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1. Uvod

Vyroba vodiku elektrolyzou je v soucasné dob¢ po-
meémé marginalni, do budoucna se vSak obecné ocekava
zvySeni objeml produkce, pfedevsim kvili nizkym mér-
nym emisim CO, z elektrolyzy s vyuzitim obnovitelnych
zdroji energie (OZE). Aktualni nakladova cena produkce
neni obvykle uvadéna, Casto je zmifovana dilezitost ruz-
nych forem statnich podpor nebo ocekavani snizeni cen
kli¢ovych komponent. Hydrogen Economy Outlook' uvadi
klicovy odhad ceny vodiku z elektrolyzy vyuzivajici OZE
pro riizné ¢asti svéta v rozmezi 1,3-2,3 EUR/kg v roce
2030 a ve vétsiné svéta pak 0,6—-1,5 EUR/kg vodiku v roce

Tabulka I

2050. Autofi zaroveil tato Cisla podminiuji pokracovanim
poklesu ceny elektrolyzéra v disledku vystavby velkoka-
pacitnich vyrob. Piedevsim vyrobci PEM elektrolyzéri
zminuji plany na vystavbu velkokapacitnich vyroben
a s tim souvisejici niz§i budouci kontraktacni ceny dané
ocekavanymi objednavkami elektrolyzérti v riznych obo-
rech (energetika, chemicky, poptipad€ dal§i zpracovatel-
sky primysl). Jiz dnes jsou elektrolyzéry vyrobené v Ciné
vyrazné levnéjsi nez elektrolyzéry tradi¢nich vyrobcil.

Cilem ptispévku je ovétreni nakladové ceny vodiku pfi
vyuziti aktualnich trZznich cen zafizeni pro vyrobu
a zpracovani vodiku pfi vyuziti obnovitelného zdroje ener-
gie. Dale je uvedena navratnost vodiku pfi riznych zpiso-
bech jeho vyuziti. Autofi nemohou zvefejnit piesné cenové
nabidky konkrétnich dodavatelfl, snazi se vSak uvadét ty-
picka cisla.

V podminkach Ceské republiky predstavuje elektroly-
tickd vyroba vodiku pfirozeny dopln€k a prostiedek pro
omezeni vykonovych $picek OZE. Cena vodiku na plni-
cich stanicich v Némecku je obvykle 9,5 EUR/kg vodiku
(v Ceské republice prakticky neexistuje trh s vodikem pro
dopravu). Podle autord v cit.? Ize v roce 2050 o&ekavat
stabilizaci ceny vodiku na plnici stanici v rozmezi 4 az
8 EUR/kg vodiku.

2. Cena vodiku vyrobeného riznymi
technologiemi

Vyrobni naklady pro n€které vyuzivané technologie
vyroby vodiku jsou shrnuty v tab. I a tab. II. Naklady
v tab. I maji Siroké rozpéti, nebot’ v riznych castech svéta
jsou velice odli$né ptirodni podminky i ceny lidské prace.
Je patrné, ze vyroba z obnovitelnych zdroji ma v nékte-
rych oblastech vyrazné vys$§i vyrobni ndklady nez jiné
technologie.

Tab. III zobrazuje ceny vyroby vodiku se zapoctenim
investicnich vydaja aktualni k dubnu 2020 podle agentury
Platts’. Z tab. III lze pozorovat moZnou cenovou piijatel-
nost nizkoemisni varianty vyroby, ale i ur€ité vyhody vy-
roby vodiku zpisobem SMR. SMR je totiz zavedeny, vy-
spély a relativné levny zplsob vyroby. Za urcitych podmi-
nek je mozné dosdhnout touto vyrobou ceny pod
0,93 EUR/kg vodiku. Dalsi vyhodou je moznost vyuziti
separace uhliku, ¢imz je mozné snizit mérné emise oxidu
uhli¢itého.

Naéklady na vyrobu vodiku podle zdroje vyroby v EUR/kg (cit.?)

Zpuisob vyroby SMR

SMR se separaci

Zplynovani uhli Obnovitelné zdroje

Néklady, EUR/kg 0,8-3,0

1,5-2,7

1,1-2,0 2,869
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Tabulka II
Cena vodiku podle vyroby ze zaii 2019 podle International Renewable Energy Agency”
Parametr Fotovoltaicka elektrarna Vétrna elektrarna
Potizovaci cena, EUR/MWh 16,2-78,7 21-51
Néklady na vyrobu vodiku, EUR/kg 3,1-6,4 2,640
SMR ZP se separaci CO; Zplynovani uhli se separaci CO,
Potizovaci cena, EUR/GJ 2,8-7,4 1,4-3,5
Néklady na vyrobu vodiku, EUR/kg 1,4-2,2 1,7-1,9
Tabulka IIT
Aktualni ceny vodiku v&etné investi¢nich néklada z 1. 4. 2020 v EUR/kg (cit.”)
Ptivodni cena Aktualni cena

Japonsko — parni reformovani methanu (SMR) 1,96 1,92
Kalifornie — elektrolyza vody 1,76 1,84
Nizozemi — parni reformovani ZP se zachytavanim CO, 0,94 0,96

Ke snizeni ceny vodiku dochazi také z divodt snizeni 3300 MWh. Uvazovali jsme 50% investi¢ni dotaci na ves-
naklad na pofizeni alkalickych elektrolyzéri. V Evropé kera zafizeni souvisejici s vodikem. Zivotnosti elektrolyzé-
a Severni Americe klesly néklady na elektrolyzér od roku ru a palivového ¢lanku byly pfevzaty od vyrobcee, zivot-

2014 0 40 % a v Ciné& dokonce o 80 %. BNEF (Bloomberg nosti pomocnych zafizeni (kompresory, tlakové zasobniky,
New Energy Finance) na zaklad¢ téchto dat predpoklada uprava vody, suseni vodiku) jsme predpokladali 10 let.
pokles ceny obnovitelného vodiku na 0,7-1,5 EUR/kg do
roku 2050 (cit."). Pii naplnéni tohoto ptedpokladu bude
vodik konkurenceschopny k zemnimu plynu a obnovitelny

vodik bude levnéjsi nez vodik vyrobeny parnim reformo- T?bulka v o
vanim & zplyfiovanim uhli. Piedpoklady vyuzité pii vypoctech

Autofi se domnivaji, ze pfi rozsdhlém vyuziti vodiku

bude aplikované dalsi dodatecna podminka, a sice, aby byl Vl’asj:nost - HOanti Jednotka 3
vodik vyroben pomoci bezemisniho, idedln& obnovitelné- Vyhievnost vodiku 29,8:10 MWh/Nm
ho zdroje energie. O¢ekavame, ze pro budouci nakladovou B
cenu vodiku bude relevantni spojeni OZE (popiipadé ja- 330-10 MWh/kg
derného zdroje) a elektrolyzy. Neocekavame masivni bu-
douci vyrobu vodiku z ptirodniho zemniho plynu, ani elek- Vyhievnost ZP 9,72 kWh/Nm’
trql}'/zou, spojenou s elektrickou energii z energetického Emisni faktor ZP 2 0,2 tcos/ MWh
mixu. vyhfevnosti
7P
3. Metodika vVpocti Kurz EUR-CZK 27 K¢/EUR
- vietodika vypoctu Kurz USD-CZK 25 K&/USD

Uvazovany vodikovy vyrobni fetézec se sestiva Cena ZP 200 K¢/MWh
z elektrolyzy vody s vyuzitim elekttiny z OZE a uloZeni Cena povolenky CO, 40 EUR/tcon
vodiku v zasobnicich, ve varianté vysokotlakého skladova- Cena vyrobené elektiiny 60 EUR/MWh
ni Vvodikg a talf_é 'bez;'im'prevse \Codiku. Bl}_fly uya}?ov\;z%ny’tf}il Cena vyrobeného tepla 15 EUR/MWh
MOZNOStl VyuZItl YOGl pfemena v palivovyeh tiancle Cena vodiku na plnici stanici 9,5 EUR/kgp,
a prodej elektrické a tepelné energie, na plnici stanici vodi- o o o
kovych vozidel a spoluspalovanim neupraveného vodiku Rofm \{gluzm vodikového 5000 h
spolu se ZP v paroplynové elektrarné. Pfi vypoctech jsme zanzenl
pouzivali pfedpoklady uvedené v tab. IV. Investi¢ni dotace 50 %

Pii vypoctech jsme uvazovali elektrolyzér s kapacitou
produkce vodiku 20 kg/h, coZ odpovida pfikonu 1 MW,,. *Emisni faktor ZP, vyhl. 425/2004; " tento parametr zavisi
Pii vyuziti 5000 hodin roéné pfi nominalnim vykonu to na poméru épiékgvého vykonu OZE apfikonu e?lektrolyzé-
znamena roéni produkei 100 000 kg vodiku, coz odpovida ru, je dilezity pfi posuzovani navratnosti investice
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Byly uvazovany linearni odpisy. Casovou hodnotu penéz
jsme neuvazovali, mj. vzhledem k mozné aplikaci vodiko-
vych technologii v rlznych primyslovych oborech
s odliSnymi piedpoklady o navratnosti investovaného kapi-
talu.

Byly uvazovany <¢tyfi ceny elektrické energie
z OZE v rozmezi 27-59,2 EUR/MWh (cit.5®).

4. Vysledky
4.1. Vyroba vodiku

Vypocitané néklady na produkci vodiku jsou sefazeny
v tab. V. Pro porovnéani ukazuje tab. VI néklady na pro-
dukci vodiku s uvazovanim nulovych investi¢nich dotaci.
Rozdil mezi témito dvéma hodnotami se sniZuje s rostouci
cenou elektfiny z OZE, coz odpovida poznatkim
z literatury o tom, ze velkou ¢ést nakladd na produkci vo-
diku pomoci elektrolyzy tvoii ndklady na elektfinu. Doda-
vané elektrolyzéry obsahuji jednotku cisténi vodiku,
u PEM elektrolyzéru jde prakticky jen o suSeni obvykle na
bazi molekulovych sit, u alkalickych elektrolyzéra se kro-
m¢é suSeni také provadi snizeni obsahu kysliku ve vodiku.

4.2. Uprava vody
Nekteré elektrolyzéry maji zabudovana zafizeni na

¢iSténi vody, nektefi vyrobei tvrdi, Ze lze pouZit neuprave-
nou pitnou vodu. Primyslova jednotka pro reverzni osmo-

Tabulka V

Chemicky pramysl

zu s kapacitou 500 1/h (elektrolyzéry s vykonem 1 MW,
maji spotiebu vody 200-400 I/h) je dodavana za cca
4,4 tis. EUR. Néklady na ci§téni vody pomoci reverzni
osmozy jsou v rozmezi 0,11-0,15 EUR/MWh, tj. zanedba-
telné oproti ostatnim nakladfim.

4.3. Komprese vodiku

Komprese vodiku je relevantni pouze pfi uvazovani
varianty vysokotlakého skladovani vodiku. Ke kompresi
vodiku lze pouzit napiiklad pistovy kompresor
v bezolejové tprave. Existuji i dalsi typy vodikovych kom-
presorti (elektrochemicky, s iontovou kapalinou aj.). Me-
chanické kompresory jsou vhodné pro kompresi na vysoké
tlaky (3 MPa a vy§§i)9. Ve vétsiné realizovanych pilotnich
projektt byly také vyuzivany pistové kompresory. Nakla-
dy na kompresi vodiku v takovém kompresoru jsou
v rozmezi 1,7-2,4 EUR/MWh.

4.4, Skladovani vodiku

V naSich vypoctech jsme zasobniky rozdélili podle
pracovniho tlaku na nizkotlaké (do 4 MPa) a vysokotlaké
(20-34,5 MPa).

Byla provedena parametricka analyza pro ulozené
mnozstvi vodiku: 100, 300, 700 kg. Jeji vysledky ukazuje
tab. VII (zasobnik ¢. 1 je nizkotlaky, ostatni zdsobniky
jsou vysokotlaké). Ekonomicky nejvyhodnéjsi je uskladné-
ni v nizkotlakych zéasobnicich. To je dano piedevsim nizsi-
mi investi¢énimi néklady, nizkotlaké zasobniky jsou zpravi-

Naklady na produkci vodiku v zavislosti na cené elektiiny z OZE

Cena elektfiny z OZE [EUR/MWh]

27" 36,6° 42,3 59,2°
Elektrolyzér Naklady na produkci vodiku [KE/MWh]
AEL 1152-1356 1513-1720 1718-1934 2335-2577
PEM 1501-1745 1911-2230 2152-2515 2877-3373
SOEC 2040 2368 2561 3140
acit., Peit’, <cit.b
Tabulka VI
Néklady na produkci vodiku v zavislosti na cené elektiiny z OZE s uvazovanim nulové investi¢ni dotace
Cena elektfiny z OZE [EUR/MWHh]
27° 36,6" 42,3 59,2
Elektrolyzér Naklady na produkei vodiku [KE/MWh]
AEL 1199-1688 1592-2052 1825-2268 2515-2909
PEM 1848-2124 2259-2610 2502-2898 3225-3753
SOEC 3160 3487 3682 4259
acit., Peit’, Ccit.b

s
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Tabulka VII
Naklady na uskladnéni vodiku

Mnozstvi uskladnéného vodiku [kg]

100 300 700
¢. Néklady na uskladnéni [EUR/MWh]
1 0,40 1,21 2,82
2° 0,50 1,51 3,53
3¢ - 1,41 -
49 - - 2,85
5 0,60 1,80 4,20
6f 1,00 2,96 6,93

%40 bar, 99,3 kg, ocel, ® 200 bar. 19 kg, ocel, ¢ 300 bar,
341 kg, kompozit (uhlikové vldkna a plast), ¢ 300 bar, 767
kg, kompozit (uhlikova vldkna a plast), © 300 bar, 19 kg,
ocel, F 345 bar, 6,2 kg, hlinik a kompozit (uhlikova vlakna
a epoxidova pryskyfice)

dla vyrobeny z oceli. V tomto pfipadé lze také vynechat
néklady na kompresi. Nevyhodou nizkotlakych zasobnikt
je vyssi objem oproti vysokotlakym zasobnikdim.

4.5. Vyuziti vodiku

4.5.1. Palivové clanky

Vodik 1ze v palivovém c¢lanku pfeménit zpét na
elektiinu, jako vedlejsi produkt vznikd teplo.
V nejptiznivéjS§im piipad€ vychazi prostd mira navratnosti
investice do palivového ¢lanku 4, resp. 6 let pro PEMFC,
resp. PAFC (50% investi¢ni dotace), bez investi¢ni dotace
vychdzi prosté doby navratnosti 12 resp. 17 let pro
PEMFC resp. PAFC. Pro SOFC vychazi prosta doba na-
vratnosti 45 let, coz nenaplituje komercni Gvahy o navrat-
nosti kapitalu a pravdépodobné piesahuje fyzickou Zivot-
nost SOFC.

4.5.2. Plnici stanice

Jako ptiklad byla vybrana plnici stanice IC90 s plni-
cim tlakem vodiku 70 MPa, jeji pofizovaci cena
a technické parametry jsou uvedeny v tab. VIII. Na zakla-
d¢ téchto parametrd byly vypocteny ro¢ni naklady na zpra-
covani vodiku, které spolu s trzbami ukazuje tab. IX. Pod-
le zpravy ICCT (cit.'), ktery se zabyvé rozvojem infrastruk-
tury vodikovych plnicich stanic, se cena vodikové plnici
stanice v roce 2017 pohybovala okolo 1,92-2,8 mil. EUR.
Autofi zpravy ocekavaji pokles této hodnoty na
0,93 mil. EUR do roku 2030. Zaroven vSak ocekavame
sniZzeni ceny vodiku na plnicich stanicich, a to jesté vyraz-
né&j3i nez autofi v cit.”.

4.5.3. Paroplynova elektrarna

Pii spoluspalovani vodiku v paroplynové elektrarné
spolu se zemnim plynem je jako zisk uvazovana vyrobena
energie a uspory na povolenkach CO,. Cena vodiku vyro-
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beného elektrolyzou jako paliva je cca 6% vy$si nez cena
zemniho plynu (uvazujeme cenu elektiiny 27 EUR/MWh
a alkalicky elektrolyzér). Zisk ze spoluspalovani vodiku
v paroplynové elektrarn€ dorovnd néklady na produkci
vodiku  (ceteris  paribus) pfi cené  povolenky
CO, 180 EURV.

5. Diskuse a zavéry

V souladu s literarni reSersi vychazi, Ze nejlevnéjsi je
produkce vodiku pomoci alkalické elektrolyzy. Ocekava-
me vsak, ze do budoucna budou PEM elektrolyzéry levné;j-
81 nez alkalické, pfedev§im diky lepSim schopnostem zmén
vykonu a lepSi schopnosti modularniho uspofadani, coz
umoziuje snadnou piepravu a instalaci v kontejnerech. Nami
vypocitané ceny se pohybuji v rozmezi 1,4-3,1 EUR/kg vo-
diku (cit.?), kde spodni hranice odpovidda AEL pii cené
elektiiny 27 EUR/MWh a horni hranice odpovida SOEC
pfi cené elektfiny 59,2 EUR/MWh. Tato hodnota je mirn¢
vyssi nez ceny odhadované ve zpravé Hydrogen Economy
Outlook'’, je viak tieba vzit v potaz, e se jedna o pedpo-
védi pro rok 2030 a 2050. Obecné se vysledky studii na-
kladovosti vyroby vodiku lisi pfedevsim na zéklad¢é pouzi-
té technologie, jeji ceny a Zivotnosti, ro¢niho vyuziti vy-
robni kapacity a piirodnich a legislativnich podminek''™"*.

Pii skladovani vodiku jsou i bez zapocitani nékladi
na kompresi nizkotlaké zasobniky levnéjsi na provoz nez
vysokotlaké. Toto je nejspiSe dano nizkymi investi¢nimi
naklady nizkotlakych zasobnikd (obvykle jsou vyrobeny
z oceli) 1 tim, ze kompozitni vysokotlaké zasobniky jsou
zpravidla vyrabény na skladovani mensich mnozstvi vodi-
ku. U varianty nizkotlakého skladovani vodiku odpada
pofizovani kompresoru, ktery predstavuje technologicky
slozité a potencialné poruchové zatizeni.

Pii prodeji elektfiny a tepla vznikajicich v palivovém
¢lanku je situace pomérné ptizniva, PEMFC i PAFC vyka-
zuji pomérné atraktivni prosté doby navratnosti.

Vyznamnou ¢&ast ceny elektrolyticky vyrobeného
vodiku tvofi odpisy elektrolyzéru a cena vstupni energie.
Snizeni odpist elektrolyzéri je mozné dosadhnout napii-

Tabulka VIII
Parametry a investi¢ni naklady na plnici stanici IC90 od
firmy Linde

Investi¢ni ndklady ~ Ptikon [kW] Pritok vodiku [kg/h]

[mil. EUR]

1,2 105 30

Tabulka IX
Ro¢ni naklady na zpracovani vodiku v plnici stanici IC90
a trzby za vodik

Naklady na zpracovani vodiku [EUR/ Trzby za vodik
MWh] [EUR/MWh]
23,6 287,9
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klad zlevnénim elektrolyzéri — ocekavame, ze klesat bude
pfedevsim cena PEM elektrolyzéri. Druhou moznosti je
zvyS$eni ro¢ni vyroby elektrolyzéri, ¢ehoz je mozné docilit
dal$im technologickym rozvojem, napiiklad zajiSténim
moznosti efektivniho a bezpe¢ného provozu elektrolyzérii
pfi nizkych vykonech, nebo zlepSenim dynamickych vlast-
nosti elektrolyzéra.

Cena vstupni elektrické energie z intermitentnich
zdrojii miize byt vyznamné ovlivnéna budouci povinnosti
provozovatell snizovat vykon v dob& okamzitych piebyt-
ku elektrické energie.

Dalsi faktor, ktery ma vliv na konkurenceschopnost
vodiku oproti fosilnim paliviim (pfedev§im zemni plyn) je
cena povolenky CO, a spotiebni dani — vodik z obnovitel-
nych zdrojl energie nevstupuje do systému obchodovani s
povolenkami a vodik také neni zatiZzeny spotiebni dani.

Seznam zkratek

AEL alkalicka elektrolyza

HDPE polyethylen s vysokou hustotou

OZE obnovitelny zdroj energie

PAFC palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou

PEM polymerni membranovy elektrolyt

PEMFC palivovy ¢lanek s polymernim membranovym
elektrolytem

SMR parni reformovani

SOEC vysokoteplotni elektrolyza na bazi pevnych
oxidi

SOFC palivovy ¢lanek na bazi pevnych oxidd

VA Y zemni plyn
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The aim of this work is to estimate the real cost of
hydrogen produced by electrolysis using renewable
sources of energy. The calculated price of hydrogen de-
pends mainly on the investment costs, energy prices, ser-
vice life and utilization rate of the equipment, the latter
being predetermined by natural conditions for renewable
energy sources, for example, by the intensity and time
distribution of sunlight. Furthermore, different ways to
utilise the hydrogen are assessed in view of economic via-
bility and compared.
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