nejen vyzkumnych organizaci, ale i primyslovych
podnikd a predevSim statni spravy. Vodik je jiz vniman jako relevantni médium pro
energetické aplikace predevSim v mobilité, ale 1 jako prostfedek pro skladovani energie.
Nejvetsi aktivity probihaji v oblasti vyzkumu, kdy vodikové technologie pfedstavuji jednu
z tisp&$nych oblasti zapojeni CR do projektii Horizon 2020 i na narodni scéné byla podpoiena
fada projektli zaméfenych na aplikaéni vyuziti vodikovych technologii. Diky tomu v CR
vznikd znalostni bdze a ptiprava odbornikli orientujicich se v problematice vodikovych

9 Evropska komise, Nova priimyslova strategie pro Evropu 2020 https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2020:0102:FIN:CS:PDF
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technologii. Vysoké skoly zaroven reflektuji vodikové technologie ve svych vyukovych
aktivitach a v tématech zavérecnych pracich. Na VSCHT Praha byl akreditovan studijni obor
Vodikové a membranové technologie.

Tabulka 3.1 Stdvajici kapacity vyroby vodiku v CR

emise CO;

Firma/ lokalita

Kapacita emise CO;

(120MJ/kg H2)

t/rok kgCOz/kg Hz gCO2/MJ H2

98000 15 125 Unipetrol Litvinov
7000 13,15 110 Unipetrol Kralupy
2500 1,8 15 Synthos Kralupy

13650 9 75 BC-MCHZ Ostrava
1400 12 100 DEZA Valaské Mezifici
3000 14,8 123 Spolchemie Usti n. Labem

Y 125550 @ 116,2

V soucasné dobé je pozorovan posun i ve statni sprave, kdy predev§im uhelné regiony t;.
Moravsko-slezsky a Ustecky kraj planuji vyznamné zavedeni vodikovych technologii.

Zavadéni vodiku do energetiky si vynuti zdsadni zmény v provozu plynarenské infrastruktury,
coz si provozovatelé siti uvédomuji a zacinaji tuto problematiku fesit. Zavadéni vodikové
mobility s sebou pfinasi na pozadavky feseni produkce vodiku v pozadované kvalité a jeho
distribuce. Malé firmy v CR se orientuji na tvorbu fe$eni konkrétnich aplikaci napf. testovaci
stanice pro vykonné palivové ¢lanky, mobilni dobijeci stanice elektromobili, plnici stanice
na vodik.

3.1 Vodik v energetickych strategiich a legislativé v CR

Vétsimu zajmu se dostava vodiku také na vladni trovni CR. Tuzemska situace se podoba
evropské — novéjsi dokumenty vénuji vodiku stale vétsi prostor (rozdil vSak panuje v tom, ze
je nutné zohlednit potiebny ¢as pro implementaci evropskych smérnic na ndrodni uroven).
Vladni strategie, piip. Ceska legislativa starSiho data vodik viibec nefesi, a pokud ano, tak jen

CESKA VODIKOVA TECHNOLOGICKA PLATFORMA 2020

CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_05 0010972
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na velmi obecné urovni. To plati naptiklad pro Stdatni energetickou koncepci, ktera byla
schvalena v roce 2015 — vodik je zde zminény naprosto okrajove. Jednou v kontextu dopravy
a podruhé v souvislosti s vyzkumem a inovacemi, kdy je uvedena moznost technologické
podpory projektl na vyrobu a energetické vyuziti vodiku véetné palivovych ¢lanki. Vzhledem
k oCekavané nové aktualizaci Stdtni energetické koncepce je vhodné, aby v ni byla detailné
feSena problematika vodiku. Je také zddouci, aby obecné nérodni strategie rychleji reagovaly
na evropské tendence a fesily otdzku integrace novych technologii.

Vétsi prostor jiz vodik dostava ve Vaitrostatnim planu Ceské republiky v oblasti energetiky a
klimatu (NKEP). Reseny je primarné vodik vyrobeny z obnovitelnych zdroji (tedy zeleny),
ale neni opomenuty ani modry vodik (vyrobeny v kombinaci s CCS), ktery ma dle dokumentu
potencial prispét k plnéni klimaticko-energetickych cili. NKEP plni funkci koncepcniho
materialu, a proto je patrna snaha neuzavtit se pted zddnou technologii. To dokazuje naptiklad
tvrzeni, Ze je vhodné ponechat plynarenskou infrastrukturu k budoucimu vyuziti jak pro zemni
plyn, tak i pro nové druhy plynd. Také v oblastech souvisejicich s vyzkumem a inovacemi
jsou zminovany obnovitelné a dekarbonizované plyny spole¢né (tedy vodik, synteticky metan
a biometan), pti¢emz zZadny z nich neni vyslovné preferovan.

Pti pominuti dopravy je vodik v NKEP feSeny hlavné v souvislosti se sektorem plynarenstvi
a jeho mozném vstiikovani do prepravni nebo distribu¢ni infrastruktury. Mezi hlavni cile
plynarenstvi patii podpora zafizeni na vyrobu vodiku, v€etné jejich pfipojeni do plynarenské
infrastruktury. Zaroven je zminéno i riziko nedostate¢né piipravenosti nékterych ¢asti
infrastruktury pro vyssi obsah vodiku. Potencialni prostor pro uplatnéni tohoto plynu lze vidét
1 pi1 poskytovani flexibility elektriza¢ni soustavé. NKEP zminuje vodik také v otazce posileni
energetické bezpecnosti a potencialu snizit dovozni zavislost — ovSem je nutné dodat, ze toto
je relevantni jen za predpokladu, Ze bude vyrabén v CR.

V souvislosti s implementaci evropského prava do narodni legislativy se jevi jako pfilezitost
pro vodik smérnice Evropského parlamentu a Rady 2018/2001 o podpofe vyuzivani energie
Z obnovitelnych zdroji. Smérnice by méla byt implementovdna do ceského legislativy
nejpozdeji do 30. ervna 2021 a je Zadouci, aby se implementace zabyvala také vodikem.
Soucasti by melo byt feSeni zaruk piivodu pro obnovitelné plyny a také by mél byt ptipraveny
ramec a pravidla pro puisobeni obnovitelnych plynii, coz usnadni jejich integraci.

V soucasnosti neni v ¢eské legislativé vodik nijak formalné ukotveny. Energeticky zakon
(zakon €. 458/2000 Sb.) piesn¢ definuje, co je to plyn a dle Casti prvni § 2, odstavce 2b) je
uvedeno, ze plynem se rozumi: zemni plyn, koksarensky plyn cisty, degazacni a generatorovy
plyn, biometan, propan, butan a jejich smési, pokud nejsou pouzivany pro pohon motorovych
vozidel. Proto je do budoucna vhodné legislativné definovat vodik jako takovy, véetné jeho
kategorizace. Také je Zadouci, aby vyhlaska ¢ 108/2011 Sb. o méreni plynu stanovila
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maximalni povoleny podil vodiku v plynarenské infrastruktuie. Aktudlné platnd podoba
vyhlasky vodik nijak nereflektuje.

Bilance vydavané Energetickym regula¢nim ufadem nereflektuji vodik jako palivo, coz je do
budoucna vhodné doplnit. Zaroven by mél byt i Operator trhu pfipraveny na moznost rozsireni
zaruk pivodu na obnovitelné plyny — dnes vydava podle §44 a §45 zakona ¢. 165/2012
Sb. zaruky pivodu elektiiny z obnovitelnych zdroju a z vysokou¢inné kombinované vyroby
elektfiny a tepla.

4 Moiznosti vyroby a importu vodiku v CR

V soucasné dobé existuje mnoho technologii produkce vodiku, nicméné vétSina nezohlediuje
mnozstvi CO2 generované béhem vyroby. Vzhledem k predpokladanému vyvoji nelze
oc¢ekavat navySovani kapacity produkce Sedé¢ho vodiku z fosilnich zdrojt pro ucely energetiky
ev. dekarbonizace primyslu. Moznosti jak dosahnout produkce nizkoemisniho resp.
bezemisniho vodiku v CR jsou omezené, nikoliv vak nemozné.

4.1 Nizkoemisni vodik - vyroba

Pro produkei nizkoemisniho vodiku je tfeba dosdhnout emise CO2 na kg vodiku pod troven
36,49 CO2eg/MJ H2 ,Vodikova strategiec EU pfesné neuvadi konkrétni hodnotu, ale cituje
CertifHy metodiku ze které uvedeny udaj vychéazi. U soucasnych technologii 1ze dosahnout
sniZzeni emisi pomoci technologii zachytu a ukladani CO2 (CCS) nebo zachytu a vyuziti CO2
(CCU). Moznosti CCS vyzaduji vedle zachyceni produkovaného COz2 i jeho transport na misto
uskladnéni. V soucasnosti se pro uskladnéni vyuzivaji vytézena loziska zemniho plynu ev.
ropy, solné kaverny a dal§i geologicky vhodna prostiedi. Samotna technologie SMR + CCS
zalozena na separacnich procesech dle Mezinarodni energetické agentury IEAY® zvysuje
spotiebu zemniho plynu o 10% a ekonomické naklady o 50%. Jednim z hlavnich faktorti je
dostupnost lokalit pro uskladnéni CO2. Bohuzel v CR jsou vhodné lokality jiz vyuzity ke
skladovani strategickych zasob zemniho plynu a jejich konverze na skladovani CO:2
nepredstavuje redlnou variantu. Budovani plynovodii pro CO2 na velké vzdalenosti je zcela
nerealné. Zbyva tak zafazeni technologie CCU, kdy pro CR relevantni technologii miize byt
produkce moéoviny (CO (NH2)2), vyuziti COz V zemédélstvi ev. vyroby metanolu. Zédn}'l

vvvvv

soucasnych vyrob. Posledni moznosti pro soucasné zptisoby vyroby vodiku z fosilnich paliv

10|EA The Future of Hydrogen 2019 https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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(POX a SMR) je pouziti suroviny bez emisni stopy tj. biohmoty. V piipadé SMR by se jednalo
o biomethan, kdy zéalezi na vstupni suroviné. Nicmén¢ pfi pouZiti biometanu, dfevni hmoty
apod, je mozné produkovat nizkoemisni vodik. Roéni produkce bioplynu v CR ¢inila
1319 Mm?® v roce 2018, Uvedené mnozstvi by téméf pfesné nahradilo stavajici vyrobu
vodiku v CR. Vedle nerealnosti transportu veskerého bioplynu k vyrobnim provozim by se
tato bilance negativné projevila na produkci elektrické energie z obnovitelnych zdroju i
v dekarbonizaci dopravy.

V soucasné dobé jedinym velkym provozem vyuzivajicim elektrickou energii k produkci
vodiku je chlor-alkalickd technologie provozovani v Usti n. Labem, z diivodu sloZeni
energetického mixu produkce elektrické energie v CR, je takto vyrabény vodik zatizen
srovnatelnou emisni stopou, jako ma proces POX. Za ptedpokladu, Ze by provozovatel
nakupoval pouze elektrickou energii pochazejici z OZE, tak by mohl produkovany vodik byt
vykazovan jako zeleny.

Z uvedeného textu je zfejmé, ze dekarbonizace v soucasnosti provozovanych technologii je
velmi obtizna. Dle komunikaci s provozovateli nelze ofekavat masivni investice do jejich
dekarbonizace, ale spiSe utlum produkce v ptipadé fosilnich surovin a trvajici zavislost na
energetickém mixu v ptipadé chlor-alkalické elektrolyzy.

Pro produkci nizkoemisniho vodiku je tak vice pravdépodobné vyuziti nové instalovanych
vyrobnich kapacit. Za hlavni technologii produkce v CR lze povazovat elektrolyzu vody
vyuzivajici nizkoemisni elektrickou energii mj. z jadernych elektraren.

Ve stadiu a pilotnich realizaci je vysokoteplotni plasmaticky rozklad zemniho plynu (metanu),
kdy vznika tuhy uhlik a vodik!?. Je tieba si uvédomit, ze na 1t Hz pfipadd produkce 4t
uhlikovych sazi, zatim co svétovy obchod s uhlikem je 6x nizsi. Proto je ekonomické vyuziti
generovaného uhliku problematické a bude nutné jej skladkovat.

4.2 Bezemisni ,,Cisty”“ vodik -vyroba

Bezemisni vodik je dle dokumenti EU mozné produkovat pouze z elektrické energie
pochazejici z obnovitelnych zdroja s prioritou pro vétrné a solarni elektrarny. Lze uvazovat i
vodni elektrarny a energii z biomasy, ale zde je tfeba zohlednit plivod této biomasy, coZ se
projevi na vysledném emisnim zatiZeni a nutnosti kombinace s technologii CCS ev. CCU.

11 MPO Obnovitelné zdroje energie v roce 2018 https://www.mpo.cz/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/obnovitelne-
zdroje-energie-v-roce-2018--249170/

12 |EA The Future of Hydrogen 2019 https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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Prakticky jedina technologie vhodna pro vyrobu ¢istého vodiku je tak elektrolyza vody. Jak
jiz bylo zminéno, emisni stopa vodiku produkovaného elektrolyzou zcela zavisi na pivodu
pouzité elektrické energie. Zdroj obnovitelné elektrické energie je mozné propojit piimo
s elektrolyzérem a tim 100% zarucit emisni Cistotu produkovaného vodiku. Tato varianta v§ak
narazi na nizky stupefl vyuziti solarnich a vétrnych elektraren v CR, ktery je méné nez % ve
srovnani s geograficky ptiznivéjsimi lokalitami v EU i mimo EU*®. Pro ekonomicky provoz
elektrolyzért na tzemi CR je tak zcela klicova moznost vyuziti prebytkt elektrické energie
Vv rozvodné siti véetné€ pretokli z okolnich statii. Pro produkci zeleného vodiku vsak chybi
certifikacni mechanismus, ktery umozni i takto generovany vodik povazovat za zeleny.
Jednou z priorit organd EU je zavedeni certifikace ptivodu nejen vodiku, ale i ostatnich forem
energie.}* Potencial produkce takto generovaného vodiku podrobné& popisuje kapitola 8.
Potencial vyroby vodiku z OZE v CR.

4.3 Import vodiku do CR

Plany transformace energetiky EU pocitaji s dopravou vodiku, jako universalniho
energetického média mezi jednotlivymi staty. Pro piechodné obdobi se pocita s vyuzitim
rozvodnych siti zemniho plynu a nasledné vybudovani rozvodi pro &isty vodik'?. Pateini sit&
jsou zpravidla tvotfené n¢kolika soubézné vedenymi trubkami a je tak mozné uvazovat o
pfevedeni Casti stdvajici kapacity na cCist€ vodikovou. Transport vodiku jako piimési
k zemnimu plynu v8ak vyZzaduje adaptaci stavajicich rozvodi na zménu slozeni
transportovaného plynu. Provozovatelé plyndrenské soustavy tak budou nuceni ptizplsobit
stavajici rozvody a v dlouhodobém vyhledu se ptipravit na budovani novych rozvodi pro Cisty
vodik ev. konverzi stavajicich. Je planovana produkce vodiku na Ukrajin&!® a na pobieZich
Baltského i1 Stfedozemniho mofte, takze I1ze o¢ekavat ptimés vodiku do zemniho plynu nebo
tlak na transport ¢istého vodiku ve vech transitnich plynovodech vedoucich na uzemi CR.
Detailnéji je pripravenost plynarenské soustavy rozvedena v kapitole 9. Dovoz vodiku ze
zahranici

5 Potencial vyuziti vodiku v energetice CR

Vedle velkych centralnich zdrojii je v transformaci energetiky EU kladen diraz na
decentralizaci zdroji podporujicich lokalni produkci energie 1 jeji akumulaci. Decentralizace

13 2x40 GW Green Hydrogen Initiative https://www.hydrogen4climateaction.eu/2x40gw-initiative

14 Evropska komise A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0301&from=EN
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produkce tepelné a elektrické energie klade vétsi naroky na ucinnost malych zafizeni. To
Vv soucasné dobé¢ spliuji kogeneracni jednotky. Mikrokogeneracni jednotky (pro vyrobu tepla
a el. energie) pracujici na principu palivovych ¢lankd vykazuji o 10% vyssi produkci
elektrické energie neZ jednotky na principu spalovacich motori*®. Jako palivo vyuZivaji tyto
jednotky vodik generovany na misté¢ ze zemniho plynu, mohou tak, jako palivo vyuzivat
z rozvodu jak vodik, tak i zemni plyn ev. bioplyn.

Pro transformaci energetiky, pramyslu i dopravy je pro CR jednou z priorit zajiiténi stabilni
dodavky elektrické energie. S narastem podilti obnovitelnych zdroji nejen v CR bude
produkce elektrické energie vice podléhat vliviim pocasi. Produkce vodiku elektrolyzou vody
je jednim z realizovatelnych velkokapacitnich feSeni pro uskladnéni piebytkt elektrické
energie. K tomu je vsak tieba nalézt lokality s dostateéné silnou rozvodnou siti a prostory pro
uskladnéni stlaeného vodiku. Jednou z variant je vyuziti prostor odstavenych uhelnych
elektraren, kde je distribu¢ni sit jiz zavedena a jsou zde dostupné prostory pro vybudovani
skladovacich kapacit v tlakovych zédsobnicich. Ve vétsim meéftitku jsou palivové cElanky
prostfedkem pro vyrobu elektrické energie s vysokou uc¢innosti, které lze vyuzivat k regulaci
sité pti pouziti jak obnovitelného vodiku, tak i zemniho plynu (tj. pro zpétnou konverzi energie
skladované ve form¢ vodiku).

U instalaci nad cca 100 kW jiz uskladnéni vétSich mnozstvi energie v bateriich piedstavuje
vysoké investi¢ni naroky a je vhodnéjsi vyuzit kombinaci elektrolyzy vody a kogeneracni
jednotky na principu palivovych ¢lanki. Toto feSeni je vhodné i pro tzv. ostrovni feSeni tam,
kde neni dostatecnd kapacita rozvodné el. sité. Nasledné propojeni s okolni siti mize vytvaret
lokalni stabiliza¢ni prvek.

6 Potencial vodikovych technologii pro priimysl CR

CR je zemi s rozvinutym primyslem, kdy zasobovani energii je pro vyrobu kli¢ové. S tim
souvisi 1 produkce emisi CO2 spojena s vyrobou a piipadné transportem surovin i produkta.
Stavajici provozy vyroby vodiku mohou uvaZovat nahrazeni produkce vodiku ze zemniho
plynu (cca 22 kt Hz/rok) zelenym nebo modrym vodikem. Ostatni provozy vyuZzivaji
k produkci vodik odpadni materialy (napft. tézké ropné frakce) pro které nemaji alternativni
vhodné vyuziti.

Vzhledem k limitovanym moznostem lokalni produkce nizkoemisniho vodiku je pfechod na
nizkoemisni ev. bezemisni vodik pravdépodobny pii dodavkach tohoto vodiku ze zahrani¢i.
Vodik tak bude mit pro podniky vyznam pfedevsim, jako zalozni zdroj energie, ktery je mozné
kombinovat se zdrojem paliva pro vodikovou mobilitu.

15 |EA Technology Roadmap - Hydrogen and Fuel Cells 2015 https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-hydrogen-and-fuel-cells
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Prechod na vodikové technologie ptedstavuje velkou pfilezitost pro vyrobni sféru, kdy
celosvétové lze ocCekavat rychle rostouci poptavka nejen po palivovych c¢lancich a
elektrolyzérech vody. Velkou oblasti se zna¢nym jiz existujicim know-how (napf. z oblasti
CNGQG) predstavuji veskeré soucasti regulacnich, fidicich a funkénich soucasti systému (tzv-
BOP Balance of Plant). Pro vodikové technologie je Vv soucasné dobé dostupné pouze
omezené mnozstvi produkti majicich certifikace na vodik. Existujici primyslova feseni jsou
zpravidla velmi finan¢né nakladna, proto lze o¢ekavat, Ze nejen pro automotiv sektor bude
poptavka po vyrobcich certifikovanych pro vodik intenzivné nartistat.

Tabulka 6.1

odvétvi

MoZnosti vyuZiti vodiku v primyslu

soucasné vyuzti vodiku budouci poptavka vodiku

potencialni omezeni rozvoje

rafinerie

chemicky
pramysl

vyroba
Zeleza a oceli

vysokoteplotni
procesy

reakéni slozka pro hydrorafinaci ropy
Protoze spektrum produktt
vyrabénych v rafineriich sméfuje
stéle vice k produktim s niz§im
obsahem siry, aromatt a rovnéz
lehkym produktim, bude spotfeba
vodiku v rafineriich v kratkém
horizontu stoupat.

zuslechténi t&Z8ich ropnych frakci

odstranéni nezadoucich slozek
(napf. sira)

Uprava kvality biopaliv

kli¢ovy pro vyrobu amoniaku a Vyuziti obou surovin v priimyslovych

metanolu

vyuzivan v fadé mensich chemickych
procesu

vyrobé hnojiv se ¢eka stagnace po
roce 2030.

vyuzivan pfi vyrobé& oceli metodou ) . L
piimé redukce Zeleza (DRI) Vyroba oceli by méla celosvétové
narGstat, podobné i vyuziti vodiku pfi
vyrobé. Vodik z OZE muze ve vétsi
mife nahradit vodik vyrabény
metodou parni reformace zemniho

plynu.

vodik také vznika jako vedlejsi
produkt pfi vyrobé oceli ve vysokych
pecich (souc¢ast koksarenského
plynu), Ize zpétné vyuzit k redukci
Zeleza

v sou¢asnoti prakticky nevyuzivana
oblast

poptavka omezena na lokalni
projekty

Vyroba vodiku je dukladné provazana

s celym provozem rafinerie, coz
komplikuje nahrazeni sou€asnych

vyrobnich kapacit. Uginnost ziskavani

vodiku z vlastni produkce bude
stoupat, zatimco poptavka po
motorovych palivech spiSe klesat.
ZvySeni naklad(i na vyrobu vodiku
ma z ekonomického hlediska velky
dopad na ekonomiku vyroby
rafinérskych produktd.

Propojeni vyroby amoniaku a

procesech by mélo kontiualné rast, v mocoviny v jedné primyslové lokalité
pfipadé hlavniho vyuziti amoniaku pfi

umoznuje efektivné vyuzit az 70 %
emisi CO, z vyroby vodiku parni
reformaci zemniho plynu.

Potfeba vysoce nakladného posileni
infrastruktury pro vyrobu a distribuci

elektfiny a vodiku z OZE.

ekonomicky i energeticky velmi
neefektivni

Zdroj: IEA, JRC
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7 Potencial vodikovych technologii pro védu a vyzkum CR

Vysoka uroven technického 8kolstvi v CR poskytuje potencial pro realizaci vyzkumnych
projektii v oblasti vodikovych technologii. Soucasné vzdélavaci programy sice az na vyjimky
neposkytuji specializované vzdé€lani v oblasti vodikovych technologii, ale s rostoucim
z4jmem o tuto specializaci Ize oCekavat zavadéni této problematiky do stavajicich studijnich
programt.

Pro statni spravu, tak i pro pramysl je stézejni tento potencial umét vyuzit. V ostatnich statech
EU je a bude o technicky zdatné odborniky na vodikové technologie z4jem a vysoka uroven
absolventil tuzemskych vysokych a stiednich Skol s technickym zaméfenim jim umoziiuje
ziskat dobré uplatnéni i mimo CR. Je vysoce zadouci udrZet kvalifikované odborniky v CR,
coz zarudi inovaéni potencial pro vyzkum i primysl. Dle Hydrogen Roadmap Europe® bude
v roce 2030 v EU pracovat ve vodikovém primyslu 1 milion zaméstnanct a do roku 2050 je
oc¢ekavan nardst na 5,4 milionu zameéstnanct. Pii délce akreditacnich mechanismi a délce
studijniho cyklu je tak nutné provadét nezbytné kroky co nejiive.

Pro vyzkumné instituce je nezbytné zajiSténi dostatecnych zdrojii financovani ve formé
vypisovanych vyzkumnych vyzev zaméfenych na vodikové technologie, coz opét umozni
udrzeni odborniktl, vznik znalostni baze i zavedeni inovativnich produktt do portfolia ¢eskych
podnikii.

8 Potencial vyroby vodiku z OZE v CR

8.1 Flexibilita elektrizaéni soustavy, charakteristika P2G
Nastroje pro flexibilitu v elektrizaCni soustaveé (regulacni sluzby)

Zaucelem udrzeni provozovatelnosti elektrizacni soustavy (ES) je dilezité, aby v ni byl vedle
dostatku vykonu také dostatek flexibility. Flexibilita elektrizaéni soustavy® se chape ve dvou
rovinach:

= Staticka flexibilita je schopnost pldnované ménit doddvany (odebirany) vykon, nastavit
nebo upravit svoji obchodni pozici, a tak zajistit obchodné rovnovahu mezi vyrobou a
spotiebou elekttiny v Case pied jejich realizaci.

16 Terminologie u novych pojmu neni dosud v elektroenergetice usazend. Proto je mozno setkat se i s jinym vyznamem. Pojmem
flexibilita je nékdy oznacovéna pouze dynamicka flexibilita a staticka flexibilita (pro oblast vyroby vodiku ta dulezitéjsi) se ignoruje. Nékdy
se také pojem flexibilita zuZuje pouze na schopnosti novych prvki anebo decentralnich prvkd.
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= Dynamicka flexibilita je schopnost ménit dodavany (odebirany) vykon v zévislosti na
okamzité nerovnovaze jiz nastalé (nebo bezprostiedné o¢ekavané). Jde-li 0 nerovnovahu
na urovni celé ES, spada pod dynamickou flexibilitu poskytovani regulacnich rezerv jako
PpS, poskytovani regulacni energie na trhu s touto energii, zdmérné vytvareni vlastni
protiodchylky. Pod pojem dynamické flexibility patii vyuzivani regulace vykonu pro
dodrzeni vlastniho dohodnutého diagramu dodavky nebo odbéru, pro nahrazeni vlastniho
vypadku ve vyrob¢ apod. (samoregulace u subjektt).

Historicky se pod pojmem flexibility rozuméla pfedevsim regulac¢ni schopnost vyrobnich
zdrojl, tedy moznost zmény jejich dodavaného vykonu v ¢ase. Za situace, kdy rozhodujicim
typem zdrojii v ES byly klasické uhelné bloky, nebyly se zajistovanim regulace problémy.
Regula¢ni sluzby poskytuji 1 vodni elektrarny akumulacni a precerpavaci. Omezené regulacni
schopnosti maji i elektrarny jaderné.

Z hlediska dlouhodobého vyhledu se ptedpokladd, Ze bude nartstat pozadavek na objem
regulacnich sluzeb. Jiz v soucasnosti pracuji v soustavé zdroje s omezenou schopnosti
regulovat svllj vyrabény vykon, pfedevsim fotovoltaické a vétrné elektrarny. Takova situace
je zde jiz vice nez 10 let. Tyto kategorie zdroji mohou byt regulovany pouze tak, ze se jejich
dodéavany vykon omezi. Jejich energie, vyplyvajici z pfirodnich podminek, se proto nevyuzije
naplno. Srozvojem tohoto typu zdrojd, ktery mutze ve srovnani se soucasnosti byt az
n¢kolikanasobny, se vyrazné zméni tvar dodavky elektfiny (bude ¢asove vice rozkolisany).

U uvedenych obnovitelnych zdroji nebude zadny pfirtistek v regulac¢nich schopnostech.
ProtoZe ale mnoZzstvi téchto zdrojii vyznamné ovlivni vyrobni bilanci soustavy, budou
piirozené vytlaCovany zdroje stavajici. Ze soustavy tedy budou mizet zejména velké bloky,
ozna¢ované jako systémové — jedna se pievazné o klasické uhelné bloky. Ubytek téchto zdrojii
je navic ovlivnén dal§imi dvéma faktory — omezovanim tuzemské produkce uhli a poZzadavky
na omezovani emisi COa. S tim, jak tyto zdroje zmizi z ES, dojde i k ubytku dostupnych
regulacnich sluZeb.

Pro zajisténi dostatené flexibility ES existuje fada néstrojii, které mohou byt vyuzity.
Z principidlniho hlediska existuji tfi skupiny regulacnich nastroji:

= Opatfeni na stran€ vyrobnich zdrojQ, kdy se fizené¢ méni jejich dodavany vykon.

= Opatfeni na stran¢ spotieby, kdy se v pribéhu ¢asu méni velikost odebiraného vykonu, ¢i
dochazi k jinému Casovému rozlozeni spotieby.

= Akumulace elektfiny, kdy se cilen¢ neméni ani vyroba zdrojii ani casovy pribéh spotieby,
ale elektiina se v dobé prebytku vyroby nad poticbami ulozi do vhodnych



il AYTEP

EVROPSKAUNE . (fﬂ\/-\ \/OUiKO\/&

Evropsky fond pro regionalni rozvoj
Operacni program Podnikani
a inovace pro konkurenceschopnost

technologickych prostiedkii a pozdéji se z téchto zafizeni odebere a dodéa do elektrické
sité nebo vyuzije jinym zptisobem.
K opatienim na stran¢ vyrobnich zdroji patii:

= Omezovani vyroby elektfiny z OZE, predevsim limitované nasazeni vykonu z FVE.
Piedpoklada se, ze by jednalo o zhruba 5% omezovani vykonu FVE v oblasti jejich
Spickové vyroby. Timto zptisobem by se mohla omezovat i ¢ast Spickové vyroby u malych
FVE (stfesni instalace urodinnych domt). S timto opatfenim se pocCitd az u noveé
budovanych instalaci; u stavajicich zatizeni se obvykle neuziva.

= Nasazovani vodnich elektraren do provozu — jedna se o akumulac¢ni vodni elektrarny, kde

roMr

Ize jejich nasazeni fidit v prub¢hu dne ¢i tydne.

= Rizeni provozu malych kogenera¢nich jednotek (KGJ), které jsou vybaveny zasobniky
na horkou vodu. Pfi niz§ich hodnotach aktudlni poptavky po teple se zasobniky naplni
horkou vodou z KGJ v dobé bez piebytkd elektiiny. V dobé piebytkl elektiiny se
produkce tepla (a soucasné elektiiny) z KGJ zastavi a teplo se odebira ze zasobnik.

K opatfenim na strané spotieby patii'’

= Hromadné dalkové ovladani (HDO), coz je nastroj ovladany technickymi prostredky
provozovatelu distribu¢nich soustav v elektroenergetice, kdy se spotieba rozprostie do
¢ast, kdy je to vhodné pro celou ES.

= Elektrokotle. Tento zptsob regulace se uz v soucasnosti prosadil u nékterych teplaren.
Jedna se otakovy styl regulace, kdy se v dob& ptebytku elektiiny ohfeje voda
Vv elektrickém kotli. Elektrokotle jako prostiedek flexibility by mohly byt vyuZivany i u
malospotiebitelt pii ptipravé TUV. Rozdil od velkych elektrokotli je ale v tom, ze sluzba
flexibility by byla realizovana prostfednictvim agregatora.

= Rozlozeni nabijeni elektromobilli — jde obdobné jako Vv piedchézejicim bod¢€ o fizenou
organizaci nabijeciho procesu odbératelem, opét zde navic mize vzniknout ekonomicky
efekt nabijenim v dobé¢ nizkého tarifu. Tento zpiisob regulace se tyka jen ¢asového posunu
nabijeni. Nejedna se o pfipad aktivni spoluprace se siti, kdy by se energie z elektromobild
mohla naopak uplatnit pro zpétnou dodavku do sité.

= Pfesuny spotieby zejména v domacnostech, které zrealizuji koncovi odbératelé spolecné
s agregatory. Jedna se naptiklad o to, Ze provoz vybranych spotiebict (pracky, mycky) se

17 Vedle nize zminénych si Ize pfedstavit také opatfeni vyuzivajici nizkych cen elekttiny k intenzifikaci vyroby, napf. elektrochemicka
vyroba chemickych latek pro primysl. Tento zpUsob regulace prozatim narazi na nedostatecné kapacity a komplikace s fizenim kvality
produktu, ale jednd se o intenzivné feseny zpUsob vyuZiti levné energie. V rdmci regulace provozu ES v$ak neni zahrnut.
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casoveé posune do jiné ¢asti dne a tim dojde ke zrovnomérnéni odbéru. Pro koncového
odbératele to Casto ma ekonomicky pifinos — spotiebitel zapind takové spotiebice
piednostné v dobé, kdy je platny vyhodnéjsi tarif.

V oblasti akumulace:

= Akumulace elekttiny do velkych bateriovych systému — V soucasnosti se s touto cestou
uvazuje jakozto s hlavnim zptisobem akumulacniho procesu, kdy je zpétn€ dodavana opét
elektiina. U¢innost t&chto procestl je uvazovana ve vysi necelych 80 %. Jednd se o
systémovou akumulaci, tj. proces regulace, ktery by byl cilené fizen. Protoze se jedna o
akumulaci a zpétné vyuziti v ramci denniho cyklu, oznacuje se to jako denni systémova
akumulace.

= Akumulace elektiiny u malych FVE. Jde o situaci, kdy by malé akumulacni systémy na
bazi baterii vyuzivali i mali producenti, zejména v rodinnych domech. Tyto bateriové
systémy by si pofizovali sami producenti, aby se vyroba FVE nemusela omezovat ve
velké mife z diivodu ochrany siti nizkého napéti a aby elektfinu mohli vyuzit v pdsmu
nizké nebo nulové produkce své FVE. Tato akumulace by nebyla centralné fizena a
oznacuje se jako denni nesystémova akumulace.

= Akumulace prostfednictvim piecerpavacich vodnich elektraren, kdy se elektricka energie
docasné pfeméni na potencialni energii vody a ta se pak zpétn¢ vyuzije jako elektricka
energie. PVE v podminkach ES CR pracuji pfevazné v dennim cyklu, teoreticky lze viak
uvazovat &asteéné iscyklem tydennim. Uéinnost piederpavaciho cyklu se pohybuje
kolem 75 %.

= Specifickym zplsobem je akumulace s vyuzitim piebytku elektfiny, u niz vSak ke
zpétnému vyuziti neni uplatnéna elektfina, ale jiné médium, pfedev§im plyny. Tim
dochazi k propojeni ¢innosti v sektorech elektroenergetiky a plynarenstvi, oznacovanému
jako sector coupling. Samotny proces vyroby energetickych plynt s vyuzitim elektrické
energie je oznacovan jako Power to Gas (P2G). Plyn ziskany v procesu akumulace
vyuzitim elektfiny pak miiZze byt nasledné pouzit pro libovolné ucely — nemusi jit nutné
0 vyrobu elektfiny, ale i pro dopravu a pro priimyslové procesy. Tento druh akumulace je
dale oznacovan jako akumulace sezénni, nebot’ by se vyuzivalo ptebytkll vyroby elektfiny
ve zdrojich se sezonnim charakterem provozu, coz jsou predevsim fotovoltaické zdroje.

V soucasnosti se v této oblasti uvazuje o produkci dvou druhti energetickych plynt. Jde
o bud’ o vodik nebo o synteticky metan. V prvni f4zi pfemény se z elekttiny vyrobi vodik
a az nasledné, ve druhé fazi premény, se z vodiku vyrobi synteticky metan. Pfislusné
procesy jsou uvedeny v dalsim textu.
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Proces vyroby vodiku zde chapan jako nastroj akumulace pro feSeni statické flexibility.
Jde tedy v jistém smyslu o vynucenou produkci — soustava ma nerovnomérnost mezi
vyrobou a spotiebou a systém to feSi vyuzitim této nerovnovahy pro vyrobu vodiku.
Vodik takto ziskany je z hlediska klasifikace podle ptivodu vodikem zelenym. Soucasné
je potiebné zdliraznit, ze se nejedna o cilenou vyrobu vodiku naptiklad pro ucely pohonu
automobiltl.

Pfi navazujicich analyzach akumulace do vodiku se pracuje s podstatnym piedpokladem
— tato zafizeni by byla zélezitosti vétSich instalovanych vykonua elektrolyzéru, a tedy
zalezitost velké energetiky. Nepiedpokladd se, ze by vyroba vodiku z elektfiny byla
soucasti bytovych instalaci.

Postup uplatiiovani nastroju statické flexibility (regulacnich sluzeb)

Prehled jednotlivych kategorii statické flexibility je uveden na schématu na nasledujici strance
S barevnym rozliSenim skupiny flexibility. VySe popsand opatieni jsou v levém sloupci
schématu uvedena s timto barevnym znacenim:

nastroje na strané nastroje na strané

wroby elektfiny spotfeby elektfiny akumulace

V pravém sloupci, S jinym barevnym znacenim, je uvedena charakteristika jednotlivych
opatteni, kterd byla pro jejich potfadi v ptehledu rozhodujici. Svétle Sedou barvou jsou
vyznacena opatfeni, jejichZz pfipadné nahrazeni vyrobou vodiku je technicky prakticky
neproveditelné. Sytou okrovou barvou jsou vyznacena opatieni, kterd v ES jiz dlouho existuji
a mohou byt bez dalSich investic nadale vyuZzivana. Svétlejsi okrova barva oznacuje opatieni,
ktera jsou investi¢né nenarocna. Ptislusné investice by se totiZ tykaly nikoliv vyrobnich nebo
spotiebnich zafizeni samotnych, ale pouze k nim pfipojenych fidicich prvki a prenosu dat.

24

Vyuziti elekttiny pro vyrobu energetickych plynt stoji aZ na konci seznamu. Je to proto, ze
vétSina regulacnich néstrojii nevyzaduje bud’ zadné, nebo jen relativné malé investice ve
srovnani s vybudovanim zafizeni pro vyrobu vodiku, pfipadné pak pro néaslednou vyrobu
syntetického metanu.
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Obrazek 8.1
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Postup uplatriovdni jednotlivych ndstroju pro regulaci vykonu
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Proces P2G — vyroba vodiku

Proces Power To Gas slouzi k transformaci elektrické energie na chemickou, vazanou
Vv plynech, které pak jsou vyuzitelné jako nosice energie nebo jako vstupni surovina do jinych
odvétvi. Jde tedy o sector coupling, Vvtomto piipadé o propojeni elektroenergetiky
S plynarenstvim.

Principem transformace elektrické energie do chemické energie plyni je v prvnim kroku
ziskani vodiku na zakladé elektrolyzy vody (2 H2O — 2 Hz + O2). Dokumenty z projektu
STORE&GO? uvadi oéekavanou uéinnost elektrolyzy v rozmezi od 69 % V souéasnosti po
az 78 % v roce 2050. V navazujicim popisu bilance energii a objemd, respektive hmotnostnich
mnozstvi vodiku, je pro zjednoduseni uvazovano s t¢innosti procesu vyroby H v jednotce
P2G jako celku ve vysi 70 %. Touto hodnotou se rozumi pomér mezi energii v ziskaném
vodiku (a to na Grovni spalného tepla) a elektrickou energii vloZzenou do procesu. To pak
prakticky znamena:

Pouzitim 1 GWh elektfiny jako vstupu do elektrolyzy se vyrobi vodik o energetickém obsahu
na urovni spalného tepla 700 MWh. Pii uvazovaném spalném teple vodiku pfi 0 °C ve vysi
3,54 KWh/m? se tak z jedné GWh elekttiny ziska 197 740 m® vodiku (normometry pii 0 °C,
101,325 kPa). Pii hustoté vodiku 0,0899 kg/m? pii 0 °C je pak méma produkce vodiku 17 777
kg z 1 GWh elektfiny.

Z pomért molarnich hmotnosti vyplyva, ze k ziskani 17 777 kg vodiku je potfebné mit
k dispozici 158 866 kg vody, na urovni objemu tedy asi 159 m? vody. Tento udaj vyjadiuje
netto spotiebu vody pro vlastni elektrochemicky proces. Kromé toho se totiz v prabéhu celého
cyklu vyuziva dalsi technologickd voda (pro demineralizaci). Ta se nasledné po skonceni
procesu vraci zpet do okolniho prostiedi. 1 GWh spotieby elektiiny odpovida spotiebici o
vykonu 1 MW pracujiciho po dobu 1 000 hodin, takze elektrolyzér o vykonu 1 MW spotiebuje
159 litrt vody za hodinu.

Druhym produktem pfi elektrolyze vody je kyslik. Obdobné jako u vodiku jde o produkt
vysoké Cistoty, ktery by mél teoreticky uplatnéni v primyslovych procesech. V dalSich
analyzadch se vSak suplatnénim produkce kysliku z elektrolyzy neuvazuje, nejedna se
0 ptedmét feSeného ukolu.

18 Vysledkem evropského projektu STORE&GO jsou desitky odbornych studii na téma procesu P2G a t¥i demonstraéni pIné funkéni
provozy této technologie. Vice na https://www.storeandgo.info/about-the-project/
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8.2 Varianty rozvoje ES CR

Pro posouzeni produkce vodiku s vyuzitim elektfiny z obnovitelnych zdrojt bylo vybréno 5
variant rozvoje zdrojové zakladny ES CR. Zdroje jsou navrhovany tak, aby byla zajiSténa
sobéstacnost CR v zasobovani elektfinou.

Koncepcni varianta je v souladu se Statni energetickou koncepci. VSechny ostatni pocitaji
S vyraznéj§im rozvojem obnovitelnych zdrojii, predev§sim fotovoltaikou a vétrnymi
elektrarnami. Zejména tyto dvé kategorie OZE maji nejvétsi potencial rastu, jejich provoz je
kolisavy, a proto jsou piedmétem hlavniho z4jmu, pokud jde o produkci vodiku.

VSechny varianty rozvoje pracuji s rliznou cenou povolenky, a to vzdy tak, aby dochazelo
k naplnéni jejich cile. Obecné lze konstatovat, ze piipadové studie pracujici s vysokym
podilem OZE uvazuji drahou povolenku, naopak je tomu u ptipadovych studii s vy$Sim
podilem fosilnich paliv. Za nejvyssi riziko pfedstavenych variant 1ze z pohledu roku 2020
prohlasit zhorSenou ekonomickou situaci v Evropé, ktera by mohla vést k pfehodnoceni
klimaticko-energetické politiky EU. Za lokalni riziko Ize oznacit vystavbu nového jaderného
zdroje, ptipadné i uvazovany dlouhodoby provoz Ceskych jadernych elektraren, nad ramec
predpokladané vystavby ¢i provozu v jednotlivych variantach.

= Koncepéni varianta vychazi z Optimalizovaného scénate Statni energetické koncepce. Je
zde pocitano s dlouhodobym provozem jaderné elektrarny Dukovany. S rozvojem OZE
se pocitd predevsim ve FVE a VTE, bioplyn je vyuZivan zejména pro vyrobu elektiiny.

= Varianta Nové technologie analyzuje cestu k nizkouhlikové energetice za vyznamného
vyuziti novych technologii. Podstatnym rysem je rozvoj OZE, ktery je na hranici
technického potencialu CR, v pozdéjsich letech pak malé modularni jaderné reaktort
uvazované vedle vyroby elektfiny i S ¢aste€nym vyuZitim pro dodavky tepla. Vyrazné je
omezovano spalovani hnédého a ¢erné¢ho uhli.

= Varianta Maximalni OZE navrhuje takova opatfeni, aby byla zachovana sobéstacnost
Ceské republiky v pokryvani poptavky po elektfing i v piipadé, ze budou primarné
rozvijeny obnovitelné zdroje v extrémnim rozsahu na samé hranici pfirodnich podminek.
Z provoznich diavodi jsou do soustavy ptidany plynové bloky jako paroplynové zdroje
(které maji srovnatelnou ucinnost, jako jednotky pracujici na principu palivovych
¢lanki), samostatné plynové turbiny pro regulaci a plynoveé motory, a ve znacné mire také
akumulacni prostiedky.

= Nizkoemisni varianta mé za cil navrhnout takova opatteni, kterd umozni dosaZeni cilt
Roadmap 2050 pro obnovitelné zdroje. SnaZi se tohoto cile dosdhnout primarné pomoci
zmény stavajici vyrobni zadkladny na nizkoemisni. Varianta aplikuje Gspory ve spotieb¢,
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vyrazng€jsi elektromobilitu a nejvyssi piiklon k decentralizovanému zasobovani teplem.
Ptes vysoky rozvoj OZE musi v soustaveé byt i jaderné a plynové zdroje.

= Decentralni varianta provéfuje moznost maximalni mozné decentralizace energetiky. Je
koncipovana ve dvou krocich — nejprve je aplikovdno maximalni mozné mnozstvi
decentralnich zdroji, a to i neobnovitelnych. Ve druhém kroku je pro potiebu pokryti
nezbytné doplnit skladbu i centralnimi zdroji.

Nasledujici obrazky znazornuji specifické rysy jednotlivych variant. Zakladni
charakteristikou je skladba vyroby elekttiny za celou ES podle primarnich zdroji. Udaje jsou
uvedeny pro rok 2019, kdy je pouzita zatim predbézna statistika. Dale je uvedena ocekavana
situace pro rok 2030, a to pro Koncepéni variantu. Skladba vyroby u ostatnich variant v roce
2030 neni zdsadn€ odliSnd. Podrobnéjsi informaci davd az druhy obrazek, ktery uvadi
oc¢ekavanou situaci v roce 2040 pro vSechny varianty. Mezi roky 2030 a 2040 jsou rozdily
vyznamné, odehravaji se zejména v podilu obnovitelnych zdroji. Roste predevS§im tloha
fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Vyznam ostatnich obnovitelnych zdrojt jako biomasa,
bioplyn, vodni elektrarny a biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho odpadu je ve srovnani
s FVE a VTE mensi. U zdroju na fosilni paliva jsou zmény rovnéz — na jedné strané se vyrazné
snizuje podil uhli, na stran€ druh¢ nariistd vyznam zemniho plynu. Ani velky rozvoj OZE totiz
nemuze pln¢ zajistit rozvoj soustavy, a proto je potfebné instalovat zdroje spalujici zemni

plyn.

Obrdzek 8.2 Vyroba elektriny dle primdrnich zdroji — Koncepcni varianta
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Obrdzek 8.3 Vyroba elektriny dle primdrnich zdroji — rok 2040
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Nasledujici tabulka shrnuje tdaje za rozhodujici obnovitelné zdroje elektfiny, tedy FVE a
VTE. Udaje jsou uvedeny za rok 2019, kde jde o pfedbéznou statistiku, a pak pro roky 2030
a 2040, kde jsou udaje uvedeny pro vSech 5 variant. U FVE se pocita s rocnim vyuzitim 1 000
hodin, u VTE s 2 000 hodinami.

Z tabulky je ziejmé, Ze objem mozné vyroby elektiiny z OZE, respektive z FVE a VTE
jakoZzto rozhodujicich kategorii, je zna¢ny — v roce 2030 na urovni pies 10 TWh, v roce 2040
pak vice nez 30 TWh. Mezi roky 2030 a 2040 Ize tedy pocitat s nejvétsimi nartsty vyroby
z OZE arGstové trendy, byt o néco niZsi, 1ze o¢ekéavat i za horizontem roku 2040. Tak vysoky
podil OZE vyvola pozadavky na vystavbu jinych kategorii vyrobnich zdrojt. Jejich provoz
vlivem pfirodnich podminek bude i nadale velmi volatilni a objem potiebné statické i
dynamické flexibility proto bude nartstat. K regulaci je ovSem mozné vyuzivat fadu nastroju,
popsanych v ptedchéazejici dil¢i kapitole. Proto nelze na celkovou vyrobu FVE a VTE pohliZet
tak, Zze jde o potencidl pro vyrobu vodiku. K dispozici bude jen cast, Cemuz se vénuje
nasledujici dil¢i kapitola.
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Tabulka 8.1 Vykony a vyroby rozhodujicich obnovitelnych zdrojt
instalovany instalovany vyroba
- vykon vykon vyroba FVE vyroba VTE FVE a VTE
FVE VTE (GWh) (GWh) celkem
(MW) (MW) (GWh)
2019 statistika 2044 339 2282 700 2982
Koncepéni 2883 533 2883 1066 3949
Nové technologie 7822 1234 7822 2 468 10 290
2030 Maximalni OZE 8 150 1259 8 150 2518 10 668
Nizkoemisni 4150 760 4150 1520 5670
Decentralni 2150 1910 2150 3820 5970
Koncepéni 5522 933 5522 1866 7 388
Nové technologie 14 882 2824 14 882 5648 20530
2040 Maximalni OZE 21 300 4620 21 300 9240 30 540
Nizkoemisni 12 350 3350 12 350 6 700 19 050
Decentralni 9 650 3540 9 650 7 080 16 730
8.3 Uplatnéni akumulace elektfiny ve vyrobé vodiku

PFi redlném provozovani ES se vyuziva pro regulaci elektrickych vykonu fada nastroju, které byly vyse
popsany. V ramci analyz provozu v péti variantach byly stanoveny objemy regulanich energii. Jedna
se o energeticka mnozstvi, ktera by méla byt zajisténa jednotlivymi technologickymi nastroiji flexibility.
Jejich pofadi respektuje skute€nost, Ze nékteré nastroje dnes jiZ existuji, a Ze tedy mohou byt
vyuzivany bez nutnosti investic. Z toho pohledu pak vyuzivani pfebytk( elektfiny k vyrobé vodiku stoji
az na poslednim misté. U Koncepéni varianty, u niz se nepfedpoklada tak vyrazny narlist OZE, se
vyroba vodiku neuplatriuje vibec. Skladba energii podle jednotlivych nastroji flexibility (statické) je
uvedena na nasledujicich obrazcich pro roky 2030 a 2040.
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Obrdzek 8.4 Regulacni energie dle kategorii ndstroju flexibility — rok 2030
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Z obrazkl je patrné, Ze v roce 2030 sice musi regulacni nastroje odregulovat podle variant 3 az
4,5 TWh, ale vibec se neuplatni pouziti elektfiny pro vyrobu vodiku, a dokonce neni pouzita dalsi
regulacni technologie v pofadi — elektrokotle. Ty v elektrizacni soustavé slouzi jen pro dynamické
sluzby. V roce 2040 je mnozstvi regulacni energie vyrazné vysSi nez v roce 2030 a s vyjimkou
Koncepéni varianty je elektfina vyuZita pro vyrobu vodiku ve vSech dalSich variantach. Nejvétsi

uplatnéni je ve varianté Maximalni OZE.

Obrazek 8.5 Regulacni energie dle kategorii ndstroji flexibility — rok 2040
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Navazujici obrazky ukazuji objem elektfiny pro vyrobu vodiku v ¢asovych horizontech 2030
a 2040 pro jednotlivé varianty. Tato elektfina je rozdélena na dvé casti. Prvni z nich je
elektfina vlozena cilen¢ do vyroby vodiku, tedy jako sezonni akumulace. Tento typ regulace
je vyuzivan az pote, co jsou vyuzity vSechny predchazejici nastroje statické flexibility. Druha
cast predstavuje elektiinu, kterd by se vlozila do vyroby vodiku namisto jejiho pouziti do
akumulace ve velkych bateriovych systémech. Zde se jednd o systémovou denni akumulaci.
Z obrazku je ziejmé, ze vyroba vodiku v rezimu sezoénni akumulace se v roce 2030 jesté
nerealizuje. V roce 2040 se uplatni u vsech kromé¢ Koncepéni varianty, kde se vzhledem ke
skladb¢ zdrojové zdkladny nepouziva. V kazdém piipadé plati, ze se jedna o vyuzivani vodiku
pro feseni regulace ES. Tato forma regulace je cilena, nejde vSak o systematickou produkci
vodiku napftiklad pro dopravu.

Obrdzek 8.6 Elektfina pro vyrobu vodiku v roce 2030 a 2040
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Pokud se z elektfiny vyrobi vodik v ramci toho, ze pljde o sezonni akumulaci, tedy podle
poradi aZ o posledni regulacni sluzbu, je v bilanci elektfiny v celé ES jiz zohlednéna
skutecnost, Ze vodik je koncovym produktem. Do ES se tedy v podob¢ elekttiny uz nevraci,
ale miZze principidlné nahrazovat ¢ast spotiebovaného zemniho plynu. V ptipadé vyroby
vodiku namisto denni systémové akumulace je situace odlisnd. U této akumulace se totiz v
bilanci elektfiny pocita s tim, ze energie se ve form¢ elektfiny vraci, byt s ur¢itou ztratou. Pti
nahrad¢ vodikem by k tomu ale uz nedochéazelo. Piislusny objem elektfiny by pak musely
zajistit jiné zdroje a mohl by vzniknout pozadavek na jejich vystavbu. Existuje i moZnost, ze
by se vodik vyrobeny v denni systémové akumulaci pouZil v palivovych ¢lancich pro zpétnou
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vyrobu elektfiny. Pokud se ale zohledni energetickd naro¢nost vyroby vodiku a nésledné
ucinnost palivového ¢lanku pro vyrobu elektfiny, byla by celkova ucinnost cyklu pod 50 % a
v takové situaci je pak 80% ucinnost baterii vyraznou vyhodou.

Pfi porovnani variant v roce 2040 je zjevné, ze celkova elektiina pro vyrobu vodiku (tedy
sezonni 1 systémova denni akumulace) je napfi¢ variantami velmi rozdilna. Moznost uplatnit
elektiinu pro vyrobu vodiku z&visi nejen na rozsahu obnovitelnych zdrojt, ale 1 na skladbé
ostatnich zdroju a nastroju flexibility.

Pro realizaci vyroby vodiku musi byt instalovana pfislusna zatizeni — elektrolyzéry. Jejich
instalované vykony uvadi nasledujici obrazek, opét pro roky 2030 a 2040, shodné ve ¢lenéni

na akumulaci sezénni a denni systémovou.
Obrdzek 8.7 Instalované elektrické vykony zdroji pro akumulaci v roce 2030 a 2040

GW
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Nasledujici obrazek ukazuje ¢asové rozprostieni provozu jednotlivych typti zdroji v ramci
dne. Je to dokumentovéno na ptikladu jednoho letniho dne v roce 2040 ve varianté Maximalni
OZE. Na obrazku je dobie vidét mohutné uplatnéni fotovoltaickych elektraren — jejich
maximalni nasazeny denni vykon je pfes 12 500 MW — zatimco denni diagram zatizeni ma
maximalni hodnotu jen kolem 8 200 MW. Presto se daii situaci zvladnout s nasazenim
sezonni akumulace (vyroba vodiku jako regulacni sluzba) ve vysi 2 600 MW a dale
s uplatnénim jinych nastrojt flexibility ve vysi kolem 3 600 MW. Tento vykon je ze dvou
tietin tvofen systémovou denni akumulaci. O zbylou tfetinu se déli nesystémova denni
akumulace, elektrokotle a odlozena spotfeba. Nasazeny vykon systémové denni akumulace
pak ptedstavuje, v souladu s vyse uvedenymi obrazky, prostor pro dal$i uplatnéni vyroby
vodiku.
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Obradzek 8.8 Pokryvani denniho diagramu zatiZeni (priklad letniho dne 2040)
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K dokresleni situace v elektfing pro vyrobu vodiku mtize poslouzit nasledujici obrazek. Ten
uvadi pro variantu Maximalni OZE rozloZeni elektfiny pro vyrobu vodiku v sezonni
akumulaci do tydennich energii. Tato situace dokumentuje to, Ze sezonni akumulace je az
posledni z moZznych regula¢nich sluzeb a vykryva nepravidelnosti v pomérech mezi vyrobou
a spotfebou.

Jako vstup do analyz ES se pouzivaji diagramy FVE a VTE se zohlednénim jejich
nepravidelného provozu. Zobrazené tydenni energie pro vyrobu vodiku v rezimu sezdnni
akumulace proto vykazuji velké rozdily i poté, co vezmeme v tvahu (protismérnou) rocni
periodicitu slune¢niho zéfeni a spotfeby elektiiny. Uvniti jednotlivych tydni se pak zakonité
projevi nahodilost aktudlniho osvitu FVE i vyroby z VTE v kombinaci s tim, zda jde o
pracovni nebo nepracovni den. Vyznamny je 1 vliv disponibility vSech ostatnich slozek
statické flexibility. Piikladem vlivu vSech téchto faktorti je pak zobrazena situace, kdy dochazi
k vyraznému propadu u 23. nebo také 35. tydne.
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Obrdzek 8.9 Rocni rozloZeni energii pro vyrobu vodiku v sezonni akumulaci (tydenni energie)
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8.4 Bilance vyroby vodiku

Na zakladé¢ mnozstvi elektfiny, kterd mulize jako regulaéni energie vstupovat do produkce
vodiku pomoci elektrolyzy, byly stanoveny objemy vodiku, ktery lze vyrobit. Mnozstvi jsou
vyhodnocena pro vySe uvedenych 5 variant a pro riizné alternativy uplatiiovani regulacni
energie — tedy oddélen¢ pro sezénni a pro systémovou denni akumulaci.

Obrazek 8.10 Vyroba vodiku v roce 2030 a 2040
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Z tabulky nize vyplyva, ze vyznamnéjsi uplatnéni elekttiny z OZE pfi vyrobé vodiku formou
elektrolyzy je spiSe zalezitosti pozdéjSich casovych horizontd. Objemy vodiku jsou
V horizontu roku 2040 vyrazné vyssi nez v roce 2030. Pfitom kli¢ovou ulohu hraje produkce
vodiku v rezimu denni akumulace, tedy pro ptipad, ze by vyroba vodiku zasadnim zptisobem
nahradila denni systémovou bateriovou akumulaci. Vyroba vodiku v akumulaci sezonni je
vyrazné mensi nez v ptipadé akumulace denni.

Nejvetsi objem vyroby vodiku 1ze o€ekavat ve varianté Maximalni OZE. Celkova produkce
vodiku by v roce 2040 mohla v této varianté dosahnout 107 tis. tun ro¢né, z ¢ehoz by piipadlo
40 tis. tun na akumulaci sezénni a 67 tis. tun na akumulaci denni.

Tabulka 8.2  Tabulka produkce vodiku z elektfiny z OZE

vyroba H,

: , vy{'Oba He denni systémova vyroba H,
varianta sezoénni akumulace celkem
(tis. tun) akqmulace (tis. tun)
Koncepéni 0 0 0
Nové technologie 0 17 17
2030 Maximalni OZE 0 12 12
Nizkoemisni 0
Decentralni 0
Koncepéni 0
Nové technologie 2 50 52
2040 Maximalni OZE 40 67 107
Nizkoemisni 7 49 56
Decentralni 4 35 40
TECHNOL ICKA PLATH
) 1 16_0 \
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9 Dovoz vodiku ze zahranici

Kromé tuzemské vyroby vodiku je vhodné prozkoumat také moznosti dovozu vodiku ze
zahranici. Z tohoto diivodu byla provedena analyza desetiletych plant rozvoje plynarenské
infrastruktury a vetejn¢ dohledatelnych planti na rozvoj vyroby a spotieby vodiku sousednich
zemi, ktera umoziuje:

= zjistit mnozstvi teoreticky disponibilniho vodiku pro import do CR,

= identifikovat pfepravni trasy, které by mohly vodik ve smési se zemnim plynem do CR
importovat.

V piipadé Némecka, které patii mezi celoevropské prikopniky v otdzce vyuzivani vodiku
Vv prumyslu a energetice, a zarovein disponuje nejambicidéznéjSimi plany na rozvoj
fotovoltaickych a vétrnych zdroji vyroby elektrické energie v naSem regionu, byla
vypracovana komplexnéjsi analyza provozu tamni ES s cilem stanovit potencial piebytkt
vyroby OZE vyuZitelnych pro vyrobu vodiku.

9.1 Némecko

Vyroba vodiku z pfebytkl elektfiny

Hlavni zemi sousedici s CR, odkud lze dovaZzet vodik ve smési se zemnim plynem, je
Némecko. Plynarenska infrastruktura propojujici Cesko a Némecko je jiz dnes z hlediska
kapacity dostacujici, navic bude dochazet k jejimi dalSimu rozvoji. Némecko je zaroven
evropsky lidr vrozvoji obnovitelnych zdroji energie a hlasi se k ambiciéznim
dekarboniza¢nim cilim. Tyto snahy se oznacuji terminem Energiewende, coz vyjadiuje
piechod od energie z fosilnich a jadernych paliv na obnovitelné zdroje energie. Behem roku
2020 by méla byt zvetfejnéna také finalni verze némecké statni vodikové strategie.

V Némecku dochazi jiz dnes k vystavbé pilotnich projekti P2G. Provozovatel pienosové
soustavy Amprion spole¢né s nejvétsim némeckym provozovatelem plynarenské soustavy
OGE pfedstavili investicni plan pro elektrolyzér o vykonu 100 MW a vodikovou
infrastrukturu na severozapadé zemé. Oba projekty maji byt uvedeny do provozu do konce
roku 2023 a pocita se s investici 150 mil. EUR.

Obrazek 9.1 Vyroba elektrické energie v Némecku béhem jednoho tydne v ¢ervenci 2019
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Vlivem Energiewende ma Némecko pomérné jasnou strategii, co se ty¢e odstavovani zdroja.
Do roku 2022 dojde k odstaveni vSech jadernych zdroju (v roce 2019 bylo z jadra vyrobeno
71 TWh) a nejpozdéji do roku 2038 budou odstaveny vSechny uhelné zdroje (v roce 2019 bylo
vyrobeno 102 TWh z hnédého uhli a 50 TWh z ¢erného uhli). Tyto konven¢ni zdroje, vhodné
pro fungovani v zdkladnim zatiZeni budou nahrazeny obnovitelnymi zdroji (hlavné vétrnou a
slune¢ni energii) v kombinaci se zemnim plynem. Jak vypada vyroba dle konkrétnich zdroju
vV ndhodné vybraném tydnu (jsou pouzit¢ hodinové udaje z ENTSOE) ukazuje predchozi
obrazek.

Horizontem pro analyzy je rok 2040 a pravé rozvoj obnovitelnych zdroji bude klicovy. V
roce 2019 mély vSechny obnovitelné zdroje podil na vyrobé priblizné 46 %, coz bylo okolo
240 TWh. Nejvétsi podil méla vétrna energie s vyrobou piiblizn€é 127 TWh (okolo 24 TWh
bylo vyrobeno offshore) a za vyuziti slune¢ni energie bylo vyrobeno necelych 47 TWh.
Nasledujici tabulka ukazuje soucasné instalované vykony s o¢ekavanym vyhledem rozvoje,
vcetné vyhledu poptavky elekttiny.

Tabulka 9.1 Instalované vykony vybranych zdroju a vyhled poptdvky (GW)
instalovany vykon instalovany vykon meziro&ni rast celkovy nrast (%)
2019 2040

fotovoltaika 49,2 133,2 4,0 171

vitr onshore 53,4 116,4 3,0 118

vitr offshore 7,5 33,5 12 346
spotfeba 2018 (TWh)  poptavka 2040 (TWh) mezirocni rust (%) celkovy narust (%)

poptavka elektfiny 538,1 634 1 % (od 2022) 18

Zdroj: ENTSOE, viastni vypocet
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Pfi rozvoji obnovitelnych zdrojh je klicovy meziro¢ni narist, ktery byl stanoven fixné pro
vSechny roky a je spiSe mirné optimisticky. Vyrobé budou jako doposud dominovat vétrné
elektrarny, které v roce 2040 vyrobi okolo 330 TWh (za pfedpokladu, Ze zlistane zachovana
podobna doba vyuziti), u fotovoltaiky lze ocekéavat vyrobu piiblizné 130 TWh. Pro
zjednoduSeni ostatni obnovitelné zdroje jako biomasa nebo voda jsou uvazovany na stejné
tirovni jako v roce 2019. Udaj o spotiebé elektiiny za rok 2018 je z ENTSOE a ve vyhledu
poptavky je zohlednéna také ekonomicka krize a pokles poptavky zplisobeny covid-19,
nicméné od roku 2022 je ocekavan meziro¢ni rast o 1 %. Je nutné dodat, ze nartst poptavky
je spiSe mirnéjsi, napiiklad jen elektromobilita u osobnich vozidel mize navysit poptavku
0 60 az 80 TWh. Nasledujici obrazek jiz ilustruje vybranych sedm dni v roce 2040 a je patrné,
kdy dochézi k ptebytkiim vyroby z OZE.

Obrazek 9.2 Vyroba elektriny z obnovitelnych zdroji v roce 2040
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Jak je vidno na piedeslém obrazku, piebytky jsou hlavné podminéné vyrobou z fotovoltaiky.
Prestoze vétrné zdroje maji tendenci piisobit v zdkladnim zatizeni, jejich vyroba vSak neni
vétSinou dostacujici. Celkovy prebytek elektiiny vhodné pro vyrobu zeleného vodiku ve
zvolenych sedmi dnech je 1,7 TWh (tento tyden je vSak nadprimérny). Pro zajisténi
provozovatelnosti elektrizacni soustavy bude nutné tyto zdroje doplnit at’ uZ zemnim plynem
nebo jinou alternativou.

Za téchto zvolenych ptedpokladii budou schopné obnovitelné zdroje energie samy o sobé
pokryt pfiblizné tfi ¢tvrtiny celkové poptavky na ro¢ni bilanci, coz bude necelych 500 TWh
vyrobené elektfiny. Nésledujici obrazek ukazuje piebytky vyroby obnovitelnych zdroji
energie za jednotlivé mésice. Nejvetsi piebytek se objevuje v méesici bieznu, coZ je zpisobeno
vysokou vyrobou vétrnych elektraren. Prebytky se vétSinou pohybuji na urovni 3 az 5 TWh.

CESKA VODIKOVA TECHNOLOGICKA PLATFORMA 2020
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Roc¢ni suma dosahuje hodnoty 44,5 TWh, coz stanovuje Cisté teoreticky potencial pro vyrobu
az 1,5 mil. tun zeleného vodiku, tedy piiblizné dvanéctinasobku soucasné rocni spotteby
vodiku v CR. Jak bylo popsano v kapitole 8.1 Flexibilita elektrizaéni soustavy, charakteristika
P2G, vétsina této energie bude velmi pravdépodobné rozd€lena mezi ostatni nastroje
flexibility a pouze mala Cast se vyuzije K vyrob¢ vodiku.

Obradzek 9.3 Meésicni prebytky elektriny vyrobené z OZE v Némecku v roce 2040
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Zdroj: ENTSOE

Rozvoj plynarenskeé infrastruktury

Némecky plan rozvoje plynarenské soustavy pro roky 2020-2029 se soustfed’uje na téma
obnovitelnych plynti. Taktéz byly zahajeny prace na studii uplatnitelnosti jednotek P2G a
jejich regionalizace. Zaroven byl spustén projekt konverze oblasti spalujici L-plyn na H-plyn
(Marktraumumstellung). V soucasné dobé¢ je jiz mozné pii splnéni urcitych podminek vtlacet
do soustavy vodik v podilu do 10 % obj. Podle planu by do roku 2030 mélo byt umoznéno
vtlacet do 10 % obj. bez bariér, pfitom by mohly byt tyto podminky posunuty pro objemové
koncentrace od 10 do 20 % obj. Vzhledem k rostoucimu podilu vodiku v soustavé bude tieba
postupné nahrazovat prvky v soustave, pfitom neni ani vylou€ena vystavba novych potrubi
prepravujicich cCisty vodik. V bfeznu 2019 prob&hlo dotaznikové Setfeni, kterym smérim
ptepravy vodiku by dali pfednost Gcastnici trhu. Takovym usekidim bude vénovana prednost
pii obnové aktiv. Poptavka trhu po pfipojeni novych kapacit vyroben vodiku byla stanovena
na 1 071 MWh/h (238 tis. tun Hz ro¢né), poptavka trhu na 3 306 MWh/h (735 tis. tun H:
ro¢né). Instalovany vykon elektrolyzérii subjekti trhu predstavoval 1,1 GWe. Nicméné,
diskutovany navrh vodikové strategie Némecka pocita k roku 2030 s 3 az 5 GWe. Némecko
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by ale v roce 2030 mélo pokryt poptavku 1 054 TWh, z ¢ehoz tuzemska tézba plynu pfispéje
36 TWh, biometan 10 TWh, technologie P2G 25 TWh ¢ili 982 TWh plynu bude nutné zajistit
zZ externich zdrojt.

Do roku 2030 by mély byt zprovoznény nové vyrobny elektrické energie (elektrarny, KGJ,
motory) o instalovaném vykonu 12,1 GWe. V planuje se také rozsifeni kapacity na PZP
Nussdorf, vystavba LNG Brunsbiittel (az 8 mld. m® ro¢ng), LNG Stade (az 4 mld. m® ro¢ng),
LNG Rostock (az 700 tis. m® roéné) a LNG Wilhemshaven (az 10 mld. m® ro¢ng). Nad ramec
rozvoje soustavy je planovano slouceni trznich oblasti Gaspool a NCG k 1. fijnu 2021.

9.2 Rozvoj plynarenské infrastruktury ostatnich sousednich zemi
Polsko

V ramci desetiletého planu rozvoje soustavy se investicni zaméry piepravce orientuji na
diverzifikaci dodavek zemniho plynu do zemé. Kromé jiZz fungujictho LNG termindlu
Swinoujscie (s planovanym rozgitenim ro¢ni kapacity z 5 na 7,5 az 10 mld. m® zemniho plynu)
je planovan dalsi (FSRU) ve mésté Gdansk o kapacité az 4 mld. m® roéné. Kromé toho, Polsko
buduje propojeni s Norskem pres Dansko (tzv. Baltic Pipe DN 900, 10 mld. m® roéné). Baltic
Pipe by m¢l byt hotov v fijnu 2022. Polsko také rozviji projekty interkonektord s okolnimi
zemé&mi (Litva— DN 700, Slovensko — DN 1000 v realizaci, CR — DN 1000). V ramci TYNDP
do roku 2029 vsak neni uveden ani jeden projekt vedouci k napojeni jednotky P2G do
prepravni soustavy. Otazkou tedy zustava dekarbonizace sektoru plynarenstvi v Norsku
a Rusku, odkud by do Polska mohl byt dopravovan vodik vyrobeny ze zemniho plynu.
Problematika dovozu modrého vodiku do EU z Norska a Ruska je stale diskutovana. Norsko
ma jiz zkuSenosti s vyuZitim technologie CCS, ziroven disponuje rozsdhlymi prostory
vhodnymi pro ukladani CO2. Nicméné, soucasna infrastruktura neni na ptepravu vodiku do
EU pfipravena.

Realizace plynovodu STORK II, kterym by CR mohla dovazet plyn z Polska, je ale nejista —
s ohledem na proces poptavky po piirGstkovych kapacitach na profilu CZ/PL se zvazuje
alternativni feSeni v podobé vybudovani paralelniho plynovodu DN 500 Cieszyn—Libhost,
jehoZ kapacita nebyla blize ur¢ena. Malé pravdépodobnosti realizace dovozu vyznamnéjsiho
mnoZstvi vodiku zPolska do CR nahrava ienergeticki koncepce Polska (Polityka
energetyczna Polski do 2040 roku), ktera pifedpoklada navyseni ro¢ni spotieby plynu do roku
2040 0 7,6 mld. m® na témér 28 mld. m3. Jinymi slovy, dekarboniza¢ni zéméry Polska
(ptedevsim odchod od uhli) se patrné promitnou do navyseni spotfeby plynu.
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V roce 2015 Polska Grupa Energetyczna a Gaz-System podepsaly dohodu o zaméru ohledné
vyuziti technologie skladovani energie, spocivajici v pfeméné elekttiny na plyn. Byla zfizena
pracovni skupina, do které byli zahrnuti zastupci obou spole¢nosti. Vysledkem jejich prace
bylo vytvofeni studie proveditelnosti projektu instalace P2G Studium wykonalnosci budowy
instalacji Power-to-Gas. Od té doby se prace na projektu de facto zastavily. PFiStich deset let
je pravdépodobnost dovozu vodiku z Polska do CR velmi nizka.

Slovensko

Rozvoj piepravni soustavy Slovenska se soustied’'uje na udrzeni role vyznamné tranzitni zeme
Vv regionu. Po upraveé rusko-ukrajinského kontraktu ke konci roku 2019 se spole¢nost eustream
orientuje na posileni prepravnich kapacit ve sméru CR-SK, a diverzifikaci pfepravnich kapacit
smérem do Mad’arska (HUSK) a Polska (DN 1000 o kapacité 5-6 mld. m® ro¢n¢). Realizace
plynovodu HUSK je pfitom vice nez nejista, nebot’ trh o pfirtstkové kapacity SK-HU
neprojevil zdjem. Podobné nejspiSe dopadne projekt plynovodu Eastring. Spotieba plynu by
pfitom v zemi méla byt p¥iblizné konstantni, tj. piiblizné 4-5 mld. m® ro¢ng&. V rozvojovém
planu taktéZ neni uveden Zadny projekt technologie P2G. Fakt, Ze dodavky ruského plynu do
EU budou presmérovany pres Némecko &ini dovoz vodiku do CR ze Slovenska jako malo
pravdépodobny. Naopak, vzhledem k tradi¢ni trzni orientaci smérem k hubu v Baumgartenu
je pravdépodobnéjsi poptavka po exportu plynu z CR smérem na Slovensko. Situace se mize
zménit, pokud dojde na deklarovanou produkci zeleného vodiku na Ukrajiné, tak je transit
vodiku ptes Slovensko oc¢ekavatelny.

Rakousko

Jednim zcill planu rozvoje do roku 2029 je navySeni investic do zajiSténi sezonnich
skladovacich kapacit, stejné¢ jako posileni kapacit pfepravni a distribuéni soustavy
V navaznosti na rozvoj vyroby plynu z nekonven¢nich zdrojii. Rakousky plan otevien€ jiz nyni
hovofti o pfechodu infrastruktury z konvenéniho zemniho plynu na nekonvencni; soustava
musi byt schopna akceptovat dodavku plynnych paliv vyrobenych z OZE (vodik, biometan).
Nicménég, vétsina poptavky po plynu v roce 2040 by méla byt kryta spise zdroji biometanu
(4,5 az 12,9 % obj.), nez z technologie P2G (0 az 2,5 %, viz TYNDP 2018, Scenario Report).
Rakousko v rozvojovych scénatich ptedpoklada, ze i do roku 2040 bude ¢istym dovozcem
plynu. Plan rozvoje soustavy zatim neocekava piipojeni metanizacni jednotky na piepravni
soustavu, avSak spoleCnost Gas Connect Austria v lonském roce zahgjila studium
piipravenosti soustavy na vodik a je zainteresovana na studiich implementace P2G do
soustavy. V letosnim roce by mél byt v Pilbachu zprovoznén Underground Sun Storage — jde
o projekt, pfi kterém vznika zemni plyn z hydrolyticky vyrobeného vodiku a CO2; oba plyny
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se natlaci do loziska plynu, kde prostfednictvim metanogennich organismt bude vodik
metanizovan.

V souvislosti s nizkym potencidlem vyroby syntetickych plyni a trzni orientaci na hub
v Baumgartenu je dovoz vodiku ze sméru z Rakouska do CR velmi nepravdépodobny.
Podobn¢ jako v ptipadé¢ Slovenska se jako realnéjsi (pokud bude postaven plynovod DN 800
BACI) jevi export plynu z CR do Rakouska.

9.3 Potencial dovozu vodiku z pohledu kapacity HPS

Souhrn o¢ekavanych investi¢nich ¢innosti dle desetiletého planu 2020-2029 provozovatele
prepravni soustavy CR (NET4GAS) je predstaven v tabulce a obrazku niZe. Soubor
rozvojovych projekti 1ze chapat jako snahu o posileni kapacit mezi SRN a Rakouskem — jde
0 zkapacitnéni tras mezi témito oblastmi projektem Capacity4Gas. V soucasné dobé se
realizuje vystavba nové DN 1400 mezi Horou Svaté Katefiny a Pfimdou, vystavba nové KS
Otvice a navyseni kapacit méficich trati smérem na Slovensko na stanici Lanzhot. Poptavka
trhu po preshranicnich kapacitach pak nad tento rdmec uvazuje vystavbu plynovodu BACI
mezi CR a Rakouskem a déale vybudovani nového propoje na Polsko (STORK II), na ktery
navazuji projekty plynovodu Moravia a Moravia Partial Loop. V neposledni fad¢ se jedna
0 pilotni projekt vtlaCeni Ho, anebo syntetického metanu, do pfepravni soustavy. Projekt
nardzi na legislativni bariéru v oblasti unbundlingu (odd€leni ptepravce a vyrobce plynu).

Kapacity soustavy zaviseji na zptisobu jejiho provozu, a nelze tudiz stanovit pfesnou hodnotu

kapacity pro dovoz vodiku ve smési zemniho plynu z Némecka do CR. Velikost pfepravnich

kapacit je urcena:

= preddvacim tlakem stanice: ¢im vy3si pfedavaci tlak je, tim je zpravidla dosazeno vyssi
piepravni kapacity;

= teplotou plynu: vyssi teplota pfepravovaného plynu ponizuje disponibilni kapacity;

= kapacitou zafizeni: zafizeni hrani¢nich pfedavacich stanic jsou patiicné dimenzovéna na
dané tlakové a prito¢né provozni podminky (filtry, méfici fady, armatury),

= sloZzenim plynu: obecné plati, Ze ¢im je Wobbeho index pfepravovaného plynu vyssi,
pfeprava plynu probihd efektivnéji a soustavou lze pfepravit vétsi objemy plynu,

= minimalnim provoznim tlakem navazujicich Usekl: provozovatel soustavy odpovida za

dodrZeni provozni tlakové hladiny. S rostoucim pritokem se navySuje tlakovy spad, tedy
¢im je provozni hladina niZsi, tim se navySuje disponibilni kapacita pro ptepravu,

= vzdalenosti kompresni stanice: souvisi s pfedchazejicim bodem, kdy k zajisténi
provozniho tlaku slouzi radialni turbokompresory. Cim je prutok potrubim vedouciho ke
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kompresni stanici vyssi, tedy i tlakovy ubytek vyssi, je nutné provedeni komprese v kratsi
vzdalenosti potrubi od HPS.

Vzhledem ke slozitosti kapacitnich vypoctl a jejich ¢asové narocnosti je dale proveden slovni
komentai moznosti piepravy vodiku ze SRN. K dovozu plynu do CR slouzi v sou¢asné dobé
stanice Olbernhau, Hora Svaté Katetiny, Brandov OPAL a Brandov STEGAL. V budoucnu
pfibude stanice Deutschneudorf. Preddvaci tlak na stanicich se bézné udrzuje na dvou
hladinach a to 51 a 74 bar. Piiblizny pfepravni scénat po roce 2021 je takovy:

= HPS Deutschneudorf: ¢ast plynu prevzatého do piepravy bude vedena do nové DN 1400
smér RU Pfimda, dalsi ¢ast bude piepusténa do DN 1000 smér RU MaleSovice. Plyn
putyjici smérem k RU Pfimda bude dale piepustén na tomto rozdélovacim uzlu do 3 linii
Jjizni vétve soustavy (DN 800, DN 1000 a DN 1400) smér KS Veseli n. LuZnici. ProtoZe
plyn proudi dvéma sméry, je dale hodnocen kazdy z obou smért piepravy zvIlast:

— DN 1400 smér RU Pfimda a KS Veseli n. L: koncentrace vodiku v zemnim plynu v tomto
sméru zpusobi navyseni tlakového spadu oproti piipadu, kdy je pfepravovan pouze zemni
plyn. Protoze tlak potrubi pted KS Veseli nesmi poklesnout pod 45 bar, budou negativné
dotéeny kapacity piepravy v tomto sméru, nebot’ KS se nachazi ve velké vzdalenosti od
HPS Deutschneudorf.

— DN 1000 smér RU Malesovice: vodik v zemnim plynu sice zpasobi vyssi tlakovy spad
na potrubi, avSak vzhledem k relativni blizkosti KS Koufim budou piepravni kapacity
dotéeny mén¢ (nebo vibec), nez v predchozim ptipadé. Tlakovy pokles lze ptiznive
kompenzovat pravé provozem KS.

= HPS Olbernhau: zde bude pfepravovan plyn o tlaku 51 bar, ktery bude veden DN 1000
do uzlu Hora Svaté Katetiny, kde bude piepustén do linii DN 900 I a DN 900 II smér KS
Otvice. Provozni tlak potrubi nesmi poklesnout pod 41 bar. Divodem vystavby KS
Otvice je pravé nizky predavaci tlak plynu vstupujictho do CR. Pokud by KS Otvice
nebyla provozovana, tlak plynu by poklesnul pfed KS Koutim pod dovolenou mez.
Blizkost KS Otvice proto ovlivni piepravni kapacity pouze nepatrné v negativnim slova
smyslu.

= HPS Brandov STEGAL: stanice slouzi pro export plynu z CR, neni proto pfedmétem
zajmu.

= HPS Brandov OPAL: plyn je do plynovodu Gazela pfevzat na tlakové hladin€ 74 bar a
dale pokracuje smér RU Ptfimda, kde je prepuStén do 3 linii jizni vétve soustavy a
pokracuje smér HPS Waidhaus. Na plynovodu neni umisténa zadna KS, plyn do HPS
Waidhaus dotece, aniz by tlak poklesnul pod dovolenou provozni mez. Pti koncentraci
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okolo 20 % obj. H2 je pfi maximalni poptavce po kapacitach tlakovy spad takovy, ze
provozovatel sit¢ neni schopen zabezpecit provozni tlakovou hladinu.

Tabulka 9.2  Prehled rozvojovych plana dle NET4GAS v letech 2020 az 2029
navysSeni kapacity
(mil. m¥den)

E = vstup, X = vystup

casovy

) PCI statut
horizont

statut specifikace

skupina zameéru

pfipojeni elektrarny

pfipojeni elektrarny FID M&Inik X 0,5 2023 ne
nova linie pfepravni soustavy non FID plynovod Moravia X12,0az14,0 2023 ano

S . Moravia Capacity
nova linie pfepravni soustavy non FID Extension X 14,2 2022 ne
pfipojeni zakaznika FID bez mista uréeni X 0,03 2020 ne
pfipojeni zakaznika FID bez mista ureni X 0,06 2023 ne
zasobnik plynu FID pripojeni zasobniku E 84, X65 2022 ne

Dolni Bojanovice

. . - nové propojeni na PL
mezinarodni propojeni non FID (STORK 1) E 13,7, X 19,6 2023 ne
mezinarodni propojeni non FID propojeni na AT E, X nejméné 18,0 2024 ne

propoj HPS Reinthal (BACI) » A ne] '

- . - navySeni kapacity
mezinarodni propojeni FID HPS Lanshot X 29,8 2020 ne
mezinarodni propojeni FID fova HPS’, DN 1.400 @ E 100,3; v 1. etapé E 59,6 2019, 2021 ne

kompresni stanice
R&D Innovation non FID jednotka P2G X 0,0 2023 ne
ESKA )DIKO TECHNOLOGI( A PLATFO 0
5 Py | 0 16_0 01(
HUS N EEC-REZ ® 25¢( 8 HUSINEC-REZ = +42 23 252 . H Y T ERIEZ
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Obrazek 9.4 Moznosti rozvoje soustavy dle NET4GAS

DE-CZ

ﬁ nova HPS Deutschneudorf
VIP Brandov
vl

.y o,

pfipojeni elektrarny
Mélnik

paralelni linie
s plynovodem Gazela

nova KS Otvice

DE-CZ

2

VIP
Waidhaus

Dunajovice

AT-CZ 7=

plynovod BACI

nova HPS Postorna/Reintal ‘ 42

=) stavajici roéni kapacita (mld. m®) == planovana roéni kapacita (mid. m®) @ hraniéni pfedavaci stanice (HPS)
A zasobniky stavajici — vnitrostatni pfepravni soustava — napojeni zasobnikl k pfepravni soustave
tranzitni soustava — nové prvky v soustavé

Vyse uvedené slovni hodnoceni se vzdy vztahuje na useky mezi HPS a prvni kompresni
stanici nebo navaznym piedacim bodem. Validni vysledky vSak mize poskytnout jediné
komplexni analyza celé ptfepravni soustavy. Nicméné z vySe uvedeného textu vyplyva, ze
provozovatelé prepravnich soustav sousedicich zemi s CR kromé& Némecka ve svych
desetiletych vyhledech nepiedpokladaji vyznamné zapojeni (nebo viibec Zadné) jednotek P2G
do provozu soustavy. CR rozvojovymi projekty posiluje roli tranzitni zemé& regionu, ktera
pfedpokladd majoritni smér tokd severozdpad-jihozdpad (Némecko) a severozapad-
jihovychod (Slovensko, Rakousko). Potencial dovozu vodiku z okolnich stati, s vyjimkou
Némecka, je ze sou¢asného pohledu velmi nepravdépodobny. Zminiované plany vSak vznikaly
pfed vyhlaSenim Némecké a Evropské vodikové strategie
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9.4 Kontext dovozu vodiku z hlediska provozovani plynarenské soustavy

Problematika provozovani plynarenské soustavy, pokud ma absorbovat vodik, se tyka okruhd:

dopady koncentrace Hz na pouzivané potrubni materialy v plynarenské soustave,

dopady koncentrace Hz na provozni parametry plynarenské soustavy,

uniky Hz ze soustavy potrubni, ale 1 v kolektorech zasobnikt plynu,

dopady koncentrace Hz na kvalitu plynu,
= vliv na armatury a koncové zékazniky.

Dovoz, ale i injektaz vodiku pro vyuziti v CR se tak v ptipadé plynarenské soustavy omezuje
na stanoveni intervalli ohrani¢enych Cisly s kritickymi koncentracemi, které vyvolavaji dalsi
pridané investice. V dalSim textu je proto vyse uvedenym bodiim vénovana blizs§i pozornost.

Vliv na potrubni materialy

Pouzivanymi materidly pro potrubi piepravujici plyn jsou oceli, pro distribuc¢ni stfedotlaka a
nizkotlak4 potrubi ptfedevs§im polyetylén.

Piepravni soustava

V CR se pro potieby prepravy vyuzivaji vyluéné plynovody z legovanych oceli riiznych
pevnosti. Prvni pouZivand potrubi tranzitniho plynovodu na uzemi CSSR byla
vychodonémecké potrubi DN 900 o normované pevnosti X52, jejichZ provozni tlak ¢ini 61
bar. Potrubi tranzitni soustavy o vysSich dimenzich (v€. DN 800 jizni vétve) jsou z oceli
normované pevnosti X60 (provozni tlak do 75 bar) az X80 (provozni tlak do 85 bar). Potrubi
jsou izolovana asfaltovou izolaci.

V ramci projektu NATURALHY? byl zkouman vliv Hz na oceli X52 a X70. Cilem bylo
zjistit, jakym podilem se na starnuti a havariich mtze podilet vodik vtlaceny do systému.
Nameétena data vypovidala o sniZujici se pevnosti oceli v rozmezi 30-50 % s rostoucim tlakem
vtlaceného vodiku, nebyla v§ak pozorovana ztrata duktility. Za ptitomnosti vodiku v zemnim
plynu se zvySilo mechanické naméahani a inava oceli, sniZila se hranice meze uUnavy,
nicméné pozorované jevy byly silné zavislé na tlaku vodiku 1 na metodach a podminkach
testu. Na zékladé vysledkid byly doporuceny hranice:

Maximalni pomér koncentrace vodik:zemni plyn by neméla ptekrocit hodnotu 75:25 obj. v
potrubi vyrobenych z oceli X70.

19 Projekt NATURALHY zkoumal potencial vyuZiti a moznosti vyuZiti stavajici plyndrenské soustavy pro pfepravu a distribuci vodiku. Vice o
projektu zde: https://cordis.europa.eu/project/id/502661
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Maximalni pomér koncentrace vodik:zemni plyn by neméla piekrocit hodnotu 50:50 ob;.
Vv potrubi vyrobenych z oceli X52.

Dodrzenim vyse doporucenych limitii by nemél byt urychlen proces tinavy materialu. Vliv
vodiku na tvorbu a charakter zavad (naruSeni celistvosti potrubi, rychlejsi tnik plynu) se
ukazal byt vyraznéjsi od objemové koncentrace 50 % obj. Ho.

DalSimi pfednimi limitujicimi prvky v otdzce piepravy vodiku jsou spalovaci turbiny
(pohangjici kompresory), samotné turbokompresory a kulové uzavery. Naopak, na reduk¢nich
stanicich bylo experimentaln€ pozorovano, ze pii koncentraci 25 % obj. Hz paradoxné dochazi
ke snizeni tvorby kondenzatu uhlovodikii. Nutno dodat, Ze v souc¢asné dobé chromatografy
provozované v plynarenské soustaveé za ui¢elem zjisténi kvality pfepravovaného plynu nejsou
kalibrovany na vodik. K tomu je mj. nutné aktualizovat vyhlasku ¢. 108/2011 Sb. O méreni
plynu. Diskuze ohledné legitimni hranice objemové koncentrace vodiku v zemnim plynu
smétuji ke 2 % ob;.

Distribuéni soustavy

V soustavéch o niz§im provoznim tlaku se kromé ocelovych potrubi vyuziva polyetylénovych
potrubi. V roce 1968 byl na tizemi CSSR (v Klatovech) poprvé poloZen nizkotlaky plynovod
Z linearniho polyetylénu, postupné piibyvaly dal§i. V soucasné dobé se vSak vyuziva
vysokohustotni polyetylen, jenz méa oproti nizkohustotnimu polyetylénu mnohem mensi iniky
metanu pies stény potrubi (az cca 4x). Vice o Unikl plynu z potrubi je pojednano nize. Projekt
PolHYtube zkoumal vyuziti riznych polymeri pii distribuci vodiku ke koncovym
spotiebitelim. Tahové vlastnosti polyetylénu nebyly vlivem Hz ovlivnény az do tlaku 100 bar.
Nebyl pozorovan neptiznivy vliv vodiku na velikost meze kluzu ani duktilitu.

Vliv na provozni parametry

Pro provozovatele plynarenskych zatizeni je dilezité plnéni pozadavki na kvalitu plynu (viz
nize), ktera se promita do chemicko-fyzikalnich vlastnosti plynné smési. Jeji sloZeni pak vice
¢1 méné ovliviluje provozni parametry soustavy. Pti zpracovani orienta¢niho vypoctu, jaky
vliv ma koncentrace Hz na provoz soustavy, byly zavedeny jednoduché ptedpoklady:

= byl zachovan energeticky tok v plynu (tj. energeticky ekvivalent dodavky),

= nezmeénila se dimenze plynovodu, ani jeho geometrické a mechanické parametry,
= vliv pfevySeni a nadmotské vysky byl zanedban,

= provozni parametry plynd byly uvazovany konstantni na daném tseku potrubi.

V takovém piipad¢ 1ze vyvodit nasledujici zavery:
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= Srostouci koncentraci vodiku ve smési zemniho plynu se mirn¢€ navysuje tlakovy spad.
Nelze piitom Fici presnéji, o kolik procent, nebot’ zavisi na vzdalenosti pfepravy. Cim je
vzdalenost vyssi, tim se procento odchylky navysSuje, nebot” kiivka tlakového spadu je
nelinearni. Fakt, Ze se tlakovy spad nepatrné navysuje, neni v globalnim méfitku zasadni
piekazkou pii zavadéni Ho do soustavy.

= S navysujici se koncentraci Hz kles4d akumulacni schopnost potrubi (jednotky az desitky
procent v piipad¢ zdmény na 100 % obj. Hz). Tento neptiznivy fakt by mohl mit dopad
na meze dovolené odchylky, které provozovatel pfepravni soustavy toleruje v ramei trhu
s plynem.

= S rostouci koncentraci Hz ve smési zemniho plynu roste vyznamnéji rychlost toku plynu
V potrubi (pfi Gplné zaméné za 100 % obj. Hz o stovky procent). Jde o nepfiznivy vliv,
Vv jehoz duasledku se navysSuje mechanické naméhani potrubi (Sifeni vibraci plastém,
namdhani svari), ¢imz se zkracuje jeho Zivotnost. Mez erozni rychlosti je u pfepravni
soustavy stanovena na 10 m/s, v potrubnich dvorech a na tomu dimenzovanych tsecich
azna 20 m/s.

Uniky vodiku do okoli

Otazka Unikl plynu z potrubi se dotykd spiSe polymernich potrubi, kterd se pouzivaji na
distribuc¢nich soustavach. Co se tyce polyetylénovych potrubi uzivanych ve stiedotlakych a
nizkotlakych systémech, pak pfi injektdzi vodiku do zemniho plynu nevytvoii vodik se
zemnim plynem homogenni smés. Pokusy bylo prokazano, ze pti urcité teploté si molekuly
zemniho plynu a vodiku zachovéavaji plivodni permeabilitu. Nicméné& testy také ukazaly,
ze prostupnost vodiku vici polyetylénu zpiisobovala pouze velmi malé tiniky molekul vodiku
ve srovnani s poruchovymi stavy, kdy byla porusena celistvost potrubi.

Projekt PolHYtube zkoumal také permeaci vodiku pies strukturu polymert. Zkousky ukazaly,
7e koeficient permeace vodiku z potrubi vzrista s jeho teplotou (s tlakem mirné) a je vzdy
vy$§i neZ permeace metanu. Smési vodiku a zemniho plynu nemély vliv na miru permeaci u
obou plynti — koeficienty zustaly totozné. Orienta¢ni hodnoty koeficientu permeability
v pfipadé metanu ¢&ini u vysokohustotniho polyethylénu pfi 40 °C okolo 0,9-107
cm®/(cm-s:-MPa), u vodiku 2,1-107 cm®/(cm-s-MPa). Jako nad&jny material pro sniZeni uniki
H> z polyetylénovych potrubi se jevi polyamid, u kterého vodik dosahnul hodnot okolo
0,8:107" cm®/(cm's-MPa).

Provoz polyetylénovych potrubi je s ohledem na tniky velmi spolehlivy. Naptiklad Prazska
plynarenska Distribuce, a. s., v roce 2018 registrovala 1 602 podzemnich unika plynu, z toho
85 ptipadl nastalo u polyetylénovych plynovodi.
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Vliv na kvalitu plynu

Spalovaci zatizeni, kterd byla konstruovéana na urcity typ paliva o danych parametrech, mohou
byt vice ¢i méné nachylnd ke zméné kvalitativnich parametrQi paliva. Proto jsou nékdy
vycislovana zaménna Cisla. Nejvice pouzivanym zdménnym ¢islem je pak Wobbeho index,
ktery dava do poméru spalné teplo a mérnou hmotnost plynu (hutnotu), porovna tak hodnotu
ziskané energie spalenim na zaklad¢ riizného slozeni paliva pfi daném tlaku. Pro zemni plyn
se hodnoty Wobbeho indexu nachdzeji v mezich danych normou EN437 mezi 39-45 MJem™
pro plyn typu L, 46-55 MJem™ pro plyn typu H.

Protoze spalovaci zatizeni podléhaji degradaci, jsou narodnimi ptedpisy limity pro Wobbeho
index &asto dodateéné ziizeny. Hodnota Wobbeho ¢&isla plynu spalovaného v CR se nachazi
Vv rozmezi 45,7 az 52,2 MJsm™3. S ohledem na plnéni limiti Wobbeho ¢&isla se 1isi i dovolené
mnoZstvi vtlageného Hz do zemniho plynu, resp. zavisi na slozeni zemniho plynu. Cim vyssi
pomér spalného tepla a mérmé hmotnosti molekul zemniho plynu, tim vice Hz je mozné do
zemniho plynu vtlacit.

Nize uvedeny obrazek porovnava hodnoty Wobbeho ¢isla v zavislosti na molarnim zlomku
vodiku v zemnim plynu ruském (38,23 MJem?®), ktery je v CR pievazné spalovan, a
nizkovyhfevného nizozemského plynu (34,72 MJem™). V holandském plynu je vyssi vyskyt
inertniho dusiku N2. Jak je vidét, v ptipadé CR Wobbeho ¢&islo klesa pod dovolenou mez pii
zastoupeni okolo 50 % obj. Hz se zemnim plynem, nasledné se nad dovolenou mez vraci pfi
molarnim zlomku nad 90 % obj. Hz. Hranici 50 % obj. 1ze posunou déle injektaZi vySSich

uhlovodikit do zemniho plynu.
Obrdzek 9.5 Hodnoty Wobbeho indexu na koncentraci H, v ZP (% obj.)
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Vliv na koncové zakazniky

V réamci projektu NATURALHY byla provedena fada analyz a experimentalnich pokusi na
spalovacich zafizenich spalujicich zemni plyn, ¢i smés zemniho plynu a H2. V dalSich
uvahach je neménny i objemovy prutok vzduchu do hotdku pracujicim v reZimu plamenného
spalovani, ktery je bézny u koncovych odbératelti plynu. Podstatny rozdil 1ze ale nalézt ve
zpusobu piipravy paliva, kdy nékterd zatizeni ptipravuji chudou smés, a néktera bohatou
smés. Paklize je smés bohatd, na hranici plamene je ke spaleni smési pouzit sekundarni vzduch
zZ okoli. U chudé smési je tomu naopak a neni potieba sekundarniho vzduchu.

V ptipadé vtlaceni H> do soustavy se stavd smés chudou. Aby byla zajisténa bezpecnost
spalovaciho procesu, je tieba zajistit stabilni polohu hranice plamene, ktera vyzaduje dodrZeni
urc¢ité rychlosti prisunu paliva na hotak (rychlost hofeni by méla byt stejna jako rychlost
ptisunu paliva). Pokud je rychlost vyssi, dojde k odfuku plamene, v opaéném piipadé dochazi
k zpétnému zazehnuti a plamen prohofiva proti sméru ptisunu paliva. Rychlost hoteni S; je
funkci bohatosti smési, tedy 1 miry koncentrace H2 vV zemnim plynu. V pfipadé hodnot
koncentrace H2 do 30 % obj. roste laminarni rychlost hofeni pozvolna. Poté se rychlost hofeni
vyrazné navysuje, a to 1 s vyS$si bohatosti smési. Je zfejmé, Ze 1 pii malé zméné sloZeni paliva
muze vyraznéji rychlost hoteni ovlivnit pravé bohatost/chudost smési. Pro moderni zatizeni
spalujici chudou smés s rostouci koncentraci Hz v palivu je nutné smés vice ochudit, aby bylo
dosazeno stabilni rychlosti hofeni. Nize uvedeny obrazek ukazuje, jak se rychlost hotfeni méni
v zavislosti na koncentraci Hz v zemnim plynu.

Obrdzek 9.6 Zavislost rychlosti horeni a bohatosti smési na koncentraci H;
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Atmosférické hotaky pracujici s bohatou smési (varice, karmy) jsou nachylnéjsi ke zpétnému
vzniceni. S rostouci koncentraci Ho u nich roste i rychlost hoteni a jiz pti koncentraci do 10 %
obj. H2 mohou nastat nebezpecné provozni stavy souvisejici se zpétnym vznicenim. Jako
feSeni se jevi snizeni bohatosti smési (zdména trysky), zatimco je posléze mozné navysit
koncentraci H az k hranici 30 % obj. Lépe jsou na tom pietlakové hofaky spalujici chudou
smés — riziko zpétného vzplanuti se jevi jako nizké do hodnot koncentrace 50 % obj. Ho,
jako vazné pii zastoupeni nad 70—80 % obj. U obéhi plynovych turbin, které jsou obecné na
slozeni paliva velmi citlivé, bylo s prototypovymi hotdky dosazeno stabilniho spalovaciho
procesu pii velké koncentraci vodiku v palivu, pokud byla smés extrémné ochuzena. Mira
dovolené koncentrace vodiku v palivu uréeného pro plynové turbiny se lisi podle parametri
udanych vyrobcem.

Z historickych zkuSenosti ptfechodu plynarenstvi ze svitiplynu (ktery obsahoval okolo 48 %
obj. H2) na zemni plyn by bylo nutné u domacich odbérateli:

= Pfenastavit regulatory tlaku. Ptetlak pfivodniho svitiplynu vii¢i atmosférickému tlaku u
zékaznikl s atmosférickymi hotédky byl regulovdn na nizsi pietlak (asi 0,008 bar), u
zemniho plynu je v soucasnosti tlak regulovan vyse na cca 0,018 bar.

=  Vyménit trysky na hofacich, aby byla stabilizovana rychlost plamene, tedy 1 bohatost
smési.
Dalsi vyznamnou a nepftiznivou vlastnosti vodiku je nulové metanové ¢islo, tedy nachylnost
k samovzniceni (klepani motoru). Proto se uvadi horni hranici podilu Hz v zemnim plynu na
2 % obj. V nize uvedeném grafu jsou uvedeny orientaéni hodnoty bezpe¢nych koncentraci Hz
Vv zemnim plynu pro rizné oblasti ptepravy, distribuce, spotieby a skladovani zemniho plynu
s vodikem.

Provozovatelé plynarenskych infrastruktur v CR dosud nestanovili limitni koncentraci vodiku
v zemnim plynu, aniZ by tim byla technicky dotcena zatizeni na soustavé. Vzhledem k tomu,
ze dle platné legislativy neni vodik povaZzovan za sloZku zemniho plynu, neni jeho
koncentrace métfena na Zadném obchodnim ani jiném bodé&. Paklize by se vodik v soustavé
vyskytnul a méfici chromatografy by jej jiz dokédzaly zaznamenat, 1ze odhadovat, Ze limitni
koncentrace vodiku v zemnim plynu by byla nastavena na hodnotu 2 % obj. A to predev§im s
ohledem na spalovaci turbiny a turbokompresory na ptepravni soustave, ale také vlivem
nepiiznivého spalovani ve spalovacich motorech CNG vozu.
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Obrazek 9.7 Limity vyuZiti H,u plyndrenskych zarizeni
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10 Vycisleni ekonomickych a environmentalnich dopadt

10.1 Ekonomika vyroby vodiku z OZE

Vyrobni ndklady vodiku vyrabéného PEM elektrolyzou vody s vyuZitim elekttfiny pochézejici
z obnovitelnych zdroji jsou klicovym faktorem pro rozvoj vodikového hospodatstvi a také
pro snahy vyuzit vodik k dekarbonizaci nékterych ¢asti energetiky a primyslu. Vzhledem
k tomu, Ze dosavadni produkce PEM elektrolyza¢nich jednotek se nachazi ve fazi pokrocilého
vyvoje a jejich instalace probihd z velké ¢asti u pilotnich ¢i nekomercnich projektii, miizeme
se setkat s velkymi rozptyly nakladovych polozek, které vyslednou cenu vyrobeného vodiku
zasadnim zplsobem ovliviiuji. Abychom se vyhnuli vyhodnocovani jednotlivych piipadd,
vyuzivame pro nase ucely data k vyrobnim ndkladim shromdzdéna v ramci projektu
STORE&GO, ktery byl ukonfen v unoru roku 2020. Vysledkem projektu jsou desitky
veédeckych ¢lankt vénujicich se technologii P2G a zaroven tfi demonstracni plné funkéni
projekty produkujici touto technologii synteticky metan.

Shromézdéna data také nemaji slouzit k ptipravé podnikatelského zaméru na vyrobu vodiku
v konkrétni lokalité. Vstupni parametry zde maji slouzit pro vypocet nakladii vyroby vodiku
u Siroké Skaly projekti. Jsou proto redukovany na minimum, které by mélo byt pro kazdy
projekt spolecné. Je pravdépodobné, ze projekty budou vznikat v riznych lokalitdch, kde

el

e
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nebude tieba budovat vSe od nuly (napt. v primyslovych parcich, u podzemnich zasobnikt
plynu, v arealu bioplynovych stanic apod.).

Tabulka 1010.1 Vstupni parametry pro vypocet ndkladd na vyrobu H, elektrolyzou vody

PEM elektrolyzér Mw 1 5 1 5 10 50 1 5 10 50
CAPEX mil. eurMWe 1,00 0,97 0,67 0,53 0,47 0,42 0,51 0,41 0,36 0,32
OPEX % CAPEX 4 3 25

energeticka naronost  kWhe/m®,, 5,09 4,72 4,63

zdroj: STORE&GO

Do vypoctu ndkladl na vyrobu vodiku nebyly zahrnuty ndklady na kapitél, nebot” se zpocatku
bude jednat pravdépodobné o pilotni projekty, kde vynos z investice nebude povazovan za
podstatny. U projektii po roce 2030 viak jiz zahrnujeme trokovou sazbou 5 %. Zivotni cyklus
instalace je ptfedpokladan na 20 let.

CAPEX — zahrnuje pouze vydaje na potizeni elektrolyzéru. Tato ¢ast kapitdlovych vydaji by
se v riznych projektech neméla vyrazné lisit. Nejsou zde zapocitany naklady na dalsi prvky
celého systému jako napf. transformacni stanice pro pfipojeni k siti elektrizacni soustavy ¢i
zdroji elektrické energie, zasobnik na vodik, zafizeni méfici kvalitu plynu apod. Zahrnuty
nejsou ani naklady na zpracovani studie, navrh technologie, podobné jako stavebni a instala¢ni

prace.

OPEX — ro¢ni naklady nezavislé na produkci vodiku (napt. ndklady na mzdy zaméstnanci,
pojisténi projektu, najem, udrzbu apod.). Polozka OPEX nezahrnuje variabilni néklady, které
se ptimo odvijeji od objemu produkce vodiku. Takovymi jsou zejména naklady na palivo —
elektfina a voda.

Do nésledného vypocétu mérnych nakladl vyroby vodiku je zakalkulovana jednotna cena vody
potebné pro elektrolyzu b&hem celého zkoumaného obdobi. Cena vstupni elektiiny byla
navrzena ve tfech variantach (vice v nasledujici podkapitole). Naopak ve vypoctu neni
zahrnuta energie nutnd pro udrzovani elektrolytické jednotky v hot a cold stand-by rezimu
(teplo a elektfina). Tyto hodnoty ovliviluji celkovou cenu vyrobeného vodiku pouze
minimalng.

Pfi vypoctu nakladi na vyrobu vodiku lze dosahnout vyrazn¢ odlisnych vysledkti. Od ceny
pfesahujicich nasobky soucasné ceny vodiku vyrabéného parnim reformingem ze zemniho
plynu po ceny jdouci do zapornych urovni. Citlivostni analyza provedena v ramci projektu
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STORE&GO doklada, Ze cena elektiiny, doba vyuZiti, i¢innost jednotky a vySe CAPEX maji
nejvetsi vliv na vyslednou cenu produktu, zatimco OPEX, ¢i zivotnost ovliviiuji vyslednou
cenu pouze minimalng.

Na obrazcich nize 1ze dokumentovat, jakych cen vodiku dosahneme pii jistych kombinacich
dvou klicovych proménnych — ceny vstupni elektfiny a doby vyuziti. Hranice rentability
vyroby vodiku z PEM elektrolyzy je déna bilymi oblastmi, které oznacuji 10% rozdil
teoretické ceny vodiku vyrobeného technologii SMR?. Cim modeji je oblast vyznadena, tim
vyssi jsou mérné naklady, zatimco zelena oblast prezentuje naklady klesajici pod uroven trzni
ceny. Dodavka vyuzitelné elektiiny z OZE pro vyrobu vodiku v CR vzhledem
ke geografickym a klimatickym podminkam CR (pfevazna &ast vyuzitelné elektiiny z OZE
bude pochazet z fotovoltaickych elektraren, mnohem méné pak z vétrnych elektraren)
a rozsahu dal$ich nastroji regulace ES se bude pohybovat okolo 1 000 hodin za rok.

Obradzek 10.1 Vliv ceny elektfiny a doby vyuZiti na cenu vyroby vodiku (1 MW elektrolyzér, v EUR/kg) v roce 2020

cena elektfiny v EUR/MWh
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Vzhledem k pfedpokladanému poklesu investi¢nich i provoznich nakladd technologie PEM
elektrolyzéru po roce 2020 a dalsimu snizeni néklada spojenych s instalaci vyssi kapacity nez
IMW jednotky, pfedkladame analyzu vyrobnich nakladd pro rok 2040 v 10MW verzi.
V tomto piipad¢ je jiz zapocitdna 5% diskontni sazba.

20 \ychazi z praimérné ceny zemniho plynu na v nizozemském obchodnim bodé TTF v obdobi tGinor a bfezen 2020 a z trzni ceny CO; podle
systému EU ETS v daném obdobi.
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Obrdzek 10.2 Vliv ceny elektfiny a doby vyuZiti na cenu vyroby vodiku (10 MW elektrolyzér, v EUR/kg) v roce 2040

cena elektfiny v EUR/MWh
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Pti pohledu na obé¢ tabulky je patrné rozsifeni zeleného pole na tikor modrého v roce 2040.
Rentabilita elektrolytického vodiku se projevuje jiz pii cené 0 EUR/MWh a 1 000 hodinach
vyuziti, zatimco v roce 2020 je tieba dosahnout dvojnasobné doby vyuziti. Naopak pii tomto
vyuziti (2000 h za rok) vroce 2040 lze elektrolyticky vodik povazovat za teoreticky
konkurenceschopny i pfi cenach elektiiny dosahujicich 10 az 20 EUR/MWh.

Vzhledem k riznym variantam feSeni jednotlivych projekti je velmi slozité urcit nejvice
pravdépodobnou verzi nakladovych parametrii, které vstupuji do vysledné ceny produktu.
Oproti vySe predstavenym parametriim, které pocitaji pouze s investicnimi néklady na
samotnou technologii PEM elektrolyzy (CAPEX), nulovou ¢i 5% urokovou sazbou a
provoznimi naklady, se u redlnych projektii 1ze setkat se situaci, kterd zahrnuje mnohem vice
prvki celého systému (rozsSiteny CAPEX) a navic predpoklada vtlaceni vodiku do
plynarenské distribucni soustavy. Kapitalové vydaje pak mohou vzriist az n€kolikanasobné, a
tim adekvatné vzroste také vysledna cena vodiku oproti cendm vyse zobrazenym.

10.2  Vyéisleni ekonomické naroénosti vyroby vodiku v CR

Celkové naklady na vyrobu vodiku, jak bylo popsano v piedchozi podkapitole, odrazeji celou
fadu proménnych. Jednou z klicovych proménnych je cena elektfiny, kterd vstupuje do
procesu elektrolyzy, a jejiz energie se transformuje do vodiku. Jelikoz ptedpokladame, ze
nastroje pro regulaci elektrizacni soustavy v podobé sezénni a denni systémové akumulace
budou spoustény v c¢asech, kdy vyroba elektiiny piesahuje jeji poptavku, méla by cena
elektiiny vyuzitelné pro elektrolyzéry byt zasadné nizsi, nez je primérna hodinova cena na
vnitrodennim trhu.

CESKA VODIKOVA TECHNOLOGICKA PLATFORMA 2020
CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_057/0010972
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V roce 2019 dosahla primérna cena elektfiny na vnitrodennim trhu v CR 40 EUR/MWh.
Primérné cena obstarané zaporné regulacni energie na vyrovnavacim trhu v case spicek, tedy
V Case, kdy se otevira prostor pro vyuziti akumulace energie, dosahla vyse 14 EUR/MWh.
Z divodu velmi obtizné predikovatelnosti budoucich cen zaporné regulacni energie uvadime
na obrazku niZe celkové néklady na vyrobu vodiku z OZE ve tfech situacich. Pii cené
elekttiny 0, 14 a 28 EUR/MWh.

Obrdzek 10.3 Celkové kumulované ndklady na vyrobu vodiku z OZE

45
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Nejvyssich kumulativnich nékladii na vyrobu vodiku z OZE v rozmezi 24 az 43,5 mld. CZK
dosahuje varianta S nejvetsim nasazenim obnovitelnych zdroju (Maximélni OZE) a nejvyééi
Koncep¢ni, kterd diky velmi omezené Vyrobe vodiku (38 tis. tun) nepiekro¢i 3 mld. CZK ani
pii cené elektiiny 28 EUR/MWh. Pro srovnéni, vSechny ostatni varianty vyzaduji pouze

Vv roce 2040 vyssi ndklady, nez dosdhne varianta Koncep¢ni za celé obdobi dohromady, tedy
od roku 2031, kdy dochazi k prvni produkci vodiku.

10.3  Vliv vyroby vodiku z OZE na emise sklenikovych plynt

Produkce zeleného vodiku z ptebytkti vyroby elekttiny z OZE muze mit pfiznivy dopad na
pomeéry v oblasti emisi zne€istujicich latek. Pokud by se tento vodik pouzil pro vyrobu
elektfiny, znamenalo by to, Zze pfislusné mnozstvi elektfiny by nemuselo byt vyrobeno
z jinych primarnich zdroji, v ptipadé Ceské republiky zejména z uhli nebo ze zemniho plynu.
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Vyroba elektiiny z fosilnich paliv pfinasi produkci COg, v ptipad¢ paliv uhelnych také oxidy
siry nebo tuhé znecist'ujici latky. Pouziti zeleného vodiku ze sezoénni akumulace k vyrobé
elektfiny muze vSechny uvedené kategorie emisi eliminovat.

Pokud by se zeleny vodik ze sezénni akumulace elektiiny pouzil jako palivo pro vyrobu
elektfiny, lze z hlediska emisi provést nasledujici avahu:

= V bilanci se pracuje s vyhfevnosti vodiku 119,584 MJ/kg. S vyuzitim tepelného rozdilu
mezi vyhfevnosti a spalnym teplem se neuvazuje. Pocita se totiz s tim, ze vodik by byl
spoluspalovan ve velkych zatfizenich, kde nelze vyuzit chladné spaliny jako u domaciho
kondenzac¢niho kotle.

= S ohledem na znamé stavajici technologie lze v energetice vodik pouzit predevs§im jako
pfimés do zemniho plynu. Pfesné poméry mezi zemnim plynem a vodikem nejsou
V soucasnosti stanoveny, v odbornych kruzich se vsak obvykle hovofi o objemovém
podilu vodiku ve smési se zemnim plynem v rozmezi od 2 do 10 %.

= Jako nejvhodnéj$i moznost se jevi pouziti zemniho plynu s ptimési vodiku ve spalovacich
turbinach — bud’ v jednoduchém nebo v paroplynovém cyklu.

= Zatim se neuvazuje o tom, ze by se samostatny vodik spaloval napiiklad ve velkych
pistovych spalovacich motorech. Obdobné se neptedpoklada, ze by vodik mohl byt pouzit
jako doplnujici palivo v uhelnych kotlich.

= Uspora emisi CO2 vznikla spalovanim vodiku zavisi vzdy na tom, jak by byla srovnatelna
energie (napfiklad elektfina) ziskana s vyuzitim jiného paliva a v jiném druhu zafizeni.
Pokud bude vodik spalovan ve stejném technologickém zatizeni jako alternativni palivo,
je emisni uspora zavisla jen na emisivité COz tohoto alternativniho paliva. Pokud ale bude
vodik spalovan v jiném technologickém zafizeni, musi se pro stanoveni uspory emisi
zohlednit 1 rozdilné ucinnosti téchto zatizeni.

= Uvazované mérné emisivity CO2 (kg CO2 vzhledem k energii v palivu) jsou 55,8 kg
CO2/1 GJ u zemniho plynu, 101,7 kg CO2/1 GJ pro hnédé uhli, 95,2 kg CO2/1 GJ pro
¢erné uhli a 76,6 kg CO2/1 GJ pro topné oleje.

= ZvySe uvedenych hodnot vyplyva, ze spalenim 1 kg vodiku (119,584 MJ) ve stejném
technologickém zafizeni, v jakém se spali alternativni palivo, se uSetii v pfipad¢ zemniho
plynu 6,67 kg CO», v ptipadé hnédého uhli pak 12,2 kg COo.

= Vyhodnocend emisni uspora plati pro vodik obecné, ale pouze pii vyuziti zeleného vodiku
tato uspora nastava realné. Pokud by se totiz jednalo o vodik modry nebo Sedy, musela
by se do bilance promitnout naopak produkce CO2 pfi vyrobé vodiku, coZ by bilanci
zhorsilo.
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Nasledujici obrazek uvadi mérnou usporu emisi pro ruznéd paliva pii jejich spalovani
Vv tepelném cyklu v klasické parni elektrarné. Je zobrazena Uspora emisi v zdvislosti na
ucinnosti tepelné elektrarny v rozpéti obvyklych hodnot — asi 33 % u starSich kondenza¢nich
elektraren az po 46 % u nadkritickych parnich blokt. Uspora je vyhodnocena oproti piipadu,
kdy se spali 1 kg vodiku v paroplynovém cyklu s u¢innosti 58 %. Carkovanymi pribéhy je
pro porovnani uvedena emisni Uspora pii spalovani zemniho plynu a t€zkého topného oleje
pii jejich spalovani v témze paroplynovém cyklu jako vodik. Tato Gispora pak neni zavisla na

ucinnosti.

Obrdzek 10.4 Meérnd emisni uspora CO; pfi spalovdni vodiku v paroplynovém cyklu??
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Pro lepsi orientaci miiZze slouzit nasledujici tabulka, kde jsou pro uplnost uvedeny mérné
emisni uspory pro rtizné kombinace zafizeni a pro rizna paliva. Usporu emisi tedy ovliviiuje
nejen to, jaky je druh alternativniho paliva, ale také technologické uspotadéani zatizeni, v némz
je toto alternativni palivo spalovano. Z hodnot v tabulce vyplyva, Ze nejvétsi emisni uspora
CO: vznika tehdy, kdyZ se pfejde od spalovani hnédého uhli v klasické tepelné elektrarné ke
spalovani vodiku v paroplynovém cyklu.

2! paroplynovy cyklus vykazuje obdobné ucinnosti, jako jednotky s palivovymi ¢lanky,
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Tabulka 10.2 Meérnd emisni uspora CO; pro riznd paliva a rizné technologie spalovani
alternativni palivo technologie spalovani technologie emisni uspora kg CO,
P alternativniho paliva spalovani vodiku na 1 kg spaleného H,
hnédé uhli klasicka parni elektrarna paroplyn 21,38 az 15,34
¢erné uhli klasicka parni elektrarna paroplyn 20,01 az 14,35
tézky topny olej klasicka parni elektrarna paroplyn 16,10 az 11,55
zemni plyn klasicka parni elektrarna paroplyn 11,73 az 8,41
hnédé uhli 12,17
¢erné uhli 11,38
shodné zafizeni
tézky topny olej 9,16
zemni plyn 6,67

Na nésledujicim obrazku je uveden pokles (ispora) emisi CO2 V ptipadé, kdy vodik bude
spalovan v paroplynovém cyklu namisto toho, Ze by v tomto zatizeni byl spalovan zemni plyn.
Bilance je uvedena samostatné pro vodik ze sezoénni akumulace a pak pro vodik, ktery by byl
ptipadné vyroben v denni systémové akumulaci. Nejvyssich celkovych tspor CO2 (tedy za
sezonni plus denni systémovou akumulaci) ve vysi 713 tis. tun COz Ize dosahnout ve varianté
Maximalni OZE vroce 2040. Naopak nejmens$i piispévek k Gspordm nabizi varianta
Koncepéni, kterd vzhledem ke své skladbé zdroji ES a nejslabs§imu rozvoji OZE dosahuje
uspor CO2 teprve v druhé poloviné zkoumaného obdobi. V roce 2040 se v této varianté
doséhne na uspory ve vysi 44 tis. tun CO2. Ve zbylych ptipadech se moznost snizit emise
CO2 pohybuje v rozmezi 265 a 374 tis. tun CO».

Obradzek 10.5 SniZzeni emisi CO, — vodik jako ndhrada zemniho plynu v paroplynovém cyklu
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V souladu s vyse uvedenym se uspora emisi zméni v piipadé, Ze ji budeme vyhodnocovat
nikoliv ve vztahu k zemnimu plynu, ale ve vztahu K uhli. Zde je pak nutné vedle mérné
emisivity zohlednit i rizné Gc¢innosti zafizeni. Nasledujici obrazek uvadi snizeni emisi CO2
pro piipad, kdy se piejde od spalovani hnédého uhli v klasické tepelné elektrarné (zvolena
ucinnost tepelného cyklu 40 %) ke spalovani vodiku v paroplynovém cyklu o G€innosti 58 %.
Udaje za oba piipady uspory emisi jsou shrnuty v tabulce niZe.

Obrazek 10.6 SniZeni emisi CO, — vodik v PPC jako nahrada hnédého uhli v tepelné elektrdarné

1200

1000

800
N
o}

O 600
c
2

£ 400

200

0 |
2030 2040 2030 2040 2030 2040 2030 2040 2030 2040
Koncep¢éni Nové technologie Maximalni OZE Nizkoemisni Decentralni
Uspora emisi - sezénni akumulace H (Ispora emisi - denni akumulace

V roce 2019 bylo v ramci Ceské energetiky vyprodukovano okolo 52 mil. tun CO2 a pro
variantu Maximalni OZE, ktera disponuje vyrazné nizkoemisni skladbou zdroji se v roce
2040 ocekava 26,5 mil. tun CO2. Celkova uspora z obou druhd akumulace ve vysi 713 tisic
tun CO2 znamena 2,7% snizeni emisi celé energetiky. V piipad¢€, ze by vyroba elektiiny ze
zeleného vodiku vytésnila vyrobu z hnédého uhli v tepelné elektrarné s Gi€innosti 40 %,
pfedstavovalo by to sniZzeni emisi o 7,1 %.

Pokud jde o emisni usporu v piipade€, ze by namisto systémové denni akumulace do baterii
byla elektfina pouzita pro vyrobu vodiku, je nutno upozornit na podstatnou souvislost.
Zatimco pii bateriové akumulaci by se elektfina navracela do soustavy, u vyroby vodiku by
se ekvivalentni mnozstvi energie muselo vyrobit v jinych zdrojich. Ptislusné emisni zatizeni
takové vyroby by ve vysledku neptiznivé ovlivnilo celkovou bilanci emisi.
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Tabulka 10.3 Vliv vyroby vodiku z OZE na mnoZstvi emisi CO; (v tis. tun)

uspora emisi CO, pfi denni

uspora emisi CO; pri " : .
systémové akumulaci

sezonni akumulaci (tis. tun)

celkova uspora emisi CO,
(tis. tun)

(tis. tun)
varianta nahrada nahrada nahrada
nahrada hnédého uhli nahrada hnédého uhli nahrada hnédého uhli
zemniho v tepelné zemniho v tepelné zemniho v tepelné
plynu v PPC elektrarné plynu v PPC elektrarné plynu v PPC elektrarné
(n =40 %) (n =40 %) (n =40 %)
Koncepéni 0 0 0 0 0 0
Nové technologie 0 0 113 299 113 299
2030  Maximalni OZE 0 0 80 212 80 212
Nizkoemisni 0 0 0 0 0
Decentralni 0 0 0 0 0
Koncepéni 0 0 44 116 44 116
Nové technologie 13 33 334 883 347 917
2040  Maximalni OZE 268 709 445 1176 713 1885
Nizkoemisni 47 125 327 864 374 989
Decentralni 29 76 236 625 265 701

11 Strategické cile pro podporu vyuziti vodiku v CR

Pro CR je v planované transformaci energetiky a primyslu EU zcela zisadni vytvofit
legislativné regulatorni prostiedi v maximalni mozné miie podporujici zavadéni vodikovych
technologii do praxe. V opaéném piipadé bude nemozné pro provozovatele siti v CR i
pramyslové podniky se podilet na transformaci EU energetiky. K tomu je potieba predevsim:

e Zavedeni certifikatnich mechanismi puvodu vodiku v souladu s ptipravovanou
legislativou EU

o Uprava legislativy a norem pro distribuce a vyuzivani vodiku i pro bézné spotiebitele
—analogicky k sou¢asnému stavu zemniho plynu.

e Podpora skladovani energie ve form¢ vodiku.

e Podpora a zjednoduseni zavedeni mikrokogeneracnich jednotek pro domacnosti

e Podpora vyzkumu a vyvoje vodikovych technologii, jez umozni vyrobctim v CR ziskat
technologické know-how a moznost tvorby produktového portfolia pro vznikajici trh.
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e Podpora vzdé€lani a osvéty v oblasti vodikovych technologii je nezbytnou podminkou
pro vznik kvalifikovanych pracovnikii nezbytnych pro implementaci vodikovych
technologii.

Konkrétni kroky pak jsou:
Priprava a aktualizace strategickych dokument(, legislativy, vykaznictvi

Statni energetickd koncepce CR z roku 2015 prakticky s vodikem nepracuje, coz odpovida
datu jeji pfipravy a podilu obnovitelnych zdrojt, ktery SEK navrhuje. Pii sestavovani nové
energetické koncepce je nutné zahrnout roli vodiku jako nastroje sezonni akumulace.

Pro praktické vyuziti vodiku i provadéni navaznych analyz je nutné mit kvalitni data. Proto je
tfeba vodik zatadit mezi komodity sledované Ceskym statistickym ufadem a Energetickym
regulaénim tGfadem ( ERU) z divodu véasného podchyceni novych trenddl ve vyuZivani
vodiku — v piipadé ERU jde predeviim o mésicni i roéni zpravy o provozu elektrizaéni i
plynarenské soustavy ¢i o vydavani licenci. Uvedené kroky by mély mj. sméfovat k navrhu
feSeni pro usnadnéni vstupu vodikovych technologii na trh. Dllezitym partnerem by mél byt
také operator trhu (OTE, a.s.) s ohledem na mozné vydavani zaruk ptivodu pro zeleny vodik
ev. jina certifikacni autorita vychdzejici ze smérnic EU.

Energeticky zakon, jehoz novelizace se nyni pfipravuje, definuje pojem plyn. Dle nynéjsi
definice uvedené v zdkoné 458/2000, § 2 odst. b9 se plynem rozumi zemni plyn, koksarensky
plyn cisty, degazacni a generdatorovy plyn, biometan, propan, butan a jejich smési, pokud
nejsou pouzivany pro pohon motorovych vozidel. Vodik pod energeticky zakon nespada, neni
ani zahrnut v bilancich ERU, které je zpracovava na zakladé zmocnéni v energetickém zakons,
ani v klicovych vyhlaskach??,

Zahranicni spoluprace

Ekonomika vyroby vodiku z obnovitelnych zdrojti souvisi s po¢tem hodin, po ktery jsou tyto
zdroje roéné v provozu, coz je dano piirodnimi podminkami. Tato doba vyuziti ¢ini v CR
ptiblizné 2 000 hodin ro¢né pro vétrné elektrarny a 1 000 hodin pro fotovoltaiku. Z tohoto
diivodu bude vodik vyrobeny z OZE instalovanych v CR za &isté trznich podminek obtizné
konkurenceschopny vodiku vyrobenému z vétrnych moiskych farem v Polsku ¢i Némecku
(vyuziti 3 200 hodin) nebo vodiku vyrobenému z fotovoltaiky Vv jiznich statech Evropy

22 Napf. vyhlaska 108/2011 o méfeni plynu, kterd udava pozadavky na kvalitu plynu, vyhlasky 344/2012 Sb. o stavech nouze

v plynarenstvi a o bezpeénostnim standardu dodavky plynu, 365/2009 Sb. o pravidlech trhu s plynem, 396/2011 Sb. o kvalité dodavek
plynu a souvisejicich sluzeb v plynarenstvi, 108/2011 Sb. o méfeni plynu a o stanoveni ndhrady $kody pfi neopravnéném odbéru,
210/2011 Sh. o rozsahu, néleZitostech a terminech vyuétovani dodavek elektfiny, plynu nebo tepelné energie a souvisejicich sluzeb.
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(vyuziti 1 400 hodin). Moznost podilet se na realizaci pilotnich projekti v zemich s vysokym
vyuzitim tamnich OZE, a tedy s vyssi efektivitou investice do pilotnich projekti je pro ¢eské
instituce a podniky vysoce zadouci. Zaroven moznost preshrani¢ni certifikace elektiiny z OZE
vyrazné zvysi stupen vyuziti elektrolyzéru instalovanych v CR.

Spoluprace v ramci CR

Stejné jako jsou znamy cile EU pro podil OZE na spotiebé vSech energii pro jednotlivé staty,
piipadné dil¢i cile pro sektory, budou velmi pravdépodobné zavedeny 1 cile pro podil
obnovitelnych a dekarbonizovanych plynti na celkové spotiebé plynu. Vedle vodiku jde
0 biometan ¢i synteticky metan. Pro tvorbu klicovych strategii a dokumentii je tieba
postupovat v tzké spolupraci s dotéenymi zajmovymi sdruZenimi (CPS, CZBA, CZ BIOM)
a koordinovany postup vici statni spravé v této oblasti — jednotlivé zelené plyny spolu budou
soutézit, coz plati jak pro oblast plynarenstvi, tak i elektroenergetiky a dopravy. Dulezité je
prosadit rovny pfistup, protoze pro dosazeni dekarbonizace bude nutné vyuzit vSechny
dostupné kapacity.

Technicko-ekonomicka analyza vyroby modrého vodiku

Zvyseni vyroby vodiku v CR navzdory p¥irodnim podminkam, je vyuziti energie produkované
zdroji s nizkymi emisemi CO2 K vyrob&é modrého vodiku. Kdy nejvice perspektivni feseni je
vyuziti elektrické energie zjadernych elektraren. Tento typ vodiku by pii vyhodnych
provoznich podminkach elektrolyzéru a existujici poptdvce naSel uplatnéni v primyslu
mnohem snadnéji nez zeleny vodik vyrobeny z piebytkit OZE. Podminkou pro cilenou vyrobu
tohoto nizkoemisniho vodiku je vSak dostatecnd poptavka u odbératelll. Pro cilenou vyrobu
vodiku je vhodné komplexnéji zpracovat potencial poptavky (doprava, zuSlechtovani
bioplynu na biometan, ocelarny apod.) a provést analyzu rtznych pomérti ceského
energetického mixu s ohledem na dosazeni hranice 36,4 g CO2/MJno.

Analyza provozu elektrizacni a plynarenské soustavy pro vyrobu a skladovani
vodiku

Vyuziti vodiku k akumulaci energie spojuje provozu elektriza¢ni a plynarenské soustavy.
Proto je vhodné provést sestaveni a provedeni hodinovych vypocti aktudlnich scénait
rozvoje Ceské elektrizacni soustavy ve vazbé na rozvoj OZE a klimatické cile EU — jejich
nastaveni bude pro uplatnéni vodiku ur€ujici. RovnéZz neni znam potencial akumulace
elektrické energie pomoci konverze na vodik za pfispéni lokalnich elektrolyzérii ve firmach
¢1 domécnostech. V ptipadé, ze by vodik nahradil i denni akumulaci, kde ptvodné
nedochézelo k transformaci energie (vstup i vystup byla elektfina), je nutné zohlednit fakt, Ze
Z elektroenergetické bilance ,,zmizi“ ¢ast energie a tu bude potieba vyrobit — coz bude mit
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dopad do emisi. Tento dopad je nutné analyzovat s ohledem na zdrojovy mix, ktery bude
nahradu zajistovat.
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