Vodikové hospodarstvo

V poslednych dvoch desatrociach doslo k masivnej instalacii novych obnovitelnych zdrojov energie, a to nielen
v oblasti malych zdrojov. Najvacsie elektrarne na svete maju instalovany vykon aj niekolko GW, napr. solarna
elektraren Xinjiang Solar Farm v Cine spustend do prevadzky v lete 2024 az 3,5 GW, solarny park Bhadla v Indii,
ktorého stvrta faza bola spustena do prevadzky v roku 2021, ma instalovany vykon 2,245 GW. Veterné farmy
disponuju o nie¢o mensim vykonom, ale radovo uz tiez dosahuju GW, napr. veterna farma Hornsea pri pobrezi
Spojeného kralovstva, ktorej prva faza ma instalovany vykon 1,32 GW. Elektrarne v EU sa k tymto ¢&islam len
priblizuju, napr. Solarpark Witznitz v Nemecku (2024) s instalovanym vykonom 605 MW, o nieco starsi Ratesti
Solar Park v Rumunsku (2023) s vykonom 155 MW alebo niekolko novovybudovanych elektrarni na Balkane,
napr. Apriltsi Solar Power Plant v Bulharsku (2024) s instalovanym vykonom 400 MW.

Tato tendencia je dosledkom viacerych faktorov — vyuZivania réznych fo-
riem finanCnej podpory, vyrazného napredovania technolégii a zaroven po-
klesu cien tychto technoldgii a v neposlednom rade trendu orientécie na
CistejSiu energiu. Z globalneho hladiska sa podiel OZE na vyrobe elektrickej
energie zmenil takto — v roku 2014 predstavoval podiel 28,2 % a v roku
2023 dosiahol 43 %, pricom nérast v EU bol v roku 2014 40 % a v roku
2023 az 57,7 %, v krajinach Azie stupol podiel z 25,7 % (2014) na 43,4
% (2023) [1]. So zvySujucou sa mierou integracie OZE do energetickych
systémov sa ¢oraz viac diskutuje o ich ekonomickej efektivnosti ¢i vplyve
na elektrizacnu sustavu a Zivotné prostredie.

Obnovitelné zdroje energie kladd zvy$ené naroky na elektricki siet, do
ktorej st pripojené, a to najma z dovodu kolisavého vykonu a neharmonic-
kych pradov. ZIa predikovatelnost vyroby a negativny vplyv OZE na ststavu
mozno zmiernit napr. aj prostrednictvom akumulacie elektrickej energie a
jej nasledného vyuZitia, predovsetkym v Spickovych odberoch. Budovanie
batériovych tloZisk predstavuje klucovy prvok pre stabilizaciu elektrizacnej
stistavy a okrem technickych prinosov treba spoment, ze umozfiuji ob-
chodovanie s elektrinou a poskytuju sluzby primarnej a sekundarnej regula-
cie. Dalou z moznych metod uchovavania energie, na ktoré sa upriamuje
pozornost hlavne EU, je vyuZitie vodika. Treba upozornit, ze vodik je len
nosic¢ energie, nie jej zdroj.

Vyroba vodika

Vodik mozno vyrabat a nasledne premiefiat na vyuzitelnti energiu pomocou
roznych druhov energetickych zdrojov, ako st obnovitelné zdroje Ci jadro-
vé a fosilne paliva, a to za pouzitia Sirokej Skaly technologickych procesov
(obr. 1).

Elektrolyza, ktora patri medzi najstarSie metody vyroby vodika, sa povazu-
je za bezemisny proces, ak elektricka energia na napajanie elektrolyzéra
pochadza z OZE. Elektricky prid vyvolava rozklad chemickej vazby vody
na vodik a kyslik, ale v sti¢asnosti len okolo 4 % vyrobeného vodika vzni-
ka elektrolyzou. Pri si¢asnych technologickych moznostiach sa dosahuje
uéinnost medzi 50 az 60 % a na vyrobu 1 kg vodika je potrebnych 9 | vody
a priblizne 50 kWh elektrickej energie.
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Obr. 1 MoZnosti vyroby vodika

Vyroba vodika z fosilnych paliv prebieha v su¢asnosti najma parnym re-
formingom, ktory je viak povazovany za jeden z najviac znecistujlicich
spdsobov. Takto ziskany vodik sa oznacuje ako sivy vodik (tab. 2). Na jeho
produkciu sa naj¢astejSie vyuziva zemny plyn, pricom zakladom procesu je
endotermicka reakcia medzi vodnou parou a metanom. Uginnost sa pohy-
buje okolo 75 %, ale proces je spojeny s vysokou produkciou CO, — na vy-
robu 1 kg vodika pripada 9 - 12 kg CO,. V sucasnosti sa parny reforming
dopifia technoldgiami CCS (Carbon Capture and Storage — zachytavanie a
ukladanie CO,) alebo CCU (Carbon Capture and Utilization — zachytavanie
a vyuzitie CO,), ktoré umoziuju znizit emisie CO,. Vodik vyrobeny tymto
spdsobom sa oznacuje ako modry vodik (tab. 2).

Priama disociacia vody prostrednictvom termolyzy nie je na ziskavanie vo-
dika prakticky vyuZitelna vzhladom na potrebu velmi vysokej teploty (nad
2 500 K) a nizky podiel vodika pri dosiahnuti termodynamickej rovnovahy
(5 - 6 %). Tieto nevyhody je mozné prekonat aplikaciou termochemickych
cyklov Stiepenia vody (WSTC — Water Splitting Thermo-Chemical Cycles).
Voda sa pri nich rozklada na vodik a kyslik prostrednictvom série chemic-
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kych reakcii pri pouziti medziproduktov, ktoré sa recykluju. Termochemic-
ké cykly sa povazujl za perspektivnu technologiu hlavne na velkokapacitnt
vyrobu vodika. V porovnani s elektrolyzou dokazu WSTC priamo premienat
nizkouroviové tepelné zdroje na chemicku energiu vo forme vodika a kysli-
ka. Z mnozstva znamych WSTC (viac ako sto) vyberame dva z najperspek-
tivnejsich: dvojstupriovy Westinghouseov cyklus (WH cyklus) a trojstupriovy
sirnojodovy cyklus (Sl cyklus).

Sl cyklus WH cyklus

H,S0, — SO, + H,0 + %0, H,S0, — SO, + H,0 + %0,

l, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,SO, SO, + 2H,0 — H,S0, + H,
(Bunsenova reakcia)

2H =1, + H,

Tab. 1 Chemické reakcie vybranych WSTC

Potrebna tepelna a elektricka energia (v pripade hybridnych WSTC, kto-
ré zahfiaju aj elektrolyticky krok, ale rozkladné napatie je nizSie ako pri
elektrolyze vody) moze byt zabezpetena obnovitelhymi zdrojmi, konkrétne
sustredenym slne¢nym Ziarenim.

Problematikou vodika sa zaoberaiti aj viaceré dokumenty EU, spomenieme
najma smernicu RED (Renewable Energy Directive), ktord podporuje vyuzi-
vanie obnovitelnych zdrojov energie a vodika. V roku 2023 bola rozsirena
v ramci RED IIl, ktora stanovuje ambicidznejSie ciele vyuZitia obnovitelného
vodika najma v priemysle a doprave. Do roku 2030 by mal obnovitelny
vodik tvorit minimaine 42 % vodika pouzivaného v priemysle (v si¢asnosti
je to len okolo 4 %). RED tiez definuje pomerne prisne kritéria pre vodik z
OZE (RFNBO - Renewable Fuel of Non-Biological Origin, obnovitelné palivo
nezivocisneho pdvodu) vratane poziadaviek na dodatocnost, asovi kore-
laciu a geograficku blizkost vyroby elektriny, o moze obmedzit regiony,
ktoré nemaju dostatocny potencidl OZE. PoZiadavka dodatocnosti je tiez
velmi obmedzujtica — hovori, Ze elektrina pouZita na vyrobu obnovitelného
vodika musi pochadzat z obnovitelného zdroja, ktory nebol uvedeny do
prevadzky viac ako 36 mesiacov pred zacatim prevadzky elektrolyzéra.
Obhajobou tohto pravidla je, Ze ma zabezpecit neoderpavanie elektriny
z existujucich OZE (ktoré uz dodavaju do siete) na vyrobu vodika a ma
motivovat k vystavbe novych kapacit. Dodato¢nost ma zarucit, ze zele-
ny vodik bude skutocne dodatoénym prinosom pre dekarbonizéciu, a nie
konkurenciou. PoZiadavka ¢asovej korelacie znamena, Ze energia musi byt
vyrobena v rovnakom ¢ase, ako prebieha samotna vyroba vodika, teda
napr. elektrolyzér moze vyrabat RFNBO vodik len vtedy, ked prave vyraba
aj solarna alebo veterna elektraren, ktora mu dodava elektrinu. PozZiadavka
Casovej korelacie ma prechodné obdobie (do 2030), ked sa povoluje ko-
relacia v mesacnom alebo kvartalnom rozsahu. A opat na obhajobu tohto
pravidla uvadzame — treba zabezpecit, ze vyroba RFNBO nezatazuje siet a

Farony | Pops

Sivy vodik Vodik sa vyraba z fosilnych paliv, najma zo zemné-
ho plynu procesom parného reformingu, pricom
sa nevyuZzivaju Ziadne technolégie na zachytavanie

sklenikovych plynov.

Hnedy/Cierny
vodik

Vodik je splynovany z uhlia a je povazovany za naj-
viac Skodlivy pre Zivotné prostredie.

Vodik sa vyraba zo zemného plynu, ale s vyuzitim
technoldgii CCS (Carbon Capture and Storage)
alebo CCU (Carbon Capture and Utilization), ktoré
umozfiujil zachytit az 90 — 95 % emisii CO,.

Modry vodik

Zeleny vodik Energia potrebna na jeho vyrobu pochadza z OZE.

Vodik sa vyraba elektrolyzou, pri ktorej je zdrojom

21ty vodik
y vod elektrickej energie solarna energia.

Vodik sa vyrdba elektrolyzou, pri ktorej sa vyuziva
elektricka energia z jadrovych elektrarni alebo vy-
sokoteplotna elektrolyticka para z jadrovych reakto-
rov. Vdaka nizkym emisiam pocas vyroby sa pova-
Zuje za nizkoemisny vodik.

Ruzovy vodik

Tab. 2 Opis vybranych typov farebného znacenia vodika
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nespdsobuje nepriamu spotrebu elektriny z fosilnych zdrojov, t. j. vodik ma
byt vyrabany skutocne v Case, ked je k dispozicii Cista energia. Tu by sme
si dovolili poznamku — OZE byvaju ¢asto oznacované za bezemisné. LCA
—analyza zivotného cyklu, ktora sa Casto pouziva ako nastroj na dokazova-
nie ,zelenosti, vak zahffia tri fazy — vystavbu, prevadzku a demontaz. Pri
prevadzkovej faze OZE je ich vplyv naozaj minimalny, ale bolo by vhodné
zohladnit aj ich vyrobu, ktora by mala zahffiat aj tazbu potrebnych nerastov
a ulozenie Ci v lepSom pripade zrecyklovanie pouzitych materiélov, ktoré
by nemalo byt len v tom, Ze sa technoldgia nahradi novsou a starsia sa
posunie do inej krajiny. Okrem tychto prisnych kritérii smernica vyzaduje aj
pomerne rozsiahle monitorovanie, vykazovanie a certifikaciu, ¢o predsta-
vuje znacnu byrokratickl zataz a tym znizenie konkurencieschopnosti naj-
ma mensSich vyrobcov. Smernica tieZ vyrazne preferuje zeleny vodik (tab.
2), ¢im znevyhodriuje iné nizkoemisné technoldgie, pricom aj jeho vyroba
musf spifiat kritérium, Ze nesmie prekrocit 3,38 kg CO, na 1 kg vodika.

Vodikové hospodarstvo

Pod vodikovym hospodarstvom rozumieme nahradenie fosilnych paliv v
energetike a inych priemyselnych aplikaciach vodikom. Vyuzivanie vodika
ako nosica energie mozno zjednodusene vyjadrit vodikovym cyklom, ktory
pozostava z nasledujdcich faz: vyroba, uskladnenie, preprava a konecné
vyuzitie.

Hlavnou myslienkou vyuZivania vodika v energetike je jeho spojenie s ob-
novitelnymi zdrojmi, a teda s moznostou skladovania Cistej energie. Vodik
mozno produkovat réznymi technologickymi procesmi, na zaklade ktorych
mozeme moznosti vyroby rozdelit na vyrobu vodika z fosilnych a jadrovych
paliv a z obnovitelhych zdrojov energie. Momentalne st najviac vyuzivané
technoldgie priamej vyroby vodika z fosilnych paliv a len 4 % celosvetové-
ho objemu vyroby predstavuje elektrolyza. Celosvetova produkcia vodika
dosiahla v roku 2023 priblizne 97 Mt, pricom menej ako 1 Mt (teda len
okolo 1 %) pochadzala z nizkouhlikovych zdrojov, za ktoré sa povazuje
zeleny a modry vodik [2]. Vyuzivanie fosilnych paliv pri vyrobe vodika je v
stcasnosti podmienené hlavne cenou.

V stcasnosti je podla viacerych volne dostupnych zdrojov az 95 % celosve-
tovo vyprodukovaného vodika spotrebovaného na mieste vyroby, pricom
v mnohych pripadoch ide len o kratkodobé skladovanie. Preprava vodika
suvisi so spdsobom, ako uskladriujeme vyrobeny vodik, teda Ci je prepra-
vovany vo forme plynného alebo kvapalného skupenstva alebo je viazany
na inu latku.

V zavislosti od formy skladovania rozliSujeme:

e Skladovanie vodika v plynnom skupenstve: momentalne najviac vyu-
Zivany spbsob skladovania. Skladovanie v plynnej forme méze vyuzi-
vat klasické nadoby so $pecialnymi ventilmi (podiel vodika na celkovej
hmotnosti pri vyuZiti ocelovych nadob je 1 %), alebo je mozné vyuzitie
[ahsich nadob na baze uhlika. V pripade velkokapacitného skladovania
mozno vyuzivat podzemné UloZiska (pozostatky solhych bani a loZisk
zemného plynu).

Skladovanie vodika v kvapalnom skupenstve: proces je finanéne a
energeticky naro¢nejsi, nakolko je potrebné ochladenie vodika pod jeho
teplotu varu (-252,9 °C). Proces skvapalfiovania vyZaduje vyuzivanie
vodika s vy$Sou Cistotou v porovnani s ulozenim v plynnej forme.

Skladovanie vodika viazaného v hydridoch kovov a alkalickych zemin:
vyhodou takého uskladnenia vodika je hlavne bezpeénost. Princip je
zalozeny na absorpcii vodika materialmi pri istych podmienkach (tep-
lota, tlak). Vodik zostava nasledne naviazany na Struktiru pévodného
materialu pri normainej teplote a tlaku, vdaka ¢omu odpadava potreba
zvySenych skladovacich narokov. Dej je vratny, teda pri zmene pod-
mienok dochadza k spatnému uvolneniu vodika z chemickych Struktur
materialu. Problém predstavuje vacsi objem a hmotnost, ktoré st po-
trebné na uskladnenie rovnakého mnozstva vodika v porovnani z kva-
palnym skupenstvom.

Moznosti prepravy vodika:

e Preprava vodikovymi plynovodmi: v sti¢asnosti sa uvazuje nad vystav-
bou len na miestach s vy$Sou koncentraciou vyroby aj spotreby vodika
na menSom uzemi. Problémy tejto prepravy st vodikové krehnutie,
korozia a poziadavky na tesnost.
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e Preprava v tlakovych nadobéach: rozliSujeme prepravu v menSich tla-
kovych a velkokapacitnych nadobach. Preprava vodika po cestnych
komunikéaciach sivisi s technikou uskladnenia vodika (plynné, kvapalné
skupenstvo) a prepravou vyuzivanych zasobnikov. Cena takto prepra-
vovaného vodika sa zvySi priblizne o 2,5-nésobok vyrobnej ceny. Pre
prepravu vodika platia vo vSeobecnosti rovnaké podmienky ako pre
prepravu malo- a velkokapacitnych nadob, napriklad so zemnym ply-
nom, metanom a inymi vybuSnymi plynmi.

Aj €o sa tyka prepravy, ma EU pripraveny plan, ktorym je EHB (European
Hydrogen Backbone — eurdpska vodikova chrbtica); jeho cielom je vybudo-
vanie europskej infrastruktury na prepravu vodika, priCom tri Stvrtiny maju
byt zaloZené na existujucej infrastruktire (z existujucich plynovodov, ¢o
ma vyrazne znizit naklady na vystavbu). Prioritne ma prepravovat zeleny
a modry vodik (tab. 2), pricom sa oCakava, Ze cena distriblcie vodika
bude 0,11 az 0,21 €/kg/1 000 km, ¢o by malo byt konkurencieschopné s
dnesnym plynom. Celkovo ma ist o siet tzv. koridorov, ktoré budu mat viac
ako 53 000 km. EHB ma prepojit oblasti s vysokym potencialom produkcie
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vodika (napr. severna Afrika, Spanielsko, Norsko, Ukrajina) s industrialnymi
regiénmi, kde sa predpoklada velkd spotreba vodika (Nemecko, krajiny
Beneluxu). Slovensko je tiez sucastou planovanej siete, pricom chce na
prepravu vodika vyuzit svoju existujlicu plynarensku infrastruktdru. Sloven-
sky plynarensky priemysel je aktivnym partnerom iniciativy a slovenské ply-
novody ziskali certifikat umoznujici distribuciu zemného plynu, biometanu
aj vodika, Co ndm umozruje napojenie na EHB. V sicasnosti je najvypraco-
vanej$i koridor E, tzv. stredoeurdpsky vodikovy koridor, ktory by mal slizit
na prepravu z Ukrajiny (predpoklada sa tam jeho masivna produkcia) cez
CR aj SR k najvacsiemu odberatelovi, ktorym je Nemecko.

Zaver

Predpoklada sa, ze vodik bude zohravat jednu z kliCovych tloh v dekar- doc. Mgr. Miroslava Farkas Smitkova, PhD.

bonizécii eurépskej energetiky, priemyslu a dopravy. EHB predstavuje am-
biciézny plan vybudovania rozsiahlej potrubnej siete, ktora prepoji produ-
centov a spotrebitelov vodika naprie¢ kontinentom. Slovensko ma vdaka
existujlcej plynarenskej infrastruktire strategicku poziciu na zapojenie sa
do tejto siete. Uvidime, ¢i sa podari plany napinit.
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inteligentné rieSenie pre automatizovany zber,

prenos a spracovanie dat
z fakturaénych elektromerov

Urcéeny najma pre prevadzkovatelov miestnych distribu¢nych sustav (MDS), vyrobcov
elektriny (FtE, MVE, KGJ, BPS), ako aj pre priemyselné arealy, obchodné a biznis centra.

« zohladnuije legislativne poziadavky OKTE, SEPS, URSO a metrolégie

» zabezpecuje automaticky prenos 15-minutovych dat, ich archivaciu, vyvhodnotenie a export
vo formatoch xls, csv alebo cez API.

» odosielanie udajov na OKTE/SEPS,

» podporuje fakturaciu a prediktivne riadenie spotreby
« vysoka dostupnost; bezpecnost a $kalovatelnost vdaka cloudovej architekture |
* umoznuje sledovanie MRK, integraciu batériovych ulozisk a lokalnych zdrojov
* flexibilné rieSenie, prisposobitelné individudlnym potrebam klientov.
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