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1 Uvod

Tento dokument se zabyva optimalizaci ostrovniho vodikového hospodarstvi v zafizeni pro
energetické vyuziti odpadu (ZEVO), jehoZ primarnim ucelem je pfeména smésného komunalniho
odpadu na teplo a elektfinu. ZEVO obecné predstavuje spolehlivy zdroj energie, ktery vyuziva mistni
suroviny, a ktery muize byt vhodny jako zdroj energie pro vyrobu vodiku.

Tento dokument se zaméfuje na moznosti vyuZiti elektrické energie vyrobené v ZEVO k vyrobé
vodiku a popisuje optimalni zplsoby rozvoje vodikového hospodarstvi v ostrovnim reseni. Aredly
ZEVO se zpravidla nachazeji ve vétSich méstskych aglomeracich, kde je zaroven vysoka poptavka po
méstské hromadné mobilité. Z toho divodu se nabizi moZnost vyuziti vyrobeného vodiku jako paliva
pro stavajici ¢i planovana vozidla méstské hromadné dopravy (MHD). Dokument rovnéz predstavuje
technologické reSeni pro pfipadné vyuziti vodiku a oxidu uhli¢itého z odpadnich plyni ZEVO k vyrobé
syntetického metanu, jenz by mohl slouzZit jako alternativni palivo pro autobusy MHD.

2 Vstupni parametry

Pro ucely optimalniho navrhu uvazovaného ostrovniho feSeni a ovéreni jeho proveditelnosti je
nutné vychazet ze znalosti zakladni parametrizace zatizeni ZEVO jakozto zdroje elektrické energie,
stejné jako spotiebnich charakteristik vozidel MHD.

2.1 Zdroj elektrické energie a tepla

Zdrojem energie pro planované ostrovni feseni, jak jiz bylo receno, je uvazovano spalovani odpadu
v ZEVO. Tento kogeneracni zdroj umoznuje flexibilni fizeni vyroby — podle potieby Ize uprfednostnit
bud produkci tepla, nebo elektfiny. Dokument vychazi z pfedpokladu, ze ZEVO je vybaveno alespon
dvéma spalovacimi kotly a dvéma turbinami na vyrobu elektrické energie pro zajisténi stalého
provozu. V opacném pripadé (pfi vybaveni napf. pouze jednim kotlem &i turbinou) by mohlo béhem
roku dochdazet az k mési¢nim vypadkim ve vyrobé elektfiny, coz by ostrovni fesSeni ucinilo
energeticky nesobéstacnym.

Zpravidla se v zimé v ZEVO klade dliraz na vyrobu tepla, zatimco od kvétna do zafi prevlada vyroba
elektriny, nebot poptdvka po teple klesa. Pri nasich vypoctech budeme déle predpokladat, Ze mimo
topnou sezdnu jsou k dispozici 1-2 MW elektrické energie, které je mozné vyuZit pro vyrobu vodiku.
Dalsi 1-2 MW Ize poskytnout celoro¢né, avsak pouze v ptipadé, ze vyroba vodiku bude ekonomicky
vyhodnéjsi nez prodej elektfiny do distribucni sité. Hrani¢ni cenou elektfiny pro takové rozhodnuti
je 2 000 K&/MWh, coz odpovida cené futures kontraktd pro rok 2027.

Navic v aredlu ZEVO budeme uvaZovat dostupnost zdroje tepelné energie ve formé ,ostré” pary
o teploté 400 °C a tlaku 40 bar (za cenu 800 K&/MWh), pripadné pary z regulovaného odbéru
o teploté 260 °C a tlaku 11,5 bar (600 K&/MWh).
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2.2 Vozovy park v lokalité

V dokumentu uvaZujeme, Ze spoleénost provozujici ZEVO rovnéZ provozuje vozidla ke sbéru
komunalniho odpadu. Konkrétné uvazujeme provozovani osmi svozovych vozidel uréenych ke sbéru
komunalniho odpadu, jejichZ ro¢ni spotfeba Cini priblizné 80 tun CNG. Navic budeme predpokladat
znamé prikladové podrobné rozloZeni spotieby jednotlivych vozidel béhem roku.

Zpravidla, u vozidel nasazenych v rdmci center mést se neuvazuje o pfechodu na vodikovy pohon,
protoze jejich denni trasy jsou dostatecné kratké a lze je efektivné pokryt pomoci bateriovych
elektrickych vozidel. Naopak vodikovy pohon se jevi jako vhodna alternativa pro svozova vozidla
operujicich v okolnich mensich obcich a aglomeracich, ktera denné najizdéji vice nez 150 kilometru
bez moznosti doplnéni paliva, i energie.

Pfredpokldadame, Ze provoz MHD je zajistén mj. pomoci autobusl pohanénych stlaéenym zemnim
plynem. Ve vétsSich méstskych aglomeracich je moZné uvaZovat provoz vyssich desitek az nizsich
stovek takovych vozidel [1]. Budeme ddle uvaZovat, Ze uvazovany aredl ZEVO a vozovna dopravniho
podniku se nachazi ve vzdalenosti méné nez jeden kilometr. Tato blizkost otevird moznost vyuziti
vodiku vyrobeného z elektrické energie zafizeni ZEVO — a to bud’ pfimo, nebo jako suroviny pro
vyrobu syntetického metanu. Ten by mohl slouzit jako ¢dsteénd nahrada CNG pro pohon stavajici
flotily autobusa.

Budeme uvaZovat primérnou spotiebu jednoho autobusu pfiblizné 47 kg CNG na 100 km, z ¢ehoz
vyplyva, Ze rocni spottfeba celé flotily se pohybuje fadové v tisicich tunach CNG.

Vedle syntetického metanu se nabizi také moznost pfimého nasazeni vodikovych autobusu. Jednalo
by se 0 12m vozidla s pradmérnou spotiebou kolem 10 kg vodiku na 100 km. Pofrizeni téchto vozidel
mlze byt v soucasné dobé podporeno prostfednictvim dostupnych dotacnich programd (viz
kapitola 8).

Pro efektivni vyuZiti elektrické energie v ostrovnim rezimu by bylo idealni, aby se vyroba vodiku
béhem letniho obdobi zvysSovala. V této dobé totiz ZEVO zpravidla dodava do tepelné sité méné
tepla, coz umoznuje zvysit produkci elektrické energie. Soucasné je v |été cena elektfiny obvykle
nizsi, coz je dlisledkem rostouciho podilu fotovoltaickych elektraren na vyrobé. To Cini vyrobu vodiku
ekonomicky vyhodnéjsi.

Tento pfistup vSak narazi na problém: v letnich mésicich je poptavka po méstské hromadné dopravé
nizsi, coz znamend i mensi spotifebu paliva. Proto by samotné vyuziti vodiku v MHD nebylo
dostatecné. Z tohoto divodu zvaZzujeme mozZnost celoroc¢ni vyroby vodiku, ktera by zajistila stabilni
a efektivni vyuziti vyrobené energie.

3 Vyroba vodiku

Vzhledem k tomu, Ze ostrovni feSeni disponuje stabilnim zdrojem elektrické energie, je moiné
uvazovat o vyuziti vSech ctyf hlavnich technologii elektrolytické vyroby vodiku: alkalického

6
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elektrolyzéru (ALK), elektrolyzéru s proton vyménnou membranou (PEM), elektrolyzéru

s aniontovou vyménnou membranou (AEM) a elektrolyzéru s pevnymi oxidy (SOEC). U technologie
SOEC navic existuje moznost vyuZiti dostupného tepelného zdroje ke zvySeni ucinnosti vyroby.

Pro vybér nejvhodnéjsi technologie byla provedena predbéina ekonomicko-technickd analyza,
jejimz cilem bylo stanovit vyrobni kapacitu vodiku a co nejpresnéji odhadnout cenu za jeden
kilogram vodiku podle jednotlivych technologii. Na zdkladé vysledk( analyzy byl jako nejvhodnéjsi
zvolen elektrolyzér typu AEM, ktery diky své vysoké ucinnosti umoziuje vyrabét vétsi mnozstvi
vodiku za nizs$i naklady neZ ostatni posuzované varianty. Podrobnosti k analyze jsou uvedeny
v Pfiloze 1 — Ekonomicko-technickd analyza technologii elektrolyzéru.

Pokud by mél byt vyrobeny vodik vyuzivan jako palivo pro autobusy s vodikovymi palivovymi ¢lanky,
je z hlediska provozu vhodné umistit vodikovou ¢&erpaci stanici (VCS) pfimo v aredlu vozovny
dopravniho podniku. Vozovny dopravnich podnikd se vSak mohou potykat s prostorovymi
omezenimi. Pravé kvili omezenému prostoru se jako prakti¢téjsi feSeni mize nabizet vyroba vodiku
v aredlu ZEVO a jeho preprava do VCS ve vozovné dopravniho podniku. Tento model budeme
predpokladat dale v tomto dokumentu a podrobnéji je rozpracovan v kapitole 4.

V pfipadé, Ze by se kromé vyroby vodiku pfistoupilo i k zachytavani CO, ze spalin ZEVO a jeho
kombinaci s vodikem pro syntézu metanu, je nejvhodnéjsi umisténi elektrolyzéru ptimo v aredlu
ZEVO. Toto feSeni je blize popsano v kapitole 6.

ré

4 Varianta 1 — primé vyuziti vodiku

4.1 Technologie elektrolyzéru

Pro ostrovni feSeni byla zvolena technologie AEM (viz Pfiloha 1). Hodnoty uvedené v této ptiloze
jsou pouze orientacni a je nezbytné je upresnit pro optimalni vybér technologie ostrovniho systému.
V Case blizici se realizace projektu je nutné hodnoty aktualizovat, pfipadné doplnit o nové dostupné
technologie.

Redeni navriené ve varianté 1 po¢itd s umisténim VCS v aredlu vozovny dopravniho podniku, zatimco
samotné elektrolyzéry budou instalovany v arealu uvazovaného ZEVO. Vyrobeny vodik bude
prepravovan podzemnim vodikovodem mezi vyrobnim mistem a ¢erpaci stanici. Trasa vodikovodu
muze zcela nebo z¢&asti kopirovat stavajici trasy produktovodd, napf. horkovodu, mezi aredlem ZEVO
a vozovnou. Konkrétni priklad takové konfigurace je znazornéna na Obrazku 1, kde je trasa
horkovodu vyznaéena tmavé zelenég, areal vozovny modre, umisténi vodikovych technologii v ZEVO
fialové a prostor pro vodikové technologie ve vozovné svétle zelené. Oraniové je oznadeno
alternativni umisténi vodikovych technologii v ZEVO.
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OBRAZEK 1 — UKAZKA MOZNEHO KONKRETNIHO RESENi VARIANTY 1

4.1.1 Umisténi technologii v ZEVO
Pti planovani umisténi vodikovych technologii do arealu ZEVO je klicovym krokem identifikace
vhodné lokality. Tento proces by mél zohlednit jak technické, tak logistické a infrastrukturni aspekty.

Ptiklad vhodnych lokaci pro konkrétni ostrovni feseni ukazuje Obrdazek 2.
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OBRAZEK 2 — UKAZKA UMISTENiI TECHNOLOGIi V AREALU ZEVO A INZENYRSKE SITE

V ramci vybéru a hodnoceni vhodnych lokalit pro umisténi vodikovych technologii je vhodné provéfit
stavajici nevyuzité nebo malo vyuZivané ¢&asti aredlu ZEVO, které by mohly byt preménény pro
instalaci vodikovych technologii. Typicky se muUZe jednat o plochy vyuzivané jako parkovisté,
nevyuzivané manipulacni prostory nebo Uzemi s vyfazenou infrastrukturou (napft. staré skladovaci
nadrze). Vyhodou je umisténi v blizkosti dopravni infrastruktury (napf. Zeleznice) umoziujici
snadnou prepravu vodiku, naptiklad v pripadé jeho nadprodukce. Zasadni roli hraje také dostupnost
technické infrastruktury. Napf. pfipadnd pritomnost horkovodu umoznuje efektivni vyuziti
odpadniho tepla z elektrolyzérl v teplarenskych soustavach. Blizkost rozvodl elektfiny, vody
a kanalizace je rovnéz dulezitym faktorem.

Pfi rozhodovani mezi vhodnymi lokalitami je vhodné porovnat nejen technickou dostupnost
a prostorové moznosti, ale i vazby na ostatni provozy v aredlu a dopravni vzdalenosti k odbérateliim
vodiku (v nasem pripadé k vozovné dopravnich podnik().

V rdmci navrhovaného feSeni je k dispozici staly elektricky vykon 1-2 MW po cely rok, jak bylo
definovano v kapitole 2. Tento vykon bude vyuZit nejen pro napajeni elektrolyzér(, ale také pro
technologie potifebné k docisténi vodiku na pozadovanou kvalitu pro palivové ¢lanky (99,999 %)
a pro samotnou ¢erpaci stanici.
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Na zdkladé zkuSenosti resitelského tymu a konzultaci s vyrobci byly stanoveny nasledujici
energetické naroky:

e Spotreba elektrolyzéru: 53,3 kWh/kg H,
e Spotreba technologie Cisténi: 2,0 kWh/kg H,
e Spotieba VCS (véetné komprese a chlazeni): 4,5 kWh/kg H,

Predpoklada se vyuziti elektrolyzér(i s prikonem 1 000 kW, které jsou bézné dostupné na trhu.
Konkrétni pocet a provozni rezim téchto zafizeni budou uréeny na zakladé poctu spotiebicl, coz je
detailnéji popsano v nasledujici ¢asti.

4.2 Spotrebice H;

V rdmci navrhovaného ostrovniho reseni jsou jako jediné spotiebice vodiku planovany méstské
autobusy o délce 12 metr(i s pohonem na palivovy ¢lanek. Pocet téchto autobusu byl stanoven na
zakladé nékolika klicovych parametru.

Maximalni dostupné mnozstvi vodiku je uvedeno v Pfiloze 1. Tyto hodnoty byly nasledné uprfesnény
na zakladé informaci uvedenych v kapitole 4.1 a déle iterativné prizplsobovany v souladu s dalSimi
relevantnimi parametry.

Spotieba vodikovych autobus( délky 12 metrl se podle dostupnych Udaji pohybuje v rozmezi 9—
11 kg [2, 3] vodiku na 100 km, pficemz konkrétni hodnota zavisi zejména na profilu trasy a aktualnich
povétrnostnich podminkach. Pro ucely tohoto navrhu ostrovniho feseni byla zvolena primérna
hodnota 10 kg H, na 100 km. Tato primérna spotieba byla dale upravena podle jednotlivych mésicl
v roce tak, aby odrdzela sezénni vykyvy v provozu — podobné, jako kolisa spotfeba nafty
u dieselovych autobusl nebo spotfeba CNG u autobust na zemni plyn ve flotile MHD. Prehled
upravenych hodnot uvadi Tabulka 1.

TABULKA 1 — SPOTREBA VODIKOVEHO AUTOBUSU V JEDNOTLIVYCH MESICICH (KG H2/100 KM)

10,23 | 10,15 | 10,02 9,89 9,84 | 10,00 | 10,00 | 10,00 9,84 9,89 | 10,02 | 10,13

Maximalni denni ndjezd jednoho autobusu byl stanoven na 300 km. Tato hodnota vychazi z kapacity
vodikovych nadrzi u 12metrovych autobusu, kterd se pohybuje mezi 37,5 a 39 kg H,. Pfi primérné
spotiebé 10 kg H, na 100 km odpovida tento dojezd spotiebé 30 kg vodiku, coz znamen3, Ze i po
absolvovani maximalni dennitrasy zlistane v nadrzi pfiblizné 20 % jeji kapacity jako provozni rezerva.

Na zakladé obvyklé praxe pfi provozu flotily autobusd MHD se uvaZuje s plnénim paliva prevaziné
béhem nocnich hodin, kdy jsou vozidla mimo provoz. Pro navrh vodikového systému je pocitano
s dostupnym ¢asovym oknem pro doplhovani v délce pfiblizné 8,5 hodiny. V krajnim pfipadé lze
uvazovat i s mirnym prodlouzenim této doby, nicméné navrh primdarné vychazi z konzervativnéjsiho,
kratSiho ¢asového ramce odpovidajiciho béZznému provozu.

10
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4.3 Navrh ostrovniho reseni — areal ZEVO

Na zakladé vyse uvedenych vstupnich parametr( — tedy pramérné spotreby vodikovych autobusd,
maximalniho denniho najezdu, kapacity nadrzi, délky casového okna pro plnéni a dostupného
vykonu pro vyrobu vodiku — byly vypocteny potfebné technické parametry elektrolyzér(i a zaroven
odvozena velikost vodikové flotily, kterou je mozné timto zplsobem efektivné obslouzit. Vysledky
téchto vypoctl tvofri zdklad pro ndvrh kapacit vyrobni technologie i logistického feseni vodikového
provozu.

Pro zajiSténi stabilni vyroby vodiku v ostrovnim feSeni byly vybrany dva AEM elektrolyzéry
s vykonem 1 MW kazdy. Tyto elektrolyzéry budou v provozu témér po cely rok, coZ mize odpovidat
az 8 500 hodindm rocné. Béhem provozu budou pracovat na urovni 84 % svého maximalniho
vykonu, tedy pfiblizné 1,7 MW. Zbyvajici dostupnd energie bude vyuZita pro technologie ¢isténi
vodiku a provoz vodikové ¢erpaci stanice (VCS).

TABULKA 2 — PREHLED VYROBY VODIKU V OSTROVNIM RESENI

Vyrobeny H; (kg/h) Vyrobeny H; (kg/den)
1,7 MW 32 737

Celkem elektrolyzéry vyrobi 269 t H./rok. Pfiklad konkrétni vyhrazené plochy pro umisténi
elektrolyzérd a navazujicich technologii ukazuje Obrdazek 1 (fialové).

Vyrobni kapacita umozni celoro¢né provozovat 24 vodikovych autobusu.

Ostrovni feseni v aredlu ZEVO by mélo zahrnovat kromé samotnych elektrolyzér( také dalsi dlilezité
technologické prvky. Soucasti systému je Upravna vody s napojenim na splaskovou kanalizaci, kterd
zajistuje pozadovanou kvalitu vody pro provoz elektrolyzér(, vyrovnavaci zasobniky umoznujici
stabilizaci vyroby a ukladani vyrobeného vodiku a kompresorova jednotka, ktera stlacuje vodik na
300 bar v kaskadnim systému. Systém je rovnéz vybaven zafizenim pro pfijem vodiku od vnéjsiho
dodavatele, coz umozniuje dodavku vodiku pomoci pfepravniho trajleru, nebo naopak plnéni trajleru
prebytkovym vodikem.

Dale je soucasti technologie mala dusikova odparovaci stanice, ktera slouzi k inertizaci elektrolyzéru
a dalSich technologickych ¢asti. Provoz celého zafizeni je fizen centrdlni fidici jednotkou, ktera
zajistuje optimalizaci a bezpecny chod vSech technologii. Vystupni vedeni vodiku je vybaveno
kontrolnim pratokomérem a filtrem pro zajisténi Cistoty a bezpecnosti prepravovaného plynu.
V pripadé, Ze by elektrolyzéry neobsahovaly viastni laboratorni systém pro méreni kvality vodiku, je
navrzeno doplnéni analytické laboratore. Pfiklad kompletniho technologického navrhu celého
reSeni je zndzornén v Priloze 2 — Ndvrh ostrovniho feseni, vyrobna vodiku.

Vyrobeny vodik ma po elektrolyze vystupni tlak 35 bar. Nejprve je uloZzen do vyrovnavaciho

zdsobniku tvofeného dvéma vertikalnimi tlakovymi nddobami o objemu 95 m? (celkem 190 m3).

Nasledné je vodik komprimovan na 300 bar prostfednictvim kompresorové jednotky a ulozen ve

svazcich vysokotlakych lahvi. Toto UloZisté se sklada ze dvou samostatnych celk(l o vodnim objemu
11
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2 x 17,76 m3, které maiji celkovou kapacitu pfiblizné 730 kg H, pfi tlaku 300 bar. V Pfiloze 2 je tento
prvek oznacen jako Skladovaci buffer.

Jak naznacuje Priloha 2, instalace 300barového ulozisté mize byt realizovana ve dvou etapach podle
potieb vykonu a poctu vodikovych autobusl. Druha etapa by méla byt navrzena tak, aby neovlivnila
plynuly provoz prvni etapy. Toto rozSifeni umozni flexibilni pfizplsobeni kapacity skladovani
v zavislosti na postupném nakupu vodikovych autobusu.

4.4 Navrh ostrovniho reseni — vodikovod

Vyrobna vodiku v aredlu ZEVO mize byt s vodikovou Eerpaci stanici (VCS) ve vozovné dopravniho
podniku propojena vodikovodem. Pfiklad trasy takového vodikovodu znazorfiuje Obrazek 1.
Vodikovod muze byt veden pod zemi, kde by byl vystaven témér konstantni teploté 8 °C. Diky této
stabilni teploté zUstane teplota prepravovaného vodiku rovnéz stala, coz vyrazné snizi potfebu jeho
chlazeni pfimo u VCS.

Celkova délka vodikovodu zavisi na konkrétni vzdalenosti mezi vozovnou dopravniho podniku
a aredlem ZEVO. V ukazkovém ptikladé Cini pfiblizné 1,3 km, pficemz je pouZita trubka o priméru
DN 20. Provozni tlak vodiku v potrubi bude 300 bar, coZ odpovida tlaku v Ulozisti popsaném
v predchozi kapitole.

V ramci instalace vodikovodu muze byt zaroven planovano poloZit do stejného vykopu
i vysokonapétovy elektricky kabel. Toto nové vedeni umozni pfimé napajeni vodikovych technologii
v ZEVO a ve vozovné dopravniho podniku elektfinou vyrobenou v ZEVO. Tim se snizi naklady na
provoz diky eliminaci sitovych poplatkd.

Vedeni bude navic koncipovano jako flexibilni reseni, které maze v budoucnu slouzit také pro
napajeni nabijecich stanic elektrobusl, pokud budou ve vozovné zavedeny. Soucasné poskytne
moznost napajet pfimo cely areal vozovny.

Soucasné predpisy nijak neupravuji soubéh vysokonapétového kabelu a vysokotlakého vodikovodu
o tlaku 30 MPa. Vychazime proto z pozadavk(l Energetického zdkona, konkrétné § 46, ktery
stanovuje, Zze podzemni vedeni kabell do 110 kV musi byt uloZzeno v ochranném pdsmu o Sifce
1 metru, pfi¢emz je presné definovan zpUsob jeho uloZeni. Pokud by tedy doslo k realizaci soubéhu
téchto dvou infrastruktur, bude nutné provést vykop o celkové Sifce pfiblizné 2 metry, aby byla
zachovana minimalni bezpec¢na vzdalenost 1 metru mezi obéma prvky.

4.5 Navrh ostrovniho reseni — areal vozovny dopravniho podniku

V aredlu vozovny dopravniho podniku je uvaZovan vyhrazeny prostor o rozmérech pfiblizné
30 x 20 m pro umisténi vodikovych technologii. Tento prostor postacuje k instalaci vodikové ¢erpaci
stanice spolu se vSemi pfidruzenymi zafizenimi. Nikoliv vSak jiz pro technologii vyroby se vsemi
nalezitostmi. Pro takové kombinované feseni je vyhrazeny prostor nedostacujici. Priklad navrhu
mozného rozmisténi technologii v aredlu vozovny je uveden v Pfiloze 3 — Navrh ostrovniho feseni,
vodikova Cerpaci stanice.

12
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Vodik je do aredlu dopraven vodikovodem a ukladan do ulozisté s kapacitou pfiblizné 365 kg H, pfi
tlaku 300 bar, které je v ptiloze oznaceno jako Vyrovnavaci buffer. Nasledné je vodik komprimovan
pomoci kompresorové jednotky na tlak 500 bar a rozdélen do kaskadniho systému rozdéleného do
Ctyr sekci. Kazda sekce ma kapacitu kolem 225 kg H, pfi 500 bar. Stejné jako v pfipadé ulozisté
v aredlu ZEVO mUze byt i zde mozné realizovat instalaci sekci ve dvou etapach, coz by umoznilo
postupné zavadéni vodikové dopravy.

Vodik je vydavan do vozidel prostfednictvim tfi samostatnych vydejnich stojan(. Toto feseni
umoznuje soucasné plnéni nékolika autobus(i najednou a zvySuje odolnost Cerpaci stanice v{ci
pfipadnym poruchdm jednotlivych vydejnich stojanu.

Rychlost pInéni navrhované vodikové &erpaci stanice (VCS) €ini 1 kg H, za minutu. Plnici
spotieba vodiku blizi hodnoté 737 kg. V tomto mésici je prlimérna spotreba vodiku 10,23 kg H, na
100 km, jak uvadi Tabulka 1.

PFi nejvyssi zatézi, tedy s dojezdem kolem 300 km, trva naplnéni nadrze jednoho autobusu pfiblizné
30 minut. Pfistaveni a odstaveni autobusu u Cerpaci stanice zabere pfiblizné 5 minut na kazdy ukon.
Na zakladé téchto udaja je jasné, Ze pro naplnéni vSech autobust v daném casovém ramci je
nezbytné plnit vice autobusl soucasné.

Pro flotilu o velikosti 24 autobusU jsou nezbytné alespon dva vydejni stojany, které umozni soucasné
flotily pfiblizné za 5 hodin a 20 minut, coZ poskytuje dostate¢nou ¢asovou rezervu. V pripadé
poruchy jednoho ze stojan(i je mozné zbyvajicimi dvéma stojany stale naplnit celou flotilu za
pozadovanych 8,5 hodiny.

5 Ekonomické zhodnoceni varianty 1

Tato ¢ast se vénuje odhadu predpoklddané ceny vodiku na vydejnim stojanu VCS. Cena vznikd
kombinaci investi¢nich nakladl rozlozenych do planované Zivotnosti ostrovniho reseni a priibéznych
provoznich nakladl. Uvedené ceny vychazeji z dat platnych ke dni zpracovani dokumentu, pficemz
predikce jejich budouciho vyvoje neni souéasti tohoto dokumentu. Pro dalsi vypocty byly pouzity
sménné kurzy 1 €=25,46 KEa1l$=23,51K¢.

Zivotnost vétdiny prvkd ostrovniho fedeni je odhadovana na 20 let. Nicméné, naklady a odpisy
zafizeni jsou zde rozpocitany na obdobi 10 let, aby druhd polovina Zivotnosti mohla pfindset zisk
a umotznila tak pfipadnou obnovu technologii. K cendm vsech vstupnich nakladd je navic pfipocteno
10 % pro pokryti neocekavanych vydaju a moznych nepresnosti v kalkulaci.

Ceny uvedené v této kapitole plati pro kompletni ostrovni feseni po dokonéeni vSech fazi vystavby
4.3.2a4.5.1).
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5.1 Vstupni naklady

V rdmci ostrovniho feseni je planovano vyuziti dvou elektrolytickych celkd s vykonem 1 MW, které
pouzivaji aniontovou vyménnou membranu (AEM). Soucasti elektrolyzéru je také Upravna vody,
ktera zajistuje potiebnou Cistotu pro jeho provoz. Podle informaci od dodavatele ¢ini cena za oba
AEM elektrolyzéry celkem 61 000 000 K¢.

Kromé samotnych elektrolyzér(i jsou soucasti vyrobny i dalsi prvky: dva transformatory
a elektroinstalace v hodnoté 9 600 000 K¢, fidici jednotka za 800 000 K¢, ventilovy blok za 900 000 K¢
a odparovaci stanice dusiku, ktera slouzi k inertizaci vyrobny, za 1 500 000 K¢. Celkova cena vyrobny
vodiku tak dosahuje 73 800 000 K¢.

Béhem Zivotnosti AEM elektrolyzéra se pocita s pravidelnou vyménou opotiebovanych komponent
pfiblizné kazidych 7 let. Naklady na tuto vyménu jsou odhadovany na 20 % z pofizovaci ceny
elektrolyzéra.

Vodikova &erpaci stanice (VCS) zahrnuje nékolik klicovych technologickych prvk(. Mezi tyto
komponenty patfi kompresorova jednotka s tlakem 500 bar, vyrovndvaci buffer, GlozZisté vodiku
s tlakem 500 bar, chladici jednotka a vydejni stojany. Podle odhadu dodavatele se celkové naklady
na vystavbu stanice popsané v tomto dokumentu pohybuji okolo 103 390 000 KE¢.

Ulozisté vodiku tvofi dva vyrovnavaci zasobniky, dva skladovaci kontejnery s provoznim tlakem
300 bar a kompresorova jednotka s kompresnim tlakem 300 bar. Celkové naklady na toto ulozisté
jsou odhadovany na 43 750 000 K¢.

S vyuzitim pfikladu konkrétniho umisténi aredlu ZEVO a aredlu vozovny uvaZujeme vodikovod
zahrnujici potrubni propojeni o délce 1,3 km, tvorfené trubkou Tr 26,9 x 3,6 s tlakem 300 bar (DN 20,
PN 400). Naklady na vystavbu zahrnuji nejen samotné potrubi, ale také prace spojené s jeho
instalaci, jako je protlak trubek, montaz a dalsi stavebni Upravy. Celkova cena vodikovodu pro
ostrovni reseni Cini pFiblizné 63 000 000 K&.

V trase vodikovodu je zaroven planovano i vedeni vysokonapétového elektrického vedeni. Cena za
2 km tohoto vedeni je stanovena na 5 200 000 K¢.

Kromé vySe uvedenych investic je nutné pocitat také s naklady na projektovou pfipravu ostrovniho
reSeni. Tyto pripravné naklady byly vycisleny na 17 675 000 K¢.

TABULKA 3 — VSTUPNi NAKLADY OSTROVNIHO RESENIi

CAPEX celkem? ‘ 350531000 K¢
Elektrolyzéry 73 800 000 | K¢
Vyména komponent 12 200000 | K¢
Vodikova Cerpaci stanice 103 390000 | K¢
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Ulozité + kompresor 43750 000 | K¢&
Vodikovod 63 000 000 | K¢
VN kabel 5200000 | K¢
Projektova ptiprava 17 675 200 | K¢
Promitnuti CAPEX do nakladu H; 130 | Ké/kg H2

1Suma obsahuje 10 % navy3eni na pokryti dodateénych vydaji a financovani navyseni v disledku
nepresné kalkulace ceny.

5.2 Provozni naklady

Pro vyrobu vodiku se v tomto feSeni pocita s celkovou spotiebou 59,8 kWh na kazdy kilogram
vyrobeného vodiku. Tato spotieba zahrnuje:

e Vyroba samotného vodiku: 53,3 kWh/kg H,.
o Cisténi a suseni vodiku: 2,0 kWh/kg H..
e Ostatni technologie (komprese, chlazeni a provoz Cerpaci stanice): 4,5 kWh/kg H,.

Planuje se vyuZivat vyhradné elektfinu z uvazovaného energetického zdroje ZEVO. Na zdkladé
odhadu predpokladame cenu elektfiny na 80 €/MWh, tedy cca 2 000 K¢/MWh. Tato cena bude
pouzita pro vSechny vypocty souvisejici s vyrobou vodiku.

Vzhledem k pfimému propojeni obou ¢asti ostrovniho feseni s vyrobnim zdrojem v ZEVO se nepocita
s zadnymi poplatky za vyuZzivani elektrické sité.

Udrzba viech technologickych komponent ostrovniho Feeni je spojena s kazdoro¢nimi vydaji. Na
zakladé zkuSenosti a béZné praxe byly tyto naklady odhadnuty jako procentni podil z pofizovaci ceny
jednotlivych zafizeni:

o Elektrolyzéry: 1,5 % z pofizovaci ceny.
e Vodikova Cerpaci stanice: 2 % z pofizovaci ceny.
o Ulozisté a kompresory: 1 % z pofizovaci ceny.

Navic se u elektrolyzérd pocita s pravidelnou vyménou KOH elektrolytu, coz predstavuje kazdorocni
naklad priblizné 300 000 K¢.

PFi vyrobé 1 kg vodiku elektrolyzér spotrebuje priblizné 9 kg demineralizované vody. V praxi vSak
kvlli procesu Upravy vody tato spotreba dosahuje az 13 kg na kilogram vodiku [4].

Cena vody (vodné a sto¢né) v Ceské republice pro rok 2024 je stanovena na 128 K¢ za 1 000 litrd [5].
K této cené je nutné pripoditat priblizné 25 % nakladli na provoz demineraliza¢ni technologie. Tento
odhad vychazi z konzultaci s vyrobci zafizeni pro reverzni osmézu a byl stanoven na zakladé
zkusenosti s mensimi systémy.
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Vzhledem k tomu, Ze naklady na Upravu vody maji jen zanedbatelny vliv na celkovou cenu
vyrobeného vodiku, neni nutné tyto ndklady stanovovat s vysokou presnosti.

TABULKA 4 — PROVOZNi NAKLADY OSTROVNIHO RESENI

OPEX celkem 38 495 400 ‘ Ké/rok

Elektfina / rok 32308 125 | Ké/rok
Udrzba Elektrolyzér 1216 260 | K&/rok
Udrzba VCS 4499 013 | K&/rok
Udrzba dlo7isté 437 500 | K&/rok
Spotieba vody 34 502 | K¢/rok
Promitnuti OPEX do nakladu H, 143 | Ké/kg H,

5.3 Vysledna cena
TABULKA 5 — CENA VODIKU V OSTROVNIM RESENI

Promitnuti CAPEX do nakladu H,  Promitnuti OPEX do nakladuH,  Celkova cena H;
130 Ké&/kg Ha 143 Ké/kg Ha 273 K&/kg H,

5.4 Alternativni provozni rezim

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2, vyuZiti vodiku v méstské hromadné dopravé (MHD) neumozZiiuje
zvysit spotfebu vodiku v letnich mésicich. Soucasny provozni rezim elektrolyzér(i je nastaven tak,
aby vyrabély pouze tolik vodiku, kolik je potfeba pro flotilu 24 autobusi, a to rovnomérné po cely
rok.

Elektrolyzéry tak maji po vétsinu roku urcitou vykonovou rezervu, kterou nelze plné vyuzit kvali
absenci odbératele. Navic je celoro¢ni provoz omezen tim, Ze ¢ast dostupného vykonu (2 MW) musi
byt pouZita na napdjeni kompresor(, chladicich zafizeni a dalSich souvisejicich technologii.

V letnich mésicich je vSak dostupny vykon navysen na 4 MW, coZ umozniuje provozovat elektrolyzéry
na plny vykon (2 MW) a zdroven zajistit chod vSech podpulrnych technologii. V tomto rezimu
maximalni vyroby by se ro¢ni produkce vodiku zvysila na 300 tun, coz je o 31 tun vice nez v béZzném
rezimu.

Pokud by se podafilo najit odbératele pro tento dodatecny vodik, bylo by moZné rozpocitat
investi¢ni naklady, ktera uvadi Tabulka 3 na vétsi mnozstvi vyrobeného vodiku. Tim by se snizila
jednotkova cena vodiku na priblizné 248 K¢/kg, tedy o 25K¢/kg méné.

Zajisténi odbératell pro tento dodatecny vodik je proto velmi zaddouci, a to nejen kvuli ekonomické
efektivité projektu, ale i z dlvodu lepSiho vyuziti elektfiny ze ZEVO v letnich mésicich.
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6 Varianta 2 — metanizace vodiku

Tato varianta pocitd s vyrobou syntetického metanu kombinaci vodiku ziskaného elektrolyzou
a oxidu uhli¢itého (CO,) produkovaného pfi spalovani odpadu v zafizeni na energetické vyuZziti
odpadu (ZEVO). Proces vyroby metanu je zaloZzen na Sabatieroveé reakci:

400 °C,30 bar
c0,+4H, —— CH,+ 2 H,0
Z této chemické rovnice vyplyva, Ze k vytvoreni jednoho kilogramu metanu (CH,) je potfeba 0,45 kg
vodiku (H,) a 2,5 kg oxidu uhli¢itého.

6.1 Spotrebice metanu

Synteticky metan by byl v této varianté primarné vyuzivan jako palivo pro autobusy na CNG
provozované dopravnim podnikem. Vzhledem k rozsahu vozového parku MHD ve vétSich méstskych
aglomeracich vSak nebude mozné touto produkci plné pokryt jejich spotfebu, coz znamena, ze
synteticky metan bude slouzit jako doplrikovy zdroj. Pokud by nebyl vyuZit v méstské dopravé, lze
jej vtlacet prfimo do plyndrenské sité.

6.2 Elektrolyzér

V této varianté se pocitd s vyuzitim stejnych elektrolyzérd jako ve varianté 1 (viz kapitola 3). Pro
prvotni posouzeni této varianty je uvaZovan identicky provozni rezim jako ve varianté 1. Pro ucely
pocatecniho vyhodnoceni je uvazovan stejny provozni rezim elektrolyzérd, i kdyz vzhledem k odlisné
energetické narocnosti procesu metanizace (v porovnani s kompresi a distribuci na vodikové ¢erpaci
stanici) mGzZe byt v praxi rezim odlisny.

Jednou z hlavnich vyhod syntetického metanu je jeho kompatibilita se stavajici plynarenskou
infrastrukturou a vozidly na zemni plyn, coZ znamen3, Ze do naklad( této varianty neni zapocitana
technologie vodikové Cerpaci stanice a vodikovodu. Po odecteni téchto naklad(i se vyrobni cena
vodiku pohybuje kolem 165 K¢/kg H, a predpokladana ro¢ni produkce ¢ini 269 tun.

6.3 Zachytavani CO;

Zdrojem oxidu uhlic¢itého (CO,) pro vyrobu syntetického metanu v tomto feseni je CO, uvolnény pfi
spalovani odpadu v zatizeni na energetické vyuZiti odpadu (ZEVO). Sabatierova reakce, ktera je
zakladem procesu vyroby metanu, vyZaduje na kazdy kilogram vodiku 5,5nasobné mnozstvi CO,, coz
v tomto pfipadé odpovida pfiblizné 1 500 tunam CO, ro¢né. Toto mnoiZstvi je vsak jen zlomkem
celkové produkce CO, v uvazovaném ZEVO, ktera dosahuje cca 250 000 tun roc¢né.

Béhem prlzkumu trhu se ukdzalo, Ze kapacita bézné dostupnych separacnich jednotek CO, vyrazné
prevySuje potreby tohoto ostrovniho feSeni. Souéasné nebylo identifikovano dalsi smysluplné
vyuziti zachyceného CO,, coz znamend, Ze by v pfipadé realizace této varianty mohl vzniknout
problém s jeho nadbyte¢nym mnozstvim. V krajnim pripadé by bylo nutné CO, dovazet externé.

Pro ucely tohoto dokumentu vsak predpokladdme vyuziti jednotky na separaci CO, pfizplsobené
planovanym objemdm. Podle dostupnych studii se nadklady na separaci CO, z proudu spalin odrazeji
v cené syntetického metanu ¢astkou pfiblizné 0,54 €/kg, tedy 14 K¢ na kilogram CHa, pti uvazované
Zivotnosti technologie 20 let [6].
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6.4 Metanizace

Samotny proces metanizace probihd podle Sabatierovy reakce, kterd se odehrava pfi tlaku 30 bar
a teploté 400 °C. Vzhledem k tomu, Ze vodik produkovany elektrolyzérem je jiz pod tlakem 30-40
bar, neni nutna Zadna dalsi komprese. Potfebné teplo je navic snadno dostupné pfimo v aredlu
ZEVO, kde je k dispozici para o teploté 400 °C.

Podle odbornych zdrojli se ndklady na samotnou metanizaci promitaji do vysledné ceny
syntetického metanu ¢astkou pfriblizné 0,4 €/kg, coz odpovida 10 K&/kg CHa, a to pfi uvazované
Zivotnosti technologie 20 let. Potencidlni mnoZstvi vyrobeného metanu je rovné dvojnasobku
mnoZstvi vyrobeného vodiku, tedy 538 t/rok.

Po zahrnuti vSech ndklad(i — vyroby vodiku, zachytavani CO, a samotné metanizace — dosahuje
vyrobni cena syntetického metanu v ramci ostrovniho feSeni 189 Kc¢/kg CH,. Tato cena vsak
nezahrnuje naklady na prfepravu metanu do plnici stanice CNG ve vozovné dopravniho podniku.

Transport syntetického metanu do vozovny je moZné zajistit dvéma zpUsoby. Prvni mozZnosti je
preprava pomoci silni¢nich trajlert, zatimco druhou predstavuje vtlaceni metanu do plynarenské
sité. V pripadé vyuziti plynarenské sité je vSak nutné metan pred vtldcenim propanizovat, aby jeho
sloZzeni odpovidalo standardu zemniho plynu.

Oba tyto zpUsoby prepravy s sebou nesou obtizné vycislitelné dodatecné naklady, které mohou dale
zvysit vyslednou cenu metanu na plnici stanici. Sou¢asna cena CNG na verejnych stanicich &ini
priblizné 40 Ké/kg. V této cenové hladiné je nepravdépodobné, Ze by varianta 2 byla ekonomicky
pfijatelna. Navic je cena syntetického metanu vyrazné vyssi nez primérna cena CNG béhem
energetické krize v roce 2022, ktera dosahovala 72 K¢/kg [7].

Pfi srovnani s variantou 1, tedy pfimym vyuzitim vodiku v autobusech, je nutné vzit v Gvahu, Ze na
ujeti 10 km spotrebuje autobus 1 kg H, nebo 5 kg CNG. To znamena, Ze vyrobni cena syntetického
metanu bez dalSich naklad( ¢ini 945 K¢ na 10 km, zatimco u vodiku je to 288 K¢. Z téchto udaju je
patrné, Ze varianta 1 je vyrazné vyhodnéjsi, a proto varianta 2 nebude dale rozvijena.

7 Kategorizace vodiku

V navrhovaném ostrovnim feSeni je pro vyrobu vodiku vyuzivdna elektrickd energie ziskana
spalovanim odpadu. Jelikoz vSak energetické vyuziti odpadu neni povazovano za obnovitelny zdroj
energie, nelze timto zpUsobem vyrabét plné obnovitelny RFNBO vodik, jak jej definuje evropska
legislativa [8].

Podle udajli v praxi provozovanych ZEVO dosahuje emisni stopa elektfiny vyrobené v zatizeni ZEVO
hodnoty kolem 1t CO; na 1 t spaleného smésného komunalniho odpadu (SKO). Z tohoto mnozstvi
muZe biologicka slozka tvofit napf. az 60 %, coz znamend, Ze emise z této ¢asti predstavuji uhlik,
ktery byl dfive zachycen biologickymi procesy. Pokud vezmeme v Uvahu pouze emise CO,
nebiologického plivodu a zohlednime vyuziti nejucinnéjsiho elektrolyzéru SOEC, emisni stopa vodiku
vyrobeného v tomto feseni podle pfiblizného vypoctu prekracuje hranici 3,38 kg CO, na 1 kg H,
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zhruba dvojndsobné. Tato hodnota predstavuje limit pro nizkouhlikovy vodik podle evropskych
pravidel.

Z tohoto duvodu nelze ocekavat, Ze by navrhované feSeni mohlo ziskat dotacni podporu jako
nizkouhlikovy projekt, protoze podpora je navazana primarné na vyrobu obnovitelného vodiku. Je
vsak dUlezité zdUraznit, Ze v dobé dokonceni tohoto dokumentu nebyla findlni legislativni definice
pravidel pro vyrobu nizkouhlikovych paliv dosud pfijata. VySe uvedené zavéry tak vychazeji
z aktualné dostupnych navrh(, které se mohou jesté zmeénit.

Pozn.: Uvedeny vypocet emisni stopy nezohlediiuje snizeni emisi dosazené nahrazenim fosilnich
paliv ve vozovém parku dopravniho podniku vodikem nebo syntetickym metanem. Soucasné navrhy
pravidel pro vyrobu nizkouhlikovych paliv totiz neumoZiuji tyto Uspory zahrnout do kategorizace
findlniho produktu.

8 Dotace

Jak bylo popsano v kapitole 7 vyroba vodiku v ostrovnim feSeni nespliiuje podminky pro soucasné
dostupné dotaéni tituly které jsou zaméfené primarné na RFNBO vodik. Pro vystavbu VCS je mozné
dotacni podporu ziskat, nicméné podminkou vsech dotacnich ,vodikovych” tituli vypsanych k datu
tvorby tohoto dokumentu je, Ze se pfijemce dotace zavazuje vyddvat od roku 2035 pouze RFNBO
vodik. Tato podminka pfindsi nejistotu ohledné zdroje vodiku po tomto roce a ukazuje se jako
vyznamna prekazka k realizaci vodikovych dopravnich projektti v Ceské republice. Z tohoto dévodu
se pro ostrovni fe$eni neuvazuje s béZnou dotaéni podporou na VCS.

Alternativni cestou je podpora v ramci programu OP TAK Sluzby infrastruktury (napt. bézici vyzva Il
- https://optak.gov.cz/sluzby-infrastruktury-vyzva-ii/a-522/), ktery je zaméfen na vytvoreni
vyzkumné infrastruktury (zafizeni slouzici pro vyzkum — sbér provoznich dat a moZnost provadét
vyzkum, vyvoj a inovace a zaroven je potieba realné vyuZivani a provozni uplatnéni, aby data
vznikala). Tento program nabizi vytvoreni vyzkumné infrastruktury — experimentalni pracovisté pro
inovace v oblasti CNG a vodikovych vozidel ve spojitosti s lokdlni vyrobou vodiku v ZEVO. Mira
dotacni podpory pro dopravni podnik na védeckou infrastrukturu je 25 % a zahrnuje vSechny prvky
ostrovniho feseni (vyroba, uskladnéni, vodikovod, plnéni, vtlaceni). Vyhodou je moZnost dotacni
podpory, ahlavné pfistup vyzkumnym organizacim k této unikatni infrastruktufe, coz povede
k posunu znalosti v rémci CR. Nevyhodou z{stava pomérné vétéi administrativni ndro€nost.

Alternativou vyzkumného pojeti feSeni a podnikovych inovaci je ndstroj danovych odpoctd,
pfipadné odpocty na smluvni vyzkum. Danové odpocty na vyzkum, vyvoj a inovace (podle § 34
zakona o danich z pfijml) jsou klicovym nastrojem podpory vyzkumnych a vyvojovych aktivit
v podnikovém sektoru, a to véetné spoluprace s vyzkumnymi organizacemi a centry typu Narodni
centrum vodikové mobility. Zde je celkovy dopad vyraznéjsi s mensi administrativni naro¢nosti.

Dotace na porizeni vodikovych autobusd nejsou podminény emisni stopou pouzivaného vodiku, coz
znamena, Ze jsou dostupné i pro navrhované ostrovni reSeni. Cena 12metrového vodikového
autobusu se v soucasnosti pohybuje kolem 15,5 milionu K¢, dle vysoutéZzenych cen [9] a informaci
od vyrobcu.
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V ramci programu IROP (vyzva ¢. 39) je mozné ziskat podporu na ndkup téchto vozidel, pficemz
opravnénymi zadateli jsou kraje, obce nebo dopravci na zakladé smlouvy o verfejnych sluzbdach
v prepraveé cestujicich. Pro prechodové regiony je mira financovani stanovena az na 70 %. Na tuto
vyzvu je alokovana ¢astka 3 miliardy korun a bude oteviena az do 31. prosince 2027 nebo do
vyCerpani financnich prostredka.

Dale se planuje spusténi programu TransGov v rdmci Modernizacniho fondu v letech 2025-2026,
ktery by mél rovnéz podpofit nakup bezemisnich vozidel. Detaily tohoto programu, véetné moznosti
zahrnuti autobusu tfidy M2, zatim nejsou k dispozici.

V ptipadé vyuZiti dotace z IROP by se pofizovaci cena jednoho vodikového autobusu snizZila na
pfiblizné 4,65 milionu K¢, coz znamend celkovou cenu 111,6 milionu K¢ za 24 vozidel.

9 Cistota vodiku

V pfipadé vyuziti vodiku v autobusech s palivovymi ¢lanky je nezbytné zajistit jeho Cistotu na Urovni
5.0 (99,999 %), co? odpovidd normam CSN ISO 14687 [10] a CSN EN 17124 [11], které definuji
maximalni pripustné koncentrace necistot ve vodiku uréeném pro mobilitu. Standardni
technologicka sestava elektrolyzéru obsahuje zafizeni pro suSeni a docisténi vodiku, coz znamena,
ze vodik produkovany timto zafizenim spliiuje poZzadovanou Ccistotu. Tato Cistota vSak musi byt
garantovana i na koncovém bodé vodikového retézce, coz vyZzaduje akreditované méreni.

Prvotni odbér vzorku vodiku pro kontrolu Cistoty by mél probéhnout pfimo na vydejni pistoli cerpaci
stanice. Toto misto odbéru je klicové, protoZe predstavuje posledni bod retézce pred spotfebou,
a tedy zajistuje, Ze vodik splfiuje vSechny poZzadavky na Cistotu. V pfipadé zjisténi necistot mimo
povoleny rozsah je nutné analyzovat dalSi odbérové body v systému a identifikovat zdroj znecisténi.
Navrh ostrovniho rfeseni proto jiz pocitd se zdkladnim mérenim kvality vodiku u elektrolyzérd.

V Ceské republice aktudlné neexistuje legislativa stanovujici frekvenci méteni &istoty vodiku, ale je
pravdépodobné, Ze s rozvojem vodikové infrastruktury budou tyto standardy zavedeny. Napfiklad
v Kalifornii se kontrola provadi pred spusténim stanice, kazdych Sest mésicli a po kazdém zasahu do
systému [12]. Podobny piistup Ize doporudit i v CR, a to zejména kontrola pfi spusténi a po udrzbé,
které mohou zpUsobit kontaminaci.

Nafizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2023/1804 o zavadéni infrastruktury pro alternativni
paliva (AFIR) [13] jiz specifikuje, Ze nové nebo rekonstruované vodikové Cerpaci stanice musi
splnovat nasledujici pozadavky:

e Dodrieni interoperability a palivového algoritmu podle normy EN 17127:2020 (CSN EN
17127 [14]).

e Zajisténi kvality vodiku podle normy EN 17124:2020 (CSN EN 17124) [11]).

e Pouziti konektor( odpovidajicich normé EN 1SO 17268:2020 (CSN EN 1SO 17268) [15]).

Ackoli toto natizeni zatim nebylo transponovano do ¢eského pravniho fadu, jeho implementace je
jen otdzkou casu. Z tohoto dlivodu je nezbytné, aby pldnovana Cerpaci stanice jiz v projektové fazi
zohlednila tyto pozadavky.
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10 Zaveér

Tato studie zkouma moznosti vyroby vodiku z energie ziskané spalovanim odpadu v zafizeni na
energetické vyuziti odpadu (ZEVO), pficemz jsou hodnoceny dvé varianty vyuZiti tohoto vodiku.
Varianta 1 se zaméfuje na primé vyuziti vodiku v autobusech MHD s palivovymi ¢lanky, zatimco
varianta 2 uvaZuje o jeho pfeméné na synteticky metan pro provoz stavajicich CNG autobust MHD.

Ve varianté 1 je v arealu ZEVO navriena instalace elektrolyzérd o vykonu 2 MW, které stabilné
vyrabéji vodik po cely rok. Tento vodik je nasledné stlacen na tlak 300 bar a prepravovan
vodikovodem do vozovny dopravniho podniku, kde slouZi jako palivo pro flotilu 24 autobusl
s palivovymi c¢lanky. Celkové feSeni je navrieno s ohledem na maximalni efektivitu provozu
a umoznuje postupnou realizaci projektu ve vice etapdach. Vyslednd cena vodiku na vydejnim stojanu
je 273 K&/kg H,, coi je vzhledem k podminkdm v Ceské republice velmi konkurenceschopna
hodnota, zejména s ohledem na absenci dotaéni podpory. Mozné snizeni této ceny lze dosahnout
rozsitenim odbératelské zakladny a zvySenim vyuZiti elektrolyzérg.

Varianta 2 zkoumda moznost vyuziti vyrobeného vodiku ve spojeni se zachycenym CO, pro vyrobu
syntetického metanu prostfednictvim Sabatierovy reakce. Tento metan by byl nasledné vyuzivan
v CNG autobusech dopravniho podniku. Analyza vsak ukazuje, Ze vyrobni naklady na synteticky
metan jsou i za nejpfiznivéjSich podminek vyrazné vyssi nez cena bézného CNG a dokonce i vyssi nez
pfimé vyuziti vodiku v palivovych €lancich. Z tohoto dlivodu se vyroba syntetického metanu v ramci
ostrovniho reseni jevi jako ekonomicky nevyhodna a jeji realizace se v soucasné dobé nedoporucuje.

Na zdkladé provedené analyzy je zfejmé, Ze varianta 1, tedy pfimé vyuziti vodiku v autobusech
s palivovymi ¢lanky, muzZe predstavovat efektivni a udrzitelnou cestu k dekarbonizaci verejné
dopravy.
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Priloha 1 — Ekonomicko-technicka analyza technologii elektrolyzéru

1 Technologie a provozni rezimy

UvaZované technologie pro ostrovni feseni jsou nasleduijici:

e Alkalicky elektrolyzér (ALK)

e Elektrolyzér s proton vyménnou membranou (PEM)

e Elektrolyzér s aniontovou vyménnou membranou (AEM)
e Elektrolyzér s pevnymi oxidy (SOEC)

Pro vSechny typy elektrolyzér( plati, byly porovnavany 3 provozni rezimy:

1. Pro elektrolyzér a pridruzené systémy je k dispozici 2 MW elektrického vykonu po cely rok

2. Pro elektrolyzér a pridruzené systémy je k dispozici 2 MW elektrického vykonu po cely rok
a dalSich 2 MW mezi kvétnem a zafim

3. Proelektrolyzér a pridruzené systémy je k dispozici 2 MW elektrického vykonu mezi kvétnem
a zafim

V 2. provoznim rezimu je uvazované vyuziti dvojnasobného mnoizstvi elektrolyzér(.

2 Vykony elektrolyzért

VysSe uvazované technologie maji odlisné naroky na technologické prvky doprovodnych technologii.
Tedy nebude mozZné vyuzit vSechen vykon (2, resp. 4 MW) pouze pro napdjeni elektrolyzéru. Pro
zjednoduseni tato analyza neuvaZuje technologie navazujici na vyrobu vodiku (napf. vodikovou
stanici). Mérné spotfeby uvazovanych technologii elektrolyzér(i a doprovodnych technologii ukazuje
Tabulka 1. Vykony elektrolyzér( byly dopocitany pomérové.

TABULKA 1 — VYKON ELEKTROLYZERU PODLE DOPROVODNYCH TECHNOLOGII

Technologie Spotreba elektrolyzéru  Spotieba doprovodnych Prikon elektrolyzéru
elektrolyzéru (kWh/kg H)* technologii (kWh/kg H>) (MwW)

ALK 53,0 8 1,8

PEM 55,0 2 1,9

AEM 53,3 2 1,9

SOEC 39,4 8 1,7

! Hodnoty ziskany konzultaci s dodavateli elektrolyzér(

Zvysena spotieba doprovodnych technologii pro ALK a SOEC je zplUsobena tim, Ze vodik vyrobeny

vvvvvv
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3 Mnoistvi vyrobeného vodiku

Odlisné vykony elektrolyzéru povedou k odliSnému mnozstvi vyrobeného vodiku. Hrubé mnozstvi
vyrobeného vodiku pro jednotlivé technologie a provozni rezimy ukazuje Tabulka 2.

TABULKA 2 - MNOZSTVi VYROBENEHO VODIKU

;:::(::‘oc:::;géﬁ P::;’i:? ' Hodinova vyroba (kg) Denni vyroba? (kg) Roéni vyroba3 (t)
1. 33 754 255
ALK 2. 66 1508 361
3. 33 754 106
1. 35 807 270
PEM 2. 70 1614 383
3. 35 807 113
1. 36 832 307
AEM 2. 72 1664 440
3. 36 832 133
1. 42 970 325
SOEC 2. 84 1941 460
3. 42 970 135

1 23h provoz
223 hdennég, 7 dni v tydnu, 4 tydny v mésici, 12 mésicl v roce

Na zakladé hodnot ve vySe uvedenych tabulkach byl spocten velmi hruby odhad vyrobni ceny 1 kg
H,. Tento odhad uvazuje vyuziti odpadniho tepla z elektrolyzéru pro ohfev teplé vody a nezahrnuje
vodikovou cerpaci stanici. Ceny jsou uvedeny pro provozni rezim 2, tedy provoz jednoho
elektrolyzéru celoro¢né a provoz druhého elektrolyzéru mezi kvétnem a zarim. Pocita se s vyuzitim
veskeré dostupné energie.

TABULKA 3 — POROVNANIi VYROBNI CENY 1 KG H»

Technologie elektrolyzéru ALK PEM AEM o] e
Cenaza 1lkgH; 162 K¢ 165 K¢ 168 K¢ 170 K¢
Roc¢ni vyroba (t) 361 383 440 460

vvvvvvvv

vyrobené mnozstvi vodiku a u SOEC elektrolyzéru je tomu naopak. Vyuziti elektrolyzéru typu AEM
je sice o néco drazsi nez vyuziti PEM, nicméné znaény ndarust mnozstvi vyrobeného vodiku tuto
skute¢nost dostatecné kompenzuje. Z tohoto dlivodu je v hlavnim dokumentu uvaZovdno pouze
vyuZziti elektrolyzéru typu AEM.
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Priloha 2 — Navrh ostrovniho reseni, vyrobna vodiku
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Priloha 3 — Navrh ostrovniho feSeni, vodikova cerpaci stanice

Program Narodni centra kompetence

O
=3
w
VYROVNAVACT o El
BUFFER = =
/ 300bar, 17,76m3 t
a 1
E{ e JALA AL
N~ o U A
/ E T § 4
/ :
7 7 SZ| kompr. -
. _ \ / ;E [.H DOTLACONACI
d . . P § E 300bar .
o ' = |§ 500bar ¢ g
. £ ; A :
< \.\ I Ar ﬁ¥7 .
) I——— =3
4 B EE — &
7/ 5 - RO —— ;
' o S| H— [
2 S——— =
)2 5600 ) . 3000
VYSOKOTLAKY g *
SVAZEK o
< 2
DISPOZICE VOZOVNA

28

M 1:100



