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1 Uvod

K vyrobé vodiku, predevsim pak k vyrobé obnovitelného vodiku spadajiciho do kategorie
obnovitelného paliva nebiologického ptivodu (RFNBO — Renewable Fuels of Non-biological Origin),
se predpoklada s vyhodou vyuziti zdroji obnovitelné energie jako napf. fotovoltaickych elektraren
(FVE). Tento dokument popisuje zplsob ovéreni metody navrhu vyuZiti takto vyrabéného vodiku
formou vystavby vodikové Cerpaci stanice a jejiho zdsobovani z externi vyrobny obnovitelného
vodiku pripadné samotné vyroby vodiku elektrolyzérem pfi vyuzZiti pravé vétSiho obnovitelného
zdroje elektrické energie.

Tato navrzena vodikova Cerpaci stanice je planovéna pro uspokojeni spotfeby vodiku pfi pfechodu
k vodikové mobilité v pfiméstské dopravé. Dokument diskutuje a ovéruje mozinost transferu
a umisténi vyroby vodiku mezi lokalitou zdroje elektrické energie (FVE) a navrhovanou vydejni
vodikovou ¢&erpaci stanici (VCS). Dokument dale fe$i a ovéfuje ndvrh technickych parametrl
infrastruktury nutné k zavedeni vodikové dopravy do priméstskych autobust vybraného vétsiho
(napft. krajského) mésta v podminkach Ceské republiky.

2 Vstupni parametry predpokladané infrastruktury

Pro ucely ovéreni metody ndvrhu vodikové Cerpaci stanice a jejiho zasobovani z externi vyrobny
obnovitelného vodiku je uvazovana znalost parametr( vychozi infrastruktury sestavajici ze zdroje
elektrické energie pro vyrobu H; a znalost alespori ramcovych pozadavk( na umisténi planované
VCS a pozadavki na jeji dimenzovani (napf. mnoistvi vydavaného Hy).

2.1 Zdroj elektrické energie:

Pro dalsi navrh se predpoklada existence vétsiho (ve smyslu Spickového vykonu) obnovitelného
zdroje elektrické energie s pfipadnou sezdnni variabilitou ve vyrobé. Takovym konkrétnim zdrojem
muze byt napfiklad fotovoltaicka elektrarna. Dale v dokumentu budeme konkrétné uvazovat FVE
o Spickovém vykonu vétsSim nez 100 MWp, ackoliv i varianty s nizSim Spickovym vykonem (vyssi
desitky MWp) by vyrazné prevySovaly dale definovanou energetickou poptavku elektrolyzéru
nutného pro vyrobu vodiku ur¢eného ke spotfebé navrhovanym mnozstvi vodikovych autobusa.

OBR. 1 - PRIKLAD NAVRHU PLOCHY VETSI FVE, PREVZATO Z [1]
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2.2 Lokalita vodikové Cerpaci stanice

Pfi vystavbé vodikovych cerpacich stanic pro uspokojeni spotifeby planovanych vodikovych
autobusu operujici v rdmci priméstské/méstské dopravy se zpravidla jako vhodna umisténi zvazuji
vozovny dopravce ¢i vyuZzivané dopravni termindly, kam byva autobusova doprava hromadné
svadéna. Vtomto dokumentu budeme uvaZovat umisténi vodikové Cerpaci stanice v aredlu pravé
dopravniho multimoddlniho terminalu umisténém v SirSim centru vétsiho (napf. krajského) mésta.

Ve spojitosti s diskutovanym vétSim zdrojem elektrické energie je nutné upozornit na rozdilné
pristupy v umistovani téchto infrastrukturalnich objekt(l. Zatimco multimodaini dopravni terminaly
se umistuji zpravidla do husté zalidnénych center mést, vétsi obnovitelné zdroje energie (jako napfr.
FVE o 3pickovém vykonu vétsim nez 100 MWp a v podminkach CR tak o implikované rozloze
dosahujici cca 1 km?) se vétSinou umistuji mimo tato sidla. Z tohoto dlivodu je nutné v Uvahdach
pocitat také s pfipadnym transportem vodiku Ci elektrické energie. Pro nas konkrétni ptiklad
budeme uvaZovat vzdalenost cca 50 km mezi FVE a navrhovanou VCS.

3 Spotrebice H;

Jak jiz bylo feceno, jako spotfebicem H; v ndvrhu ostrovniho feSeni jsou uvazovany vozidla
pfiméstské hromadné dopravy. Konkrétné v tomto dokumentu uvazujeme pro prikladné ovéreni
metody navrhu vodikové Cerpaci stanice a jejiho zasobovani z externi vyrobny obnovitelného vodiku
dva 12 m vodikové autobusy operujici v pracovni dny na dvou linkdch/obézich. V nepracovni dny
tyto obéhy nejsou provozovéany. Pro priklad uvazujeme konkrétni jizdni fady vybranych linek
priméstskych autobusd na Obr. 2 a Obr. 3 (modfe jsou zndzornény pauzy v blizkosti termindlu —
tj. v predpokladané lokalité VCS, oranzové doba odstavky na koneéné stanici).

[Cas: 4:00 | 500 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 0:00
Zastavka A

Zastavka B

Zastavka C y | | 41 1

Zastdvka D

OBR. 2 - CASOVY HARMONOGRAM OBEHU |
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Zastavka A'

&
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OBR. 3 — CASOVY HARMONOGRAM OBEHU I
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Pro vypocet predpokladané spotieby planovanych vodikovych autobus(i je mozné vyuzit hodnoty
spotfebované nafty stavajicich dieselovych autobust [2]. Pro diskutovany pfiklad jsme od dopravce
ziskali skute¢né hodnoty spotfebované nafty soucasné operujicich autobus na danych obézich
za jednotlivé mésice vroce 2023. Na zakladé téchto hodnot, spotfeby vodikovych autobust
v pfiméstském provozu a poctu pracovnich dni v roce 2023 byla vypoctena denni spotieba pro
plnohodnotné ekvivalentni 12 m vodikovy autobus — viz Tabulka 1.

TABULKA 1 — DENNi SPOTREBY VODiKU NA DISKUTOVANYCH OBEZiCH DLE MESICE (KG H3)

Denni spotieba —obéh |  Denni spotieba —obéh Il Celkova spotieba

Leden 18,75 32,63 51,38
Unor 17,84 36,44 54,28
Biezen 18,10 28,04 46,14
Duben 18,48 36,85 55,33
Kvéten 17,33 38,92 56,25
Cerven 17,98 32,16 50,14
Cervenec 15,86 36,57 52,43
Srpen 17,52 35,51 53,03
Zari 18,15 34,39 52,54
Rijen 14,85 33,61 48,46
Listopad 18,20 36,14 54,34
Prosinec 18,09 34,51 52,60
Roéni spotieba 4 397,60 8 632,93 13 030,53

Celoroc¢ni spotfeba obou nahrazovanych vozidel tedy lehce presahuje 13 t Ha.

4 Vyroba vodiku

Ziskana elektrické energie z FVE bude vyuzita k vyrobé vodiku za pomoci elektrolyzéru. Pro vykon
navrhovaného elektrolyzéru se nabizi dvé varianty:

4.1 Varianta 1 -, maly“ elektrolyzér

Tato varianta pocita s umisténim 110 kW elektrolyzéru a bateriového ulozisté s vykonem 1 MW
a kapacitou 1 MWh. Elektrolyzér o tomto vykonu vyrobi za den o néco méné vodiku, nez je
pramérna spotieba obou autobus(, ale tento fakt vykompenzuje vikendova vyroba. Vzhledem
k velikosti FVE dosahuje v této varianté elektrolyzér vysokého stupné vyuziti. Ve varianté 1 se vyrobi
cca 16 t H, ro€né s maximalni vyrobou 2 kg Ha/h.

4.2 Varianta 2 —,velky” elektrolyzér

Tato varianta pocita s umisténim 220 kW elektrolyzéru. Tento elektrolyzér je v provozu, pokud je
dostupnad elektfina z FVE a je tedy v noénich hodinach odstaveny. Ve varianté 2 se vyrobi cca 20t H;
ro¢né s maximalni vyrobou 4 kg Hx/h.

Vystupni tlak obou uvazovanych elektrolyzér( je 30 bar.
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OBR. 4 — GRAF DENNi VYROBY VODIKU PRO OBE VARIANTY

V obou variantdch je predpokladano, Ze elektrolyzér ma prioritu v odbéru elektrické energie, tedy
pokud FVE produkuje elektfinu, tak mize elektrolyzér vyrabét vodik.

Jelikoz mnoho prvkl ostrovniho feseni je totoZznych pro obé varianty plati dale uvedené pro obé,
pokud neni vyslovné uvedeno jinak.

Pro umisténi elektrolyzéru se nabizi dvé lokality: 1) umisténi elektrolyzéru pobliz FVE, 2) umisténi
elektrolyzéru pobliz VCS.

Ad 1): Tato varianta umoziiuje pfimé propojeni FVE a elektrolyzéru, je ale nutné vodik transportovat
do VCS. Umisténi elektrolyzéru v blizkosti FVE by mélo byt z hlediska ¢eské legislativy méné
problematické nez ve 2) [3].

Ad 2): Tato varianta by vyZzadovala prenos elektrické energie pomoci elektrické distribu¢ni soustavy.
Odpada tedy transport, zato je potieba zapocist do ceny energie poplatek za rezervovany pfikon
a distribuéni poplatky. Také muze nastat problém pfi umisténi vyrobny vodiku do prostoru VCS,
jelikoz umisténi elektrolyzéru ke stanici je z hlediska ¢eskych zakon( ,,velmi problematické” [3].

Zhodnoceni obou variant blize popisuje Pfiloha 1.

4.3 Varianta 3 — ,velky” elektrolyzér u VCS
Na zdkladé vySe uvedeného a ekonomické analyzy popsané v kapitole 9 je ddle uvazovana varianta 3,

ktera sestava z ,velkého” elektrolyzéru popsaného ve varianté 2 umisténého v bezprostiedni
blizkosti VCS.

5 Transport H;

Tato sekce se zabyva transportem vodiku v pfipadé umisténi elektrolyzéru u FVE. Z Tabulka 1 je
zfejmé, Ze nejvyssi mnozstvi vodiku spotiebovano za den obéma autobusy je cca 56 kg, tedy tydenni
mnoZstvi je pod 300 kg. Nabizi se tedy moznost vyuzit jako UloZisté u VCS par AB-Roll kontejnerd
jejichz vyuzitelna kapacita je cca 2x168 = 336 kg H, @ 300 bar. Tato kapacita vystaci autobusdm po

8
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cely pracovni tyden, a to s dostateénou rezervou. Ndkladni vozidlo vybavené hdkovym nakladaé¢em
a vlekem muze vyprazdnéné kontejnery odvést k elektrolyzéru pro opétovné naplnéniv dostatecné
dlouhém ¢asovém okné, které je mezi patecnim a pondélnim plnénim.

Jeliko? kontejnery budou po cely tyden u VCS je tfeba u elektrolyzéru vybudovat uloZisté. Toto
ulozisté muaze byt realizovano druhym parem AB-Roll kontejnerd a vhodné dimenzovanym
stacionarnim ulozZistém mensi kapacity s pracovnim tlakem 30 bar. Funkci stacionarniho uloZisté
mensi kapacity je také vyrovnavani tlaku vodiku mezi elektrolyzérem a kompresni stanici pro plnéni
kontejnerl. Pro plnéni kontejner(i bude potifeba kompresor pro stlaceni H, na 300 bar o min. vykonu
2 kg/h resp. 4 kg/h pro variantu 2 — ,velky” elektrolyzér. Pro tuto funkci je vhodné zvolit standardni
kompresor o vykonu 5 kg/h, ktery s rezervou obslouZi obé varianty. Technologicky navrh feseni pro
plnéni kontejnert ukazuje Pfiloha 2 — Technicky ndvrh kompresni stanice. Soucasti tohoto ndvrhu je
také laboratof pro kontrolu kvality H,. Kontejnery se budou plnit vyrobenym vodikem pfimo
z vystupu kompresoru. Druhy par AB-Roll kontejner(l sniii ¢asovou naroénost zavaieni. Ridi¢ po
pfivezeni vyprazdnénych kontejner( od VCS tyto sloZi a bez prodlevy naloZi kontejnery pIné.

6 Stacionarni ulozisté

U obou uvaZzovanych vyrobnich vykon( elektrolyzéru pfevysuje rocni vyroba vodiku nad spotiebou
autobusUl. Ve varianté ,maly” prebyva asi 3 t Hy, ve varianté ,velky”“ prebyva az 7 t H,. Vzhledem
k takto vysokym kazdorocnim prebytkim je nepraktické budovat ulozisté, které by pokrylo takto
velké mnozstvi. Navic vzhledem k celoroénimu dostatku obnovitelné energie neni v zadné
z navrhovanych variant nutnost skladovat vodik na zimni mésice. Z tohoto dlivodu se nabizi vodik
prodavat na trhu. Vodik vyrobeny v ostrovnim feseni by mél v obou variantach splnit legislativni
podminky pro RFNBO (tedy bude pIné obnovitelny). Lze tedy predpokladat, Ze vzhledem
k pravdépodobné omezené nabidce v CR bude o ndkup zijem. JelikoZ vak neni mozné s jistotou
fict, Ze se pro prebyvajici vodik vidy najde odbératel, je tfeba pocitat s variantou, kdy elektrolyzér
bude provozovan pouze po dobu nezbytné nutnou pro vyrobu paliva pro autobusovou dopravu.
Misto vyroby vodiku uréeného k prodeji tedy dojde k odstavce elektrolyzéru.

Potfebna kapacita stacionarniho ulozZisté se lisi podle umisténi vyroby vodiku.

6.1 Umisténi u FVE

V pfipadé umisténi vyroby vodiku u FVE je tfeba uloZisté vodiku dimenzovat tak, aby bylo schopné
pojmout vodik vyrobeny béhem doby kdy jsou kontejnery odpojené od elektrolyzéru pfi zavazeni.
Tudiz pti konzervativnim predpokladu, Ze vyména prazdnych kontejner(i za plné trvd 2 h musi
ulozisté pojmout 4, resp. 8 kg Hz pro variantu 1, resp. 2. Pro optimalni provoz kompresoru je vhodné,
aby se tlak ve stacionarnim ulozisti pohyboval mezi 25-30 bar, proto je vhodné pouzit jako ulozisté
standardni tlakovou nadobu stabilni (TNS) o objemu 25 m3, ktera kapacitni poZzadavky splfiuje pro
oba uvaZované vykony elektrolyzéru.
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Elektrolyzér
110 kW

Baterie 1 MWh

P 3

Ab-Roll || 336 kg

O 0000

FVE TNS,
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Varianta 2

Kompresn
stanice

Elektrolyzér
220 kw

—

Vodikova

500 bar Lerpacl
dlosicte stanice Autobus
350 bar

A 4

Ab-Roll || 336 kg

O 000 O

A 4

OBR. 5 — DIAGRAM OSTROVNIHO RESENi PRI UMISTENi VYROBY VODIKU U FVE

6.2 Umisténi u VCS

V p¥ipadé umisténi vyroby vodiku u VCS je vhodné uvazovat se stejnou 25 m3 TNS jako v predchozi
sekci. V tomto pripadé bude nddoba slouzit pouze jako prvek vyrovnavajici tlak mezi elektrolyzérem
a kompresorem VCS.

Vzhledem k absenci AB-Roll kontejner(l v této varianté je nutné pridat také ulozisté o pracovnim
tlaku 300 bar, které bude slouzit ke skladovani vodiku v priibéhu tydne a jako prvni tlakovy stupen
pro plnéni vozidel. Vzhledem k tomu, Ze o vikendu nebude dochazet k odbéru vodiku je tfeba, aby
toto ulozisté pojmulo alespon tfidenni vyrobu vodiku v dobé nejvyssi vyroby (2 vikendové dny + 24 h
mezi plnénim autobusu). Pro ,velky” elektrolyzér je nejvyssi denni vyroba cca 74 kg H, za den. Toto
mnozstvi lze i s kapacitni rezervou uskladnit napf. v kontejneru se svazkem 109 lahvi o objemu 163
litr, ktery mad vyuzitelnou kapacitu pres 300 kg H..

—_——

Varianta 3
Vodikova

FVE Elektrolyzér Kontejner, 500 bar Zgﬁiz
104 MWp 220 kw 109x163 1 uloZisté
350 bar . .

OBR. 6 — DIAGRAM OSTROVNIHO RESENi PRI UMISTENi VYROBY VODIKU U VCS

Kompresor
na 500 bar

10
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7 Uvadéni systému do provozu

V zavislosti na datu spusténi ostrovniho feseni se mulze stat, Ze prvni tyden provozu vyrobi
elektrolyzér mensi mnozstvi vodiku, neZ je potfeba pro celotydenni provoz autobusl. Vyse uvedena
situace mlZe nastat v zimnich mésicich. Aby se zamezilo nedostatku paliva je tfeba, aby pfi prvni
jizdé vodikovych autobusu bylo jiz naskladnéno dostatecné mnozstvi vodiku. Toho lze dosdahnout
nakupem dostate€ného mnoiZstvi vodiku z externiho zdroje, a tedy pfednaplnénim vodikovych
kontejnerl. Druhou mozZnosti je pak spusténi vyrobni ¢asti ostrova s predstihem oproti prvni jizdé
autobusd.

8 Vodikova Cerpaci stanice

VCS mazZe byt navrZena jako soukromd stanice pro vyuziti dopravnim podnikem pro diskutované
vodikové autobusy. Z tohoto dlivodu je navrhovan plnici tlak stanice 350 bar, cozZ vystaci pro vSsechny
typy autobus(, které jsou aktualné komeréné dostupné. Ukdzka umisténi VCS v pfimém sousedstvi
s uvazovanym dopravnim termindlem je znazornéna na Obr. 7.

OBR. 7 — UKAZKA UMISTENIi NAVRHOVANE VCS (ZLUTE) V LOKALITE DOPRAVNIHO TERMINALU?

Pfi planovani umisténi VCS je tfeba zohlednit vedeni stdvajicich inZenyrskych siti. Pro nami
konkrétné diskutovany pfiklad, se v oblasti vyzna¢ené na Obr. 7 nenachazeji Zadné inZenyrské sité.
Je tfeba brat v potaz vedeni stfedotlakého plynovodu podél ulice sousedici s navrhovanou oblasti
(na obrazku zcela vlevo od Zluté vyznacené plochy). V pfipadé volby varianty 3 je tfeba na tomto
misté vymezit dostatecny prostor pro vyrobnu vodiku.

Navrhu VCS je pro priklad uveden v P¥iloha 3 — Technicky navrh VCS. Z tohoto konkrétniho navrhu
je zifejmé, Zze samotné komponenty stanice vyzaduji obdélnikovy prostor o délce 11 m a Sifce 6,55 m.

1 zdrojem podkladové mapy je OpenStreetMap
Umisténi budov dopravniho terminalu upraveno z [4]
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Po zapocteni prostort pro uloZeni kontejnerd pak celd stanice zabere ¢tvercovy prostor se stranou
cca 20 m. Pri stavbé stanice je nutné zajistit dostatecny prostor pro manipulaci s kontejnery. Prostor
potiebny k vyméné kontejneru je naznacen v Pfiloze 4 — Prostor pro manipulaci s kontejnery.

Provozni parametry stanice museji odrazet harmonogram plnéni autobus( a jejich denni spotieby.
V konkrétnim diskutovaném pfrikladé obéh | koncéi svlij provoz v 19:00 a znovu ho zacina v 5:00.
Existuje tak deseti-hodinové okno pro plnéni, které stravi v zastavce vrdmci diskutovaného
dopravniho termindlu (viz Obr. 2). Aby se plnici okna obou autobust rozprostrela do co nejvétsiho
¢asového obdobi nabizi se tento autobus plnit rano pred sménou, tedy 4:00 — 5:00. Pro obéh Il je
dilezité zminit, Ze odhad denni spotfeby v kvétnu tj. 38,92 kg H. se blizi kapacité nadrze 12m
vodikovych autobus( dostupnych na trhu (37,5 — 39 kg H>). Z tohoto divodu je nutné, aby autobus
doplnil palivo dvakrat v pribéhu smény. Z Obr. 3 je zfejmé, Ze vozidlo obéhu Il ma v pribéhu smény
tfi hodinové pauzy — od 11:30, 17:30 a 21:30, které autobus trdvi na zastdvce umisténé
na diskutovaném dopravnim terminalu, a tedy v blizkosti navrhované VCS. Nabizi se tedy zahrnout
plnéni do ¢asovych oken mezi 17:30 a 18:30 a mezi 21:30 a 22:30.

9 Ekonomické zhodnoceni ostrovniho reSeni

Tato sekce se zabyva vyhodnocenim piedpokladané hodnoty vodiku na vydejnim stojanu VCS. Cena
je kombinaci investi¢nich nakladd rozlozenych do predpoklddané Zivotnosti ostrovniho feSeni
a provoznich ndakladd. Ceny uvedené v této sekci vychazeji z udaja platnych v dobé zhotoveni
dokumentu, predikce jejich budoucich vyvoji neni predmétem tohoto dokumentu. Pro nasledujici
vypocty jsou uvazovany kurzy 1 € = 25,46 K¢, 1S = 23,51 KC.

Predpokladana doba Zivotnosti pro komponenty uvazované v ostrovnim feSeni je 20 let. Nize
uvedené naklady jsou vztazeny na 10 let, aby ostrovni feSeni mohlo v druhé poloviné Zivotnost
generovat zisk pro pripadné pozdéjsi obnoveni technologii.

K cenam vsech vstupnich naklad( uvedenych nize je pricteno 10 % na pokryti dodatecnych vydaju
a financovani navyseni v disledku nepresné kalkulace ceny. Ceny jsou vztazeny k roku 2025, tedy
cena viech vstupl je navySena o 2 %, coz je oekdvand meziro¢ni inflace [5].

9.1 Vstupni naklady

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

Z reSerSe trhu vyplyva, Ze mérné porizovaci naklady za 1 kW prikonu PEM elektrolyzéru jsou
2 000 S/kW, tedy cca 47 000,- K¢, tato cena obsahuje naklady na cely systém (Cisténi vody, suseni
vodiku, instalace atd.) [6,7,8].

Ve varianté 1 je uvaZovana téz baterie s vykonem 1 MW a kapacitou 1 MWh. Cena za 1 kWh kapacity
je dle internich informacich ziskanych od dodavatele cca 16 000 K¢. Vzhledem k pfedpokladané
Zivotnosti baterie 10-15 let bude muset béhem Zivotnosti ostrovniho feseni dojit k vyméné systému.
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Cena 25 m3 stacionérniho UloZisté uvaZzovaného ve viech variantdch je dle dodavatele 2 400 000 K&.
Cena kontejneru uvazovaného ve varianté 3 je 4 625 000 K¢.

Dle informaci od nejmenovaného vyrobce trajler(, je cena trajleru s ocelovymi tlakovymi lahvemi
440 €/kg kapacity (cca 11 200 Kc/kg). V ostrovnim feSeni se predpokladd vyuZiti kontejner(
o jmenovité kapacité 220 kg @ 300 bar, které tedy maji cenu cca 2 500 000 K¢. Celkova cena za
vSechny 4 kontejnery je cca 10 000 000 K¢.

Do ceny vodiku je vhodné také zapocitat pomérnou ¢astku za nakup tahace, ktery bude kontejnery
vozit. BéZna cena tahace je 3 500 000 K¢. Vzhledem k tomu, Ze tahac tydné absolvuje jednu zpatecni
cestu mezi lokalitou FVE a lokalitou dopravniho terminalu (v uvaZované vzdjemné vzdalenosti cca
50 km) bude vyuzivan ptiblizné 4 h tydné. Za predpokladu provozniho rezimu tahace 12 h denné
kazdy den je tak tahac pro ostrovni feseni potifeba pouze 5 % ¢asu (uvazovan provozni rezim 7x12
h).

Dle dodavatele je cena kompresni stanice pro kontejnery, ktera vyhovuje pozadavkim ostrovniho
reSeni 17 500 000 K¢.

Dle informaci od dodavatele vodikovych €erpacich stanic by VCS splfiujici véechny pozadavky nutné
k provozu ostrovniho feSeni stdla 28 800 000 K¢. Tato cena zahrnuje vSechny technologické prvky
stanice véetné kompresoru na 500 bar a vysokotlaké tlakové sekce pro plnéni.

TABULKA 2 — VSTUPNi NAKLADY OSTROVNIHO RESENI

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
CAPEX celkem 111 290 909 85620110 59926 559 | K¢
Elektrolyzér 5172200 10344 400 10 344 400 | K¢
PEM vyména komponent celkem 3620540 7 241 080 7 241 080 | K¢
Baterie 31672240 0 0| K¢
Stacionarni UloZisté 2 400 000 2 400 000 2 400 000 | K¢
Tahac 166 667 166 667 0| K¢
Kontejnery! 9858112 9858112 4 625000 | K¢
VCsS 28 800 000 28 800 000 28 800 000 | K¢
Kompresorova stanice 17 500 000 17 500 000 0| K¢
Promitnuti CAPEX do nakladu H, 854 657 460 | Ké/kg H,

1 Ve varianté 1 a 2 se jedna o AB-Roll kontejnery, ve varianté 3 jde o 300 bar stacionarni kontejnery
9.2 Provozni naklady

Tento dokument uvazuje cenu elektrické energie vyrobené pomoci diskutované FVE o hodnoté
2 500 K&/MWh. Tato cena je vyuzZita ve variantach 2 a 3. Ve varianté 1 se diky pritomnosti

bateriového Ulozisté predpoklada cena nizsi — 2 000 K&/MWh. Elektfina nutna k vyrobé vodiku je
vypoctena pro obé varianty za predpokladu spotieby 55 kWh/kg Ha.
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Ve vypoctu se dale pfedpoklada, 7e elektFina pro provoz kompresorové stanice a VCS je brana ze
sité. Cena elektrické energie ze sité je uvazovana 90 €/MWh, tedy cca 2 300 K¢/MWh.

Ve varianté 3 vstupuji do ceny elektfiny také poplatky za vyuZivani prenosové soustavy. Tyto
poplatky zahrnuji poplatek za rezervovanou kapacitu (predp. rezervovanou kapacitu 105 %
jmenovitého prikonu elektrolyzéru), poplatek za vyuziti siti, poplatek za podporované zdroje
energie, poplatek za systémové sluzby a platbu OTE. Celkové tyto poplatky davaji cenu za vyuZivani
sité ve varianté 3 ve vysi cca 1 215 000 K¢é/rok.

Do ceny transportu byly zapocteny naklady na pohonné hmoty pro tahac, servis tahace a plat fidice.
Ceny byly ziskany od nejmenovaného provozovatele VCS v Cesku.

Primérna cena nafty v listopadu 2024 je 35,52 K¢&/I, spotfeba tahace je 45 1/100 km, servis stoji
2 K&/km a plat fidi¢e je 600 K&/h. Dopravni vzdalenost mezi vyrobnou a VCS je cca 50 km.
Pfredpoklddanad pracovni doba fidice zahrnuje zpatecni cestu mezi vyrobnou a stanici
a vylozeni/nalozeni kontejnert. Délka pracovni doby je odhadovana na 4 h. Celkové je potreba
provést zavoz 1x tydné, tedy 52x rocné.

Naklady na udrzbu kompresorové stanice jsou 1 % z pofizovaci ceny roéné. Naklady na udrzbu VCS
a staciondrniho ulozisté jsou podle dodavatele rovnéz 1 % z ndkupni ceny ro¢né. Naklady na udrzbu
mobilnich vodikovych kontejner(i se bézné predpokladaji na 2 % nakupni ceny kazdy rok provozu [9].
Provozni ndklady na udrzbu elektrolyzéru jsou rovnéz 2 % rocné [10]. Naklady na udrzbu baterie jsou
1 % rocné.

Elektrolyzér spotfebuje cca 9 kg vody na 1 kg vyrobeného vodiku. Jedna se vSak o demineralizovanou
vodu, takZe redlnda spotteba je cca 13 kg/kg H2 [11]. Primérnd cena vodného a stoéného v Ceské
republice pro rok 2024 je 128 K¢ za 1 000 | vody [12]. K cené vody je jesté nutné pficist priblizné
25 % ndkladll na provoz demineraliza¢ni technologie. Tento odhad byl stanoven pro mensi systémy
s reversni osmdzou na zakladé konzultaci s vyrobcem téchto zafizeni. Tim, Ze ndklady na Upravu
vody maji nepatrny vliv na celkovou cenu vyrobeného vodiku, presné stanoveni nakladd na provoz
neni nutné.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
OPEX celkem 2933974 3243 568 3761068 | Ké/rok
Elektfina — vyroba vodiku 1433281 1791720 1791 720 | K&/rok
Elektfina — kompresorova stanice 134 361 134 361 0 | K&/rok
Udrzba kompresorové stanice 175 000 175 000 0 | Ké/rok
Elektfina — VCS + kompresor 134 361 134 361 134 361 | K&/rok
Udrzba VCS 288 000 288 000 288 000 | K&/rok
Udrzba kontejnerd 197 162 197 162 0 | K&/rok
Transport 201 371 201 371 0 | Ké/rok
Udrzba stacionéarniho ulozisté 24 000 24 000 24000 | K&/rok
Udrzba elektrolyzéru 103 444 206 888 206 888 | K¢/rok
Udrzba — baterie + servis 158 361 0 0 | Ké/rok
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Voda 27 102 27 104 27 104 | K&/rok
Promitnuti OPEX do nakladu H, 225 249 289 | Ké/kg H;
9.3 Dotace

Vyse uvedené ceny nepocitaji s dotacemi. Pro navrhované ostrovni feseni existuji ¢i jsou v planu
dotacni tituly, které mohou pokryt ¢ast ndkladl na komponenty vodikového hospodarstuvi.

Pro vybudovani VCS a komponent(l nezbytné nutnych k jejimu provozu jsou k dispozici vyzvy z OP
Doprava. Vyzvy z roku 2024 byly rozdéleny predevsim na Cerpaci stanice na hlavni siti TEN-T, ¢erpaci
stanice v méstskych uzlech (co? s predpokladem umisténi VCS ve vét$im — napf. krajském — mésté
muzZe byt splnéno) a ostatni Cerpaci stanice. Pfedpokladejme dale, Ze ndmi diskutovany pfiklad je
méstskym uzlem, poté se na navrhované ostrovni fesSeni vztahuje vyzva ¢. 24 [13]. Tato vyzva se
souhrnnou alokaci 200 milion( korun, poskytuje miru dotace az 85 %, nicméné vyzaduje, aby stanice
byla schopna vydavat vodik na tlakové hlading 350 a 700 bar. Cerpaci stanice rovné? musi byt
verejnd. Vyzva €. 24 byla uzaviena na konci ¢ervna 2024, z vyjadieni Ministerstva dopravy nicméné
vyplyva, Ze se budou do budoucna podobné vyzvy opakovat.

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,
108 IROP — PlInici a dobijeci stanice pro vefejnou dopravu — SC 6.1 (ITl) [14], ve které je moZné
zazadat o dotaci na Cerpaci stanici na Uzemi 3 metropolitnich oblasti a 10 aglomeraci, do kterych
spada vétsina obci v Ceské republice. Souhrnnd alokace je pro méné rozvinuté regiony stanovena
na 208 milionl korun, pro prechodové regiony na 213 milion korun. Minimalni vySe podpory je 5
miliond a maximalni 200 miliond. Zna¢nou komplikaci je fakt, Ze o dotaci na Cerpaci stanici smi
zazadat pouze dopravce, ktery musi ¢erpaci stanici sdm spravovat a provozovat, dalsi komplikaci je
podpora ve vysi 35 % na zpUsobilé vydaje v pfipadé méné rozvinutych regiond (tento predpoklad
bude dale uvaiovan v konkrétnich vypoétech) a 25 % v pfipadé pfechodovych region(. Cerpaci
stanice déle nesmi byt vefejné piistupna. Cerpaci stanice mdze byt vyuZivana i jinymi typy silniénich
vozidel provozovanymi pfijemcem, nebo vozidla provozovanymi osobou ovladanou pfijemcem di
osobou ovladajici prijemce dotace. Za osobu ovladajici pfijemce, kterym je organizace zfizovand
nebo zakladdana 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 pocitano s podporou infrastruktury pro
skladovani a distribuci vodiku v ramci programu GREENGAS v Modernizaénim fondu. Podle
predbéZnych informaci ziskanych od SFZP by v prvni vyzvé tohoto programu méla byt k dispozici
investicni podpora 45 % uznatelnych nakladl (65 % pro malé a 55 % pro stfedné velké podniky)
s maximalni mirou podpory 30 miliénG € na projekt. Tato vyzva umozni nakup zafizeni k vyrobé,
distribuci a skladovani vodiku, nicméné neumoziiuje podpof¥it ndkup VCS. V ptipadé navrhovaného
ostrovniho reseni by tedy mohly byt podporeny elektrolyzér, bateriové ulozisté, stacionarni ulozisté,
prepravni kontejnery a kompresorova stanice. Prvni vyzva by méla byt zahdjena vlednu 2025
a jelikoz se jedna o pribéznou nesoutézni vyzvu je moZné podavat projekty do jara 2026.
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TABULKA 3 — CENA VODIKU V OSTROVNIM RESENi PO ZAPOCTENI VSECH NAKLADU (KC/KG H3)

\ Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Cena bez dotaci 1079 906 749
Cena s dotacemi (OPD+Greengas) 598 527 470
Cena s dotacemi (IROP+Greengas) 722 651 594

Ceny uvedené v Tabulka 3 odraZeji provozni rezim popsany v kapitole 6, tj. je vyrobeno pouze tolik
vodiku, kolik je potfeba pro provoz ostrovniho feseni. V pfipadé, Ze by byl nalezen odbératel pro
vodik vyrobeny nad rdmec potieb ostrovniho feSeni by bylo mozné rozpocitat investi¢ni ndklady na
technologie do vétSiho mnozstvi vodiku, a tedy sniZit ceny za kg H,. Tabulka 4 ukazuje pfipad, kdy
elektrolyzér vyrabi maximalni mnozstvi vodiku v pripadé kdy neni limitovan kapacitou ulozisté, tedy
bez odstavek. Uvedené ceny predpokladaji odbér vodiku za vyrobni cenu.

TABULKA 4 — CENA VODIKU V OSTROVNIM RESENi BEZ ODSTAVEK ELEKTROLYZERU (KC/KG H,)

\ Varianta 1 \ Varianta 2 Varianta 3
Cena bez dotaci 1000 643 540
Cena s dotacemi (OPD+Greengas) 565 395 358
Cena s dotacemi (IROP+Greengas) 666 476 439

Je tedy zfejmé, Ze nalezeni odbératele pro vodik vyrobeny nad ramec potfeb ostrovniho feseni by
znacné zlepsilo ekonomiku projektu.

9.4 Autobusy

Cena autobusl je uvedena samostatné, nebot se predpokladd, Ze nakup autobusu bude zajistén
provozovatelem hromadné dopravy. Nakupni cena 12 m vodikovych autobus( se pohybuje kolem
15 500 000,- K¢ (dle vysoutéZenych cen [15] a informaci od vyrobct). Pri ndkupu 2 autobus( by tedy
cena byla cca 31 000 000,- K. V otazce nakupu lokalné bezemisnich vodikovych autobusl je mozné
vyuzit vyzvu €. 39 programu IROP, kde je opravnénym zZadatelem kraj, obce ¢i dopravce na zakladé
smlouvy o vefejnych sluzbach v prepravé cestujicich. Pro méné rozvinuté regiony je mira financovani
az 85 %, pro prechodové regiony 70 %, na vyzvu jsou alokovany 3 miliardy a je oteviena do 31. 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 Moderniza¢niho fondu, konkrétni
podoba programu, a tedy i zahrnuti autobust tfidy M2, ale zatim neni zndma. V pripadé vyuziti vyse
zminéné dotace (predpokladejme nyni pfipad méné rozvinutych regionl) by byla nakupni cena
jednoho uvazovaného autobusu cca 2 325 000,- K¢ (4 650 000,- K¢ za obé vozidla).

10 Cistota vodiku

Pro provoz vodikovych autobus( s palivovymi €lanky je tfeba zajistit Cistotu palivového vodiku 5.0
(99,999 %) akreditovanym mérenim Cistoty. PoZzadovanou Cistotu vodiku pro pouZiti v mobilité dale
specifikuje norma CSN I1SO 14687 (656520) [16], ktera stanovuje maximalni pFipustné koncentrace
nedistot v palivu. Odbérné misto pro kontrolu &istoty by mélo byt na hadici VCS. Kontrola ¢istoty
paliva vydejnim zafizeni je béina praxe v zahrani¢nich VCS, a i v Ceské republice probihd snaha
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o standardizaci tohoto procesu. Druhé kontrolni misto je v pfipadé transportu vodiku po silnici
u stacionarniho ulozisté. Zde je v navrhu plnici stanice pro kontejnery zahrnuta laboratof kontroly
kvality Ha, kterd zajisti Cistotu vodiku pfed transportem, pfip. pfed prodejem treti strané.

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 bezprostifedné
pred spusténim stanice, kazdych 6 mésicl od spusténi a po kazdé, kdyz dojde k zasahu do systému,
pfi kterém by mohlo dojit ke kontaminaci — minéna vyména komponent( systému nebo udrzba [17].
Kontrola Cistoty pred spusténim a po zasahu je bezesporu nezbytné nutna a méla by probihat i
v naSich podminkdach. Pravidelné kontroly jsou pak vhodné, ale pravdépodobné casové i finanéné
naroc¢né, tudiz jejich frekvence zaleZi na provozovateli stanice, dokud nedojde k upresnéni ze strany
statni spravy.

11 Zaveér

Tento dokument predkladd a ovéfuje ndvrh vodikovych technologii potifebnych k zdsobovani
a plnéni vodikovych vozidel pfiméstské autobusové dopravy. Jsou zde analyzovany tfi varianty
vyroby vodiku pro pokryti spotfeby vodikovych autobust. Prvni varianta predpoklada vyrobu vodiku
umisténo v lokalité obnovitelného zdroje energie (vétsSi FVE) za vyuziti 110 kW elektrolyzéru
a 1 MWh baterie. Druha varianta pocitd s vyrobou ve stejné lokalité, ale s vyuzitim 220 kW. Obé tyto
varianty predpokladaji transport vodiku z lokality vyroby (tj. lokality FVE) pomoci prepravnich
kontejnerl do vodikové Cerpaci stanici umisténé u dopravniho terminalu v SirSim centru husté
obydleného sidla (tj. vétSiho, napf. krajského, mésta). Treti varianta pocita s pfepravou elektfiny
pres prenosovou soustavu do 220 kW elektrolyzéru v blizkosti vySe zminéné vodikové cerpaci
stanice.

VSechny tfi navriené a hodnocené varianty uspokoji spotfebu konkrétné definovanych
a diskutovanych autobusovych linek po cely rok bez Uprav stavajiciho provozniho rezimu.

Dokument také obsahuje ukazku technologického navrhu vodikové Cerpaci stanice v prostorach
dopravniho terminalu.

Navrhované varianty jsou srovndny z hlediska nakladli na 1 kg H,. Z tohoto srovnani vychazi, ze
ekonomicky nejefektivnéjsi variantou je vyrabét vodik v lokalité vodikové stanice, tedy varianta 3.
Je vSak potreba vzit vpotaz ztizenou realizaci vyrobny vodiku v prostorach vydejni stanice
pohonnych hmot oproti realizaci u vyrobny elektrické energie.

Dokument téz obsahuje praktickd doporuceni pro vystavbu a provoz ostrovniho feseni jako napf.
kontrola Cistoty vydavaného paliva ¢i stav inZenyrskych siti v potencidlni lokalité ostrovniho feseni.
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Soucasti reseni dilciho projektu ,Metodika rozvoje ostrovnich feseni pro akceleraci vodikové
mobility” je navrh provozu elektrolyzéru pro jednotlivé navrzené lokality na zakladé
pozadovanych parametrd. Re$end ¢€ast zahrnuje zdroj elektrické energie, pFipojeni
elektrolyzéru k siti, pfipadné baterii, vyrobu vodiku, jeho skladovani a pfipadnou prepravu.
Parametry jsou specifické pro kazdou z lokalit. V tomto dokumentu je feSena lokalita Liberec.
Zadané parametry pro feseni jsou nasledujici:

Zdroj FVE:

¢ Instalovany vykon zdroje: 103 980,8 kWp.

e Umisténi zdroje: LetiSté Hradcany, Ralsko (GPS: 14.7327750, 50.6194825).

e Predpoklada se, Ze velikost elektrarny umozni do 31.12.2029 (plati mésicni korelace)
nepretrzity provoz pres PPA (Power Purchase Agreement). Od tohoto data
predpokladame navyseni vykonu elektrolyzéru, nebo doplnéni o baterii zajistujici
nepretrzity provoz elektrolyzéru pivodniho vykonu.

e Rovnéz predpokladame, Zze odbér elektrické energie z FVE pro elektrolyzér bude mit
100 % prioritu.

Vodikova éerpaci stanice (VCS):

e Umisténi ¢erpaci stanice: Novy dopravni termindl, viakové a autobusové nadrazi (GPS:
15.0456792, 50.7622164).

e Obsluha dvou autobusu. Autobusy jezdi v pracovni dny, o vikendech a statni svatky
nejezdi.

e Potfeba 13 000 kg H; rocné.

Elektrolyzér:

e Uvazujeme dvé varianty umisténi elektrolyzéru:
1) v blizkosti FVE s pfimym pfipojenim,
2) v blizkosti ¢erpaci stanice s pripojenim pres distribucni sit (PPA).

e Béhem vikendU elektrolyzér vyrdbi za ucelem doplnéni vodiku do skladovaci kapacity
podle potreby. Statni svatky v modelu zanedbdvame (predpokladame, Ze autobusy
jezdi pondéli az patek, bez ohledu na statni svatek).

e Celd jednotka elektrolyzéru sestava z kontejnerového teseni, ve kterém se nachazi
elektrolyzér, ménic, zafizeni pro ciSténi vody, separator, suseni plynu, Cidla a dalsi
potfebné komponenty tak, aby vstupem byla elektrickd energie a voda, a vystupem
vyroben vodik o tlaku v rozsahu 20-30 bar a kyslik.

e Investi¢ni naklady na elektrolyzér do velikosti 500 kW uvaZujeme 1837 €/kWh.

e UvaZujeme Zivotnost elektrolyzéru 20 let (coZz pfiblizné odpovidd Zivotnosti FVE),
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pficemzZ v 7. a 14. roce dochdzi ke vyméné potfebnych komponentl v elektrolyzéru.
Naklady na kazdou vyménu &ini 35 % z CAPEX.

e Naklady na udribu jsou zapocteny v modelu a cini 1,5 % ro¢né z celkové ceny
elektrolyzéru. V této cené jsou zahrnuty vSechny naklady souvisejici s provozem
samotného zafizeni elektrolyzéru.

e Utinnost elektrolyzéru predpokldaddme 60,61 %, co? je 55 kWh/kg vodiku. V této
hodnoté je zahrnuta vlastni spotieba celé jednotky.

Uskladnéni vodiku:

e Navrh a kapacita skladovani je navriena pro optimalni provoz elektrolyzéru
a zabezpeceni poptavky, v tlakové nadrzi u €erpaci stanice, pfipadné u elektrolyzéru.
Celkova kapacita skladovani je pro kazdou z variant uvazovdna 320 kg vodiku. Na
zakladé velikosti skladu je pomoci modelu spoctena rocni produkce vodiku
v kilogramech. Ta vychazi z dat o spotiebé autobusu v jednotlivych dnech v roce a z dat
dostupné elektrické energie z FVE.

Bateriovy systém — Battery Energy Storage System (BESS):

e Pro sestavu s malym elektrolyzérem je navrieny BESS s vykonem 1000 kW
a vyuzitelnou kapacitou 1000 kWh. Tyto parametry zarucuji dostatecnou dynamiku
nabijeni pro potieby vyroby vodiku ,na ¢are” i v zimnich mésicich.

e BESS ma garantovanou Zivotnost 10 let. Pti predpokladané Zivotnosti celého systému
20 let uvazujeme o 1 vyméné bateriového systému.

e Kapitalové naklady na tento typ BESS jsou 880 €/kWh.

e Rocni naklady na servis a udrzbu jsou 1 % ro¢né z kapitalovych nakladd.

Cena vodiku:

e V cené tohoto dil¢iho feSeni jsou zahrnuty CAPEX a OPEX naklady na elektrolyzér,
pripadné baterii, ndklady na elektrickou energii: silovou sloZzku + distribuc¢ni poplatky
a poplatek za rezervovanou kapacitu (cena za pouziti siti, prispévek POZE, systémové
sluzby a platba OTE).

e Uvedené reSeni pocita se skladovanim, pripadné dopravou pomoci traileru do mista
VCS. Naklady na kompresi, skladovani a VCS pro plnéni autobusl tento model
nezohlednuje.

e Cena rovnéz nezahrnuje naklady na pofizeni pozemku a dalsi nezbytné investice, které
budou upresnény na zakladé konkrétni investice.

Z vySe uvedeného byly pro modelovani provozu vybrany 4 zakladni varianty. Jedna se
o kombinaci dvou velikosti elektrolyzéru (mensi a vétsi), a dvou lokalit umisténi elektrolyzéru
(uFVE a u plnici stanice):
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1) Maly elektrolyzér s pfipojenim pfimo u FVE (potieba baterie a transportu H,)
2) Velky elektrolyzér s pfipojenim pfimo u FVE (potfeba transportu H;)
3) Maly elektrolyzér u éerpaci stanice (potfeba baterie)

4) Velky elektrolyzér u éerpaci stanice

e Maly elektrolyzér pocitad s témér nepretrzitym provozem i béhem vikendu a noci. Proto
vyzaduje propojeni s baterii.

e Velky elektrolyzér je bez baterie, vyrabi v dobé dostatecné produkce FVE béhem dne,
atoiovikendech.

e Umisténi pfi FVE pocitd s pfimym pripojenim elektrolyzéru na fotovoltaiku. Bude ale
potfeba resit transport vyrobeného vodiku pomoci trailerd z mista vyroby do lokality
VCS. Vzdalenost mezi FVE a VCS je 46,1 km, po silnici 270 a E442.

e Umisténi vyroby vodiku pfimo v misté VCS nevyzaduje transport vodiku, ale po¢ita
s ndklady na vyuziti prenosu elektrické energie — rezervovana kapacita.

V nasledujici ¢asti budou popsany vysledky modelu pro maly a velky elektrolyzér, stejné jako
umisténi elektrolyzéru u FVE a VCS. V zavéru bude uréena cena pro kazdou variantu.

MALY ELEKTROLYZER

Prvni navrh je elektrolyzér s co nejmensim vykonem, dimenzovany tak, aby jeho nepretrzita
vyroba béhem noci i vikendi doddvala potfebné mnoiZstvi pro vodikovou Eerpaci stanici.
Vyhodou jsou niZsi naklady na elektrolyzér a jeho maximalni vyuziti v ¢ase. Nevyhodou je
nutnost instalace baterie pro vyrobu mimo dobu osvitu FVE.

Byl zvolen PEM elektrolyzér s vykonem 110 kW, s produkci H2 2,0 kg/hod a vystupnim tlakem
30 bar. Mensi elektrolyzér nedokdazZe vyrobit poZzadované mnozstvi vodiku za 24 hodin, ale diky
vikendlim, kdy autobusy nejezdi, mlze vyrabét do zasoby a dojde k naskladnéni vodiku.

Bateriové ulozisté (BESS) je zvoleno s vykonem 1 MW a s kapacitou 1 MWh. Uskladnéni 320
kg vodiku je dostacujici pro nepretrzity provoz elektrolyzéru.

UvaZujeme elektrickou energii FVE pomoci PPA kontrakt(. Vyssi naklady na elektrolyzér s BESS
mohou byt vykompenzovany nizsi cenou elektrické energie, protoZe baterie mulze byt
(zejména v letnich mésicich) dobijena pravé v hodinach, kdy bude vykupni cena elektrické
energie nizsi. To snizuje celkovou ro¢ni pramérnou cenu. Predpoklddame proto cenu
elektrické energie v PPA kontraktu 75 €/MWh.

Vysledky modelu, jako je priibéh vyroby, pokryti spotieby a vyuzZiti baterie a skladovani, jsou
znazornény na nasledujicich obrazcich.
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1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365
u Pokryto FVE + baterie = Pokryto skladovanim

Obrazek 1: POKRYTi DENNi SPOTREBY Z FVE + BATERIE A SKLADOVANI

Model pocitd se zacatkem vyroby od zacatku kalendarniho roku, tedy v zimnim obdobi, kdy je
vyroba FVE nedostatecna. Elektrolyzér nedokdze vyrobit potfebny vodik pouze pfi rozjezdu
feSeni. Potfebné mnozZstvi vodiku pro rozjezd bude nakoupeno.

Kapacita skladovani [kg]

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365
mVyuZiti skladovani

Obrazek 2: Priibéh vyuZiti skladovani
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Obrazek 3: Vyroba elektrolyzéru, denni spotfeba a pokryti béhem roku

VETSI ELEKTROLYZER

Velky elektrolyzér je dimenzovan na vyrobu vodiku pouze béhem produkce FVE. Tato sestava
nepotrebuje bateriové Ulozisté. Vétsi vykon elektrolyzéru zajisti dostatecné mnozstvi vodiku
béhem nékolika hodin béhem dne, v zavislosti na vykonu FVE. V tomto feSeni uvazujeme PEM
elektrolyzér s vykonem 220 kW, schopny reagovat na fluktuaci vykonu. Vyssi naklady na
elektrolyzér jsou vykompenzovany absenci baterie. Produkce vodiku je v case vyroby

4,0 kg/hod. Opét uvazujeme skladovani o velikosti 320 kg.

Vysledky modelu, jako je prabéh vyroby, pokryti spotfeby a vyuziti skladovani, jsou

znazornény na nasledujicich obrazcich.

g & 8

Denni spotieba [kg]
i)
=

-
]

= Pokryto FVE Pokryto skladovanim

Obrazek 4: Pokryti denni spotfeby z FVE a skladovani
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= VyuZiti skladovani

Obrazek 5: Priibéh vyuiiti skladovani

Celkovy provoz elektrolyzéru a skladovani béhem jednoho roku, se zacatkem vyroby prvni den
v roce, je znazornén na nasledujicim obrdazku.
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Obrazek 6: Vyroba elektrolyzéru, denni spotieba a pokryti béhem roku
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UMISTENI ELEKTROLYZERU U FVE

U uvedenych variant (velky a maly elektrolyzér) Ize kombinovat umisténi samotné vyroby
vodiku. V prvnim pfipadé se jedna o umisténi pfimo u fotovoltaické elektrarny, ve druhém
v misté vodikové Cerpaci stanice.

V ptipadé elektrolyzér u FVE bude nutné zajistit transport vyprodukovaného vodiku k mistu
VCS, s ¢&imz jsou spojeny daldi naklady, které ale v tomto modelu nejsou zapocteny.
Predpokladame, Ze u elektrolyzéru bude vidy pfipojen zasobnik.

UMISTENI ELEKTROLYZERU U VCS

Druhou moZnosti je umisténi elektrolyzéru v misté VCS. Nebude potiebny transport pomoci
trailerl. Predpokladame vyuzivani elektrické energie z FVE, a jeji distribuci zprostfedkovanou
distributorem elektrické energie pomoci PPA kontrakt(i — ndklady na rezervovany vykon.
Uvazujeme staticky sklad v tlakové nadrzi u ¢erpaci stanice.

VYSLEDNA CENA A SHRNUTI

Cilem bylo navrhnout, namodelovat a spocitat provozni rezimy vyroby obnovitelného vodiku
pro ostrovni feSeni v lokalité Liberec. Varianta s malym elektrolyzérem je doplnéna
bateriovym systémem.

Elektricka energie je zajisténa pomoci PPA kontrakt(. Cena elektrické energie pro velky
elektrolyzér je 100 €/MWh. Cena elektrické energie prostfednictvim PPA kontraktu pro maly
elektrolyzér s BESS je nizsi z divodu odbéru béhem dennich Spicek a je 75 €/MWh, ¢imz se
¢asteéné kompenzuje vysoka cena BESS. Umisténi u VCS navic vyzaduje provozni naklady za
rezervovanou kapacitu.

Vysledné ceny za 1 kg vodiku jednotlivych feSenych variant jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Hodnoty feSené slozky ceny vodiku na zakladé velikosti elektrolyzéru a jeho

umisténi
U FVE U VPS
Maly elektrolyzér + BESS 332,1K¢ 395,9 K¢
Velky elektrolyzér 211,2 K¢ 294,7 K¢
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PROSTOR PRO MANIPULACI S KONTEJNERY

Postup pfi manipulaci s kontejnery pfi jejich zavazeni ke kompresni stanici popisuje Obrazek 1:

1. Ndékladni viz s hakovym nakladacem pfijede s dvéma prazdnymi AB-Roll kontejnery —
jeden naloZeny na vozidle, druhy na vleku. U stanice stoji dva plné kontejnery ve dvou
kdjich, dalsi dvé kéje jsou prazdné

Vozidlo se odpoji od vleku a slozi prvni prazdny kontejner do prvni prazdné koje
Prazdné vozidlo prejede k vleku a pretahne kontejner z vleku na vozidlo

Vozidlo sloZi kontejner do druhé prazdné kéje

Vozidlo naloZi prvni z plnych kontejnert

Vozidlo prejede k vleku a pretdhne na néj plny kontejner

Vozidlo nalozi druhy plny kontejner

Vozidlo prejede k vleku, ktery se ptipoji do zavésu

O 00N ;A WDN

Vozidlo odjizdi s dvéma plnymi kontejnery. U kompresni stanice zUstavaji dva prazdné
kontejnery a dvé volné kéje
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Obrazek 1: MANIPULACE S KONTEJNERY V AREALU KOMPRESNI STANICE
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Obrazek 2: POTREBNY Manipulaéni prostor U kompresni stanice

41



T A
Program Narodni centra kompetence
R

¢

Postup pfi manipulaci s kontejnery pfi jejich zavazeni ke vodikové Cerpaci stanici popisuje
Obrazek 3:

1. Ndékladni viz s hakovym nakladacem pfrijede s dvéma plnymi AB-Roll kontejnery —
jeden naloZeny na vozidle, druhy na vleku. U stanice jsou dvé prazdné kéje

Vozidlo se odpoji od vleku a sloZi prvni plny kontejner do prazdné kéje

Prazdné vozidlo prejede k vleku a pfetahne kontejner z vleku na vozidlo

Vozidlo slozi druhy kontejner do druhé prazdné kéje

Vozidlo prejede k vleku, ktery se zapoji do zavésu

o vk wnN

Vozidlo s vlekem odjizdi

Obrazek 3 popisuje situaci, kdy vozidlo pfijizdi z kompresni stanice s parem plnych kontejneru.
V pfipadé, Ze vozidlo pfijizdi naloZit prazdné kontejnery, aby je odvezl na vyménu za pIné ke
kompresni stanici je postup analogicky. Tento dokument pfedpoklada, Ze nejprve dojde
k naloZeni prazdnych kontejner(i u stanice, poté budou tyto sloZzeny u vyrobny a druhy par
plnych kontejner bude prevezen ke stanici. Tento postup je vhodny, protoze minimalizuje
dobu, po kterou vyrobna nemda moznost ukladat vyrobeny vodik do kontejner(i a zaroven
minimalizuje potfebny prostor u vodikové ¢erpaci stanice.
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Obrazek 3: Manipulace s kontejnery v arealu VCS
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Obrazek 4: POTREBNY Manipulaéni prostor U VCS
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