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Manazerské shrnuti

Vramci vyspélého svéta je v poslednich dekddach realizovdn proces postupné decentralizace
energetiky, coZ souvisi se snahou o snizeni emisi CO,, ale také s celkovou dekarbonizaci energetického
sektoru. V souvislosti s timto procesem byla zpracovana rada strategickych dokument(, ve kterych
jsou definovany dlouhodobé cile, ale také postupy, jak takovych cild dosdhnout. Jako relevantni
strategické dokumenty je potfeba uvazovat nasleduijici:

e  Fit for 55 Strategy

e The European Green Deal

e Vodikova strategie Ceské republiky

e Ndrodni plan Cisté mobility

e Uzemni energeticka koncepce Moravskoslezského kraje na obdobi 2020-2044

e Dopadova studie odchodu od energetického spalovani uhli v Moravskoslezském kraji

e Dopadova studie problematika odpojovani koneénych odbératelll a navrh optimalizace v
soustavach centralniho zasobovani teplem v Moravskoslezském kraji

e Studie vodik v Moravskoslezském kraji z roku 2020

Sohledem na rozsah vyse uvedenych strategickych a koncepcnich dokument(l nastala potreba
promitnout dasledky jednotlivych krok( v oblasti implementace vodikovych technologii do reality
a specifik Moravskoslezského kraje. S ohledem na rGznou miru detailu jednotlivych dokumentl byla
definovana dvé hlavni nosnd témata ,Studie produkce a vyuziti vodiku v Moravskoslezském kraji do
roku 2030“. Prvnim nosnym tématem je implementace vodikové strategie Ceské republiky
v Moravskoslezském kraji, druhé téma tvofi analyza podminek pro uplatnéni vodikovych technologii
v Moravskoslezském kraji.

Z vy$e uvedenych dokumentl a na zékladé znalosti lokdInich podminek a specifik Moravskoslezského
kraje lze vyvodit nasledujici zavéry:

1. K usnadnéni transformace primyslu, dopravy a energetiky je potfeba hledat feseni, ktera
umozni dosazeni maximalni efektivity. Neni proto vhodné tesit jednotlivé sektory oddélené,
ale je nutné hledat synergické efekty napfic¢ vSemi odvétvimi.

2. Pro rychlejsi implementaci vodikovych technologii existuji zejména legislativné-regulatorni
bariéry — stavajici Statni energetickd koncepce Ceské republiky z roku 2015 s vodikem
nepracuje, chybéjici legislativa, normy a bezpecnostni predpisy pro vtlaceni, prepravu,
distribuci a vyuZivani vodiku. Nedostate¢né je rovnéZ vzdélavani v oblasti vodikovych
technologii, nedostatek méficich a laboratornich kapacit pro experimentdlni innost s
vodikem.

3. Stejné negativné jako legislativné-regulatorni bariéry maji vliv i technicko-ekonomické bariéry
— nepfriznivé klimatické podminky pro vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojl energie,
nedostatecna kapacita zdrojd pro vyrobu nizkouhlikového vodiku. Absence pilotnich projekt
pro ziskani know-how.

4. Jestlize by mélo dojit k nahrazeni vsech autobus( v Ostravé autobusy na vodikovy pohon, bylo
by zapotfebi cca 1 650 t vodiku rocné (pfi respektované spotiebé 10 kg na 100 km). Pro cely
Moravskoslezsky kraj by pak bylo potfebné mnozstvi vodiku vice nez trojndsobné, tj. okolo
5400 t rocné.
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Nahrazenim cerného uhli, respektive koksu vodikem jako redukénim cinidlem dojde
k vyraznému snizeni emisi CO; z hutni vyroby, ¢imZ i samotna ocel jiz nebude zatéZovana
poplatky za emisni povolenky. Pfi ro¢ni vyrobé 4 mil. tun v Ceské republice (véechna vyroba
probiha de facto v Moravskoslezském kraji) by bylo zapotrebi cca 360 tis. tun vodiku rocné.

V pfipadé nahrady energetického cerného uhli vodikem vyrobenym pomoci elektrolyzéra,
které by napajely fotovoltaické elektrarny, by bylo potfeba cca 17 % objemu vodiku sezonné
akumulovat na zimni obdobi. Potfeba akumulace miZe byt sniZzena odloZenim spotifeby
snadnéji skladovatelnych paliv (biomasa, metan, alternativni tuha paliva). Plocha fotovoltaické
elektrarny by zabrala cca 200 km? plochy — pfi vhodném rozloZeni na mensi zdroje je toto
mozZné na Uzemi Moravskoslezského kraje realizovat — brownfieldy, vodni plochy atd.

V ptipadé nahrady energetického ¢erného uhli vodikem vyrobenym jadernym zdrojem by bylo
potfeba instalovat jadernou elektrarnu o vykonu 2,57 GW. Vhledem k v soucasnosti
diskutovanym cendm vystavby 1 GW reaktoru v Dukovanech se da predpokladat, Ze cena
jaderného zdroje energie by byla vyrazné wvyssi nei vySe uvedeny instalovany vykon
fotovoltaiky. Byla by zde ale zasadné mensi potieba instalovaného vykonu elektrolyzért
a akumulace vodiku.

Jadernou elektrdrnu o vykonu 2,57 GW lze nahradit v budoucnu malymi moduldrnimi
reaktory, které mohou byt instalovany v lokalitdch soucasnych zdrojl tepelné a elektrické
energie, nicméné je nutné pripomenout, Zze zabezpeceni malych modularnich reaktort musi
plnit stejné parametry, jako jaderné elektrarny s vysokym instalovanym vykonem.

Vysoky potencial pro masivni rozsifeni zejména pro vytapéni ma synergickda kombinace
kogeneracni jednotky a tepelnych cerpadel. Pokud by bylo teplo pfimo spotfebovdno
a elektfina by byla vyuZita k napajeni tepelného cCerpadla s primérnym sezénnim topnym
faktorem 4, pak by zde dochazelo k vyuziti energie paliva s U¢innosti 210 %.

V ptipravné fazi jsou pilotni projekty vyuZiti vodiku v dopravé, jednd se o plnici stanici
v Ostravé Hranecniku, studie vyuZiti vodiku v dopravé byla realizovana v Tfinci.

Zmény technologii ziskavani a distribuce tepla v prechodové etapé lze realizovat kombinaci
nékolika technologii s maximalnim synergickym efektem, pro ilustraci byly analyzovany
3 varianty kombinace zdroji (kombinace kogeneracnich jednotek a tepelnych cerpadel,
kombinace kogeneracnich jednotek, tepelnych cerpadel a fotovoltaickych elektraren).
Podobné kombinace technologii Ize efektivné vyuZit i pro zajisténi tepla domdacnostem.

Cilem musi byt masivni podpora a vystavba nizkoemisnich zdroj(i — lokalnich obnovitelnych
zdrojti, které umozni odstaveni stavajicich zdrojl s vysokou emisni zatézi.

Pomérné vysoky objem vodiku (2 %) lze efektivné vhanét do stavajicich soustav rozvodu
zemniho plynu, nékteré technologie umoZiuji mix az do vyse 20 %.

Obecné plati, Ze jakmile bude dostatecna kapacita lokalnich obnovitelnych zdrojl, je mozné
tuto elektrickou energii vyuZit k vyrobé vodiku pomoci elektrolyzér(i a nasledné tento vodik
vyuzit v priimyslu a dalsich aplikacich.



Seznam pojmu

Nizkouhlikovy vodik — nebo také nizkoemisni, je takovy vodik, pti jehoZz vyrobé vznikne maximalné
36,4 g CO,/MJ. Prikladem takového vodiku je vodik vyrobeny elektrolyzou elektfinou z obnovitelnych
nebo jadernych zdroju, pfipadné vodik vyrobeny z bioplynu nebo zemniho plynu se zachytavanim CO,.

Modry vodik — vodik, pfi jehoZ vyrobé vznikaji emise CO, (napfiklad parni reforming zemniho plynu),
avsak tyto emise jsou zachytavany a ukladany. Vyprodukované emise tedy nepfispivaji ke zvySovani
obsahu CO, v atmosfére.

Zeleny vodik — vodik vyrobeny elektrolyzou pomoci elektrické energie vyrobené z obnovitelnych
zdrojl energie (solarni, vétrné a vodni elektrarny), do této kategorie Ize zaradit i vodik vyrabénim

reformovanim bioplynu.

Sedy vodik — vodik vyrobeny z fosilnich paliv a bez zachytavani CO,. Timto pojmem Ize oznadit i vodik
vyrabény elektrolyzou ze sité (dano energetickym mixem).

Vodik pro PEM palivové ¢lanky — tento vodik vyZaduje nejvyssi chemickou Cistotu, aby se zamezilo
degradaci a poskozeni palivovych ¢lanka.

Vodik pro ostatni pouziti — na Cistotu takového vodiku nejsou kladeny pfilis vysoké poZadavky. Tento
vodik se pouziva pro vyrobu tepla spalovanim a pro chemické reakce.



Seznam zkratek

Tento seznam zkratek je platny v rozsahu této studie.

CCS Carbon Capture and Storage — zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého

CCuU Carbon Capture and Utilization — zachytavani a vyuziti oxidu uhli¢itého

CGH: Compressed Gas Hydrogen — stladeny plynny vodik

CNG Compressed Natural Gas — stlaéeny zemni plyn

CO; oxid uhlicity

CzZT centrdlni zasobovani teplem

CR Ceska republika

DPH dan z pridané hodnoty

DPO Dopravni podnik Ostrava

S Dopadovd studie odchodu od  energetického  spalovani  uhli
v Moravskoslezském kraji
Dopadova studie problematika odpojovani konecnych odbératelll a navrh

DS Il optimalizace v soustavach centrdlniho zdsobovani teplem v Moravskoslezském
kraji

ERU Energeticky regula¢ni ufad

EUR jednotka evropské mény

FVE fotovoltaicka elektrarna

GJ gigajoule

GWh gigawatthodina

H2 vodik

CHKO chranéna krajinnd oblast

KGJ kogeneracni jednotka

km kilometr

kWh kilowatthodina

LH> Liquid Hydrogen — zkapalnény vodik

MHD méstska hromadna doprava

MSK Moravskoslezsky kraj

MVE mala vodni elektrarna

MW, megawatt elektricky

MWp megawatt peak — instalovany vykon FVE

NAPCM  Narodni akéni pldn &isté mobility

OZE obnovitelny zdroj energie

PtL Power-to-Liquids — ukladani energie ve formé kapalnych syntetickych paliv

PV GIS Photovoltaic Geographical Information System

SCoP Seasonal Coefficient of Performance — sezénni topny faktor

SCZT systém centralniho zasobovani teplem

SEK CR Statni energeticka koncepce Ceské republiky



SMR
SNG

t

TACR

TC

T)

UEK MSK
Vs CR

zp

Small Modular Reactor — maly modularni reaktor

Synthetic Natural Gas — synteticky zemni plyn

tuna

Technologicka agentura Ceské republiky

tepelné Cerpadlo

terajoule

Uzemni energetickd koncepce Moravskoslezského kraje na obdobi 2020-2044
Vodikova strategie Ceské republiky

zemni plyn
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Uvod

Vsou€asné dobé probihd celosvétové transformace energetiky, tato zména se tyka
i Moravskoslezského kraje (MSK). Motivaci tohoto procesu jsou jednak mezindrodni dohody
o snizovani emisi CO,, ale také pokles zasob fosilnich paliv a potieba snizeni zavislosti na dovozu paliv
z okoli.

Cilem této studie je doplnit a navazat na dfive vytvorené dokumenty, kterymi jsou Dopadova studie
odchodu od energetického spalovani uhli v Moravskoslezském kraji (DS1), Dopadova studie
problematika odpojovani konecnych odbératelll a ndvrh optimalizace v soustavach centralniho
zasobovani  teplem v Moravskoslezském  kraji  (DS11), Uzemni energetickd koncepce
Moravskoslezského kraje na obdobi 2020 — 2044 (UEK MSK), Vodikova strategie Ceské republiky
(VS CR), Narodni plan ¢isté mobility (NAP CM), Studie vodik v Moravskoslezském kraji z roku 2020.
Primyslové zaméreni MSK ma vliv na vysi a rozloZeni spotieby energii. Pfi feSeni nelehkého Ukolu
transformace energetiky je potfeba se zaméfit zejména na budovani novych Cistych zdrojl, ale také
na zplUsob a mozZnosti jejich vyuZiti. Zde mulze sehrat dualeZitou roli vodik vyuZivany pfimo
v primyslovych procesech, nebo jako médium k akumulaci energie. Samotné vyuzivani vodiku tedy
neni cilem, ale jen prostfedkem k technické realizaci nékterych rfeseni nové bezemisni energetiky, a je
tfeba zdUraznit, Ze vodik neni klasické palivo, ale energeticky vektor neboli nosi¢ energie. V praxi to
znamena3, Ze jej nelze levné a energeticky efektivné téZit (uZ proto, Ze se vodik v elementarni formé na
zemi prakticky nevyskytuje) a vyuzivat k produkci primarni energie, ale naopak jej musime pracné
a s nemalymi ztratami energie vyrabét. Vodikové technologie jsou tedy pouze maximalné tak
ekologicky Cisté, jak Cisté jsou primarni zdroje energie a suroviny, které jsou pfi vyrobé vodiku vyuzity
[1].

Z téchto dlivodu je potfeba uprednostnit technologie, které umozni dosazeni maximalni uc¢innosti
vyuziti vodiku. Ztéto uUvahy také vychazi aktudlni vodikova strategie Evropské unie, kde jsou
uprednostiiovany technologie s maximalni efektivitou anebo takové, kde neni jiné uspokojivé reseni,
v oblasti dopravy to je napftiklad letecka nebo lodni doprava na velké vzdalenosti [2].

Hlavni motivaci pro zpracovani studie je zejména specifikace jednotlivych dopadd a disledkd, které
prinasi vySe uvedené strategické dokumenty do specifickych podminek MSK v kontextu prlimyslové
aglomerace s vysokou spotiebou elektrické energie v prlimyslu, dopravé, ale i v ostatnich oblastech
spotreby elektrické a tepelné energie (napf. vytapéni). Druhou stéZejni ¢asti studie je prvotni analyza
podminek pro uplatnéni vodiku, potazmo vodikovych technologii ve specifickych podminkach MSK. Ve
studii jsou prezentovany zjednodusené vypocty mnozstvi vodiku, ktery bude potireba pfi implementaci
vodikovych technologii v jednotlivych primyslovych aplikacich, v dopravé a v dalSich oblastech
mozného vyufziti vodikovych technologii.



1. Interpretace Vodikové strategie CR pro vyuZiti vodiku v MSK

VS CR byla schvalena dne 26. 7. 2021 vlddou CR. Jedna se o dokument, ktery navazuje na evropskou
vodikovou strategii.

Cilem VS CR je, aby mezi lety 2021-2050 doslo k redukci sklenikovych plyni a soucasné s tim
k hladkému prfechodu k nizkouhlikovym technologiim. Cilem Evropské unie, respektive jeji Zelené
dohody (Green Deal), je dosdhnout uhlikové neutrality do roku 2050. Z toho diivodu vznikla VS CR,
jenz stoji na Ctyfech pilifich:

e \yroba nizkouhlikového vodiku
e VyuZiti nizkouhlikového vodiku
e Doprava a skladovani vodiku

e Vodikové technologie

Tyto Ctyfi pilite Ize vyjadfit graficky na nasledujicim schématu.

VYROBA DOPRAVA A SKLADOVANI VYUZITi
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Obr. 1 — Vize budouciho vyuZiti vodiku [3]

VS CR se zaméfuje zejména na oblasti dopravy, chemického priimyslu, energetiky, ale také na
prepravu, distribuci a skladovani vodiku.

Ptehled ucinnosti vyuziti vodiku:

Predpokladejme vyrobu vodiku pomoci elektfiny z obnovitelnych zdroji (OZE) pomoci elektrolyzéra.
Elektrolyzér za pomoci elektfiny a ¢isté vody vyrabi vodik. U&nnost vyroby vodiku pomoci
nizkoteplotnich elektrolyzérd se pohybuje v rozmezi 62-82 % [4]. U&innost elektrolyzy v podstaté
vyjadfuje pomér mezi vstupni elektfinou a spalnym teplem vyrobeného vodiku.

Energetickou Ucinnost elektrolyzéru je mozné dale zvysit vyuzZitim vznikajiciho tepla. Aby bylo mozné
porovnat jednotlivé moznosti vyuzZiti energie OZE, bude zvolena jednotna ucinnost elektrolyzéru 72 %.
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Lokdlini vytapéni

Pfi lokalnim nizkoteplotnim vytapéni kondenzacnim kotlem na vodik je moZné uvaZovat s ucinnosti
vyuziti energie vodiku 100 %. Celkova ucinnost vyuZiti obnovitelné elektfiny se pak rovna ucinnosti
zdroje vodiku, vtomto uvaZovaném pfipadé to bude 72 %. Pfi stacionarnim vyuziti vodiku se da
predpokladat, Ze pfi skladovani vodiku nebude potreba tak vysokych tlakl jako pfi mobilnim vyuZiti,
a proto nejsou uvazovany ztraty kompresi.

Kogenerace

Zde je mozné vyuZit feSeni s palivovymi ¢lanky, pistovymi motory, nebo turbinou. Klicova je vysoka
dynamika regulace vykonu, kterd umozni spolupraci s OZE a vyuziti tepla, které pfi provozu téchto
technologii z principu vznika. Zde je celkova ucinnost vyuZiti vodiku okolo 90 % velkou vyhodou pro
stabilizaci sité. Pfi uvazeni ucinnosti vyroby vodiku je zde celkova Uc¢innost vyuzZiti obnovitelné elektfiny
65 %.

Kogenerace v kombinaci s tepelnymi cerpadly

Pfedpokladejme ucinnost obecné kogenerace 40 % elektfina a 50 % teplo. Pokud by bylo teplo pfimo
vyuZito a elektfina by byla vyuZita k napajeni tepelného &erpadla (TC) s priimérnym roénim topnym
faktorem SCOP = 4, pak zde dochazi k vyuZiti energie vodiku s Ucinnosti 210 %. Pfi zapocteni Gcinnosti
vyroby vodiku Géinnost klesa na 151 %. PFi kombinaci téchto technologii midze byt TC provozovéano
pfimo v dobé, kdy vyrabi OZE. U¢innost vyuZiti elektfiny pak stoupne na 400 %.

PFiklad vypoctu Ucinnosti vyuZiti obecného paliva pomoci kombinace kogenerace a TC:
(0,4x4)+0,5=2,1

Pokud je palivem vodik, ktery byl vyroben elektrolyzou s uc¢innosti 72 %, pak se ucinnost snizi:
2,1x0,72=1,51

Vtlaceni vodiku do rozvodii zemniho plynu

Vodik je mozné fizené poustét do rozvodl zemniho plynu, ovsem ale pouze v takovém mnozstvi, které
nevyzaduje Upravy na strané spotieby, nebo plynové infrastruktury. Pfijatelna koncentrace se uvadi
od velmi konzervativnich 2 % a7 po 20 %. U&innost vyuZiti obnovitelné elektfiny je zde opét déna
ucinnosti vyroby vodiku 72 %

Do roku 2030 se v CR nepredpoklada vyznamné vtlaéeni vodiku do plyndrenské soustavy a zahajeni
Upravy na dedikovanou infrastrukturu pro vodik se neocekava v dekadé do 2030. Pfidavani 2 % vodiku
do zemniho plynu nepredstavuje podle studii technicky problém.

Priimysl — nahrada soucasné spotreby vodiku

Vodik je vyuzivan pro nékteré chemické procesy. V soucasnosti se prevazna vétsina vodiku vyrabi
z fosilnich zdrojll. Zde je moZna pfima nahrada zelenym vodikem, ktery je vtomto modelovém pfipadé
vyrabény s Ucinnosti 72 %.

Priimysl — nové priimyslové technologie vyuZiti vodiku

Vodik zde slouzi napfiklad k zabezpeceni technologického tepla pro vyrobu surového Zeleza, nebo
je vyuzivan v procesech vyroby surového Zeleza (k vyuziti jednak jako doplnéni vysokopecniho paliva
a jednak jako reduk¢ni ¢inidlo).

Uginnost vyroby vodiku je shodnd s pfedchozim odstavcem tedy 72 %.
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Pozemni doprava

Vyuziti vodiku pro ucely dopravy je velmi energeticky narocné, protoZe je zde potreba retézec
energeticky ndrocnych procesd. Na obrazku je uveden priklad srovnani energetického fetézce
bateriového a vodikového elektromobilu.

Battery electric vehicle Hydrogen fuel cell vehicle

100% renewable electricity 100% renewable electricity
%
ncy
90%

Electrolysis

Storage 95%

Well to tank

battery efficiency pressurization

54%

Fuel production
efficiency

95%
battery efficiency

H2 to electricity

60% fuel
cell efficiency

Tank to wheel

Conversion DC/AC !'95% m
Engine efficiency
Overall 77% o
efficiency

Obr. 2 — Srovnani energetické ucinnosti bateriovych a vodikovych elektromobil [5].

Technologie elektrického pohonu napajeného palivovymi ¢lanky je v soucasné dobé vyrazné drazsi nez
spalovaci pohony. VS CR zmifiuje moznost pfechodného feseni snizeni investici investic do vodikové
dopravy pomoci spalovacich motor( na vodik.

Combustion Engine Fuel Cell

H, Tank M [ ) H, Tank _
. Battery
25% 60% »{ f—[
Electro
Motor

E Transmission . E Convertor

20%-23% 45%

Approximate efficiency percentages of hydrogen powered vehicles, comparing a hydrogen combustion engine to a hydrogen
fuel cell powered car.

Obr. 3 —Srovnani energetické Gc¢innosti rGznych feseni vodikového pohonu [6].

Spalovaci motor bohuzel neni pfili§ energeticky ucinny, obzvlasté ne v dynamickém rezimu, ve kterém
je ve vozidlech béziné pouZivan. Jeho ucinnost je ve srovnani s kombinaci palivovych ¢lankd
a elektromotoru priblizné polovic¢ni. Navic pfi spalovani vodiku se vzduchem vznikaji skodlivé latky NO.
Nizka ucinnost tohoto reseni by si vyzadala instalaci vétsich palivovych nadrzi ve vozidle pro zachovani

potiebného dojezdu. Celkové provozni naklady za dobu Zivotnosti vozidla by pak byly pravdépodobné
vyS$Si neZ u varianty s palivovymi ¢lanky.

Vétsina vyrobcl nakladnich i osobnich vozidel od vyuZivani vodiku ustupuje, pravé z divodu vysoké
sloZitosti a tim i ceny vozidla a energetické i ekonomické ndrocnosti provozu. Jako priklad je mozné



uvést vyrobce ndkladnich vozidel Scania, ktery sice néktera vozidla Uspésné realizoval, nicméné z vyse
uvedenych dlvodu se do budoucna v elektrifikovanych pohonech orientuje uz jen na baterie [7].

Tab. 1 — Uéinnosti riiznych vodikovych technologii, vlastni zpracovdni.

Kogenerace + TC 151 % (az 400 %)
Kogenerace 65 %

Pramysl 72%

Vtlaceni vodikudo ZP |72 %

Lokalni vytapéni 72 %

Pozemni doprava 28 % (ICE 14 %)

Z tabulky je zfejmé, které technologie a feSeni umoznuji maximalni efektivitu a vyrobu Cistych energii.
V pocatku energetické transformace je proto nutné zaméfit se na reSeni s nejlepsim pomérem
energeticky prinos/vlozena investice. Z hlediska efektivity a pfinosu investice je proto obecné
nejvyhodnéjsi kogenerace, protoZze sdobrou ucinnosti propojuje sektory vyroby elektfiny
a tepldrenstvi. Z pohledu zdroje energie pro vytdpéni je pak optimalni spoluprace s TC, které jsou
vyznamnym zdrojem obnovitelné energie. Déle je pak vyhodna nahrada vodiku v priimyslu, ktery je
v soucasnosti vyrabén z fosilnich zdrojd, a vtlaceni vodiku do rozvodli zemniho plynu, az do pfijatelné
koncentrace. Lokalni vytapéni vodikem ma sice pomérné dobrou ucinnost, nicméné vzhledem
k technologické naroc¢nosti rozvodu vodiku a potfebé instalace vodikovych spotfebicu, neni toto reseni
konkurenceschopnd alternativa k TC. Veobecn& nejnarocnéjsi, a pritom nejméné efektivni
technologii, je vodikova doprava. Je zde potfeba budovat zdroje vodiku, ndro¢nou vysokotlakou plnici
infrastrukturu a zavadét vodikova vozidla. Z podobnych Uvah ziejmé vychazi i vysSe zminéna nova
vodikova strategie Evropské unie, ktera jiz vodikovou pozemni dopravu nepreferuje.

K usnadnéni transformace prlmyslu, dopravy a energetiky je potfeba hledat reseni, kterd umozni
dosazeni maximalni efektivity. Neni proto vhodné resit jednotlivé sektory oddélenég, ale je nutné hledat
synergické efekty napfic¢ vSéemi odvétvimi.

Dil¢i kroky postupného zavadéni vodiku

VS CR uvadi (s odkazem na Evropskou vodikovou strategii) déleni postupnych krok( do tii etap:

Prvni etapa: 2021-2025

Jednoznacny dliraz na vyuziti vodiku v dopravé. Hlavni prekazkou je vysoka cena vozidel na vodik, ale
také samotného vodiku, proto bude nutné jejich rozvoj dotovat. V pocatku budou vznikat , ostrovy”
s vodikovou mobilitou pobliz mist s vyrobou vodiku s ohledem na sniZeni naklad( za jeho dopravu.

Druhd etapa: 2026-2030

Ovérovani vyuziti vodiku v priimyslu. Postupné ukoncovani dotacni podpory vodikovych vozidel,
zacatek jejich sériové vyroby v CR.

Treti etapa: 2031-2050

Vodikova doprava by jiz méla byt schopna fungovat bez dotacni podpory. Zac¢atek vystavby vodikovych

plynovodU a také zahajeni komercniho vyuZiti vodiku v priimyslu. V mistech s levhou vyrobou vodiku
bude mozZné zahdjit projekty na prechod domdacnosti ze zemniho plynu na vodik.
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Bariéry brzdici rozvoj vodikovych technologii

VS CR viak také uvadi seznam bariér, které v soucasné dobé brzdi rozvoj vodikovych technologii v CR.
NiZe je uvedena alespon €ast z nich:

o Legislativné-regulatorni bariéry — stavajici SEK CR z roku 2015 s vodikem nepracuje, chyb&jici
legislativa, normy a bezpecnostni predpisy pro vtldceni, prepravu, distribuci a vyuzivani
vodiku. Nedostatecné vzdélavani v oblasti vodikovych technologii, nedostatek méficich
a laboratornich kapacit pro experimentdlni ¢innost s vodikem.

o Technicko-ekonomické bariéry — nepfiznivé klimatické podminky pro vyrobu vodiku z OZE,
nedostatecna kapacita zdrojli pro vyrobu nizkouhlikového vodiku. Absence pilotnich projekt(
pro ziskani know-how.
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11

Vliv Vodikové strategie CR na UEK MSK a na verzi NAP CM z hlediska MSK

VS CR je dokument, jen? se zaobira aplikaci vodikovych technologii v méfitku celé CR. Tento dokument
vSak nelze v plném rozsahu aplikovat na MSK, protoze MSK je v mnoha ohledech jedine¢ny. V kraji se
nachazi jednak velice rozmanity pramysl, ale také nedostatecné mnozstvi zdrojl energie, kterych
postupné ubyva.

111

1.1.2

1.13

MozZnosti vyroby bezemisniho vodiku v MSK

Elektrolyza pomoci OZE — v ramci MSK je prozatim nedostate¢né mnozstvi OZE

Reforming zemniho plynu doplnény o systémy Carbon Capture and Storage (CCS) nebo Carbon
Capture and Utilization (CCU) — velice nakladné feseni, nejsou vhodné lokality pro ukladani
CO;

Vyuziti vysokoteplotnich jadernych reaktord — zatim pomérné vzdalena budoucnost

Pyrolyzni rozklad organického materialu nebo zemniho plynu

Oblasti vyuziti vodiku v rdmci MSK

Doprava — autobusova doprava, Zeleznice, osobni automobily, ndkladni doprava. Nevyhodou
jsou relativné vysoké naklady na pofizeni vodikovych vozidel. VS CR stavi dopravu jako stézejni
oblast aplikace vodiku, avsak pravé vzhledem k vysokym nakladdm a relativné nizké celkové
ucinnosti (pocinaje vyrobou vodiku, jeho skladovanim a vyslednou pfeménou na pohybovou
energii vozidla) je prioritni vyuZiti vodiku v dopravé znacné diskutabilni.

Dalsi oblasti je pramysl, zejména chemicka vyroba. Vodik Ize vyuZit at uzZ jako surovinu nutnou
pro chemické reakce nebo také jako zdroj tepla pro reakce.

Velice vyznamnou oblasti vyuziti vodiku v MSK je hutnictvi — jako mozné nahrady zemniho
plynu a ¢erného uhli. Tato moZnost se jevi z pohledu kraje jako velmi perspektivni.

V neposledni fadé domacnosti — jeden z mala zplsob( vyuziti vodiku v domacnostech je jeho
pfimichavani do zemniho plynu (az 2 % objemu plynu bez nutnosti zmény soucasné
infrastruktury. V budoucnu by to po patficné Upravé plynarenské soustavy mohlo byt i vic).
Timto zpUsobem by doslo k vyuziti vodiku jako zdroje tepla jeho spalovanim (napf. pro ohrev
TUV a vytapéni).

MozZno zminit i oblast zaloZzniho napajeni kritické infrastruktury pro pfipady vypadku napajeni.
Jako pftiklad kritické infrastruktury lze uvést telekomunikacni sité, nemocnice, instituce
dllezité z hlediska chodu statu apod.

Soucasnost a potencial obnovitelnych zdrojti v MSK

Pokud by mélo dojit k vyrobé zeleného vodiku v MSK, je nutné znat potencial OZE v kraji. Jako podklad
k nasledujicimu textu slouzi UEK MSK na obdobi 2020-2044. Pfedpokladem pro vyrobu vodiku
z elektrické energie je jeji prebytek.
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Soucasnost OZE v MISK

Vyroba elektfiny z OZE v MSK v roce 2019 dosahla 729 768 MWh a podili se tak 10,8 % na celkové
vyrobé elektfiny v kraji.

Tab. 2 - Vyroba elektriny z OZE v MSK za rok 2019

Obnovitelny zdroj energie Vyroba [Mwh] Podil na celkové vyrobé z OZE
Bioplyn 156 205 21,40%
Biomasa 421 024 57,69%
Vodni 46 244 6,34%
VEétrné 47 344 6,49%
Fotovoltaické 58 951 8,08%
Celkem 729 768 100,00%
Zdroj: ERU

Nejvétsi zastoupeni ve vyrobé elektfiny z OZE ma biomasa, ndsledovana bioplynem. Tfetim nejhojnéji
zastoupenym zdrojem je fotovoltaika, vodni a vétrné elektrarny jsou zastoupeny nejméné.

Potencial OZE v MSK

V nasledujici ¢asti je uveden vycet potencidlll energeticky nejvyznamnéjsich OZE. Mezi né patfi

¢ast vyuzitelného potencialu.
Pro vyrobu vodiku se jevi jako nejvhodnéjsi energie ziskana z fotovoltaickych a vétrnych elektraren.
Vétrna energie

Nejvhodnéjsi lokality pro umisténi vétrnych elektraren v MSK jsou vrcholky Jesenikd, Zlatohorska
vrchovina a HanusSovicka vrchovina. Moravskoslezské Beskydy nejsou s ohledem na ochranu pfirody a
nizké rychlosti vétru pfilis vhodné.

Podle Aktualizovaného odhadu potencialu vétrné energie z perspektivy roku 2012, zpracovaného
Ustavem fyziky atmosféry Akademie véd CR, byl technicky potencial MSK vyéislen na 3 577 MWe
instalovaného vykonu a predpokladana vyroba elektfiny na 8 689 GWh/rok.

PFi vypoctu technického potencidlu byly zohlednény limity s ohledem na chranéné krajinné oblasti
atd., lokality obytnych zastaveb a sidel a také ochranna pasma elektrického vedeni a Zeleznice.

Na nasledujicim obrazku je vyobrazen vyvoj poctu vétrnych elektraren v CR.
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Vétrné elektrarny, stav k 30.6.2019
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Obr. 4 - Pocet a instalovany vykon vétrnych elektréren v CR k 30.6.2019 [8].

Z grafu je patrné, Ze v poslednich letech nedochazi k vyraznému ristu poctu vétrnych elektraren.

Slunecni energie

Instalovany vykon slunecnich nebo téz fotovoltaickych elektraren (FVE) byl v MSK v roce 2019 60,599
MWp a vyroba elektfiny 58 951 MWh.

Nejvétsi FVE jsou instalovany na pavodné zemédélské plidé, po snizeni vykupni ceny v roce 2013 se jiz
investorim nevyplatilo stavét nové velké solarni parky. Po skonceni Zivotnosti téchto velkych
elektraren se uvazuje s jejich nahradou, avSak nova vystavba jiz bude nulova. Potencial FVE tak bude
zejména na brownfieldech a rekultivovanych téZebnich plochach. Tam muze byt dosazeno potencidlu
v fadech stovek MWp. Dalsi plochy k vyufZiti Ize nalézt na stfechach rodinnych ¢i bytovych domd, budov
verejné spravy nebo primyslovych budov.

Potencial FVE v domacnostech presahuje 800 MWe u ostatnich subjektl pak dalSich zhruba 600 MWp,
z ¢ehoz do roku 2044 Ize realizovat u domacnosti az 300 MWp a u ostatnich subjekt( jesté dalSich 300
MWop.

Z nasledujiciho obrazku je patrné, Ze od roku 2014 nedochazi jak k ristu poctu FVE, tak ani k rastu
jejich instalovaného vykonu.
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Sluneéni elektrarny, stav k 30.6.2019
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Obr. 5 - Pocet a instalovany vykon fotovoltaickych elektrdren v CR k 30.6.2019 [8].

Biomasa a bioplyn, skladkovy plyn

Potencidl ma biomasa tvorfend odpady v zemédélské Cinnosti, dfevni odpad vznikly tézebni ¢innosti
a pfi zpracovani dfeva a biomasa vytvorena péstovanim energetickych drevin a plodin. MSK ma hojny
vyskyt biomasy, tudiz v této oblasti jesté je potencial.

Biomasu lze vyuzivat bud’ spalovanim anebo pomoci biochemické pfemény v podobé bioplynu. Vice
informaci k potencialu biomasy, Ize nalézt v [8].

Specidlni kategorii je vyuzivani sklddkového plynu. V MSK se nachazi 7 skladek nebezpecného odpadu
a 13 skladek komunalniho odpadu. V soucasné dobé je instalovany vykon kogeneracnich jednotek
(KGJ) vyuzivajicich skladkovy plyn zhruba 1,1 MWe, ¢emuz odpovida ro¢ni produkce elektrické energie
8732 MWh/rok. Potencial, ktery jesté neni vycerpan, je zhruba 3500 MWh/rok. Avsak po roce 2024
ma dojit k zakazu sklddkovani energeticky nebo materidlové vyuZitelného materialu, takze nelze jiz
pocitat s vystavbou dalSich KGJ.

Vodni energie

Potencial vodni energie v MSK predstavuji zejména malé vodni elektrarny (vykon do 10 MW.). MSK
ma nevyuzity potencidl 1,8 MWe, zejména na fekach Opavé, Ostravici, OISi, Odie a Moravici.

Dalsi moZnosti vyuZiti energie vody, respektive akumulace energie, jsou precerpavaci vodni elektrarny
(PVE). Vroce 2015 byla v podzemnich prostorach byvalého dolu Jeremenko v Ostravé vybudovana
mald experimentalni precerpavaci vodni elektrarna o vykonu 650 kW. V roce 2010 byla zpracovéna
vyhledavaci studie vhodnych lokalit pro moZnou realizaci PVE v CR [9]. Mezi nejvhodné&jsimi byla
vytipovana i beskydska lokalita Slavi¢ v MSK.
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1.2  Specifikace ocekavané potreby vodiku k vyuziti v MSK

1.2.1 Vyuiiti vodiku v pfepravé osob

Uzemi MSK je obsluhovano 17 mezinarodnimi, 10 dalkovymi a 334 piimé&stskymi autobusovymi linkami
a 203 linkami méstské hromadné dopravy (MHD). Celkovy ro¢ni objem autobusovych linek v MSK
(vyjma MHD, jak bude podrobnéji rozebrano dale) je zhruba 25,7 miliénd vozokilometr( [10].

MHD je sledovana samostatné, jeji celkovy ro¢ni vykon €ini zhruba 44 miliéna vozokilometrd. Z toho
na autobusy pripada necelych 28,4 miliénGa vozokilometrd. Vykon vsech autobust na pravidelnych
linkach v MSK se pohybuje okolo 54 miliéon( vozokilometrd.

Rocni vykony MHD na tzemi Moravskoslezského kraje
(tis. vozokm)
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Obr. 6 — Graf rocnich vykoni MHD v MSK [10].

Drtiva vétsina z celkového vykonu MHD je soustfedéna v Ostravé. V nasledujici tabulce je uvedeno
rozdéleni poctu vozokilometrl pro jednotlivé dopravni prostfedky vletech 2018-2020. Nutno
poznamenat, Ze rok 2020 se nesl ve znameni mnohych protipandemickych omezeni (tzv. lockdown).
Vykon MHD (respektive hromadné dopravy obecné) proto nedosahl drovné pred pandemii Covid.

Tab. 3 — Pocet vozokilometrd v MHD Ostrava dle dopravnich prostfedk( [11].

Tis. vozokm 2018 2019 2020
Tramvaje 13 306 12103 11174
Trolejbusy 3128 2 885 3049
Autobusy 16269 | 16826 | 16519

Celkem 32703 | 31814 | 30742
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V Dopravnim podniku Ostrava a.s. (DPO) aktudlné jezdi 298 autobus(, jejichZ vétSina vyuziva jako
palivo stlaceny zemni plyn (CNG). Malou ¢ast tvofi elektro autobusy a pouze minoritni ¢ast tvori
dozivajici dieselové autobusy, které se pouzivaji jiz jen jako zaloZni vozidla nebo pro dopravni Spicky
[11]. Od dubna 2021 jsou vSechny autobusy v DPO oznaceny logem , Bez Dieselu”.

Pocet ekologickych autobust
Dopravniho podniku Ostrava
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Obr. 7 — Vyvoj poctu ekologickych autobusi v DPO [12].

lestlize by mélo dojit k nahrazeni vSech autobusid v Ostravé autobusy na vodikovy pohon, bylo by
zapotrebi cca 1 650 t vodiku ro¢né (pri respektované spotiebé 10 kg na 100 km). Pro cely MSK, by pak
bylo potfebné mnoZstvi vodiku vice nezZ trojnasobné, tj. okolo 5 400 t rocné.

Co se tyce snizeni emisi CO, oproti soucasnému stavu (drtiva vétSina autobusd jezdi na CNG) tak
v pfipadé zavedeni vodikovych autobus( pohanénych sedym vodikem by pravdépodobné nedoslo
k zddné Uspore emisi.

Kromé uplatnéni vodikového pohonu v autobusové dopravé Ize vodikovy pohon vyuzit i v ptipadé
trolejbus(i [13], [14]. Zde Ize aplikovat vodikovy prodluZovac dojezdu, diky kterému trolejbusy mohou
zajizdét i do okrajovych oblasti mést. V takovém pripadé by se jednalo o kombinaci elektrickych
akumulator(l a palivovych clankd, pricemz vodikovy pohon by byl spoustén pouze v pfipadech, kdy
dojde k vycerpdni kapacity akumulator(. Pokud by vsak byly trasy trolejbust voleny vhodnéji, nemusel
by byt vodik vyuzivan viibec, postacily by pouze akumulatory.

Dalsi oblasti dopravy, kde by bylo moZno efektivné vyuzit vodikovy pohon, jsou taxisluzby. Tato oblast
prepravy osob je rovnéz vhodna pro vyuziti vodikovych vozidel.

V MSK je vsoucasnosti registrovano témér 1 650 vozidel taxi (toto Cislo zahrnuje i sluzby jako
je napriklad Uber, Bolt apod.) [15]. Ztohoto poctu je 740 vozidel registrovdno na Uzemi okresu
Ostrava-mésto. Pohon vétsiny téchto vozidel je konvencni (tj. nafta ¢i benzin, v mensim méritku i LPG
nebo CNG). Nahrazeni vSech vozidel taxisluZzeb v okrese Ostrava-mésto vodikovymi vozidly by
predstavovalo ro¢ni spotfebu vodiku vice nez 500 t (pfi respektovani prdmérné spotreby 1 kg H,/100
km a denniho ndjezdu okolo 200 km). Celkem lIze tedy uvaZovat s rocnim najezdem vozidel TAXI
v okrese Ostrava-Mésto, ktery Cini cca 54 mil. km. Nutno vSak zminit, Ze se jedna pouze o odhad, jelikoz
souhrnné udaje o najezdech vozidel u jednotlivych provozovatelll nejsou dostupné.

Pokud bychom se na oblast vozidel taxisluzeb podivali z perspektivy celého kraje, tak pro jejich
kompletni nahrazeni vodikovymi vozidly by bylo zapotiebi téméf 1 200 t vodiku ro¢né.
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Tab. 4 — Pocty vozidel taxisluZeb v jednotlivych okresech MSK [15].

Okres Pocet vozidel Z’astf)upem' v

TAXI ramci MSK (%)
Bruntal 82 5,0
Frydek — Mistek 265 16,1
Karvina 288 17,6
Novy Ji¢in 102 6,2
Opava 164 10,0
Ostrava — mésto 740 45,1
Celkem MSK 1641 100

Jako priklad vyuZivani vodikovych vozidel v oblasti taxisluzeb Ize uvést Dansko. Danska vlada si totiz
stanovila jasny cil, aby od roku 2025 byla vSechna nové uvedena vozidla taxi bezemisni, pficemz do
roku 2030 u? musi mit viechna provozovéna vozidla taxisluzeb nulové emise. Ze se nejedna jen o pland
slova, se potvrdilo v roce 2021, kdy bylo v Kodani uvedeno do provozu vice nez 100 vodikovych vozidel
taxi, ¢imz stanovené cile dostaly jasnéjsi obrysy. Vozy jsou provozovany taxisluzbou DRIVR, kterd je
lidrem prechodu na bezemisni dopravu. VSechna vodikova vozidla jsou typu Toyota Mirai, ktery je
vybaven palivovymi ¢lanky.

Obr. 8 — Flotila vozidel Toyota Mirai v Ddnské Kodani [16].

Konkrétnéjsi informace k aplikaci vodikovych vozidel taxi Ize nalézt napfiklad v [17], [18] nebo [16].
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1.2.2 Vodikova elektromobilita v silni¢ni dopravé

Ocekdvany vyvoj

Predpovéd pro CR dle NAP CM poc¢ita v roce 2030 (s odkazem na studii VyuZiti vodikového pohonu v
dopravé v Ceské republice z roku 2017) s 870 vodikovymi autobusy a pfiblizné 58 000 osobnimi
automobily. Spolu s tim je ve stejném obdobi predikovano 80 plnicich stanic [19].

Vzhledem k sou€¢asnému poméru vozidel v MSK a v CR (viz tabulka niZe) by pocet vozidel s vodikovym
pohonem dle predchoziho odhadu mohl v roce 2030 ¢init zhruba desetinu z tohoto poctu, tj. pfiblizné
90 autobus(l a zhruba 6 000 osobnich automobild.

Tab. 5 — Podil motorovych vozidel v MSK v ramci CR [20]

. Podil MSK v

CR MSK ramci CR (%)
‘?és;:';' ::::Tkzwl:h 6049255 | 576871 9,54
Nakladni automobily 728 091 62 209 8,54
Silnicni tahace 3706 324 8,74
Navésy 43 035 4283 9,95
Autobusy a mikrobusy 19 254 2155 11,19
Motocykly 1196354 102 009 8,53

Pro vypocet celkové roéni spotieby vodiku jsou vyuzity Udaje uvedené ve VS CR. Ta uvaZuje
s primérnym rocnim najezdem osobniho automobilu 20 000 km (pfi primérné spotrebé vodiku
0,8 kg/100 km) a s primérnym ro¢nim najezdem 60 000 km u autobust (prdmérna spotireba vodiku
10 kg/100 km. Celkem by tedy v roce 2030 bylo v MSK pro 6 000 vodikovych automobil(i a 90 autobusd
zapotrebi 1 500 t vodiku.

V NAP CM se dale pise:

,Naplnéni cile si vyZada vyraznou financni podporu z verejnych zdroji, pricemz v prevdainé mire
by mélo jit o podporu z EU fondu, prfipadné ndrodnich zdroji financovdni (napr. z Modernizacniho
fondu). Dotace na podporu cistych autobust by mély byt nastaveny tak, aby umoznily, Ze vyznamnd
¢ast alokace na podporu v této oblasti bude smérovat na podporu vodikovych autobust. Ke stimulaci
poptdvky po vodikovych autobusech vSak v budoucnosti pfispéje i nutnost naplnit poZadavky novely
smérnice 2009/33 o podpore Cistych vozidel, a to zejména poZadavek, aby 50 % cile pro Ceské verejné
zadavatele ve vztahu k ¢istym autobusim bylo pInéno bezemisnimi vozidly. Ceské orgdny zodpovédné
za plnéni tohoto poZadavku by mély usilovat o to, aby minimdlné polovina vsech bezemisnich
autobusti byla na vodik. “

,Klicovym faktorem pro naplnéni vyse uvedeného cile bude (stejné jako v pripadé vodikovych autobusii)
odhadovany pokles ceny vodikovych vozidel, resp. odhad klesajiciho rozdilu mezi cenou vodikového
vozidla oproti vozidlu na konvenéni pohon. Zatimco v roce 2020 by tento rozdil mél Cinit kolem 700
tisic K¢, jiZz v roce 2025 by to mélo byt témér o 300 tisic méné (417 tisic K¢), a v roce 2030 by dle odhadu
mél tento rozdil Cinit pouze 84 tisic. To do znacné miry vysvétluje fakt, pro¢ uvedend predikce pocitd s
vyraznym ndrtstem poctu osobnich vodikovych vozidel mezi lety 2025 a 2030. Na téchto odhadech je
postaven celkovy odhad financni ndrocnosti rozvoje vodikové mobility do roku 2030. Také Ize
pfedpoklddat, Ze ceny vozidel s konvencnim pohonem porostou pravdépodobné vice, neZ je nyni
predpokladdno z divodu implementace restriktivni legislativy EU. Z aktudlnich predikci vyplyvd, Ze
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ndklady na vodikové automobily, které by mély vynaloZit jak verejné, tak i soukromé subjekty, dosahuji
kumulativni drovné 28 mld. K¢ do roku 2030.”

Pro rozvoj vodikové mobility bude nutné rovnéz vybudovat potfebnou infrastrukturu plnicich stanic.
Tyto plnici stanice mohou byt provozovany formou vefejnych stanic pro osobni vozidla, nebo
i neverejnych, které mohou byt umistény napftiklad v depech dopravnich spole¢nosti.

V NAP CM je uvedeno, Ze minimalni poéet vodikovych plnicich stanic v CR pro rok 2025 je 15. Tento cil
je jakymsi minimem nutnym pro rozjezd vodikové mobility v CR. Pro MSK to tedy predstavuje
minimalné jednu az dvé plnici stanice do roku 2025 (s nejvétsi pravdépodobnosti budou umistény
v Ostrave).

1.2.3 Vyuiiti vodiku v primyslu MSK

Hutnictvi Zeleza

Vyuziti vodiku pfi vyrobé oceli se jevi pro MSK, ve kterém je toto priimyslové odvétvi nejrozsirenéjsi,
jako velmi perspektivni. V soucasné dobé dochdzi k ukoncovani tézby koksovatelného ¢erného uhli
v kraji, a je tedy nutné jej dovazet ze zahranici. Vzhledem k rostoucim cenam emisnich povolenek
rostou naklady na vyrobu oceli zavratnou rychlosti. Do budoucna muZe dojit k tomu, Ze bude dovazena
levna ocel piivodem naptiklad z Asie, ¢cimz by mohlo dojit ke sniZeni rentability vyroby v nasich hutich
a nasledné k ukonceni jejich provozu.

a0
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Obr. 9 — Historicky vyvoj ceny emisni povolenky (Udaj k 8.2.2022) [21].

Podle dat svétové ocelaiské asociace se pohybuji prlimérné svétové emise CO; na tunu vyrobené oceli
vrozmezi 1,81 — 1,89 t [22]. Napfiklad Tfinecké Zelezarny na svych strankdch uvadéji, Ze v poslednich
letech se jejich emise CO, na tunu oceli pohybuji v rozmezi 1,7 — 1,8 t, coz je mirné podprimérna
hodnota ve srovnani se svétem [23].

Nutno zminit, Ze huté dostavaji pridélenou ¢ast emisnich povolenek bezplatné, dalsi ¢ast musi

evvs

Nahrazenim cerného uhli, respektive koksu vodikem jako redukénim cinidlem dojde k vyraznému
snizeni emisi CO; z hutni vyroby, ¢imZ i samotnda ocel jiz nebude zatéZzovana poplatky za emisni
povolenky.
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Spotieba vodiku na vyrobu 1t surového Zeleza se pohybuje okolo 90 kg. P¥i ro¢ni vyrobé 4 mil. tun
v CR (viechna vyroba probiha de facto v MSK) by bylo zapotiebi cca 360 tis. tun vodiku ro¢né.

Vysledkem aplikace vodiku ve vyrobé surového Zeleza ovsem neni Zelezo v tekutém stavu, nybrz pouze
tzv. houba vznikla redukci vodiku. Pro dalsi zpracovani je nutno tuto ,,Zeleznou houbu” roztavit pomoci
dalsi energie. Nasledné zpracovani probiha zpravidla v elektrickych obloukovych pecich (EOP). EOP by
mohly byt napajeny rovnéz z OZE. V EOP se zpracovava i zelezny Srot — tim dochazi k recyklaci Zeleza,
a tedy mensi potrebé vyrabét surové Zelezo.
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Obr. 10 — Schématické porovnani vyroby oceli klasickou a bezemisni metodou HYBRIT [25].

V roce 2018 byly zahajeny prace na vystavbé pilotniho zdvodu na vyrobu bezemisni oceli v zavodé SSAB
ve Svédském mésté Luled. V poloprovoznim zavodé HYBRIT je vyrabén zeleny vodik a poté je vyuzivan
k pfimé redukci Zelezné rudy, jejimz vysledkem je Zeleznd houba. Ta se pak pouziva jako primarni
material spolu s recyklovanym Srotem pro vyrobu oceli.
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1.3 Odhad cenového rozpéti (K¢/GJ) pro H; a teplo a trendy vyvoje jejich cen

V soucasné dobé zaziva trh s energiemi prudké turbulence. Do narlstu svétovych cen energii, pricemz
v Evropé je tento rdst vyraznéjsi, se zasadné promitla také svétova pandemie COVID-19.
Po kratkodobém vypadku poptavky po energiich zptisobeném mnohymi lockdowny, doslo k mirnému
poklesu jejich cen, avsak poté nasledovalo obdobi zotavovani ekonomiky a tim i prudky nardst cen
z dlvodu zvysené poptavky. Tento fakt je jesté umocnén prudkym rlstem ceny emisnich povolenek.
Z toho dlvodu je velice obtizné provést jakykoliv odhad cen do budoucna.

Nicméné je vhodné uvést alespor soucasné ceny tepla vyrabéného z riiznych paliv a také srovnat tato
klasicka paliva s vodikem, respektive stejnym mnoZstvim energie vazané ve vodiku.

1.3.1 Cena tepelné energie

Pokud by doslo k vyuzivani vodiku jako zdroje tepla pro vytdpéni jeho primym spalovanim, je dobré
uvést cenové srovnani pro jind paliva a zvazit, zdali by toto nahrazeni bylo pfinosem ¢i nikoliv. Vyrabéni
vodiku ze zemniho plynu a jeho nasledné vyuZivani pro vytdpéni se jevi jako ekonomicky i ekologicky
neprinosné.

V tabulce niZe jsou uvedeny ceny tepelné energie z jednotlivych paliv za rok 2019.

Tab. 6 — Primérna cena tepla v CR v roce 2019 podle Grovné piedani a druhu paliva [26].

Uhli Zemni |Biomasaa| Topné Jina Vaieny
i
. n jiné OZE oleje aliva®* rimér
Uroven piedani tepelné energie Ply ! ! P P

Cena Cena Cena Cena Cena Cena

[k¢/Gl] | [Ke/G)] | [ke/G)] | [K&/G)] | [Ke/G)] | [KE/G)]

Z vyroby pfi vykonu nad 10 MWt 255,55 344,17 228,95 221,63 242,91 266,85
Z priméarniho rozvodu 383,84 495,94 284,62 308,45 361,71 383,44

Z wyroby pfi vykonu do 10 MWt 579,48 343,65 313,25 686,19 214,27 332,65

Z centralni vyménikové stanice 598,72 713,55 498,42 649,55 614,79 610,40

Pro centrélni pfipravu teplé vody
droi 620,42 586,31 553,85 676,02 611,11 587,37
na zdroji

Pro centrélni pfipravu teplé vody
e e , . 590,37 630,24 551,67 626,15 600,08 593,56
na vyménikoveé stanici

Z rozvodu z blokové kotelny 592,08 625,70 417,81 712,44 640,42 599,24

Z venkovnich sekundarnich
. 597,83 631,74 589,16 660,61 544,55 596,70
rozvodi

Z domovni pfedavaci stanice 625,83 625,39 585,65 664,69 603,13 620,07

Ceny tepelné energie pro koneéné
spotiebitele

Z domovni kotelny 607,88 540,65 693,97 820,07 688,73 549,82

* Jedna se piedeviim o jiné plyny, komunalni a nebezpetné odpady a o jaderné palivo.

Teplo vyrabéné ze zemniho plynu je drazsi, nez z uhli ¢i biomasy. V soucasné dobé je tento fakt jesté
vice prohlubovan prudkym narlistem ceny zemniho plynu.

Nicméné cena tepla z jakéhokoli zdroje v nasledujicich letech nejspiSe poroste, pravdépodobné i nad
uroven inflace, kdy se do ceny promitne rist cen paliv, rostouci naklady na udrzbu, rostouci mzdové
naklady, emisni povolenky atp.
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Tab. 7 — Priumeérné ceny tepelné energie pro koncové spotrebitele v letech 2015-2020 [26].

2019 2020
Podil paliva Podil paliva Rozdil
Pramérna Priimérna PaEe
Priim&ma wyslednd cena tepelné energie | V¥sledna piedbéina cenami za
5 £EnD, cena r.2015a
K tepelné tepelné k1.1.2020
energie Biomasa | energie Biomasa :
Ostatni Ostatni
Uhli ajiné URli | ajiné
Paliva Paliva
OZE 0ZE
2015 2016 2017 2018
KEfG) % % % KEfG1 % % % KEfa)
KE/G) KE/GJ KEfGI KE/G)

Plzefisky 538,00 | 530,78 | 521,60 | 526,40 | 528,93 | 50,64 | 16,43 | 32,93 | 521,51 | 46,83 | 15,65 | 37,52 | -16,48
Pardubicky 500,32 | 499,53 | 493,01 | 513,86 | 533,46 | 68,85 2,28 28,87 | 522,33 | 71,88 | 2,07 | 26,06 22,01
Vysoéina 543,62 | 528,09 | 503,68 | 518,45 | 542,18 6,65 39,53 | 53,82 | 518,64 | 6,53 | 39,88 | 53,59 | -24,97
Kralovéhradecky 524,60 | 525,33 | 518,21 | 522,17 | 554,97 | 63,78 9,27 26,96 | 546,35 | 62,30 | 8,91 | 28,79 2175
Moravskoslezsky 536,64 | 529,59 | 527,99 | 546,66 | 582,05 | 63,76 488 | 31,36 | 570,38 | 68,06 | 4,85 | 27,09 33,73
Olomoucky 576,88 | 560,27 | 543,66 | 548,95 | 584,26 | 54,81 6,03 | 39,16 | 561,21 | 51,95 | 9,19 | 38,86 | -15,67

Ustecky 581,09 | 571,56 | 560,01 | 572,64 | 586,17 | 72,59 | 4,90 | 22,51 | 585,18 | 74,47 | 4,68 | 20,84 4,08
Zlinsky 608,62 | 577,78 | 565,47 | 571,37 | 595,59 | 48,52 4,80 | 46,69 | 585,50 | 45,01 | 4,67 | 50,31 | -19,12

Stiedofesky 584,93 | 577,70 | 567,45 | 576,92 | 603,96 | 48,36 9,97 | 41,67 | 579,05 | 45,28 | 14,07 | 40,66 -5,88
Karlovarsky 604,20 | 587,33 | 576,27 | 587,57 | 614,63 | 47,89 8,63 | 43,48 | 593,46 | 56,72 | 10,12 | 33,16 | -10,74
Liberecky 696,17 | 636,53 | 591,33 | 589,43 | 614,79 3,58 0,39 | 96,03 | 556,47 3,27 0,70 | 96,03 | -99,70
lihomoravsky 643,61 | 635,52 | 600,57 | 605,57 | 618,71 0,54 7,19 | 92,27 | 608,03 0,46 7,80 | 91,74 | -35,59
lihotesky 601,24 | 593,35 | 587,28 | 602,27 | 626,85 | 62,27 | 15,94 | 21,79 | 558,56 | 47,04 | 30,01 | 22,94 | 42,68
Praha 665,49 | 637,52 | 623,44 | 648,79 | 676,34 | 47,64 | 0,53 | 51,83 | 654,82 | 47,76 | 0,72 | 51,51 | -10,67

Primér R 587,65 | 573,77 | 561,28 | 574,81 | 599,11 | 50,64 7,26 | 42,09 | 581,73 | 50,54 | 8,71 | 40,76 -5,92

Z tabulky uvedené vyse je patrné, Ze vysledna cena tepla v MSK byla ve sledovaném obdobi oproti
celorepublikovému priméru vidy ponékud nizsi.

Na nasledujicim grafu jsou vyobrazeny primérné ceny tepelné energie za obdobi 2010-2020, kdy
jerozliSovana cena zvlast za teplo vyrobené zuhli, biomasy a ostatnich paliv. Jak lze vidét,
ve sledovaném obdobi byla jak obdobi mirného ristu, tak i obdobi stagnace cen tepla, nicméné
z dlouhodobého hlediska ma cena tepla rostouci trend. Cena tepla z uhli jako jedind vykazuje
konstantni narUst bez vyraznych kratkodobych pokles(.
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Biomasa ajiné OZE 454,34 462,54 494,86 510,96 533,54 529,26 524,36 515,81 531,22 551,04 479,89
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Obr. 11 — Priimérné ceny tepelné energie v CR v letech 2010-2020 [26].
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1.3.2 Cena vodiku

Cena vodiku silné zdlezi na mnoha faktorech. Pokud by byl vodik vyrabén elektrolyzou, jeho cena bude
zaviset na cené elektrické energie (resp. na dostupnosti pfebytecné elektriny). Jelikoz trh s elektfinou
zaziva strmy vzestup cen, a také je v Evropé odstavovano velké mnozZstvi klasickych zdrojd, nelze
predpokladat, ze bude v brzké dobé dostupné tak obrovské mnozstvi levné elektfiny, pomoci které by
bylo moZno vyrdbét ohromné mnozstvi potfebného vodiku.

Na vyrobu 1 kg zeleného vodiku, ktery nese zhruba 33 kWh energie, je zapotfebi v pfipadé elektrolyzy
pfiblizné 55 kWh elektrické energie. Pokud by mél byt vodik stlacovan pro vysokotlaké zasobniky, je
nutné pfipocitat dalSich cca 10 kWh energie, tedy dohromady vyroba a nasledné stlaceni 1 kg vodiku
spotrebuje 65 kWh elektriny. Jak Ize vidét, je vyroba zeleného vodiku za pomoci elektrolyzy znaéné
energeticky ndkladna. V ptipadé vyroby Sedého vodiku parnim reformingem ze zemniho plynu jsou
naklady na vyrobu vodiku nizsi, avSak tato vyroba je zatizena emisi CO..

Energie 1 GJ je vazana zhruba v 8,4 kg vodiku. Pokud budeme predpokladat cenu 130 K¢ za kilogram
zeleného vodiku, vyjde 1 GJ tepla na bezmala 1 100 K¢. Cena za 1 GJ v Sedém vodiku vyrobeného
parnim reformingem bude pfi jeho cené 90 K¢ za kilogram necelych 860 K¢.

VS CR uvédi vyhled ceny nizkoemisniho vodiku vyznageny v dil¢ich milnicich, kdy v daném roce bude
jeho cena srovnatelna s urcitym konvencénim palivem (¢i Sedym vodikem). Tyto milniky jsou jakymsi
odhadem a budou postupné na zakladé situace na trhu zpresfiovany.

Cena nizkouhlikového vodiku

srovnatelna s naftou ve vybranych lokalitach (4 €/kg) l
srovnatelna s naftou (3,5 €/kg) .
srovnatelna se Sedym vodikem (2,7 €/kg) .
srovnatelna se zemnim plynem pro maloodbératele (1,5 €/kg) [ |
srovnatelné se zemnim plynem pro velkoodbératele (1 €/kg) .
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Obr. 12 — Cena vodiku v riiznych milnicich (zdroj VS CR).

Nejrychleji, a to jiz pred rokem 2025, by mohla byt cena vodiku srovnatelna s cenou nafty (ovSem
pouze v lokalitach, kde se bude tento vodik vyradbét). K vyrovnani cen Sedého a zeleného vodiku
by mohlo dojit po roce 2030, nakonec srovnani ceny vodiku na Groven zemniho plynu by mohlo nastat
okolo roku 2040.

Nutno vSak podotknout, Ze k dosaZzeni zminénych milnikd maze dojit dfive nebo pozdéji, a to z dlvodu
zmény cen téchto komodit. V pfipadé narlstu cen fosilnich paliv bude téchto milnikd dosazeno drive.
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2. Podminky pro uplatnéni vodiku v MSK

Jak jiz bylo fe€eno v Gvodu, vodik je nosi¢em energie, nikoli zdrojem. Vyroba, skladovani, distribuce
i vyuZzivani vodiku nejsou zcela jednoduché a bezproblémové procesy. Zakladni podminkou by tedy
méla byt potreba vodiku, kterd vyplynula po zhodnoceni vSech moZnych alternativ vedoucich k feSeni
daného problému. Kritéria hodnoceni by pak méla zohlednovat:

e schopnost feseni daného problému

e dostupnost zdroje energie pro zajisténi provozu

e energetickou efektivitu vyuZiti zdroje energie

e globalni a lokdlni emise provozu

e ekonomickou bilanci provozu

e zhodnoceni soucasnych i budoucich technologickych moznosti

e neptimé ndklady vyplyvajici z budouciho rozsifeni technologii

Dalsi podminkou je dostupnost zdrojd vodiku. Vodik je sice nejjednodussi, témér vsudypritomny prvek,
nicméné se v Cisté formé v prirodé prakticky nevyskytuje a k jeho extrakci ze zdrojové latky jsou
zapotrebi narocné technologie a energie.

e 7Zakladni moznosti je vyroba vodiku elektrolyzou vody. Zde je podminkou dostatek bezemisni
elektrické energie, protoze vyroba vodiku ze soucasného energetického mixu vykazuje vysoké
emise. Vyroba vodiku by tedy optimdlné méla probihat pouze v dobé, kdy jej vyrabi bezemisni
zdroje, popfipadé v dobé, kdy je prebytek energie v elektrické siti, ktera by jinak nebyla vyuZita.

e Pokud je vodik vazan v néjakém jinak vyuzitelném palivu, nedava extrakce vodiku energeticky
smysl, protoze jednoduché spaleni, nebo vyuziti v KGJ vyuzije palivo efektivnéji, navic za pomoci
mnohem jednodussich a levnéjsich technologii. Tato paliva také obvykle ve srovnani s vodikem
umoznuji snadnéjsi skladovani a jsou proto vhodnéjsi k dlouhodobé akumulaci. Prikladem
takovychto paliv je koksarensky plyn, bioplyn, sklddkovy plyn nebo biomasa. Energeticky
potencial téchto paliv je omezeny, je proto nutné zajistit maximalni efektivitu jejich vyuZiti.

V soucasnosti je vétsina vodiku, ktery je nutny pro rGzné technologické ucely, vyrabéna z fosilnich
paliv. Je to ale docasné fesSeni predevsim z dlivodl potieby sniZzeni emisi CO,, konecnosti zasob
fosilnich zdrojt a zavislosti na dovozu téchto paliv.
Produkci CO; je mozné snizit pomoci technologie CCS, ¢imzZ vznikne takzvany modry vodik. Z hlediska
feSeni problému nahrady fosilnich paliv Cistymi zdroji je toto fesSeni neperspektivni z téchto divod:
o energeticka spotieba technologie CCS zvysuje spotfebu fosilnich paliv
o ekonomické naklady na instalaci a provoz CCS
o v MSK nejsou vhodné geologické podminky umoZiujici dlouhodobé ulozeni CO;

Neméné dllezitou podminkou je také stanoveni strategie a priorit nasazeni a vyuzivani vodikovych
technologii, viz dale kapitola 5.
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2.1 Na&vaznost na projekt TK02010187 v ramci TACR: V2 (2.1)

Vodik je médium pro skladovani energie, umoznuje flexibilnim zplsobem skladovani OZE. H, Ize pouZzit
k dekarbonizaci celé fady primyslovych vyrobnich procesl, pro které v soudasné dobé nejsou
k dispozici zddné dekarbonizacni technologie.

Existuji dva klasické zpUsoby skladovani vodiku:
¢ stlaceny CGH, (compresses gas hydrogen)
¢ zkapalnény LH; (liquid hydrogen).

KaZdy z téchto klasickych zplsobU skladovani a distribuce ma své vyhody i nevyhody. V soucasnosti se
obvykle vyuzivd metoda CGH;, v pfipadé poZzadavku na vétsi akumulaci vodiku, zacinaji prevazovat
vyhody LH..

Nicméné v MSK by se daly uplatnit i alternativni zpUsoby skladovani a distribuce vodiku. Nékteré z nich
jsou ve fazi vyvoje, jiné jsou jiz prakticky pouzivany. Vybér vhodného zplsobu skladovani zavisi na
pozZadavcich projektu a mistnich podminkach. Zakladni moznosti skladovani vodiku:

¢ skladovani vodiku v tzv. pevném stavu v hydridech nebo slitinach kovd, které by mohly
reverzibilné sorbovat vodik

¢ skladovani v kapalnych nosicich

¢ skladovani v plynné formé prostrednictvim syntetické vyroby metanu (SNG)

2.2  Aktualizace souvisejicich vystupt DS I.

2.2.1 Spotieba fosilnich paliv v MSK

Hlavnimi nosici energie v MSK jsou ¢erné uhli, zemni plyn a ropna paliva.

2.2.1.1 Mnozistvi spotfebovaného uhli

Podle statistiky ERU se v MSK ro¢né vyrobi 50,46 % elektfiny z ¢erného uhli (1 964 GWh). Na vyrobé
tepla se pak uhli podili ze 41,9 %, coZ odpovidd energii 3 592 GWh. Velka ¢ast vyroby elektfiny a tepla
je propojena, a proto je mozné energie priblizné secist a podélit ucinnosti, kterd mlze byt pfiblizné
60 %. Potfebna energie uhli pro vyrobu tepla a elektfiny by pak byla 9 260 GWh [27].

Uhli se také spotfebovava v primyslu. Podle zpravy zabyvajici se ukoncenim tézby uhli se pro
hospodarstvi MSK spotiebuje 2 500 000 tun energetického uhli, které obsahuje energii pfiblizné
20 284 GWh. Déle pak 3 000 000 tun koksarenského uhli, které obsahuje energii pfiblizné 24 342 GWh
[28].
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Cerné uhli v Ceské republice
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Obr. 13 - Produkce, spotieba a saldo importu a exportu ¢erného uhli v CR [29]

2.2.1.2 MnozZstvi spotfebovaného zemniho plynu
Podle Roéni zpravy o provozu plynarenské soustavy Ceské republiky za rok 2020 [30] je celkova energie
spotfebovaného plynu v MSK 9 515 GWh.

2.2.1.3 Mnoistvi spotifebovanych ropnych paliv
Ropnad paliva jsou vyuzivdna zejména v dopravé. Podle statistiky spotfeby vybranych ropnych produktu
za rok 2019 [31], jsou spotfebovana paliva obsahujici energii 85 970 GWh.

Tab. 8 — Spotfeba vybranych ropnych paliv pro dopravu v CR

kg Vyhfevnost (MJ/kg) GWh
Nafta 5025 000 000 43,59 60 844
Benzin 1616 000 000 42,61 19127
LPG 465 000 000 46,44 5999
85970

Z celkového poctu vozidel v CR je v MSK registrovano 9,16 %. Z toho je mozné s dostate¢nou presnosti
odhadnout i energii paliv pro dopravu v MSK na 7 880 GWh.

2.2.1.4 Energie fosilnich paliv spotfebovanych v MSK

Soucet vyse uvedenych udajli udavd mnoiZstvi energie fosilnich paliv spotfebovanych v MSK
62 055 GWh.

Pfi budovani novych nizko emisnich zdroji neni nutné cilit na vyrobu stejného mnozstvi energie,
protoZe je mozné soubézné s budovanim novych zdroji také zvySovat energetickou efektivitu spotfeby
energie. Nejvétsi potencidl ke sniZeni spotfeby primdrnich energii nabizi kombinace KGJ, TC
a bateriovych elektromobil(l [32]. Kogenerace obecné umoznuje maximalni efektivitu a flexibilitu
vyuZiti paliva, elektromobily nabizi maximalni efektivitu vyuZiti energie k pfepravé a TC nasobi svym
topnym faktorem vstupni energii a tim se stdvaji vyznamnym zdrojem obnovitelné energie. Rizenim
vyroby a spotieby téchto tfi technologii je moZzné dosahnout vyznamného stabiliza¢niho vlivu na
elektrickou sit a tim i vyhodnou spolupraci s OZE.

Dalsi snizeni spotieby energii umozni zvyseni energetické efektivity primyslovych procest
a zateplovani budov. Zde uz neni mozné dosahnout tak vyrazného procentualniho poklesu spotieby
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jako v predchozim pfipadé, ale vzhledem k absolutni hodnoté spotfebované energie je i zde snaha
o snizeni spotreby také velmi vyznamna.

Energeticka spotfeba MSK je diky jeho primyslovému charakteru ve srovnani se sousednimi kraji
vysoka. Neni proto nezbytné nutné budovat nové energetické zdroje pouze v rdmci kraje, ale mize byt
Cast energie pfivedena z okoli, podobné jak to je dnes s fosilnimi palivy.

2.2.2 Predpokladany prabéh utlumu uhli v MSK a pfechodné nahrady zemnim plynem

2.2.2.1 Priklad nahrady energetického ¢erného uhli vodikem vyrobenym pomoci FVE

Energetické cerné uhli 2500000t
Energeticky obsah uhli (29,2MJ/kg) 20,3 TWh
U¢innost vyroby a skladovani vodiku 72 %

El. energie na vyrobu ekvivalentniho mnozstvi vodiku 28,2 TWh
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Obr. 14 — Plocha FVE, potfebnd k ndhradé energetického uhli, viastni zpracovani.

Na obrézku je vyznaéena potfebnd plocha FV instalace 201 km?2. PFedpokldda se Géinnost paneld 20 %,
a vyuziti plochy 70 %. Plocha by pokryla 3,7 % kraje, prekryva nékolik obci a vypada jako neredlny zdsah
do krajiny, nicméné pfi rozdrobeni na mnoho mensich instalaci to uz takovy problém byt nemusi.

Pro predstavu o rozsahu této instalace je mozné uvést nékteré udaje katastru nemovitosti pro MSK
v km? [33]:
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Celkové plocha: 5 430,53 km?

zastav. plocha a nadvofi 117,55
zemédél. pozemky 2729,01
Vodni plochy 116,87
Ostatni plochy 522,27

Z uvedenych ploch je zfejmé, Ze podstatna ¢ast vykonu by mohla byt realizovana na zastavéné plose,
ddle pak na vodni plose, kde v principu nijak nevadi, ba naopak snizuje prehrivani hladiny, tvorbu fas
a odpar vody. Ddle by mohly byt vyuzity nékteré nevyuzité pozemky zahrnuté v obecné poloZce ostatni
plocha. Pfehled nevyuzitych ploch poskytuji mapové aplikace BROWNFIELDY:

[34], [35]

Obecné podminky celoroc¢niho provozu zasobovani vodikem vyrobenym FVE jsou:

e Instalovany vykon elektrolyzéru odpovidajici Spicce vykonu zdroje

e Sezdénni akumulace pfiblizné 17 % ro¢ni vyroby vodiku na zimni obdobi

V budoucnu bude ale energetika, teplarenstvi a doprava tvofit propojeny a logicky fizeny systém.
Potfebny Spickovy vykon elektrolyzér( by mohl byt snizen napfiklad fizenym nabijenim bateriovych
elektromobill, stacionarnimi bateriovymi uloZisti, nebo jinymi systémy kratkodobé akumulace
energie.

Potfeba akumulace pak mUze byt snizena odloZenim spotteby rliznych snadno skladovatelnych paliv
na zimni obdobi (biomasa, metan, odpad). UvaZovat se da také o zimni odstavce nékterych energeticky
narocnych technologii.

2.2.2.2 Priklad ndhrady energetického cerného uhli vodikem vyrobenym jadernym zdrojem

Energetickym ekvivalentem 2 500 000 tun uhli je 609 150 tun vodiku. K vyrobé takového velkého
mnozstvi vodiku by bylo vhodné vyuZit jaderné reaktory umoziujici vysokoteplotni elektrolyzu. Diky
vyuziti tepelné energie mize byt dosaZzena ucinnost elektrolyzy 100 %. Za predpokladu priimérného
vyuziti instalovaného vykonu na 90 % by bylo potfeba instalovat jadernou elektrarnu o vykonu
2,57 GW. Vhledem k v soucasnosti diskutovanym cendm vystavby 1 GW reaktoru v Dukovanech, se da
predpokladat, Ze cena jaderného zdroje energie by byla vyrazné vyssi nez vySe uvedeny instalovany
vykon fotovoltaiky. Byla by zde ale zdsadné mensi potreba instalovaného vykonu elektrolyzéri
a akumulace vodiku.

Vysledné porovnani nakladu realizace obou systému vyroby vodiku by vyZadovalo podrobnou analyzu,
ktera by i tak byla dosti nepfesnd. Rozhodnuti o budoucich zdrojich energii bude zaviset zejména na
spolecenské diskusi, zda je pfijatelnéjSi pokryti pomérné malé plochy fotovoltaickymi panely, anebo
vystavba jadernych zdrojd a ulozist jaderného odpadu.

Existuje zde také varianta vyuziti technologie malych modularnich reaktori SMR. Detailné&ji jsou
moznosti vyuZiti SMR v MSK posuzovany v DS I. Hlavni vyhodou je instalace mensich jadernych zdrojd,
jako zdroj energie pro stavajici energetické systémy, které v soucasnosti vyuzivaji uhli. Diky sériové
vyrobé zakladnich celkd téchto reaktorl se da predpokladat srovnatelna cena vyrobené elektfiny
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s velkymi jadernymi elektrarnami. Ekonomiku zafizeni mlzou dale zlepsit i trzby za prodej tepla a
trzby za podplrné sluzby elektrizacni soustavé. Je potreba ale také uvazit rizika jaderného scénare,
kterymi jsou zejména nejisty postoj legislativy k jadernym zarizenim, ktery se navic mize zménit i
v pribéhu realizace zafizeni, zajisténi dlouhodobé dostupnosti jaderného paliva a potfeba
zajisténi fyzické ostrahy kazdého reaktoru na srovnatelné drovni jako u velké jaderné elektrarny.

ve

2.2.3 Adaptace propojeni u€inného SCZT Ostrava s jinymi u€innymi SCZT, region Ostrava

V Ostravském SCZT se rocné spotfebuje palivo obsahujici energii 9 243 GWh, z toho je ro¢ni dodavka
tepla 2 684 GWh a vyroba elektfiny brutto 1 941 GWh [29]. Z podilu souctu vyroby energii a energie
paliva vyplyva ucinnost teplarenskych zdroji pouhych 50 %. Tato ucinnost je dana technickymi
parametry instalovanych kotl( a soustroji, ztratami v teplarenskych rozvodech a systémem ftizeni
dodavek energii. Teplarny spojené s vyrobou elektfiny se ¢asto pouzivaji jako dodavatel Spickového
elektrického vykonu i v dobé, kdy neni Umérna poptavka po teple. Teplo se proto chladi do okoli a tim
dochazi ke snizeni celkové ucinnosti.

Kombinovand vyroba elektfiny a tepla obecné zvySuje Ucinnost vyuziti paliva. Soucasné teplarenské
systémy nejsou obvykle optimalizovany k dosazeni maximalni elektrické ucinnosti, a proto vznikaji
znacné energetické ztraty. V tomto kontextu je k diskusi, zda mda smysl uvazovat o pouhé vyméné
paliva pfi zachovani stdvajiciho zatizeni, anebo ponechat stavajici zafizeni, dokud bude dostupné
palivo (uhli) a dale uzZinvestovat do kombinace technologii a =zafizeni, které umozni
aZz nékolikanasobné zvyseni Ucinnosti vyuziti paliva.

2.2.3.1 Priklad kombinace technologii vedouci k maximdlni vyrobé energii s minimdlnimi
palivovymi ndroky:

Zakladem feseni jsou KGJ pohanéné zemnim plynem, strategicky rozmisténé pobliz mist s nejvyssim
odbérem tepla (panelové domy, obchodni centra aj.). Vyrobené teplo je pfimo spotiebovavano
idedlné tak, aby byla vyuZita vyhoda vy$si teploty média. Vyrobena elektricka energie pak pohani TC,
ktera mohou pracovat pfi nizsi teploté, ¢im? se zvysuje jejich efektivita. Nejefektivnéjsimi typy TC jsou
zemé/voda nebo voda/voda. Jejich vykon a ucinnost nezavisi pfimo na venkovni teploté. V husté
zastavbé je ale nejsnaze realizovatelnd varianta vzduch/voda. Primérny rocni topny faktor téchto
Cerpadel se uvadi v rozmezi SCOP = 3 az 5. Pro modelovy pfiklad bude uvazovdn SCOP = 4. Vzhledem
k dostupnosti vysokopotencidlniho tepla z KGJ, obzvlasté v chladnéjsim obdobi, je tento topny faktor
snadno dosazitelny.

Podle vyrobce KGJ Tedom se elektricka ucinnost jejich zafizeni pohybuje v rozmezi 35-44 %, tepelna
ucinnost pak 49-58 %. Celkova ucinnost vyuZziti paliva pak mGze dosahovat az 95 % [36].

Pfedpokladejme ucinnost obecné kogenerace 40 % elektfina a 50 % teplo. Pokud by bylo teplo pfimo

spotifebovano a elektfina by byla vyuZita k napajeni TC s prdmérnym roénim topnym faktorem
SCOP = 4, pak by zde dochazelo k vyuZiti energie paliva s Ucinnosti 210 %.
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Obr. 15 — Zdroj tepelné energie kombinujici KGJ a TC, viastni zpracovdni.

Zakladni provozni rezimy:

Maximalni vyroba tepla, vedkerd vyrobend elektfina napaji TC
Dodavka elektfiny do sité, teplo je vyuZivdano v misté instalace
Ohtev TC, v pfipadé dostatku energie v siti

Vyhody:

vysoka ucinnost diky lokalni vyrobé i spotfebé a vyuZiti energie prostredi

domy jsou vybaveny dvéma zdroji, porucha jednoho z nich neznamenda diim bez tepla

lokalni zdroj tepla a elektfiny. Zapojeni Ize realizovat tak, aby byl moZny ostrovni provoz i pfi
vypadku vnéjsi elektrické sité. Tim by byla zajisténa vysokda energeticka bezpecnost
pripojenych objektd.

lokalni zdroj elekttiny sniZuje zatiZeni centralnich rozvod( a prenosové ztraty

dodavka tepla je priimérovana lokalnimi vodnimi zasobniky, coZ je nejlevné;jsi a nejjednodussi
forma akumulace energie. Diky tomu je mozné zajistit stabilni dodavku tepla i pti cyklickém
provozu

nejedna se o jednoucelové zafizeni, ale o multifunkéni vysoce Ucinny systém, ktery je lokalnim
zdrojem elektfiny a tepla a zdroven prispiva ke stabilizaci elektrické sité.

vzhledem k vyse uvedenym vyhodam také vyhodna ekonomika provozu

na vystavbé by se mohlo podilet mésto i bytova druZstva. Nastavil by se vhodny ekonomicky
model, aby to bylo vSestranné vyhodné.

Nevyhody:

34



e KGJ by bylo nutné umistit blizko zastavby, kde by pak vznikal néjaky hluk a emise.
PFi staciondrni instalaci jsou ale tyto hodnoty minimalni ve srovndni s dopravou se spalovacimi
motory, kterd je vSudypfitomna a zatim tolerovana. Existuji ale také palivo¢lankové KGJ, které
hluk nevytvafri [37]. Jejich vyuziti by proto v blizkosti zastavby bylo vyhodnéjsi.

e Potencialni odpor lidi k lokalni instalaci novych technologii.

Uvedena rocni energeticka ucinnost az 210 % je platna pouze v rezimu provozu, kdy veskera elektfina
vyrobena prostiednictvim KGJ je vyuzita v TC. Teplarenské kogeneracni zdroje jsou ale také vyuzivany
jako zdroj elektfiny. Vtomto rezimu provozu uUcinnost vyuziti paliva klesd na 90 %, ale pouze za
podminek, Ze je vyuZito veskeré teplo. Toho mlZe byt dosaZzeno poddimenzovanim tepelného vykonu
kogenerace oproti b&iné spotiebd. V pfipadé vétsi potieby tepla dodavaji teplo také TC. Tento
energeticky systém je zdrojem tepla i zdrojem, nebo spotiebicem elektfiny. Jeho fizenim je mozné
dosahnout vysoké Ucinnosti vyuziti paliva a také stabiliza¢ni funkce elektrické sité. Prakticky
pfinos pfechodu k nizkouhlikové energetice je zde proto zdsadné vyssi ve srovnani s velkymi
teplarenskymi systémy. Celd tato koncepce muZe ale narazit na potrebu instalace kogeneracnich
zdroju v blizkosti zastavby. Klicovym prvkem k dosaZeni vysoké energetické ucinnosti zdroja tepla je
zde TC a to Ize obecné instalovat kdekoli nezévisle na teplarenské soustavé. Vytapéni TC by proto mélo
byt maximalné uptrednostriovano pred vytapénim pomoci lokalnich kotld.

2.2.4 Nahrada zemniho plynu vodikem

V pocatcich energetické transformace se uvazuje o vyuziti zemniho plynu, ktery by byl postupné
nahrazovan vodikem. Néktefi vyrobci plynovych zafizeni uz s ¢asteCnym vyuzitim vodiku pocitaji.
Prikladem mUze byt napfiklad jeden z vyrobc( KGJ.

,Prevaina vétsina KGJ TEDOM je pripravena na spoluspalovani smési vodiku a zemniho plynu, a to
az do koncentrace 20 % vodiku. Tim je moZné dosahnout sniZeni emisi CO, pfi vyrobé elektfiny
ze zemniho plynu. VSechny jednotky TEDOM na zemni plyn prochazeji testovanim a zména paliva
na smés s vodikem je u nich moZn3, a to bez nutnosti zasadnich konstrukénich Gprav. Pfi zméné paliva
nedochazi navic k podstatnym zménam technickych parametr(i jednotky.” [36]

V praxi uz jsou také vyuzivany KGJ s palivovymi ¢lanky, které jsou schopny vyuzit pfimo cisty vodik. KGJ
s palivovymi ¢lanky vyuzivajici zemni plyn anebo Cisty vodik jsou v soucasnosti pouzivany predevsim
v Japonsku [4].

Ve vzdalenéjsi budoucnosti se uvaZzuje o skladovani a pfepravé vodiku siti potrubi H, nebo upravenou

stavajici siti zemniho plynu. H; plynova sit je zatim v EU pouze predmétem Uvah a moznost jeji
praktické aplikace v MSK je zatim velmi vzdalena.

2.2.5 Moznosti propojeni teplarenskych soustav
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V okoli Ostravy je nékolik teplarenskych soustav. Jejich vzdjemné propojovani za uUcelem sdileni
vykonu, nebo navyseni vykonu nema objektivni vyhody. Ba naopak by znamenalo potfebu budovani
dalsich dlouhych rozvodd, které by zvySovaly systémové ztraty. Pokud by byl poZadavek
na optimalizaci Gcinnosti, nebo navyseni vykonu, tak se nabizi tato efektivni feSeni:

e do mist se zvySenym odbérem tepla instalovat lokalni plynové KGJ, jejich celkova ucinnost
dosahuje az 95 %, umoziuji velkou dynamiku zmény elektrického vykonu a tim i zdlohu zmén
vykonu napfiklad z OZE. Dodéavka tepla mlzZe byt prlimérovana lokalnimi vodnimi zasobniky
tak, aby nedochdzelo k mareni energie v dobé, kdy je zapotiebi elektfina, ale ne teplo.

e instalace lokalnich TC, ktera jsou vyznamnym zdrojem obnovitelné energie. Tato instalace
je vhodnd jak v objektech se zavedenym SCZT pro doplnéni a navySeni tepelného vykonu, tak
v objektech s lokalnimi zdroji vytapéni. Teplo dodavané TC je ale obvykle vyrazné levngjsi
ve srovnani s centralnimi zdroji, a proto zde hrozi kolize se zajmy zachovani SCZT.

e Zateplovani budov tak, aby doslo ke sniZeni jejich energetické spotreby.

Prehled velkych teplarenskych soustav v MSK a posouzeni potencidlu vysoce uc¢inné kombinované
vyroby tepla a elektfiny a G¢inného ddlkového vytapéni a chlazeni [38].

Kmos | ¢erné uhli
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Bokurmen A
Karvina zemni plyn
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Obr. 16 — Velké teplarenské soustavy v MSK.

V dobé, kdy bude k dispozici dostate¢nd vyroba energie z OZE, doplnéna o systémy kratkodobé
akumulace, bude energeticky optimalni provozovat tepelné kogeneracni zdroje pouze v zimé, jako
kompenzaci snizené vyroby FVE. Tento rezim vyuZiti ale diky nizké utilizaci zafizeni koliduje s vyhodnou
ekonomikou provozu centralnich zdroja.
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3. Zameér uziti H; v MHD s vyhledem pro ostatni segmenty
dopravy v Ostravé

Podle NAP CM jsou odhadovény tyto kapacity a mozné pocty vodikovych vozidel v roce 2024 a 2030.

2024 - potieba vodiku v MSK podle predpokladu pro rok 2024 (1 lokace 10 vodikovych autobusl
Havifovsko linky ¢. 440, 441 a 442, celkovy ndjezd 800 000 km/rok, pti spotifebé 10 kg/100 km. Celkova
rocni spottfeba vodiku by pak byla 80 000 kg H,/rok)

2030 - potreba vodiku v MSK dle nejvyssiho odhadu 500 vodikovych autobusd, které za rok spotrebuji
ptiblizné 5 475 000 kg Hx/rok a 3 200 osobnich vozidel se spotfebou 480 000 kg Hx/rok. Celkova roéni
spotfeba vodiku by pak byla 5955 000 kg H,/rok

K vyrobé a stlaceni 1 kg vodiku je potfeba 65 kWh elektrické energie. Tato energie mize byt ziskdna
z mnoha zdroju. Jako ptiklad bude uveden model pokryti celoroéni energetické potfeby pomoci FVE.

V geografické poloze MSK existuje v prabéhu roku velky rozdil ve vyrobé FV energie. Podle simulaéniho

programu PV GIS je moziné zobrazit odhad vyroby v jednotlivych mésicich. Vstupnimi parametry
simulace byly instalovany vykon 1 kWp a jizni orientace se sklonem 45°.

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oet o Dec
Morih

Obr. 17 — Simulace vyroby FVE v prubéhu roku, vlastni zpracovani dle PV GIS

anurgy outpat KWh]

Na zakladé analyzy tohoto grafu lze odvodit, Ze pro zajisténi celorocniho provozu je nutné presunout
na zimni mésice pfiblizné 17 % energie.

Podminkou zajisténi celorocni energetické sobéstacnosti je instalace elektrolyzér(, jejichz prikon
se blizi Spickovému vykonu FVE tak, aby mohla byt vyuZita veSkera vyroba a dostatec¢na akumulace
vodiku. Pokud by ale byl k dispozici dostatek plochy, mohlo by se ukazat investi¢né vyhodnéjsi zvyseni
FVE instalovaného vykonu a snizeni pfikonu elektrolyzéru i akumulacni kapacity vodiku. Takto by sice
nebyly vyuzity Spicky vyroby FVE, ale vyssi vyroba v zimé by umoznila celorocni provoz i pfi mensi
akumulaci vodiku.
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3.1 Navrh FV vyroby elektfiny pro piné pokryti vodikové dopravy MSK v roce 2024

Tab. 9 — Pokryti predpokldadané spotreby vodiku v roce 2024 pomoci FVE, vlastni zpracovadni.

Rocni spotieba vodiku 80t
Spotieba energie pro pokryti dopravy 5,2 GWh
Instalovany vykon FVE 5,2 MWp
Plocha instalace FVE pfi 70 % pokryti 37 143 m?
Instalovany pfikon elektrolyzéru 5 MW
Akumulaéni kapacita H; pro celorocni provoz z FVE 136t

Potfebna plocha pro instalaci FVE neni pfilis velkd. Jako priklad je mozné uvést vyuziti ¢asti brownfieldu

ve mésté Trinec.
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Obr. 18 — Priklad plochy instalace FVE o vykonu 5,2 MWp, vlastni zpracovdni

Potfebnou akumulacni kapacitu by pak mohlo zajistit napfiklad 39 ks stfedotlakych nadrzi, nebo

25 vysokotlakych kontejnerd.

Obr. 19 — Priklad mozZného reseni akumulace vodiku, vlastni zpracovani.
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Dalsi perspektivni projekt, ktery by mohl byt realizovatelny pred koncem roku 2024, je plnicka vodiku
Ostrava Hranecnik. Zde se predpoklada provoz 10 ks vodikovych autobusl a 15 ks osobnich vozidel.
Spotieba vodiku by v pripadé realizace tohoto projektu byla vice neZ dvojndsobnda. PoZadavky

na vyrobni a skladovaci kapacitu vodiku by pak byly Umérné vyssi.

Obr. 20 — Projekt plnicky vodiku Ostrava Hranecnik, vlastni zpracovani

3.2 Navrh FV vyroby elektfiny pro plné pokryti vodikové dopravy MSK v roce 2030

Tab. 10 — Pokryti predpoklddané spotreby vodiku v roce 2030 pomoci FVE. vilastni zpracovani.

Rocni spotieba vodiku 5955t
Spotieba energie pro pokryti dopravy 387,3 GWh
Instalovany vykon FVE 387 MWp
Plocha instalace FVE pfi 70% pokryti 2764821 m?
Instalovany pfikon elektrolyzéru 380 MW
Akumulacni kapacita H,, pro celorocni provoz z FVE 1012t

) Restaurace Ovecka,
¥ Karvinsky. pivov

475 \ 5
Obr. 21 - Priklad instalace FVE o vykonu 387 MWp na plose po dalni ¢innosti, vliastni zpracovani.
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Distribuce predpokladaného mnozstvi 5 955 t bude rozloZena na 16 plnicich stanic, na jednu stanici
pripadad 1 020 kg vodiku. V optimalnim pfipadé bude technologie vyroby a spotfeby vodiku v jedné
lokalité, kde by pak doslo k instalaci:

e FV panell o plode 173 000 m? s vykonem 24,2 MWp
e 115 kontejnerd s vysokotlakymi zasobniky 300 bart
e Technologie pro kompresi a vydej vodiku

Stavebniny,[}
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Obr. 22 - Priklad instalace FVE o vykonu 24,2 MWp na plose brownfieldu, vlastni zpracovdni.

FVE nemusi byt nutné instalovana na souvislé plose, mlZe byt rozprostfena na vhodnych mistech
v SirSim okoli a diky centralnimu fizeni pak provozovana jako virtualni elektrarna.

PoZadavek na sezdénni akumulaci pro zajisténi celorocniho provozu by kladl vysoké prostorové
i ekonomické naroky na vybudovani plnicich stanic. Je ale mozné navrhnout optimalni variantu, ktera
minimalizuje pozadavek na skladovani vodiku a snizi vykonové poZadavky na nezbytné technologie.
SniZi se ale také pokryti spotfeby energie pro zajisténi dopravy na 71 %. Optimalizované parametry

FVE a technologii plnicich stanic shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 11 — Optimalizované technologie pro pokryti spotfeby vodiku v roce 2030, vlastni zpracovdni.

Ro¢ni spotieba vodiku 5955t
Spotieba energie pro pokryti dopravy 16 x 24,2 GWh
Instalovany vykon FVE 16 x 17,2 MWp
Plocha instalace FVE pfi 70% pokryti 16 x 123 165 m?
Instalovany pfikon elektrolyzéru 16 x 17 MW
Akumulacni kapacita H», pro celorocni provoz z FVE 3t
Pokryti vlastni spotieby 71%

Denni vyroba fotovoltaiky optimalizované varianty mizZe dosahnout maximalné 1,3 nasobku spotieby.
Akumulacni kapacita vodiku je dimenzovédna na tfidenni spotfebu. Akumulace prlméruje bilanci
vyroby vodiku. V pfipadé delsiho obdobi optimalniho pocasi mlze dojit k prekroceni kapacity
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zasobnikd. Vyroba FVE by pak zlstala nevyuZita, nebo by byla dodana do elektrické sité. Naopak
pfi nedostatecné vyrobé FVE by bylo nutné doplnit chybéjici energii ze sité.

Sezénni akumulace je velkou vyzvou budouci energetiky. Pfi navrhu pokryti spotieby rliznych procesl
a technologii OZE v pribéhu celého roku je nutné pocitat s masivni akumulaci energie, napfiklad
pomoci vodiku. V pfipadé nedostatecné vyroby nebo akumulace je mozné také uvazovat s doplnénim
energie zvnéjSiho zdroje. Je ale také moiné, Ze vnéjsi zdroje se budou potykat s podobnymi
technickymi vyzvami a nedostatecnou akumulaci, takZe potfebna energie nebude v kritickych
obdobich k dispozici.

V uvedenych pfikladech pokryti spotifeby vodiku se pfedpoklada vyuziti vyroby vodiku pomoci FVE.
V ptipadé kombinace vyroby s vétrnymi elektrarnami, jejichz maximum vyroby je v zimé, kdy je naopak
nizsi vyroba FVE se poZadavek na akumulaéni kapacitu zasobnik( vyznamné snizuje [39]. Na obrazku
je uvedeno srovnani potfebnych skladovacich kapacit [kg/t ro¢ni vyroby] a pfikonu elektrolyzy [kW]

pro vyrobu pfriblizné 55 t vodiku ro¢né.

250 1250
200 1000
150 750
100 500
50 250
o H E B .
Fotovoltatkka Fotovoltaika FVE + vitr
31 6,3:1 2A1 6,31 5a25:1

W Potieba kapacity skladovéni w Piikon elektrolyzy (p.osa)
Obr. 23 — Srovndni potrebnych skladovacich a vyrobnich kapacit vodiku [39].
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4. Specifikace zmény technologii ziskavani a distribuce tepla
v prechodové etapé

4.1 Predpokladany vyvoj potreby tepla v regionu Ostrava

Ocekavana poptavka po teple zavisi na celé fadé faktorld. Mnozstvi faktord pak mize plsobit do velké
miry ,protichlidné”. Pfedpokladany ekonomicky rist v jednotlivych odvétvich bude spiSe znamenat
rast poptavky po teple, zatimco pokracujici trend zvySovani energetické Ucinnosti, respektive
dosahovani energetickych Uspor, je spojen spiSe s poklesem poptavky po teple [40].

PFi podrobnéjsim rozboru je mozné odhadovat, Ze v bytovém i nebytovém sektoru bude dochazet
k poklesu spotfeby tepelné energie z dlivodu obecného trendu sniZovani energetické narocnosti
budov. Vyvoj spotieby v primyslu mize byt ovlivnén mnoha faktory, vyslednou spottebu je pak mozné
rozdélit do nékolika scénarl:

e V pripadé ekonomického rlstu poroste také vykon odvétvi primyslu. Zaroven ale bude
dochazet ke zvySovani energetické Gcinnosti, a proto se spotieba tepla ptilis nezméni.

e Odvétvi primyslu bude stagnovat, ale diky zvySovani energetické Ucinnosti bude dochazet
k mirnému poklesu spotreby tepla.

e 7 dlvodu vysoké ceny a nedostupnosti energii dojde k zaniku, nebo k prestéhovani nékterych
energeticky ndroénych technologii. To nasledné povede k vétsSimu poklesu spotreby tepla
v dané lokalité.

4.2 Modelové priklady reSeni SCZT

Budou uvedeny 3 modelové priklady, které pfedpokladaji zachovani objemu doddavek tepla shodného s
rokem 2020 [41]. Bude zde uvaZovdno s kombinaci kombinované vyroby elektfiny a tepla, ktera je
doplnéna o TC, zajistujici minimalni spotfebu paliv a maximalni podil obnovitelnych energii pro
vytapéni. Uvazované feSeni je popisovano také v kapitole 2.2.2.1. Dale se zde predpoklad3, Ze jde o
vnéjsi dodavku tepla o teploté do 100 °C (prestoze to pro ¢ast pramyslové spotieby nemusi platit).

V ramci individualniho vyufZiti tepelné energie (dle metodiky Eurostatu) je znacna cast tepla vyuZivana
ve formé tepla procesniho nebo technologického. Tedy jako pfima vsdzka paliva nebo energie do
metalurgickych proces(, do procesl vyroby cementu a vapna, do vyroby skla, keramiky a dalSich.
Jedna se o spotfebu paliv a energie pfimo v pecich a na hotacich technologickych linek.

V pripadé vyuZiti technologického tepla je tepelna energie vyuzita pro technologické ucely predevsim
v pramyslu. Tato ¢ast tepelné energie je tak pfimo svazana s vlastni produkci vyrobnich firem, zavisi
na objemu produkce a pouzité technologii [40].

Na obrazku je graf doddvky tepla v MSK v roce 2020. V tomto roce bylo celkem dodano 14 829 TJ
(4 119 GWh) tepelné energie; nejvétsi energii zde dodava ¢erné uhli [41].

Predpoklada se vyuziti KGJ s celkovou ucinnosti 90 %, kde vystupem je 40 % elektrické energie a 50 %
tepla. UvaZuje se také vodni akumulace tepelné energie, kterd umozni kontinudlni dodavku tepla i pfi
kolisani jeho dodavek, zplisobenych optimalizaci provozu celé soustavy.
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Obr. 24 — Doddvky tepla v MSK podle paliv v roce 2020 (TJ).

4.2.1 Modelovy priklad vyroby tepla, scénar 1

Vtomto scéndfi 1 je teplarenskda soustava zdsobovana energii vyrobenou pomoci kombinace
technologii KGJ a TC. K pokryti dodavky tepla 4 119 GWh je spotfebovano palivo obsahujici energii
2 131 GWh. KGJ do teplarenského systému pfimo dodaji 1 065 GWh, TC dodaji teplo 3 052 GWh,
nicméné ke svému provozu spotiebuji 853 GWh elektrické energie. Cistd obnovitelnd energie
vycerpana z okoli pak je 2 200 GWh.
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Obr. 25 — Doddvky tepla v MSK vyrobeného podle scéndre 1, vlastni zpracovdni.
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4.2.2 Modelovy priklad vyroby tepla, scénar 2

Vtomto scéndfi 2 je teplarenskd soustava zasobovdna energii vyrobenou pomoci kombinace
technologii KGJ, TC a FVE. K pokryti dodavky tepla 4 119 GWh je spotiebovano palivo obsahujici energii
1714 GWh. KGJ do tepldrenského systému pfimo dodaji 857 GWh, TC dodaji teplo 3 264 GWh,
nicméné ke svému provozu spotrebuji 686 GWh elektrické energie. Dalsi energii 210 MWp k pohonu
TC dodaji FVE. Cista obnovitelna energie vy&erpana z okoli pak je 2 579 GWh. Vykon FVE je zvolen tak,
aby mohl byt pfimo spotiebovan v TC. Kontinualni doddvka tepla je pak zajisténa akumulaci tepelné
energie ve vodeé. V letnich mésicich by tak prakticky provoz kogeneracnich zdroji témér nebyl nutny.
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Obr. 26 — Doddvky tepla v MISK vyrobeného podle scéndre 2, vlastni zpracovani.

Srovndni energetické potreby plynu k zajisténi doddvky tepla 4 119 GWh:

Soucasny systém SCZT vykazuje ztraty, které jsou dany ucinnosti spalovani, ztratami v teplarenskych
rozvodech, vlastni spotfebou teplarenskych zafizeni a ztratami pfi vyrobé elektfiny, aniz by bylo
vyuzito teplo. Primérnou Ucinnost vyuZiti paliva teplarenskymi soustavami lze hrubé odhadnout
na 60 %. Nasledujici tabulka uvadi srovnani spotfeby zemniho plynu rdznych feseni zdrojd vytapéni.
Procentualni vyjadreni je vztaZzeno k hodnoté spotfeby sou¢asného SCZT.

Tab. 12 — Srovndni spotieby plynu riznych feseni systémd vytdpéni, vlastni zpracovani.

Soucasny systém SCZT s prlimérnou ucinnosti 60 % 6 863 GWh (100 %)
Lokalni kondenzacni kotle 4119 GWh (60 %)
Kombinace technologii KGJ a TC 2131 GWh (31 %)
Kombinace technologii KGJ, TC a FVE 1714 GWh (25 %)

Uvedené srovnani energetické narocnosti doddvek tepla je jen orientacni, protoze je zde srovndvana
Cista doddavka tepla a kombinovana vyroba tepla a elektfiny.

Vystupem vySe uvedenych feseni je pouze teplo, nicméné celad soustava se mizZe chovat jako zdroj,
nebo spotrebic elektrické energie, a tim prispivat ke stabilizaci sité. Zasadni vyhodou zde je to, Ze vice
nez polovinu tepelné energie dodavaji TC. Tato energie je navic dodavana v obdobi, kdy naopak méné
vyrabéji FVE. V budoucnosti bude pravdépodobné instalovana takova vyrobni kapacita FVE, Ze bude
nutné budovat masivni systémy sezénni akumulace pro prenos energie z léta na zimu, napfiklad
pomoci vodiku. Vytdpéni TC pak bude maximalné vyhodné, protoze svou funkci ¢erpaji obnovitelnou
energii, ktera by tak nemusela byt v [été vyrobena a ndro¢né uskladnéna.
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V praxi je ale potfeba pomoci paliv vyrabét také elektrinu. Pfi takovato vyrobé vznika vidy teplo, které
by mélo byt vyZito a k tomu je vyhodné vyuzZit teplarenskou soustavu.

4.2.3 Modelovy priklad napdjeni teplarenské soustavy kogenera¢nimi jednotkami

Predpokladejme, Ze v teplarenské soustaveé jsou vSemi zdroji tepla KGJ s celkovou ucinnosti 90 %, kde
vystupem je 40 % elektrické energie a 50 % tepla. Tyto jednotky budou provozovany tak, aby
do teplarenské soustavy dodaly veskeré potfebné teplo 4 119 GWh. Vystupem do elektrizacni
soustavy pak bude 3295 GWh elektfiny. Ktomu bude spotfebovdno palivo obsahujici energii
8 237 GWh. KGJ by mély byt provozovany v rezimu Spickovych zdroji elektrické energie. Kontinudlni
doddvku tepla pak zajisti dostate¢né dimenzovand akumulace tepla ve vodnich zasobnicich. Vyroba
elektfiny 3 295 GWh se blizi soucasné vyrobé, ktera v roce 2019 byla 3 892 GWh. Celkova spotieba
MSK ale byla 8 087 GWh. Kraj je tedy ve vyrobé elektfiny znacné deficitni. Vyrobu elektfiny by ale bylo
mozné znacné zvysit pomoci OZE, které by aZ do jistého instalovaného vykonu byly pIné zalohovany
KGJ. Diky pozadavku na dodavku elektfiny vypadla z tohoto modelového konceptu rfeseni centralniho
vytapéni TC. Nicméné by bylo velmi vyhodné, kdyby byl tento vyznamny zdroj obnovitelné energie
instalovan v objektech, které nejsou napojeny na systém centralniho vytapéni.

4.3 Modelové priklady reseni zasobovani domacnosti MSK teplem

Podle UEK MSK byla v roce 2016 konec¢na spotfeba domdcnosti 31432 151 GJ, z toho centralni
zasobovani bylo 8 258 759 GJ (2294 GWh). Po odedteni vyjde spotieba domi bez centralniho
zdsobovani 23 173 392 GJ (6 437 GWh). Z téchto vstupnich Gdajd je mozné hrubé propocist mozna
budouci feseni zdrojl vytapéni. Uvedena feseni nevychazi ze stavajiciho stavu infrastruktury, ale jsou
sestavena za Ucelem srovnani energetické spotfeby rlznych feSeni zdroji vytapéni. Vysledky jsou
v principu platné v jakémkoli méfitku instalace.

4.3.1 Vytapéni zemnim plynem

Centrdini vytapéni plynovymi kotli s celkovou ucinnosti 90 %. Lokalni vytapéni je fesSeno
kondenzacnimi kotli s u€innosti 100 %. Potfebnd energie plynu tohoto feseni vytapéni je 8 986 GWh.

4.3.2 Plynové kogeneracni jednotky a tepelna cerpadla

Centrdlni vytdpéni je feSeno plynovou KGJ s tepelnou ucinnosti 50 % a elektrickou ucinnosti 40 %.
Veskeré vyrobené teplo 2 294 GWh je vyuZito v systémech centrdlniho vytapéni. Vyrobena elektfina
je vyuzita pro napéjeni TC, ktera vytapi domy bez centralniho vytdpéni. Primérny roéni topny faktor
je uvazovan SCOP = 4. Vypocty jsou provedeny v krocich po mésicich a je zohlednéna zména topného
faktoru s tim, Ze v zimé je topny faktor nizsi, a naopak v lété je vyssi. TC vyrobi 6 605 GWh tepelné
energie, coZ se prakticky rovna uvaZované spotiebé dom( bez SCZT. Spotreba zemniho plynu &ini
4 588 GWh, dal3ich 4 770 GWh je ziskano z energie prostfedi pomoci TC.
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Obr. 27 — Dodavky tepla do domacnosti v MSK, viastni zpracovadni.

o

4.3.3 Fotovoltaické elektrarny, vodikové kotle, elektrokotle

Zdrojem energie pro vytdpéni jsou FVE. V pfipadé soucasné vyroby FVE a potreby tepla jsou vyuzivany
elektrokotle. Timto zplsobem muZe byt zajisténo priblizné 30 % spotreby vytapéni. Dalsi potfeba tepla
je zaji$téna prostfednictvim kotld na spalovéani vodiku. U¢innost vyuZiti vodiku v systémech centralniho
vytapéni se uvazuje 90 % u lokalniho vytapéni 100 %. U&innost vyroby a skladovani vodiku se uvaiuje
72 % s tim, Ze odpadni teplo neni vyuZivano. Pokud by ale elektrolyzéry byly umistény v mistech s kotli
centralniho vytdpéni, tak ¢astecné vyuziti odpadniho tepla pfi vyrobé vodiku je mozné. MnoZstvi
vyrobeného vodiku v pribéhu roku bylo 262 367 tun. Maxima vyroby a spotfeby vodiku se bohuzel
v pribéhu roku neprekryvaji, a proto by bylo nutné ¢ast vyroby skladovat na vyuZiti v zimnim obdobi.
Pfimé vytadpéni pomoci elektrokotlll spotfebuje 2 695 GWh a wvytadpéni vodikem 6290 GWh.
PFi uvaZeni ucinnosti vyroby a skladovani vodiku je potreba k celoroénimu pokryti spotfeby tepla
instalovat FV vykon 11 000 GWp.

4.3.4 Fotovoltaické elektrarny, vodikova kogenerace, tepelna cerpadla

Zdrojem energie pro vytapéni jsou FVE a TC. Jednd se o komplexni energeticky systém, ktery propojuje
odvétvi teplarenstvi a vyroby elektfiny. Zdrojem tepla pro budovy napojené do SCZT je vodikova
kogenerace, vyrobend elektfina pohdni TC v domech bez SCZT. Zbyvajici elektfina je obecné vyuZivana
v elektrické siti. Ve vypoctech jsou pouzity konkrétni vodikové KGJ s parametry [37]:

Jmenovity vykon 440 kW
El. d€innost 50 %
Tep uUcinnost 35%
Max. teplota 120 °C

Zakladnim zdrojem energie je FVE, ktera v pfipadé soub&hu vyroby a potfeby tepla pfimo pohani TC.
Timto zplUsobem muzZe byt zajisténo pfiblizné 30 % spotieby vytapéni domU bez SCZT, zbytek energie
pro provoz TC poskytuje sit nebo KGJ. Ostatni energie z FVE je vyuZivana k vyrobé vodiku. U&innost
vyroby a skladovani vodiku se uvazuje 72 % s tim, Ze odpadni teplo neni vyuzivano. Pokud by ale
elektrolyzéry byly umistény v mistech s KGJ centralniho vytapéni, tak castec¢né vyuziti odpadniho tepla
pfi vyrobé vodiku je mozné. Vyrobeny vodik je skladovan a v pfipadé potteby vyuZivan v KGJ. Tento
zplsob fizeni prispiva ke stabilizaci elektrické sité, protoze $picku vyroby FVE vyuzivaji TC, elektrolyzéry
i samotna elektricka sit. KGJ jsou pak predevsim provozovany v dobé, kdy fotovoltaika nevyrabi a
vyrobenad elektfina je obecné vyuzivana v el. siti.
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Dimenzovadni systému a energeticka bilance:

Instalovany vykon FVE je navrzen tak, aby vystupni teplo z KGJ pokrylo potfebu tepla dalkového
vytapéni 2 294 GWh. Uvazime-li ucinnost vyroby vodiku 72 %, potfebny instalovany vykon FVE
je 8 800 GWp. Rocni vyroba vodiku by pak byla 273 380 tun. Maxima vyroby a spotfeby vodiku
se bohuzZel v pribéhu roku neprekryvaji, a proto by bylo nutné ¢ast vyroby skladovat na vyuziti
v zimnim obdobi. Pfipo¢teme-li dale spotiebu TC, kterd 30 % své vyroby dodavaji pfimo v dobé, kdy
vyrabi FVE, instalovany vykon se zvy$i na 9 400 GWp. Parametry TC jsou stejné jako v pFedchozim
prikladu plynové KGJ. TC pokryji vedkerou spotiebu tepla domil bez SCZT, ktera je 6 437 GWh. Diky
vysoké elektrické ucinnosti vodikové KGJ zlstava prebytek elektrické energie 2 105 GWh, kterd je
dodana do sité. Vyrobena elektfina by tak pokryla pfiblizné 1/4 spotfeby kraje. Pfi uvazeni vsech ztrat
a ucinnosti, takto navrZeny systém ro¢né doda 10 836 GWh tepelné a elektrické energie.

Dodavky energii v priibéhu roku z FVE, TC a pfebytky do sité jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 28 —\Vlyroba FVE, obnovitelna energie z TC, dodavka do elektrické sité, viastni zpracovdni.

Z uvedenych modelovych pFipadi je moZné vyvodit:

e Privyrobé elektfiny obecné z jakychkoli paliv vznika teplo, které by mélo byt vyuZito

e Primé elektrické vytapéni je vSeobecné nevyhodné

e PFimé spalovani paliv v lokalnich kotelnach ma sice lokdlné dobrou ucinnost, ale z hlediska
optimalni uc¢innosti vyuZziti paliv v energetice je mnohem vyhodnéjsi kogenerace

e Kogenerace umoznuje stabilizaci elektrické sité na rozdil od jednoucelového spalovani

e Kratkodoba akumulace tepelné energie, naptiklad ve vodé, umoini flexibilitu fizeni vyroby
i spotreby

e KGJ by mély mit co nejvyssi elektrickou ale i celkovou ucinnost

e Tam, kde nelze aplikovat kogeneraci, jsou k vytdpéni nejvyhodné&;jsi TC

e Potrebu skladovanivodiku je mozné snizit odloZzenim spotteby jinych snadnéji skladovatelnych
paliv na obdobi, kdy méné vyrabi OZE (biomasa, bioplyn, odpad, ...)
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5. Aspekty strategie MSK pro ziskavani a uziti H, v prechodovém
obdobi

Hlavnim problémem vodiku jako nosi¢e energie je jeho nizkd objemova hustota, coz je dano jeho
fyzikalnimi vlastnostmi. Z tohoto dlivodu muze byt vodik skladovan rlznymi zplsoby a za rlznych
podminek.

Existuji dva klasické zpUsoby skladovani vodiku:
. stlaceny CGH; (compressed gas hydrogen)
. zkapalnény LH; (liquid hydrogen).

Kazdy z téchto klasickych zpUsobU skladovani a distribuce ma své vyhody i nevyhody. Nicméné v MSK
by se daly uplatnit i alternativni zplsoby skladovani a distribuce vodiku:

o Skladovani vodiku v pevném stavu

Dosud mohly hydridy kov( nalézt velmi specifické, relativné omezené uplatnéni pro stacionarni
a energeticky samostatné systémy, ale tyto Uloiné systémy se stdle vyvijeji cestou neustalého
zlepsovani materidlového sloZeni, provoznich vlastnosti a sorpc¢ni kapacity vodiku.

. Kapalné nosice vodiku

Jevi se jako jedna z nejlepsSich alternativ klasické vysokotlaké komprese vodiku a jsou mnohem
vyhodnéjsi pro hromadné skladovani a prepravu. PouzZiti H, pro syntézu zelenych kapalnych H; nosicl
by umoznilo:

e Dekarbonizaci MSK — vyrobu syntetickych kapalnych vodikovych nosicl jako zplsob recyklace
odpadu CO,. Vyuziti H, technologii a syntézy v ramci mistnich primyslovych zafizeni,
poskytujicich velké mnoZzstvi emisi CO..

e PohodIné skladovani a distribuci paliva (H) - kapalina na rozdil od Cistého H; (plyn). Power-to-
Liquids (PtL) produkty Ize snadno a bezpecné prepravovat na velké vzdalenosti.

e VyuZiti v chemickém, petrochemickém nebo mobilnim sektoru — jako palivo nebo pfisada do
pohonnych hmot/paliv.

e Vzhledem ke specifickym fyzikalnim vlastnostem plynného H; (nizkd objemova hustota) —
velkokapacitni dovoz H; z jinych zemi (véetné zemi mimo EU) by mél byt primarné provadén v
nosicich H; s vyssi objemovou hustotou — prostiednictvim kapalnych nosi¢l H,. VSechny vyse
uvedené kapalné nosice vodiku jsou pouzitelné pro hromadnou, dalkovou i globalni distribuci
zeleného H; a nabizeji také potencidlni vyuZiti jako namorni a letecka paliva:

- Kapalny (zkapalnény) vodik — LH,
- Cpavek (amoniak)
- Metanol (MeOH)
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Obr. 29 — Vyroba nosict kapalného vodiku s vyuZitim CO;, [42].

Tab. 13 — Srovndni riznych zptsob( skladovdni H, [43], [44].

CGH; LH> MeOH NH;
Skladovaci tlak, [bar] 350/700 1-9 1 1
Teplota skladovani, [deg C] amb. -253 amb. amb.
Hustota, [kg/m3] 23/39 55-65 792 770

5.1 Strategie zavadéni vodikovych technologii v MSK

Vodikové technologie nejsou nasazovany z divodu potieby vyuZivat vodik, ale z divodu potieby
dekarbonizace kraje, budovani novych nizko emisnich zdroju a zajisténi energetické nezavislosti. Tyto
cile jsou velmi technologicky i ekonomicky narocné. Na nadnarodni uUrovni byly pfijaty zdvazky
0 postupu sniZzovani emisi a dosazeni klimatické neutrality. Teoreticky se tedy predpoklada snizeni
emisi CO; k nulové hodnoté béhem nékolika desetileti. Po vyhodnoceni postupu prfechodu svétové
energetiky v letech 2003-2018 na ,,bezuhlikovou” konstatoval vyzkumny tym z Carnegie Institution, Ze
tempo reseni energetiky je velmi nedostatecné a pokud se nezvysi, bude cilil dosaZzeno v fadech staleti
[45]. V poslednich letech se sice tempo nasazovani nizko emisnich technologii zvySuje, nicméné, stale
ani zdaleka nedosahuje pfirGstku, ktery by umoznil dosazeni pfijatych zavazkd. Z tohoto dlvodu je
potfeba nalézt strategii reSeni energetiky, ktera by umozZnila maximalni vysledky s minimalnimi
naklady. Prakticky vzato po ukonceni tézby uhli neni v MSK Zadny zdroj energie. Ropu, plyn, uhli bude
nutné nakoupit a dovézt, navic se jedna o fosilni zdroje s vysokou produkci CO,. | v pfipadé budouciho
jaderného scénare je potireba vybudovat velmi nakladna zafizeni, kterd vyzaduji ndkup obohaceného
paliva, jehoz zasoby nejsou neomezené, takze se da predpokladat postupny rlst ceny. Nasledné pak
vznika problém s vyhorelym palivem, ktery prakticky jesté neni uspokojivé vyresen.

Zvyse uvedeného vyplyvd, Ze snizovani emisi pfi soucasném zvySeni energetické sobéstacnosti
je dosazitelné s vyuzitim lokalnich OZE. Teoreticky potencidl OZE mnohonasobné prevysuje spotfebu;
prakticky ,,snadno” dosazitelny potencial je uveden v kapitole 1.1.3.

Strategicky plan sniZovani emisi tedy nespociva v planu odstaveni fosilnich zdroj, ale v planu budovani
nizko emisnich zdrojl, které postupné odstaveni fosilnich zdroji umozni. Soucasna cena fosilnich
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zdroju je jesté prozatim nizka, a méla by byt vyuZita k budovani nizko-emisni nahrady. Podminky
k budovani OZE v MSK jsou dostatecné, ale ne idealni. Neni proto bezpodminecné nutné vybudovat
veskeré vyrobni kapacity v rdmci kraje, ale bude-li to mozné, mizZe byt ¢ast energie dovezena ze
zahranici, napfiklad z vétrnych elektraren v Severnim mofi.

Pozadavek na navyseni vyroby OZE je znacny. V pfechodném obdobi se jako ¢astec¢né reSeni nabizi
zachytavani emisi CO, pfi vyrobé takzvaného modrého vodiku, nicméné jedna se pouze o docasné
feSeni, které ve vysledku zvySuje spotfebu fosilnich paliv a odcerpava finanéni prostredky, které
by jinak mohly byt investovany do snizeni spotreby fosilnich paliv pomoci OZE.

5.1.1 Vyhled nasazeni vodikovych technologii do roku 2030

Jak bylo uvedeno v kapitole 2., vodik je nosiéem energie, ale také soucasti nékterych chemickych
procesl. Priimyslova spotieba vodiku je v soucasnosti z prevainé vétsiny pokryta z fosilnich zdroja.
Dalsi navyseni vyroby, popfipadé nahrada soucasné vyroby vodiku, zacnou byt z energetického
hlediska smysluplné v dobé, kdy bude vyroba elektfiny bezemisnich zdroji prevysovat okamZitou
poptavku. Pfima spotfeba elektfiny umoznuje maximalni efektivitu vyuziti zdroje. Prioritu ve funkci
stabilizace sité by proto mély mit fizené elektrické spotiebice, jako jsou domaci bild technika, TC apod.
Velky potencidl fizeni spotrfeby pak maji bateriové elektromobily. Po prekroceni moznosti fizeni
spotfeby je efektivni vyuZiti systémU kratkodobé akumulace, jako jsou precerpdvaci elektrarny
a stacionarni bateriova uloZisté. Vyroba bezemisni elektfiny pfevysujici tyto regulaéni moznosti mize
byt vyuZita k vyrobé vodiku. Vodik by mél byt ndsledné primarné vyuzivan tam, kde je vyuzit
s maximalni u¢innosti a s minimalnimi naroky na budovani nové infrastruktury a novych technologii.
Nezbytnym zafizenim k vyrobé vodiku pomoci elektfiny je elektrolyzér. Prioritu ve vyuZiti vodiku
by proto mély mit technologie, které nevyzaduji zddna dalsi zafizeni.

Tuto podminku spliiuje ndhrada v soucasnosti produkovaného vodiku z fosilnich zdroji. Napfiklad
v zavodé BC-MCHZ Ostrava je parnim reformingem zemniho plynu rocné vyrobeno 13 650 t vodiku
[46]. Kvyrobé tohoto mnoZstvi vodiku by pfi zapocteni ucinnosti elektrolyzy 72 % bylo potieba
629 GWh elektfiny, coz se prakticky blizi vyrobé elektfiny z OZE, ktera v roce 2020 byla 806 GWh [47].

Dalsi moznosti vyuZiti vodiku s minimalnimi poZadavky na instalaci novych technologii je vtlaceni
vodiku do rozvodid zemniho plynu. Legislativné povolené maximum pfimési vodiku je 2 %. Spotireba
zemniho plynu v MSK v roce 2020 byla 881 164 tis. m® [30], z tohoto mnoZstvi jsou dvé procenta
17 623 tis. m>. K vyrobé vodiku s timto objemem by bylo potfeba 75 GWh elektfiny. Néktefi vyrobci
plynovych zafizeni deklaruji jejich funkci az do 20 % ptrimési vodiku. Prakticky potencial vyuZiti energie
pro technologii vtlaceni vodiku je tedy jesté vyssi.

Dale je moZné instalovat systémy vodikové kogenerace, tak jak je popsano v kapitole 4.1.4. Toto feSeni
sice vyZzaduje instalaci novych technologii a masivni akumulaci, ale zdroven synergicky propojuje
sektory akumulace, vyroby tepla i elektfiny. Z tohoto dlivodu je mozné i tuto technologii zaradit mezi
priority zavadéni vodikovych technologii.

Nejméné efektivni, a pfitom investi¢né nejnarocnéjsi je vodikova doprava. Vzhledem k tomu, Ze jiz
vétsinou existuje dostatecné mnohem efektivnéjsi a jednodussi bateriové feSeni, posouva se oblast
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nasazeni vodiku v dopravé na oblasti, kde baterie technicky nedostacuji. Sem patfi zejména dalkova

lodni a letecka preprava [2].

Mnohem dulezZitéjsi a prakticky téZce nahraditelnou potfebu vyuZiti vodiku ma tézky primysl v MSK,
ktery nelze zcela elektrifikovat z dlvodu potfeby tekutych a plynovych paliv jako zdroji energie
pro vysokoteplotni procesy. Naroky na vyrobu vodiku jsou v podstaté shodné s variantou vyuZiti
vodiku pro pokryti spotfeby stavajicich primyslovych proces(. Energetickd spotfeba, ktera
je naznacena v kapitole 2.2.1.1 ale daleko prevySuje moznosti realizace v roce 2030.
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6. Zaveér

Snizeni objemu vypousténych emisi do atmosféry je jednou z hlavnich motivaci energetické
transformace nejen v MSK. Neméné dulleZitd motivace je ale také energetickd bezpecnost
a dlouhodoba jistota zajisténi dodavek energii. MozZnosti realizace bezemisnich zdrojl jsou v zdsadé
dvé:

e Jaderné zdroje, které jsou kompatibilni se sou¢asnymi systémy velké centralni energetiky, nabizi
velkou koncentraci vykonu na malé plose, a proto se tedy mlzZou zdat jako vyhodné feseni.
Je potfeba ale také uvazit nékteré nevyhody:

o vysoka cena a obvykle dlouha doba vystavby
o nutny ndkup obohaceného paliva
o nenulové riziko Uniku radiace

o dalsi obecnd bezpecnostni rizika

Vv

e Decentralizovany systém zaloZeny na OZE. Oproti velkym centralizovanym zdrojim je naro¢néjsi
na plochu fizeni a akumulaci. V pfipadé technického zvladnuti vSech specifik vyuzivani OZE
vznikne robustni energeticky systém, ktery nabizi tyto vyhody:

o nezavislost na vnéjSich dodavkach paliv, které muiZou byt prakticky kdykoli omezeny jak
z technickych, tak politickych davoda.

o minimalni lokalni i globalni emise
o moznost ostrovniho provozu mensich energetickych celkd
o vypadek jednoho ze zdroji ma minimalni vliv na fungovani celku

Kompromisem pak je kombinace obnovitelného a jaderného scénare. V kazdém pfipadé bude nutna
masivni akumulace energie, kde miZe sehrat dlleZitou roli vodik.

PFi ndvrhu a realizaci novych zdroji energii je proto nutné navrhnout strategii propojeni a fizeni vyroby
i spotfeby, ktera umozni maximalni tempo sniZzovani emisi. Nékteré moznosti optimalniho propojeni
vyroby a spotfeby jsou naznaceny v této studii.

Prvni kapitola se zamé&fuje, mimo jiné, na VS CR a jeji vliv na MSK. Pro naplnéni VS CR bude nutné
zajistit hlavni body, kterymi jsou vyroba, skladovani a vyuZiti vodiku. K tomu by mélo postupné dojit
béhem tfi etap mezi léty 2021-2050.

VS CR uvadi vyuziti vodiku v dopravé jako jednu z primarnich moznosti vyuziti vodiku, nicméné
v soucasné dobé dochdzi v Evropé k pfehodnoceni priorit vyuZivani vodikovych technologii. Priority
vyuziti vodiku se presouvaji do oblasti, kde je moiné dosahnout maximalni efektivity nebo je
to technicky nezbytné nutné. Je tedy pravdépodobné, Ze podobna strategie bude implementovana
ivCR. Pro MSK bude jisté vhodnéjsi zacit zavadét vodik nejprve v oblasti priimyslu, respektive
v oblastech, kde dojde k vyrazné redukci nejen emisi a znecisténi, ale také k ekonomické efektivité.
JelikoZ hutni prdmysl je v MSK majoritnim znecistovatelem, bude vhodné se zaméfit pfi zavadéni
vodikovych technologii pravé zde. Zavedenim vodiku jako redukéniho cinidla by doslo nejen
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k ozdraveni ovzdusi v MSK, ale také by mohlo dojit k Uspofe nakladll, které jiz ted” musi podniky
vynakladat za emisni povolenky.

Pokud by i presto mélo dojit k zavadéni vodikovych technologii v dopravé, tak strategicky
nejvyhodnéjsi by mélo byt nasazeni vodikovych autobus( a kamiont v dalkové dopravé, kde mizZou
vyniknout dvé hlavni vyhody vodikové dopravy, kterymi jsou dlouhy dojezd a rychlé tankovani. Sektor
dopravy se vSak neobejde bez nemalych finanénich dotaci.

V MSK nejsou v soucasné dobé dostatecné zdroje obnovitelné elekttiny, které by mohly slouzit pro
vyrobu zeleného vodiku. V prvni kapitole je rovnéz zminén potencial OZE v kraji, kde prim v budovani
novych kapacit mohou hrat vétrnd energie spolu se slunecni.

V soucasné dobé se trh s energiemi nachazi na velice tenkém ledé, nelze tudiz predpovidat, jak se bude
v nejblizSich mésicich, natoZ letech vyvijet. Jedno je vsak jisté, musi dojit ke zmenseni zavislosti na
fosilnich palivech, protoze ¢im déle budeme na fosilnich palivech zavisli, tim vétsi problémy nas mohou
do budoucna potkat.

Zejména bude nutné vybudovat vyrobni kapacity pro vyrobu vodiku a celou infrastrukturu.
V neposledni fadé bude nutné zajistit kvalitni vzdélani celé fady odbornik(i nejen v oblasti vodiku, ale
i dalSich neméné dleZitych oblastech.

V druhé kapitole jsou uvedena zakladni kritéria hodnoceni vyhodnosti nasazeni vodikovych
technologii, kterd umozni kritické zhodnoceni, zda je vyuziti vodikovych technologii aktualné vyhodné.
Vhodnost vyuZiti vodiku také souvisi se zplsobem jeho vyroby. Vodik je pouhym nositelem energie, a
proto neni strategicky vyhodné provadét extrakci vodiku z paliv, kterd je mozné efektivnéji vyuzit pro
jiné technologické procesy.

Pfi dvahach o bezemisnich zdrojich je nutné stanovit celkovou energetickou spotfebu v MSK.
Po secteni energii zdkladnich fosilnich paliv je spotieba vycislena na vice nez 62 TWh. | pres velky
potencial Uspornych opatfeni a optimalizaci spotfeby bude velmi tézké vybudovat potifebnou vyrobu
nizko emisnich zdroj(.

Nabizi se moznost prechodného tfeseni nahrady uhli zemnim plynem. Zemni plyn nabizi potencial
snizeni lokalnich i globalnich emisi, ale jednd se také o fosilni palivo, které musi byt draze nakoupeno
a dovezeno. Prakticky by tedy doslo k nahradé lokalniho zdroje zdrojem z dovozu pfi minimalni poklesu
emisi. Navic by k tomu byly nutné budovat nové technologie na spalovani plynu.

Stoji tedy za Uvahu, zda by nebylo vyhodnéjsi prodlouzit dobu spalovani uhli a tuto relativné levnou
energii vyuZzit k budovani jiz skutecné Cistych technologii, které nabizi dlouhodobé udrzitelné feseni.

Uvedeny pfiklad potfebné plochy instalace FVE potfebné k vyrobé vodiku, ktery obsahuje energii
nahrazujici energetické uhli, ukazuje znacné prostorové naroky, které vyzaduji OZE. Pfi rozdéleni této
plochy na rlizné pfijatelné povrchy neni realizace FVE tohoto rozsahu neredlna.

Zminénd moznost nahrady energetického uhli jadernymi zdroji neni sice tak prostorové a regulacné
narocna, ale je nutné zvazit ndklady a specifika tohoto zdroje energie.

Pfi feseni budouci energetiky je nutné uvazit optimalni propojeni vyroby a spotreby. Jednim z pfiklad(
mozné optimalizace je propojeni KGJ a TC slouZicich k vytapéni. Toto fedeni nabizi maximalni efektivitu
vyuziti paliva, stabilizaci elektrické sité i vyrobu obnovitelné energie pomoci TC.
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V kapitole tfi jsou uvedeny priklady pokryti energetické spotieby vodikové dopravy podle scénari
uvedenych v NAP CM. Opét je uvazovano s vyrobou vodiku pomoci FVE, protoze se prakticky jedna
o potencialné energeticky nejvydatnéjsi zdroj energie. Je nutné se ale vyporadat s kolisanim vyroby
v fadech dni, ale i s rozdily vyroby mezi roénimi obdobimi. To klade vysoké naroky na objem akumulace
vodiku. PFfi kombinaci FVE a vétrnych elektraren je potfeba akumulace vodiku vyrazné nizsi, protoze
zimni obdobi je obecné vétrnéjsi, cimz se kompenzuje pokles vyroby FVE.

V kapitole Ctyfi jsou uvedeny pfiklady zasobovani tepldrenskych soustav tepelnou energii. Jsou zde
uvedeny ridzné kombinace fizeni vyroby a spotieby energie. Z kapitoly lze vyvodit obecny zavér,
Ze nezdvisle na pouZitém palivu je energeticky nejvyhodnéjsi kombinace kogenerace s maximalni
elektrickou Uéinnosti a TC.

Kapitola pét pak naznacuje optimalni strategii zavadéni vodikovych technologii, kde by mélo byt
postupovdno od téch nejméné nakladnych a technicky nejjednodussich feseni s ohledem
na dostupnost Cistych zdrojli pro vyrobu vodiku.
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