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1 Uvod

Tento dokument popisuje zpusob ovéreni metody optimalizace zamyslené instalace vodikové
infrastruktury v ostrovni konfiguraci disponujici elektrolyzérem, lokdlni vyrobnou energie
a spotrfebi¢em vodiku (Hz), napt. palivovym ¢lankem. V pfipadé nadbytku vyrabéné energie lokalnim
zdrojem je nutné zvazovat uskladnéni této energie, doplnéni vhodnych spotrebic¢l v ramci
ostrovniho rfeSeni a navrzeni pfislusnych technologickych opatreni za ucelem celkové optimalizace
provozu vodikového ostrovniho feseni s dlirazem na optimalizaci investi¢nich a provoznich nakladd
navrhovaného reseni.

Pro ovéreni metody optimalizace vodikové instalace jsou uvazovany rocni prebytky stavajici vyroby
H. ve vysi jednotek tisic kg H, a zaroven jsou vyuzivany principy rozvoje vodikovych feSeni pro
akceleraci a podporu vodikové mobility.

2 Predpokladany vychozi stav ostrovniho reSeni

Pro ucely optimalizace ostrovniho feSeni vyuZzivajici vodikové technologie je uvazovdna vychozi
konfigurace sestavajici ze zdroje elektrické energie pro vyrobu H,, samotné vyroby H; a spottebice
H,. Za ucelem konkrétniho ovéreni metody optimalizace dlouhodobého ukladani vodiku v ostrovnim
feSeni uvazujeme dale v tomto dokumentu nasledujici parametrizaci vychoziho feseni.

2.1 Zdroj elektrické energie pro vyrobu H;

Pro ovéreni metody optimalizace vodikové ostrovniho feSeni budeme v tomto dokumentu dale
uvazovat, Ze stavajici zdroj elektrické energie pro vyrobu H; je obnovitelny zdroj energie s pripadnou
sezénni variabilitou a celkovym roénim energetickym vystupem cca 400 MWh.

Tyto pozadavky mlZou byt splnény v podminkach Ceské republiky napf. béinou instalaci
fotovoltaické elektrarny se Spickovym vykonem cca 500 kWp v zavislosti na konkrétnim umisténi
a orientaci.

V dalSich vypoctech bude uvazovana konkrétni instalace FVE s dostupnym predpokladanym roénim
prabéhem vyroby elektrické energie (s periodou vzorkovani 1 h) a o této parametrizaci:

Spickovy vykon: 525 kWp,
celkovy ro¢ni energeticky vystup: 394 MWh/rok.

2.2 Vyroba H;

Predpoklada se vyroba vodiku pomoci elektrolyzéru o vykonu cca 250 kW a s vystupnim tlakem
vodiku 30 bar. Uvazujeme, Ze takova vyroba je jiz soucasti vychoziho stavu feseni a toto reseni bude
dale optimalizovano.
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V dalSich vypoctech bude uvazovan konkrétni elektrolyzér s dostupnym predpokladanym rocnim

prabéhem vyroby H; a spotfeby elektrické energie (s periodou vzorkovani 1 h) a o této
parametrizaci:

spotfeba elektrolyzéru: 54 kWh/kg (pfi plném zatiZeni elektrolyzéru),
celkové roéni mnozstvi vyrobeného vodiku: 6 670 kg Ha/rok,
Spickovy vykon vyroby Ha: 4,8 kg Ha/h.

2.3 Spotrebice H;
Jako stdvajici spotrebi¢ v dale optimalizovaném ostrovnim vodikovém feSeni uvazujeme palivovy
¢lanek s elektrickym vykonem 7,5 kW.

Jako konkrétni priklad takového spotfebice mlzZe byt uvazovan napf. palivovy ¢lanek pokryvajici
spotfebu (elektrickou a tepelnou) vétsi administrativni budovy.

V dalSich vypoctech bude uvazovan palivovy ¢lanek sdostupnym predpokladanym rocnim
prabéhem spotieby H» (s periodou vzorkovani 1 h) a o této parametrizaci:

elektricky vykon: 7,5 kWe,
tepelny vykon: 7,5 kWt,
maximalni okamzity odbér H,: 0,51 kg Ha/h,

predpokladana rocni spotfeba Hp: 1 080 kg.

3 Méstska hromadna doprava jako vhodny spotrebic prebytkového H,

Z uvazovaného vychoziho stavu ostrovniho vodikového reseni specifikovaného v kapitole 2 vyplyva,
Ze jedinym predpokladanym spotrebicem H, je palivovy ¢ldnek o vykonu 7,5 kW. Porovnanim
hodnot predpokladané spotieby H; timto palivovym c¢lankem a predpokladané vyroby H;
definovanym elektrolyzérem ziskavame prebytek ve vyrobé nékolik tisic kg H, ro¢né, konkrétné pro
nami uvedenou pfikladnou parametrizaci az 5 590 kg H ro¢né.

Vzhledem k legislativou podlozené povinnosti ndkupu podilu bezemisnich vozidel uréenych pro
hromadnou prepravu osob [1,2] se méstska hromadnda doprava (MHD) jevi jako vhodny spotiebic
pro prebyvajici vodik vyrobeny ve vodikovych (ostrovnich) fesenich nachdzejicich se ve méstech se
zavedenou nebo planovanou MHD (typicky napf. okresni mésta). MHD byva v okresnich méstech
Casto zajistovana autobusovou dopravou sestavajici z nékolika (jednotek az nizsich desitek) voz(,
které operuji na provozovanych linkdch ve mésté a které mohou byt potencialné vhodnym
kandidatem pro kryti spotfeby prebyvajiciho H.. Na pfikladu vybraného okresniho mésta o populaci
20 000 — 30 000 obyvatel budeme demonstrovat typické usporadani MHD.

Vybrany vozovy park zajistujici MHD ve vybraném mésté tvori sedm autobust délky 10,5 m, které
operuji na ¢tyfech linkach (A, B, C a D). Ctyfi autobusy jsou vybaveny pohonem na CNG, zbyvajici tfi
vozy disponuji klasickym spalovacim dieselovym motorem. Ctyfi vozy jsou nasazeny trvale, kazdy na
jednu linku. Paty autobus slouZi k pokryti Spi¢ek na linkach B a C. Dvé vozidla jsou zaloZni. Stavajici



T A
Program Nérodni centra kompetence
R

¢

provozni rezim autobusl v dané hromadné dopravé je popsan v Tabulka 1. V blizké dobé je
planovdana ¢aste¢nd obnova kmenovych vozidel.

TABULKA 1 - DOPRAVNI VYKONY NA JEDNOTLIVYCH LINKACH

o Pocet jizd Denni trasa
. . Pocet jizd . . , .
Linka Délka trasy (km) . mimo pracovni = pracovni/nepracovni
v pracovni den
den den (km)
A 55-13,2 24 12 236/150
B 10 25 14 255/145
C 12 12 0 147/0
D 9 23 14 210/129

4 Spotreba H; ekvivalentniho vozidla

Spotifeba vodikového autobusu délky cca 10,5 m a s kapacitou cestujicich cca 30 sedicich + 35
stojicich se zpravidla pohybuje v rozmezi 7-11 kg H, / 100 km [3,4]. Pro vypocet spotieby H, bude
dale uvaZovana spotieba 10,08 kg H, / 100 km plynouci z pilotniho testovani konkrétniho
vodikového autobusu [5] v klimatickych podminkach Ceské republiky b&hem zimniho obdobi na
trase s castym stoupanim. Tato hodnota spotifeby mizZe byt povazovana za horni odhad hodnoty
redlné spotreby vodikovych autobusi. Je pravdépodobné, Ze realnd spotfeba muiZe byt napf.
v letnim obdobi nebo na trasach s rovinatym profilem nizsi nez uvedena hodnota, avsak v dalSich
vypoctech bude uvaZovana pravé hodnota 10,08 kg H, / 100 km jakoZto bezpecny odhad spotieby
vodikového autobusu.

Na prikladu vybraného okresniho mésta muizeme specifikovat denni najezd flotily autobusu, ktery
¢ini 848 km v pracovni dny a 424 km v nepracovni dny + jizda do depa a zpét (cca 5x 2,5 km). Tento
najezd odpovida spotiebé pfriblizné 85 kg H, v pracovnim dni a 42 kg H, mimo pracovni den
v pfipadé, Ze by veskeré linky byly operovany vodikovymi autobusy. Celkova rocni spotfeba Hz na
vSech linkach mirné prekracuje 26 000 kg H,.

Tabulka 2 ukazuje rozdéleni spotieb pro jednotlivé linky v uvazovaném okresnim mésté.

TABULKA 2 - ROCNi SPOTREBA H2 NA KAZDE Z LINEK

Denni spotieba — Denni spotieba —
pracovni den (kg H2)  nepracovni den (kg H2)

Roéni spotreba (t H2)
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5 Navrh provozu vodikového autobusu

Odectenim rocni potfeby H, pro provoz palivového ¢lanku pro provoz budovy (1080 kg) od
celkového roéniho mnozstvi vyrobeného H; (6 670 kg) je pro provoz autobusové dopravy k dispozici
5590 kg Hz/ rok. Toto disponibilni mnoZstvi vodiku nedosahuje celkového mnoiZstvi vodiku
potfebného pro provoz celé autobusové flotily MHD okresniho mésta, nicméné odpovida typicky
alespon trvalému nasazeni vybraného mnozstvi vodikovych autobusu.

S predpokladem plnéni autobus(l vodikem jednou denné mimo dobu sluzby vozidla mUZou byt
vytvoreny hodinové kfivky spotfeby autobusl na jednotlivych linkdch a spottfeby palivového ¢lanku.
Vzdjemnym prolnutim kfivek vyroby H,, spotfeby v palivovém ¢lanku a spotfeby na jednotlivych
linkach ziskame prabéh disponibilniho mnozstvi vodiku béhem roku pro provoz autobus(. Pro co
nejvyssi vyuZiti vyrobeného vodiku v hromadné dopravé muize byt vypracovana varianta celorocniho
provozu vybraného mnozstvi vodikovych autobusu. Navic Ize s vyhodou vyuzit flexibility v nasazeni
vodikovych autobus( na konkrétnich rlizné energeticky narocnych linkach s ohledem na aktualni
prebytky ¢i nedostatky ve vyrobé.

Na diskutovaném prikladé vybraného okresniho mésta s uvaZovanim rocniho prebytku
5590 kg H2/ rok a s kfivkami stavajici vyroby a spotifeby definovanymi v kapitole 2 implikuje vyse
uvedeny postup provoz jednoho vodikového vozidla — autobusu. Takovy autobus muize byt v zimnim
obdobi (konkrétné od zafi do konce bfezna) nasazen pro obsluhu energeticky méné ndrocné linky C
a v letnim obdobi (od dubna do srpna) na obsluhu vice energeticky narocné linky B.

V pripadé striktniho nasazeni jednoho autobusu (zména linky na zac¢atku zafi a dubna) by rocné
v diskutovaném pfripadé zbyvalo cca 80 kg nevyuzitého vodiku. Diky flexibilité obdobi nasazeni
vozidla na rdzné energeticky narocné linky se Zadny prebytek vodiku resit nemusi. Stejné tak
v pfipadech, kdy vodiku bude aktualni nedostatek (planovana/neplanovana odstavka vyroby), je
mozné autobus po nezbytné kratkou dobu presunout na energeticky méné narocnou linku C.

6 Navrh optimalniho dlouhodobého ukladani H,

Pro optimalizaci vodikového ostrovniho feSeni zpohledu dlouhodobého ukladani H;
predpokldddme znamé a pevné dané rozmisténi vodikové technologie ve vychozim, tj. po¢atecnim,
dale optimalizovaném feseni specifikovaném v kapitole 2. Pro dalSi postup uvazujeme pevné dané
umisténi technologie vyroby vodiku, tj. elektrolyzéru, a umisténi stdvajicich spotrebi¢l Ha,
tj. palivového ¢lanku o vykonu 7,5 kW. Umisténi vyroby elektrické energie, tj. FVE, neni pro dalsi
postup rozhodujici kvuli predpokladanému jiz existujicimu vodivému propojeni vyroby elektrické
energie a technologie vyroby vodiku.

V ramci ovéreni metody optimalizace dlouhodobého ukladani vodiku budeme nyni blize diskutovat
konkrétni vhodné/optimalni moznosti uloZzeni H, s ohledem na vyrobni kfivku v navrhovaném feseni
pouzitého elektrolyzéru a s ohledem na spotiebu:

1. palivového ¢lanku o vykonu 7,5 kW specifikovaného v kapitole 2.3,



T A
Program Nérodni centra kompetence
R

¢

2. vodikového autobusu navrzeného jako sekundarni spotrebi¢ ostrovniho vodikového feseni
v kapitole 5.

Pro optimalni dlouhodobé ukladani vodiku vyplyvad nutnost navrhnout vhodné vlastnosti

1. nizkotlakého ulozZisté H,
2. vysokotlakého ulozisté Hy,
3. vodikové &erpaci stanice (VCS).

Navrh vySe uvedenych soucdsti optimalizovaného vodikového ostrovniho reseni je blize diskutovan
v kapitolach 7 a 8. Konkrétni pfiklad ndvrhu umisténi diskutovanych technologii pro vybrané okresni
meésto a vychozi stav vodikového feSeni z kapitoly 2 je zobrazen na Obr. 1, kde je pevné dano
umisténi vyroby vodiku (poz. 1 na Obr. 1). Tato lokalita vyroby H; je ndvrhové propojena podzemnim
propojem (poz. 2 na_Obr. 1), ktery povede vodik na nizsi tlakové hladiné, s navrhovanou vodikovou
¢erpaci stanici (VCS) a navrhovanym vysokotlakym GloZistém (poz. 3 na Obr. 1).

Il ,‘“‘ /‘J
finiga A
‘ /’ P ,

" BEZPEGNOSTNi PASMO 15m /\

/ XDN400-435m |
P B 3 513m3= 153.9m3

Mazpv.ce @S.ezn.macz,i a.s!, 2025 a)dalsi|

OBR. 1 - UKAZKA MOZNEHO NAVRHU UMISTENi TECHNOLOGIi VE VYBRANE LOKALITE, 1 - VYROBA
VODIKU, 2 - PODZEMNIi PROPOJ NiZKOTLAKY, 3 — VODiIKOVA CERPACi STANICE + VYSOKOTLAKE
ULOZISTE H,

7 Nizkotlaké ulozZisté H,
Pro zajisténi dostatecného paliva na provoz palivového ¢lanku je tfeba ulozit ¢ast vodiku vyrobeného

v lété pro provoz v zimnich mésicich, kdy vyroba elektfiny z FVE dosahuje znatelné mensiho objemu.
Nasledujici sekce popisuji ulozisté H, pro potfeby palivového ¢lanku.
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7.1 Varianta 1 - nadzemni ulozisté 480 kg H> @ 30 bar

Prolnutim predpokladanych odbérovych kfivek stavajiciho spotrebi¢e H,, tj. palivového ¢Elanku
ovykonu 7,5 kW a maximalni okamiZité spotiebé 0,51 kg Hz/h, plnicitho harmonogramu
navrhovaného sekundarniho spotfebice, tj. vodikového autobusu, stejné jako predpoklddané
hodinové vyroby vodiku (pomoci elektrolyzéru) vychazi ndvrh zakladniho uloZisté o kapacité 480 kg
a tlaku odpovidajicimu vystupnimu tlaku elektrolyzéru, tj. 30 bar, jako dostacujici.

Zlstatkové mnoiZstvi H, pro provoz palivového ¢lanku je poté garantovano reZimem provozu
kompresoru pro vysokotlaké ulozisté (diskutované detailné dale v kapitole 8), ktery na svém vstupu
pouziva vodik z tohoto navrhovaného 30 bar ulozZisté. Provozni rezim kompresoru, kdy vstupni tlak
pod 25 bar neumozni jeho spusténi, udava vyuzitelné mnozstvi nizkotlakého ulozisté az 400 kg H»
(tlakovy ubytek ze 30 na 25 bar na 1 tlakovou nadobu odpovida 20 kg Hz). Oddélenym Fizenim
plnéni/vyprazdnovani jednotlivych nadob Ize dosdhnout hospodarnéjsiho nakladani s vyrobenym Ha
a dosdhnout limitni drovné ,mrtvého” mnoistvi H, 80 kg @ 5 bar. To znamend, Ze minimalni
mnozstvi Ha pro palivovy ¢ldanek v dobé, kdy je elektrolyzér zcela mimo provoz, odpovida 320 kg H..
Takové mnozstvi H, umoZniuje provozovat uvazovany (v kapitole 2.3 definovany) palivovy ¢lanek po
dobu 627 h na plny vykon.

Navrhované nizkotlaké uloZisté 480 kg Ho @ 30 bar muZe byt feSeno napf. s vyuZitim Ctyf
standardizovanych tlakovych nadob stabilnich (TNS) o vodnim objemu 50 m3 a max. pracovnim
pretlaku 50 bar, kdy je dosaZzeno poZadované kapacity. Plocha pldorysné zastavby vietné
bezpeénostnich zén jako ptiklad dobré praxe, a navrhované umisténi pro konkrétni vtomto
dokumentu diskutovany priklad ostrovniho feSeni ve vybraném okresnim mésté jsou detailné
znazornény na Obr. 2 a Obr. 3.

Pozn. 1: Zdrojem elektrické energie pro kompresor budou prebytky z FVE, které nebyly vyuZity
k vyrobé vodiku, prip. rozvodnd sit. Spotifeba kompresoru se tedy neprojevi na objemu vyrobeného
vodiku. Pri vyuZiti navrhované optimalizované konfigurace bude i pfes vyuZiti sitové elektfiny
v kompresoru mozné oznacit vodik vyrobeny v ostrovnim feseni za piné obnovitelny.

10
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OBR. 2 — UKAZKA MOZNEHO NAVRHU UMISTENi ZASOBNIKU 480 KG H, @ 30 BAR (ZLUTE) VE VYBRANE
LOKALITE!

39,2 m
33,2m
23.2m

12,8 m
18,8 m

2/8m

o o0 o
L

PFiblizna plocha Zény | (m2) 425

PFibliznd plocha Zény Il (m2) 137

OBR. 3 — UKAZKA MOZNE REALIZOVATELNE PLOCHY ULOZISTE 480 KG H, @ 30 BAR — MEZERY 4 M,
VCETNE BEZPECNOSTNICH ZON

1 7droj podkladové mapy: Ortofoto — CUZK
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Pozn. 2: Bezpecnostni zona | je prostor s nebezpecim vzniku poZdru a vybuchu od skladovacich
a tlakovych zarizeni, tedy se zde nesmi nachdzet zdroje tepla, oteviené ohné a technologie CNG
a LNG. Bezpecnostni zona Il je odstupovd vzddlenost od Cerpaci stanice nebo ulozisté pohonnych
hmot, staveb z horlavych hmot, sani vzduchotechnickych zafizeni, komunikaci s vefejnym provozem
a parkovist.

Pozn. 3: Revizni kontrola tlakovych zdsobniku: V soucasnosti probihaji aktivity vedouci ke zméndm
v provddeéni reviznich zkousek tlakovych nddob. Snaha je prejit z tlakové zkousky vodou na
ultrazvukovou kontrolu tnavy materidlu nddob. Ultrazvukovad zkouska md jednoznacné vyhody ve
formé snizeni ndkladid, a hlavné odpadajici nutnosti velkou cdst vyrobeného vodiku
vypustit/odcerpat, revidovanou nddobu naplnit vodou, po provedeni revize vodu vypustit a opétovné
nddobu vycistit tak, aby uskladnény vodik vykazoval poZzadovanou Eistotu.

Vzhledem k vysce pouZitych tlakovych nadob stabilnich, ktera napf. pro nami navrhované ukazkové
reSeni dosahuje 8 m, a nutnosti predpokladu provadéni reviznich ukon( ultrazvukem, je doporuceno
kolem navrhovaného feSeni nizkotlakého ulozisté ponechat vétsi manipulacni prostor —cca 4 m mezi
naddobami — pro bezproblémovy pfistup vysokozdvizné ploSiny k inspekénim bodlm. Celkova
zastavéna plocha véetné bezpecnosti zony je v takovém pripadé pro ukdzkové navrhované konkrétni
feSeni (Obr. 3) cca 737 m?.

7.2 Varianta 2 — podzemni ulozisté 400 kg H. @ 30 bar

Za Ucelem optimalizace investi¢nich naklad(i (CAPEX) a provoznich ndkladd (OPEX) navrhovaného
vodikového reseni, kde navrhované reseni sestava taktéz z vysokotlakého ulozisté, vodikové cerpaci
stanice a podzemniho propoje s danou lokalitou vyroby vodiku/nizkotlakym GloZistém, je navriena
taktéz hospodarnéjsi varianta 2.

V pfipadé, Ze vzdalenost mezi lokalitou vyroby vodiku a lokalitou umisténi vysokotlakého ulozisté
dosahuje radové stovek metr( a vice, je moZné a vyhodné fesit nizkotlaké ulozisté jako ulozisté
podzemni. Varianta 2 tedy navrhuje zdsobu vodiku na tlaku 30 bar fesit jako podzemni ulozisté
pomoci vhodné dimenzovaného propojovaciho potrubi (poz. 2 na Obr. 1) mezi vyrobou vodiku
a vysokotlakym ulozistém.

V diskutovaném konkrétnim prikladé vodikového ostrovniho feseni (Obr. 1) mizZeme uvaZovat
vzdalenost mezi lokalitami vyroby vodiku a vysokotlakého ulozZisté rovnou cca 435 metrim. Tato
vzdalenost umoziuje realizaci podzemniho nizkotlakého ulozisté pomoci potrubniho propoje
o dimenzi DN 400 PN 40. Do jednoho vykopu s povrchovou rozte¢i 0,5 m lze polozit v takovém
pFipadé tfi stejnd potrubi, kterd ¢asteéné nahrazuji ¢tyfi nadzemni zasobniky o velikosti 50 m3 @ 50
bar uvazované ve varianté 1 (kap 7.1). Vodni objem jedné linie dosahuje pti dané délce a priméru
potrubi témér 55 m3, celkem tedy 165 m3. V objemu potrubi se pfi tlaku 30 bar zadrZi celkem cca
400 kg vodiku. Pti poklesu tlaku na 25 bar chodem kompresoru je v ulozisti zbytkové mnozstvi cca
335 kg H, a pfi limitnim tlaku 5 bar cca 70 kg H, (tedy cca 23 kg v jedné linii). Tedy pro provoz
palivového ¢lanku je k dispozici 265 kg H; (520 h pfi provozu na plny vykon). Dalsi potfebné mnoZstvi
vodiku pro provoz palivového ¢lanku bude zadrzeno v zasobniku 300 bar, viz popis déle. Situace
mozného provedeni je v souladu s Obr. 1, v€éetné bezpecnostniho pasma 15 m na kazdou stranu od
plynovodu. Vyhodou tohoto multifunkéniho fteSeni je nahrada kontroverzné pusobicich
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a neprehlédnutelnych tlakovych nadob stabilnich, které jsou z principu zranitelnéjsi nez podzemni
instalace.

V souladu s Nafizenim vlady ¢. 192/2022 Sb. [6] se na TNS vztahuji mnohé povinnosti, jako jsou ro¢ni
provozni revize, periodické kontroly, jmenovani pracovnika odpovédného za provoz TNS, vedeni
provozniho deniku, udrzovani TNS v dobrém technickém stavu, v€etné povrchovych ochran. Je
nutné zajistit takovou instalaci TNS, aby je bylo moZno kontrolovat a servisovat. Naproti tomu
poloZzena potrubi sice také vyZaduji odbornou péci pfi ndvrhu a provadéni stavby z vhodnych
material(, ale nasledné po mnoho dalSich let nepotrebuji ,kazdodenni” péci. Kontrola tésnosti
potrubi se da provést pomérné snadno kontrolou na pokles tlaku, protoZze v zemi je mérena linie na
stalé teploté. V uvazovaném pfripadé lze fidicim systémem nastavit automatické provadéni této
kontroly, nebot cely systém muiZe byt vybaven servoovladanim povelovanym timto fidicim
systémem. Lze tedy vidy jednu linii po dobu zkousSky odstavit a zkontrolovat ji na pokles tlaku
s naslednym vyhodnocenim stavu.

Technologicky lze takto navrhované podzemni ulozZisté feSit napf. za poufZiti trubek s pfedem
vytvorenou izolaci pro uloZzeni do zemé se zpevnénou vrstvou z ergelitu (trubky jsou
»,obetonované”). Takové provedeni je vhodné pro uloZeni i pod zatéZové plochy (jako je napft.
parkoviité) a je provéfeno i ze strany provozovatele plyndrenské distribuéni soustavy v CR
(spole€nosti GasNet).

8 Vysokotlaké ulozisté 2 185 kg H, @ 300 bar a VCS

Pro provoz sekundarniho spotrebi¢e H;, tedy navrhovaného vodikového autobusu, v zimnich
mésicich je rovnéz nutné ulozit vyznamnou ¢ast vodiku vyrobeného béhem letniho obdobi, kdy je
produkce elektrické energie z pfedpokladané FVE vyznamné vyssi. Na zdkladé provozniho rezimu
popsaného v kap. 5 byla uréena nutna minimalni kapacita uloZisté na cca 1600 kg H..

Vysokotlakou ¢ast vodikové zasoby je vhodné umistit spolu s technologii vodikové ¢erpaci stanice
(VCS) na jedno funkéni misto. Rovné? tato situace je zndzornéna na Obr. 1. Redeni umoifiuje
dopravni obsluznost pro autobusy s definovanou délkou a umoznuje plnéni vodikem vozu s plnicim
konektorem umisténym na levé nebo pravé strané.

Jako priklad dobré praxe je moZzné navrhované vysokotlaké ulozisté na tlaku 300 bar resit umisténim
napt. do kontejneru se svazkem 109 lahvi o objemu 163 litrG s maximalnim provoznim tlakem
300 bar v mnoizstvi 6 kust stohovanych vidy dva na sobé. Hmotnost jedné sestavy by v takovém
pripadé byla 30 tun, stavebni plocha pro umisténi kontejnert musi mit pro takovy pfiklad inosnost
nejméné 4 t/m?2. Toto feeni by poskytlo ve stejném rozméru vys$si neZ nutnou kapacitu, kterd je
v prepoctu 2 000 kg vodiku pfi tlaku 270 bar (viz Technickd pozndmka 1) a 15 °C. Navrhované reseni
je_konzervativni, tedy s kapacitni rezervou, kterd pokryje pripadné vypadky ve spotrebé vodiku
(napriklad servis autobusu, poruchy a podobné). Také muzZe zpétné zdsobovat zadrz na tlaku 30 bar
automatickym prepusténim pres redukéni ventil, jestlize poklesne tlak pod nastavenou mez,
napfriklad 10 bar.
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V takto navrhovaném feseni je vyhodné sdruiena funkce VCS a vysokotlakého zasobniku, kdy
kompresorova jednotka s minimalnim vykonem 5 kg vodiku za hodinu @ 500 bar pfi vstupnim tlaku
cca 30 bar obslouzi jak skladovani, tak i vlastni plnéni vozl vodikem na 350 bar. Priklad modelu
Feeni takové sestavy VCS a vysokotlakého UloZisté je na Obr. 4. Zadr? vodiku v potrubnim propoji
je pri této konfiguraci ostrovniho reSeni zaroven vyrovnavacim objemem, ktery koriguje okamzity
rozdil mezi vykonem vyroby vodiku elektrolyzérem a vykonem kompresoru. Navrhovanda VCS pro
svoji funkci potfebuje zadrz vodiku na vyssi tlakové hladiné, napf. v nasem pripadé konkrétné na
hladiné 500 bar. Ta mQzZe byt zajisténa napf. svazkem vodikovych tlakovych lahvi o pfiblizné 5 m3
vodniho objemu. Pfepoéitand zadrz na hladiné 500 bar je cca 150 kg vodiku. Ridici systém maze
v navrhované konfiguraci svyhodou provddét management plnéni zdsobnikl na vSech trech
tlakovych drovni a optimalizovat zadrz vodiku.

N

e Lex

OBR. 4 — PRIKLAD MODELU KOMBINOVANE SESTAVY VODIKOVE CERPACi STANICE A VYSOKOTLAKEHO
ULOZISTE

Technicka poznamka 1: Mluvime o tlakové zdsobé vodiku na hladiné 300 bar, ale ve skutecnosti
s ohledem na to, Ze pouZité tlakové lahve v kontejneru jsou jednoplastové a maji maximdini pracovni
tlak 300 bar, je dovolené pinéni pouze na 270 bar. Zbylych 30 bar je bezpecnostni rezerva na zménu
atmosférickych podminek o 10 %, coZ je cca 30 K. Takové situace v podminkdch CR skute¢né
nastdvaji, na pfiklad v zdri je rano kolem 0 °C, odpoledne miZe byt i pres 30 °C. Toto pravidlo ndvrh
respektuje jak pro 300 bar, tak i pro svazek lahvi s maximdlnim provoznim tlakem 555 bar.

Technicka poznamka 2: V tvaze a v popisu se vychdzi z plyndrenskych pravidel pro stavbu potrubi
TPG 702 04, a z Energetického zdkona ¢ 458/2000 Sb. pro stanoveni bezpecnostniho pdsma
plyndrenské trasy. Druhd, a asi jednodussi na poZadavek bezpecnostniho pdsma, je mozZnost se na
potrubi divat jako na potrubi s technickym plynem. V obou pripadech se bude jednat o tridu potrubi,
k némuZ se musi vyjddrit organizace dozoru.
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Na prikladu modelu kombinovaného skladu vodiku a VCS (Obr. 4) jsou zobrazeny vechny nezbytné
technologické prvky. V popredi kompresorova jednotka s fidicim systémem, s kontrolou
koncentrace vodiku ve vzduchu, s ventilaci a s chlazenim vodikového kompresoru. Svazek
dusikovych lahvi slouzi pro inertizaci procesu v ptipadé potieby, doplnéni dusiku v systému
kompresorové jednotky a pro pohon servoventild priority panelu. Kompresorova jednotka je
umisténa v zéné ohranicené protipozarni zdi s vyskou pfiblizné 3,5 m, ktera zaroven plni i funkci
protihlukové zabrany vici obytnym objektim v asi 30 m vzdaleném misté. Kompresorova jednotka
muZe byt vybavena hydraulickym pohonem multiplikdtord, coz je feSeni, které vyrazné potlacuje
provozni hluk jednotky. Také pohon servoventild stlacenym dusikem namisto vzduchového
kompresoru se susickou muize byt dalsim vhodnym opatfenim proti hluku. Vybaveni sestavy
protipozarni sténou zkracuje vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky instalace, a mlzZe byt zaroven
nosnou podpérou pro umisténi priority panelu. Ten, v takovém pfipadé, mlze obsluhovat napft.
8 sekci tlakové kaskady. Kazdy skladovaci kontejner je povazovan za jednu sekci a tlakova zasoba na
hladiné 500 bar (maly svazek cervenych lahvi za protipoZarni sténou) muze byt rozdélen na dvé
sekce. Zasobnik 500 bar je v navrhovaném feSeni schopny dostatecné kompenzovat snizenou
kapacitu zdsobnikd na hladiné 300 bar. Skfin umisténa pred zdsobnikem 500 bar obsluhuje prvky,
které navic umozni do systému naplnit vodik ziskany z vnéjSiho zdroje v pfipadé vypadku vlastni
vyroby vodiku, pfipadné umozni vodik prepustit do pfepravniho prostfedku v ptipadé, Ze vlastni
spotfeba je nizsi a o vodik je zdjem.

Vydejni zafizeni mlzZe byt jako kompaktni jednotka umisténo na kompresorové jednotce
s jednoduchym pfistfeskem proti atmosférickym vlivim. Plnici hadice s bezpecnostni spojkou by
méla byt dlouha nékolik metr(, napf. cca 5 m. Vydejni zafizeni mUze byt taktéZ vybaveno obchodnim
mérenim vydaného vodiku, nicméné v navrhované konfiguraci vodikového ostrovniho feseni neni
toto potfeba, nebot vydany vodik muiZe byt registrovan na zakladé pristupového systému
fidi¢/vozidlo. Vykon plnéni vodiku navrhované sestavy prevysuje zékladni pozadavky na VCS,
kterymi bylo pro uvedeny diskutovany pfiklad ostrovniho feSeni ve vybraném okresnim mésté
plnéni autobusu jednou za den asi 30 kg vodiku na tlak 350 bar a ¢as pInéni bez chlazeni vodiku asi
30 minut. Technologicky je mozné s navrhovanou vodikovou infrastrukturou plnit az 4 vodikové
autobusy danych parametr(, bude-li pro né zajistén dostatek vodiku. VCS je technologicky schopna
v pfipadé budouci potifeby obhospodafit i pInéni osobnich voz(i tlakem 350 bar, coZz pro vétsinu
soucasné vyrabénych vodikovych osobnich vozi (s ohledem na v praxi pouzivané nadrze v téchto
vozidlech) predstavuje dojezd pres 300 km.

9 Kapacitni bilance optimalizovaného zadrzného systému vodiku

Tlakova hladina 30 bar realizovana tlakovymi nddobami stabilnimi (varianta 1): 480 kg

Tlakova hladina 30 bar realizovana potrubnimi propoji (varianta 2): 400 kg
Tlakova hladina 270 bar realizovand 6 ks kontejner 17,8 m? 2 000 kg
Tlakova hladina 500 bar realizovand svazkem lahvi ve VCS 150 kg
Celkem vodiku v systému (varianta 1) 2630 kg
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Celkem vodiku v systému (varianta 2) 2550 kg

Na zdkladé dostupnych kfivek spotieby a vyroby vodiku (viz kapitola 2) a pfedpokladané spotieby
dodatecného spotfebice H,, tj. navrhovaného vodikové autobusu, byla provedena simulace stavu
naplnéni optimalizovaného zadrzného systému vodiku pro variantu 1 (Obr. 5) a variantu 2 (Obr. 6)
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OBR. 5 — STAV ZASOBNIKU V PRUBEHU ROKU — VARIANTA 1
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OBR. 6 — STAV ZASOBNIKU V PRUBEHU ROKU — VARIANTA 2
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Cervené oznacéend data v Obr. 6 znaéi situaci, kdy vodik v podzemnim UloZisti nestaéi pro zasobovani
paliva pro palivovy ¢lanek a je tedy potreba vyuZit vodik uloZzeny ve vysokotlakém ulozisti. Je zfejmé,
Ze tato situace nastava pro diskutovany priklad ostrovniho feseni ve vybraném okresnim mésté
s variantou UloZisté 2 pouze kratce. Jedna se o cca 31 kg Ha ro¢né.

10 Uvadeéni optimalizovaného systému zadrze do provozu

Sohledem na celkovy objem zdadrie navrhované konfigurace vodikového ostrovniho Feseni
a s ohledem na typicky nizsi hladinové vykony zdroji vodiku, mize byt v praxi problematické
uvadéni takového systému do provozu. Konkrétné pro diskutovany ptiklad v tomto dokumentu je
pfi celkovém objemu navrhované zadrie 2 550 kg vodiku a pfi maximdlnim hodinovém vykonu
zdroje vodiku 4,8 kg/h celkova doba pInéni cca 530 hodin. To je neprakticka doba, kterou lze zkratit
dovozem vodiku a jeho prepusténim do systému pomoci ventilového bloku umisténého ve skfini
u VCS, viz popis vy$e. Obdobné pomoci tohoto zapojeni lze vodik predat do transportniho
prostiedku a misto mize byt dodavatelem vodiku. Tyto funkce pro realizaci VCS musi byt pfedem
zadany.

Pfiprava systému pro plnéni vodikem s Cistotou vhodnou pro palivové ¢lanky, zbaveni celého
objemu vsech neZzadoucich rezidui a zajisténi bezpecnosti pfi operaci by mélo byt samostatnym
dokumentem v ramci realiza¢ni dokumentace planovanych staveb.

11 Ekonomické zhodnoceni optimalizovaného ostrovniho reseni

Tato sekce se zabyva vyhodnocenim predpoklddané ceny vodiku na vydejnim stojanu VCS. Cena je
kombinaci investicnich naklad(i rozlozenych do predpokladané Zivotnosti ostrovniho feseni
a provoznich ndkladd. Ceny uvedené v této sekci vychdzeji z udaja platnych v dobé zhotoveni
dokumentu, predikce jejich budoucich vyvojli neni predmétem tohoto dokumentu. Pro nasledujici
vypocty byly uvazovany kurzy 1 EUR = 25,46 K¢, 1 USD = 23,51 K&.

Pro lepsi prehlednost je v ramci ovéfeni metody optimalizace dlouhodobého ukladani vodiku
v ostrovnim reseni toto ekonomické zhodnoceni provedeno na konkrétnim diskutovaném prikladu
ostrovniho feSeni ve vybraném okresnim mésté. Postup vypoctu zlstava analogicky pro obdobnd
feSeni.

11.1 Vstupni naklady

Zdroj elektrické energie, tj. uvazovana FVE, technologie vyroby Hj, tj. elektrolyzér, a stavajici
spotrebi¢ Ha, tj. palivovy ¢lanek, jsou soucasti pfedpokladaného vychoziho stavu fesSeni a jejich
pofizovaci a provozni naklady jsou tak v dobé navrhované optimalizace feSeni predpokladany jiz jako
pIné pokryty. Nicméné naklady na jejich vybudovani a provoz tvofi vyznamnou slozku konec¢né ceny
vodiku. Z tohoto divodu budou do vypoctu taktéz zarazeny. Predpokladana doba Zivotnosti pro
komponenty uvazované v ostrovnim feseni je 20 let. NiZze uvedené naklady jsou vztaZeny na 10 let
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tak, aby navrhované optimalizované ostrovni feSeni mohlo v druhé poloviné Zivotnost generovat
zisk pro ptipadné pozdéjsi obnoveni technologii.

Vzhledem k vyuziti FVE jako zdroje energie je nejvhodnéjsi pouZit v ostrovnim feSeni elektrolyzér
typu PEM (s proton vyménnou membranou). U tohoto typu elektrolyzéru se predpoklada vyména
opotifebenych komponent kazdych 7 let, coz si pokazdé vyzada 35 % z pofizovacich nakladu.

Z reSerSe trhu vyplyva, Ze mérné pofizovaci naklady za 1 kW pfikonu PEM elektrolyzéru jsou
2 000 USD/kW, tedy cca 47 000 K¢, tato cena obsahuje naklady na cely systém (Cisténi vody, suSeni
vodiku, instalace atd.) [7,8,9].

Palivovy ¢lanek s vykonem 7,5 kWe (7,5 kWt) je na trhu k dispozici za 60 000 USD, tj. cca 1 410 000 K¢
[10].

Podle normativu nakladd na vystavbu cini cena jednoho béZzného metru potrubi DN 400 PN 40 se
véemi nalezitostmi 9 600 K¢ bez DPH. Naklady na pripravu (Cisténi) potrubi jsou odhadnuty na
1 000 000 K¢.

Cena 1 ks zasobniku 50 m3 @ 50 bar, véetné dopravy, nakladd na stavebni pFipravenost, manipulaéni
techniku a vlastni montdz cini dle anonymizovanych nabidek na soucasném trhu pfiblizné
5500 000 K¢ / 1 ks.

Dle soucasnych anonymizovanych nabidek na trhu se cena uloZisté stdvajiciho z 6 kontejner(
s maximalnim pracovnim tlakem 300 bar mlzZe pohybovat kolem hodnoty 25 900 000 K¢. Cena
navrhované VCS zahrnujici viechny komponenty popsané v kapitole 8 (vyjma vysokotlakého
ulozisté), kompresor na 500 bar a stavebni prace, mGze byt dle renomovaného dodavatele ¢erpacich
stanic stanovena na 21 500 000 K¢.

K ndkladiim popsanych v sekcich 11.1.2 a 11.1.3 by mély byt pfipocitany taktéz naklady na technické
prace, montdz a dopravu v celkové cené 5 550 000 K¢ (tyto nadklady jsou dale rovhomérné rozlozeny
mezi VCS, vysokotlaké tloZiité a podzemni propoj).

K cendm vSech vstupl uvedenych vyse je pficteno 10 % na pokryti dodatec¢nych vydajd a financovani
navyseni v dlsledku nepresné kalkulace ceny. Cena vsech vstupl by dale méla byt navySena
o kumulativni inflaci v zavislosti na ofekdvané dobé zahdjeni vystavby navrhovaného ostrovniho
feSeni. Pro nasi ukazkovou kalkulaci uvazujme zahajeni vystavby v roce 2025 a tedy navyseni ceny
vSech vstupll 0 2 %, cozZ je o¢ekavana meziroéni inflace [11].

Prehled vstupnich nakladd pro ostrovni feseni v obou uvazovanych variantach znazornuje Tabulka
3.
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TABULKA 3 — VSTUPNi NAKLADY OSTROVNIHO RESENIi

Program Narodni centra kompetence

CAPEX celkem 134 524 920 119217 100 | K¢
Elektrolyzér 11 755 000 11 755 000 | K¢
Vyména komponent elektrolyzéru 8228 500 8228500 | K¢
Palivovy ¢lanek 1410600 1410600 | K¢
Nadzemni nizkotlaké dlozisté 22 000 000 0| K¢
Podzemni UloZisté / propoj 7 028 333 15385000 | K¢
Vysokotlaké ulozisté 27 750 000 27 750000 | K¢
VCS 23350 000 23350000 | K¢
Promitnuti CAPEX do ceny H; 1707 1478 | Ké/kg H»

11.2 Provozni naklady

Jedinym predpoklddanym zdrojem elektfiny pro vyrobu vodiku je FVE. Cena elektrické energie muze
byt uvazovana jako prodejni cena obnovitelné elektfiny bez dalSich poplatk( za pouzivani sité. Ve
vypoctu je uvaZzovana cena obnovitelné elektfiny 100 EUR/MWAh, tj. 2,55 K&/kWh. Mnozstvi roéni
spotfebované energie v elektrolyzéru bylo ziskano z pribéhu spotreby diskutovaného v kapitole 2.2.

Elektfina potfebna k provozu VCS se odebira z prebytk(l vyroby FVE, piip. elektrické sité. Vzhledem
ktomu, Ze chybi informace o presném mnoiZstvi dostupné elektfiny z prebytk( (prebytky
pfedpoklddané FVE mohou byt vyuZity i pro jiné Ucely neZz napajeni navrhovaného ostrovniho
reseni), stejné jako Casovy prlibéh chodu kompresoru, je ve vypoctu uvaZovan pouze provoz
s vyuzitim elektrické sité. Hlavnim spotrebicem je kompresor na 500 bar. Dle informaci od
renomovaného dodavatele je spotieba VCS uvaZované v ostrovnim Fe$eni 32 MWh/rok. Cena
elektriny ze sité je uvazovana 90 EUR/MWh, tj. 2,29 K¢/kWh.

Elektrolyzér a palivovy ¢lanek vyzaduji udrzbu. Ro¢ni naklady na udrzbu byly uvazovany jako 2 %
z potizovaci ceny. Pro podzemni propoj, nadzemni tloZi$té a VCS jsou uvazovany roéni naklady 1 %
z pofizovaci ceny [12].

Elektrolyzér spotfebuje cca 9 kg vody na 1 kg vyrobeného vodiku. Jedna se vSak o demineralizovanou
vodu, takZe redlna spotfeba je cca 13 kg/kg Ha [13]. Priimérna cena vodného a sto¢ného v Ceské
republice pro rok 20245 je 128 K¢ za 1 000 | vody [14]. K cené vody je jeSté nutné pficist pfiblizné 25
% nakladl na provoz demineralizacni technologie. Tento odhad byl stanoven pro mensi systémy
s reversni osmodzou na zakladé konzultaci s vyrobcem téchto zafizeni. Tim, Ze naklady na Upravu
vody maji nepatrny vliv na celkovou cenu vyrobeného vodiku, presné stanoveni nakladd na provoz
neni nutné.

Provozni naklady jsou rovnéz navyseny o 2 % meziroéni celkovou inflaci dle predikce CNB [11].

Prehled provoznich nakladd pro ostrovni feseni v obou uvazovanych variantach znazornuje Tabulka
4,
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TABULKA 4 — PROVOZNi NAKLADY OSTROVNIHO RESENI

Varianta 1 ‘ VELEL £
OPEX celkem 2 055 449 1916 287 | Ké/rok
Elektfina — vyroba vodiku 917 293 917 293 | Ké&/rok
Elektfina — VCS + kompresor 73 325 73 325 | K¢/rok
Udrzba elektrolyzéru 235100 235100 | Ké&/rok
Udrzba palivového &lanku 28 212 28 212 | K&/rok
Udriba VCS + Uloziété + propoj 745 783 609 350 | Ké&/rok
Voda 15433 15433 | Ké/rok
Promitnuti OPEX do ceny H» 308 287 | Ké/kg H,

11.3 Vyuziti dotacnich titulG

Vyse uvedené ceny nepocitaji s vyuZzitim existujicich dotacnich titult na vystavbu vodikovych reseni.
Pro navrhované ostrovni feSeni existuji ¢i jsou v planu dotacni tituly, které mohou pokryt ¢ast
nakladd na skladovani vodiku a ¢erpaci stanici.

Jak jiz bylo uvedeno, predpokladem tohoto dokumentu je, Ze komponenty uvazované ve vychozim
stavu feSeni a popsané v kapitole 2 maji zajisténé financovani alespon investi¢nich nakladd.
Nicméné v predchozi kapitole jsou i tyto naklady zahrnuty do vypoctu vzhledem k vyznamnému
podilu na findlnich ndkladech celého navrhovaného optimalizovaného fesSeni. Pro dalsi
konkretizované vypocty na pfikladu diskutovaného ostrovniho vodikového feseni v okresnim mésté
budeme predpokladat vysi miry dotace dosahujici 95 % ndakladd. Tato hodnota se bude tykat
investi¢nich nakladl na elektrolyzér, palivovy ¢lanek a nizkotlaké ulozisté. Ve varianté 1 jde o Ctyfi
TNS, ve varianté 2 o podzemni Ulozisté. Uvedend mira podpory je dosazitelnd napt. z Operac¢niho
programu Spravedliva transformace [15].

Pro vybudovani navrhované vodikové cerpaci stanice optimalizujici vyuZiti ostrovniho feSeni
a komponent( nezbytné nutnych k provozu navrhované VCS jsou k dispozici vyzvy z OP Doprava,
u kterych je mira dotace az 70 % ndklad(. Vyzvy z roku 2024 byly rozdéleny pfedevsim na Cerpaci
stanice na hlavni siti TEN-T, ¢erpaci stanice v méstskych uzlech (vybrané okresni mésto nemusi
spadat do této kategorie) a ostatni Cerpaci stanice. Pravé vyzva k ostatnim cerpacim stanicim se
souhrnnou alokaci 120 milion korun, vyzva €. 25 [16] umoZiiuje oproti dalSim vyzvdm vystavét
Cerpaci stanici s libovolnym tlakem na vydeji, ¢erpaci stanice nicméné musi byt verfejna. Ackoliv
vyzva €. 25 byla uzaviena na konci ¢ervna 2024, z vyjadieni Ministerstva dopravy vyplyva, Ze se
budou do budoucna podobné vyzvy opakovat. Takova dotace by pokryla komponenty popsané
v kapitole 8, tedy vysokotlaké UloZisté na 300 bar i 500 bar, kompresor a samotnou VCS. Ve
varianté 1 se predpoklada, 7e podzemni propoj bude vybudovén pfi vystavbé VCS, nicméné
v soucasnosti neni znamo, zda se jedna o uznatelny ndaklad pro Uéely dotace, proto nize uvedené
vypocty zohlednuji jeho nedotovanou cenu.

Alternativou k programu OP Doprava jsou vyzvy, které spravuje Ministerstvo pro mistni rozvoj
v ramci Integrovaného regionalni operacniho programu (IROP). Konkrétné v horizontu za rok 2025,

T

¢. 108 IROP — Plnici a dobijeci stanice pro verejnou dopravu — SC 6.1 (ITl) [17], ve které je moziné
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zazadat o dotaci na &erpaci stanici ve 3 metropolitnich oblastech CR a vybranych (10) aglomeracich
CR, kdy vétsina okresnich mést spadd do pravé jedné z definovanych aglomeraci. Souhrnna alokace
je pro méné rozvinuté regiony stanovena na 208 milion(i korun, pro pfechodové regiony 213 milion(
korun. Minimalni vySe podpory je 5 miliond a maximalni 200 milion(. Zna¢nou komplikaci je fakt, Ze
o dotaci na Cerpaci stanici smi zazadat pouze dopravce, ktery musi Cerpaci stanici sdm spravovat
a provozovat, dalsi komplikaci je podpora ve vysi 35 % v pfipadé méné rozvinutych regionl (tento
priklad bude dale uvazovan v konkrétnich vypoctech) a 25 % v pfipadé prechodového regionu na
zpUsobilé vydaje. Cerpaci stanice dale nesmi byt vefejné pFistupnd. Cerpaci stanice mize byt
vyuzivana i jinymi typy silni¢nich vozidel provozovanymi pfijemcem, nebo vozidla provozovanymi
osobou ovladanou pfijemcem ¢i osobou ovladajici pfijemce dotace. Za osobu ovladajici pfijemce,
kterym je organizace zfizovana nebo zakladana krajem nebo obci, nelze povaZovat jinou organizaci
zfizovanou. Podobné jako u OP Doprava i zde by méla byt moZnost v rdmci programu podpofit
skladovani a kompresorovou stanici vodiku.

Kromé program( OP Doprava a IROP je do budoucna pocitdno s podporou infrastruktury pro
skladovani a distribuci vodiku v ramci programu GREENGAS v Modernizaénim fondu. Podle
predbéinych informaci ziskanych od SFZP by v prvni vyzvé tohoto programu méla byt k dispozici
investi¢ni podpora 45 % uznatelnych nakladl (65 % pro malé a 55 % pro stfedné velké podniky)
s maximalni mirou podpory 30 milién( EUR na projekt. Tato vyzva umozni nakup zafizeni k vyrobég,
distribuci a skladovani vodiku, nicméné neumoziiuje podpofit nakup VCS. Prvni vyzva by méla byt
zahajena na podzim 2024 a jelikoz se jednd o prlbéZnou nesoutéini vyzvu je mozné podavat
projekty do jara 2026. Vzhledem k uvaZované mife dotace 95 % pokryti investicnich komponent
navdzanych pfimo na vyrobu, tedy vzhledem k vyssi mife dotace a nemoznosti uznani nakladd na
VCS, pfipadd v Uvahu pro tuto vyzvu pouze proplaceni investi¢nich naklad(i na podzemni propoj ve
varianté 1, pfipadné naklad{l na vysokotlaké GloZi§té, bude-li k vystavbé VCS pouzit program IROP.

11.4 Dotacni varianty

Ve vSech niZe uvaZovanych variantdch se predpokladd, Ze je zajisténo 95% hrazeni nakladl na
nasledujici polozky: CAPEX FVE, CAPEX elektrolyzéru a CAPEX palivového ¢lanku. Pro variantu 1 se
pocita s hrazenim CAPEXu nizkotlakého ulozisté, ve varianté 2 pak CAPEXu podzemniho ulozisté.

V této varianté se pocitd s vyuzitim dotaci z programu OPD na pokryti CAPEXu vysokotlakého
uloZisté a VCS (veéetnd kompresoru a 500 bar UloZi§té). Jednd se tedy o vefejnou VCS.

V této varianté se pocita s vyuzitim dotaci z programu IROP na pokryti CAPEXu vysokotlakého
uloZisté a VCS (veéetnd kompresoru a 500 bar UloZisté). Jedna se tedy o soukromou VCS.

V této varianté se pocitd s vyuzitim dotaci z programu OPD na pokryti CAPEXu vysokotlakého
UloZisté a VCS (véetné kompresoru a 500 bar UloZisté). Ve varianté 1 je pak pokryt CAPEX
podzemniho propoje (ve varianté 2 by tato kombinace vysla drdz). Je pocitdano s45 % mirou
podpory, nebot Zadatelem muZe byt dopravce.
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V této varianté se poéitd s vyuZitim dotaci z programu IROP na pokryti CAPEXu VCS (vEetné
kompresoru a 500 bar ulozisté). Z programu Greengas je pokryt CAPEX vysokotlakého ulozisté a ve
varianté 1 také CAPEX podzemniho propoje. Je pocitano s 45 % mirou podpory, nebot Zadatelem
muZe byt dopravce.

TABULKA 5 — CENA VODIKU V OSTROVNIM RESENi PO ZAPOCTEN{ VSECH NAKLADU

Varianta 1 Varianta 2

Cena bez dotaci 2 015 Ké/kg Ha 1 765 Ké/kg H,
Cena s dotacemi (OPD) 852 Ké/kg Ha 707 Ké/kg Ha
Cena s dotacemi (IROP) 1 153 Ké/kg H» 1 008 Ké/kg H»
Cena s dotacemi (OPD+Greengas) 799 Ké/kg H2 707 K&/kg Ha
Cena s dotacemi (IROP+Greengas) 1 053 K¢/kg Ha 961 K¢/kg Ha

11.5 Rozdéleni nakladi

Tabulka 5 obsahuje cenu H; po zapocteni vsech komponentd, pripadajicich na ostrovni feseni (vyjma
navrieného autobusu). Nicméné tato cena se nerovna cené vodikového paliva na vydejni pistoli VCS.
Z pohledu pripadného provozovatele MHD ¢ast navrzeného vodikového ostrovniho reseni zabyvajici
se vyrobou elektrické energie z FVE (pfipadné tepelné energie pfi uvazovani termicko-
fotovoltaickych ¢lankl), respektive vyrobou a potfebou H; pro provoz palivového ¢lanku
obsazeného ve vychozi konfiguraci, nesouvisi s provozovanim autobusu, a tudiz nelze ocekavat, zZe
by spotrebitel paliva platil veskeré takto vzniklé naklady. Pro prehledné a férové rozdéleni nakladd
je vhodné separovat cenu vodiku do tii ¢asti.

Tato cast se sklada z FVE, elektrolyzéru, palivového ¢lanku a nizkotlakého ulozisté pri 30 bar. Ve
varianté 1 se jednd o nadzemni TNS, ve varianté 2 se jednd o podzemni Ulozisté. JelikozZ tato ¢ast
projektu sdili nékteré prvky s nasledujici ¢asti jsou ceny této ¢asti zapocteny poméroveé.

Cena vodiku v ¢3sti 1 je tedy cenou vodiku spotifebovaného v palivovém ¢lanku, véetné investi¢nich
a provoznich nadkladd na palivovy ¢ldnek a pomérné ¢asti na ulozisté.

TABULKA 6 — PODILY NA NAKLADECH V CASTI 1

Podil na cené komponenty

Komponenta Varianta 1 Varianta 2
FVE 16 %!

Elektrolyzér 16 %?

Palivovy ¢lanek 100 %

Nadzemni nizkotlaké dloZisté | 100 % 0 %?
Podzemni propoj/ulozisté 0 %3 66 %*

MnoiZstvi vodiku spotfebovaného v palivovém ¢&lanku/celkové mnozstvi vodiku ~ 16 %
2V této varianté nefiguruje

3V této varianté je propoj soucasti VCS
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4 Pro zasobovani VCS by stacilo jedno potrubi misto tfi v této varianté

11.5.2 Vyroba ptivodné nadbyteéného vodikového paliva (Cast 2)
Tato ¢ast se sklada z FVE, elektrolyzéru a ve varianté 2 také z podzemniho ulozisté. Sdilené
komponenty jsou opét zapocteny pomérove.

Cena vodiku v ¢asti 2 je cenou vodiku, ktery prebyva po uspokojeni narok( palivového ¢lanku. Jedna
se o cenu vodiku poskytovaného provozovateli VCS.

TABULKA 7 — PODILY NA NAKLADECH V CASTI 2

Podil na cené komponenty

Komponenta Varianta 1 Varianta 2
FVE 84 %!

Elektrolyzér 84 %!

Podzemni propoj/ulozisté 0 %3 ’ 34 %*

11.5.3 Vydej a uskladnéni vodiku ve VCS (Cast 3)

Tato cast se skladd z navrhovaného vysokotlakého ulozisté vodiku pfi 300 bar, z navrhovanych
technologii samotné VCS véetné kompresoru a 500 barového uloZisté a ve varianté 1 také
podzemniho propoje.

Cena vodiku v ¢asti 3 je cenou za vyuziti vodikového paliva ziskaného v ¢asti 2 ve vodikové Cerpaci
stanici.

TABULKA 8 — PODILY NA NAKLADECH V CASTI 3

Podil na cené komponenty

Komponenta Varianta 1 Varianta 2
Vysokotlaké ulozisté 100 %

VCS 100 %

Podzemni propoj/uloZisté 100 %3 | 0%

Cenu vodiku na vydejni pistoli VCS tvofi soucet nakladil z ¢asti 2 a 3. Pokryti naklad(i na vystavbu
a provoz ¢asti 1 je predpokladano za vyresené a financované pomoci existujiciho provozovatele této
jiz na zac¢atku optimalizace existujici ¢asti findlniho optimalizovaného vodikového ostrovniho reseni.

TABULKA 9 — ROZDELENi NAKLADU PRO VARIANTU 1 V RUZNYCH DOTACNICH VARIANTACH
(KE/KG Hy)

Nedotovand cena OPD IROP OPD+Greengas IROP+Greengas
Cast 1 514 110 110 110 110
Cast 2 432 275 275 275 275
Cast 3 1069 468 768 414 668
Cena na VCS 1501 743 1043 689 943
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TABULKA 10 — ROZDELENIi NAKLADU PRO VARIANTU 2 V RUZNYCH DOTACNICH VARIANTACH
(KC/KG Ha)

Nedotovand cena OPD 1:{0] OPD+Greengas IROP+Greengas
Cast1 295 80 80 80 80
Cést 2 527 286 286 286 286
Cést 3 943 341 642 341 596
Cena na VCS 1470 627 928 627 882

evvs

a vyuZiti dotac¢niho programu OPD. Tato varianta oviem vyZaduje provoz verejné Cerpaci stanice.
Pravdépodobné nejpfimocarejsi cestou ke snizeni ndkladd na kg paliva je vyrobit vétsi mnozstvi
vodiku. Navrhované feseni toto umoznuje, nebot vyrobni kapacita elektrolyzéru je dle uvazovaného
provozniho reZimu vyuZita z méné nez 20 %. Obzvlasté zvyseni vyroby vodiku v zimnich mésicich,
napr. vyuzitim energie z vétrnych elektraren, by umoznilo skladovat na toto obdobi mensi mnozstvi
vodiku, a tedy by potencidlné mohlo stacit mensi vysokotlaké ulozisté. Nicméné zména vstupnich
parametrd by pravdépodobné ovlivnila parametry dalSich komponent ostrovniho feSeni a musi tedy
byt provadéna obezietné.

11.6 Naklady na poftizeni vodikového autobusu

Cena predpokladaného pofizovaného vodikového autobusu je uvedena samostatné, nebot se
pfedpokladd, Ze nakup autobusu by byl zajistén provozovatelem hromadné dopravy. Navic
investi¢ni cena autobusu nema vliv na konec¢nou kalkulaci ceny za kg vyrobeného H; a je proto
vtomto dokumentu uvedena pouze okrajové pro uplnost investi¢nich akci. Cena vhodného
vodikového autobusu splnujici vySe definované pozadavky se na trhu pohybuje kolem ¢&astky
625 000 EUR, tedy cca 15 900 000,- K¢. V otazce nakupu lokalné bezemisnich vodikovych autobust
je mozné vyuzit vyzvu €. 39 programu IROP, kde je opravnénym Zadatelem kraj, obce ¢i dopravce na
zakladé smlouvy o verejnych sluzbach v pfepravé cestujicich. Pro méné rozvinuté regiony je mira
financovani az 85 %, pro prechodové regiony 70 %, na vyzvu jsou alokovany 3 miliardy a je oteviena
do31.12.2027 nebo do vyéerpani alokace. V roce 2025 az 2026 je chystan dalsi program na podporu
nakupu bezemisnich vozidel, a to konkrétné v ramci programu TransGov Modernizaéniho fondu,
konkrétni podoba programu, a tedy i zahrnuti autobust tfidy M2, ale zatim neni zndma. V pfipadé
vyuZiti vySe zminéné dotace a predpokladu lokalizace navrhovaného feseni v oblastech méné
rozvinutych region by byla ndkupni cena uvaZovaného autobusu cca 2 400 000,- K¢, v pripadé
prechodovych regiond 4 800 000,- K¢.

12 Cistota vodiku

Oba predpokladané koncové spotrebiée pro vodik vyrobeny v ostrovnim feSeni jsou palivové ¢lanky
— staciondrni uvaZovany ve vychozim stavu navrhovaného feSeni a mobilni v pohonném Uustroji
vodikového autobusu. Pro palivové ¢lanky lze pouzivat pouze vodik o Cistoté 5.0 (99,999 %).
Pozadovanou &istotu vodiku pro pouZiti v mobilité blize specifikuje norma CSN 1SO 14687 (656520)
[18] nebo €SN EN 17124 [19], ktera stanovuje maximalni pfipustné koncentrace necistot v palivu.
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Technologicka sestava elektrolyzéru byva standardné vybavena zafizenim pro vysuseni a docisténi
vodiku. Predpokladejme tedy, Ze vodik vystupujici z vyrobniho zatizeni splfiuje pozadavky Cistoty.
Nicméné, Cistotu vodiku je nutno zajistit a spotfebiteli garantovat i na konci vodikového retézce.
Toho Ize dosahnout pouze akreditovanym mérenim Cistoty Ha.

Prvni a zékladni odbé&r vzorku vodiku pro analyzu istoty by mél prob&hnout na vydejni pistoli VCS.
Kontrola €istoty paliva na vydejnim zafizeni je b&7nd praxe v zahraniénich VCS, a i v Ceské republice
probiha snaha o standardizaci tohoto procesu. Toto odbérové misto je na konci celého vodikového
fetézce, tedy kdyZ vodik na vydejni pistoli spIni vSechny poZadavky na minimalni ¢istotu, spini je i na
kazdém predchozim ¢lanku fetézce.

V pfipadé, Ze analyza odhali necistoty mimo povoleny rozsah, je nutné na zakladé druhu znecisténi
urcit nejpravdépodobnéjsi zdroj neclistoty v technologickém fetézci. Nasledné je potfeba provést
dalsi odbér vzorku pro analyzu na vedlejsich odbérovych mistech umisténych mezi komponenty,
které mohou byt potencidlnim zdrojem znecisténi. Odbérné body je nezbytné definovat
a zapracovat jiz do ndvrhu projektu.

V dobé vzniku tohoto dokumentu neni v CR legislativa, kterd by specifikovala, jak ¢asto musi byt
méreni Cistoty provddéno. Nicméné je velmi pravdépodobné, Ze s rozsifenim stanic vydavajicich
vodik budou stanovena jasna pravidla. Napf. stat Kalifornie vyzaduje kontroly Cistoty bezprostfedné
pred spusténim stanice, kazdych 6 mésict od spusténi a pokazdé, kdyz dojde k zasahu do systému,
pfi kterém by mohlo dojit ke kontaminaci — minéna vyména komponent( systému nebo udrzba [20].
Kontrola Cistoty pred spusténim a po zasahu je bezesporu nezbytné nutnd a méla by probihat
i v nasich podminkach. Pravidelné kontroly jsou pak vhodné, ale pravdépodobné ¢asové i financ¢né
narocné, tudiz jejich frekvence zaleZi na provozovateli stanice, dokud nedojde k upfesnéni ze strany
statni spravy.

Dle Nafizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2023/1804 ze dne 13. zafi 2023 o zavadéni
infrastruktury pro alternativni paliva a o zruseni smérnice 2014/94/EU (AFIR) [21] musi vSechny
nové, piip. rekonstruované VCS vyddvajici palivo pro silniéni vozidla splfiovat nasledujici poZzadavky:

e Spliovat poZadavky na interoperabilitu a na palivovy algoritmus podle normy
EN 17127:2020 (nahrazena normou CSN EN 17127 (697280) [22]).

e Spliovat pozadavky na kvalitu vyddvaného vodiku dle normy EN 17124:2020 (nahrazena
normou CSN EN 17124 (697281) [19]).

e Konektory musi spliovat normu EN ISO 17268:2020 (nahrazena normou
CSN EN ISO 17268 (656521) [23]).

Vyse uvedené nafizeni zatim nebylo transponovano do ceského prdvniho systému, nicméné
transpozice je pouze otazkou casu, tudiz je tfeba, aby planované stanice vyhovovaly viem vyse
uvedenym pozadavkim, coz by mélo byt zohlednéno uz v projektové Casti vystavby.
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13 Oblasti ke zohlednéni pfri realizaci

Pfi realizaci navrhovaného vodikové ostrovniho feseni nebo feSeni jemu podobného je treba
zohlednit jiz prfed samotnou realizaci dals$i a z praktického hlediska vyznamné konkrétni oblasti
typicky zavislé na dané vybrané lokalité. Mezi tyto oblasti se mj. fadi:

1. Existujici inZenyrské sité — pfi ndvrhu projektu je dllezité brat zietel na jiz existujici inzenyrské
sité v dané lokalité a jejich ochrannd pasma. Zvlasté nutné je jejich existenci reflektovat pfi
navrhu pfipadného podzemniho propoje.

2. Elektrickd pfipojka pro VCS — ackoliv pfedpokladdme napdjeni vodikové Eerpaci stanice
(véetné kompresoru) z prebytk( FVE, pfi nedostatku této energie jsou zafizeni napdjena
z elektrické sité. PFi planovani je proto nutné zajistit pfipojeni uvedenych technologii
k elektrické siti i ke zminénému OZE. S vyhodou je mozZné pfi realizaci vyuzit napf. vykop pro
spolecné vedeni podzemniho vodikového propoje a elektrické sité.

3. Hlukovd studie — je potieba zpracovat hlukovou studii ohledné prace kompresorové jednotky
ve VCS, stanovit, které objekty jsou chranéné ve smyslu Nafizeni vlady o ochrané proti hluku
€. 272/2011 Sb., pfipadné jestli nejsou v misté i néjaké chranéné zény. Provoz kompresoru
je v navrhovaném reSeni predpoklddany mezi 6-22 h, a to v¢éetné dnu pracovniho klidu.

4. Harmonogram vystavby vstupl — aby bylo moZné sestavit odhadovany ¢asovy harmonogram
pro vystavbu ostrovniho feSeni a popsat pribéh vystavby, je v pfipadé, Ze vychozi stav
popsany v kapitole 2 je ve fazi vystavby, tfeba znat harmonogram této vystavby. Je dulezita
vazba na ostatni ¢asti projektu pro efektivni vystavbu ostrovniho feseni. Stejné dilezita je
koordinace ¢asového harmonogramu s pfipadnym dopravcem.

14 Zaveér

Tento dokument ovéfuje proveditelnost navrzenych metod optimalizace vodikovych ostrovnich
feSeni s drazem na zplsoby jeho dlouhodobého ukladani. Jsou ovéreny metody pro optimalni
rozsiteni stavajicich vodikovych ostrovnich reseni za ucelem efektivniho vyuziti prebytk( ve vyrobé
H,. Ukazuje se, Ze prebyvajici vodik Ize vhodné spotiebovat v méstské hromadné dopravé diky
moznosti nasazeni modernich autobus(i na vodikové palivové ¢lanky do celorocniho provozu na
kombinovanych trasach autobusovych linek (napf. vyhodnd kombinace méné energeticky
ze sezénni proménlivosti vydaje OZE). Takto vhodné navrZeny provozni rezim m{ze zajistit vyuziti
témér vseho dostupného vodiku, a zaroven zachovat dostate¢nou pruznost pro pripadné vykyvy ve
vyrobeném mnozstvi ¢i spotiebé Ha.

Vzhledem k nepravidelnosti vyroby vodiku zplisobené propojenim uvazovaného elektrolyzéru s FVE
je treba uskladnit vyznamnou ¢ast vyrobeného vodiku pro potiebu v zimnich mésicich. Sklad vodiku
je rozdélen na nizkotlakou ¢ast, kterd zasobuje stacionarni palivovy ¢lanek a vysokotlakou ¢ast pro
potfeby navrhované vodikové autobusové dopravy. Navrh optimalizace vodikového ostrovniho
reSeni predklada dveé varianty uskladnéni na nizkém tlaku. Varianta 1 pocitd s nadzemnim ulozistém
v tlakovych nadobach stabilnich, ve varianté 2 by doslo k rozsifeni podzemniho propoje mezi
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vyrobou vodiku a vodikovou cerpaci stanici. Propoj by se tak stal podzemnim ulozistém vodiku. Na
zakladé nakladového zhodnoceni obou variant se navrZend varianta 2 jevi jako ekonomicky
vyhodnéjsi s méné narocnou udrzbou.

Zvolena metoda optimalizace stavajiciho vodikového ostrovniho Feseni navrhuje doplnéni vodikové
¢erpaci stanice kombinované s vysokotlakym ulozistém. V dokumentu je detailné ovéfeno moziné
feSeni pro zajisténi vodiku jako paliva pro vodikovou mobilitu aplikovanou pro potfeby méstské
hromadné dopravy vtypickém sidle o velikosti napf. okresniho mésta. Takto navrhované
a ovérované rteSeni vychazi z technologii dostupnych na trhu, z praktickych zkuSenosti z dfive
realizovanych projektd v CR jakoZto piikladii dobré praxe. V pFipadé budouciho rozsifeni vyroby
vodiku je navrhované feseni dostatecné pro provoz vice vodikovych vozidel (napf. autobust).

Ovéreni metod optimalizace je provedeno taktéZ z ekonomické stranky, kdy dokument udava
postup a konkretizuje vypocty naklad( pro zvoleny prikladé vodikového ostrovniho feseni ve
vybraném okresnim mésté. Dokument ovéfruje proveditelnost rozsifeni stdvajici infrastruktury
z hlediska hodnoceni naklad(i na 1 kg H» za predpokladu odpisu technologii po 10 letech provozu,
tj. v poloviné jejich predpoklddané Zivotnosti. Zhodnoceni uvazuje ceny platné v dobé vzniku
dokumentu a nezabyva se jejich budoucim vyvojem, uvazuje vsak inflacni navysSeni cen. Pro obé
navrhované varianty nizkotlakého uloZiSté se ukazuje, Ze bez prispévku dotacnich titulld je cena
vodiku nekonkurenceschopna v porovnani s cenou ostatnich bézné pouZivanych paliv. Z tohoto
dlvodu dokument popisuje a ovéfuje soucasny a predpokladany stav dotacnich titul( relevantnich
pro navrhované ostrovni reseni.
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18 Seznam zkratek

FVE — fotovoltaickd elektrarna
MHD — méstskd hromadna doprava

CNG - stlaceny zemni plyn (compressed natural gas)
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LNG — zkapalnény zemni plyn (liquified natural gas)
TNS - tlakova nadoba stabilni

VCS — vodikova &erpaci stanice

DN — jmenovita svétlost (diametre nominal)

PN — jmenovity tlak (pressure nominal)

DPH — dan z pfidané hodnoty

PEM — (elektrolyzér) s proton vyménnou membranou (proton exchange membrane)
CNB — Ceskd narodni banka

CAPEX — Investi¢ni naklady (Capital expenditures)
OPEX — Provozni ndklady (Operational expenditures)
OPD — Operacni program Doprava

IROP — Integrovany regiondlni operacni program
SFZP — Statni fond Zivotniho prostredi

CR — Ceska republika

EU — Evropska unie

NTL — nizkotlaky (plynovod)
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