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Seznam zkratek
Zkratka | Vyznam
CNG Stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)
CO: Oxid uhlicity
FCEB Elektricky autobus s vodikovym palivovym ¢lankem (Fuel Cell Electric Bus)
H. Vodik
HRS Vodikova plnici stanice (Hydrogen Refuelling Station)
LNG Zkapalnény zemni plyn (Liquified Natural Gas)
LPG Zkapalnény ropny plyn (Liquified Petroleum Gas)
SMR Parni reforming zemniho plynu (Steam Methane Reforming)
CAPEX Investi¢ni naklady (Capital Expenditures)
OPEX Provozni naklady (Operational Expenditures)
LP/MP/HP | Nizky, stfedni a vysoky tlak (Low Pressure, Medium Pressure, High Pressure)
GH: Plynny vodik (Gaseous Hydrogen)
LH> Kapalny vodik
PEM Proton — vymé&nna membrana (Proton-exchange Membrane)
CCS Zachyt a uskladnéni oxidu uhli¢itého (Carbon Capture and Storage)
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Shrnuti

Studie je zpracovana na zakladé smlouvy o dilo €. 20/SML1416 (Cislo objednatele) resp. 20SMP075

(Cislo zhotovitele) ze dne 17.3.2020, ktera byla zvefejnéna v registru smluv a nabyla u€innosti dne

30.3.2020.

= Popis

Cilem této studie je posoudit moznosti vyuziti bezemisni vodikové mobility. Vysledkem bude navrh

vhodného Feseni pro implementaci vodikového pohonu do vefejné dopravy v Usteckém kraji.

= Cinnosti/Organizace

Provedeni celé studie je realizovano ve dvou etapach:

Etapa |

Etapa Il

Vypracovani technicko-ekonomického posouzeni implementace vodikového pohonu
v Usteckém kraji. Vystupem této faze je tato studie, jejimz hlavnim smyslem je posoudit
moznosti vyuZiti bezemisni vodikové mobility ve vefejné dopravé Usteckého kraje a

navrhnout dalSi postup zavadéni technologie do praxe.

Vystupem bude studie proveditelnosti, ktera bude posuzovat konkrétni moznosti vyuziti
bezemisni vodikové mobility ve vefejné dopravé Usteckého kraje, véetné podrobnéjsich

specifikaci a vy€isleni nakladd.

= Vylouceni odpovédnosti

V tomto dokumentu jsou pouzity Udaje z rlznych zdroju. Prezentované informace/udaje se mohou

u jednotlivych zdroju lisit, a proto by mély byt uvazovany s ohledem na tuto skute¢nost

= Vysledek

Studii mohou zuc€astnéné strany vyuzit jako zdroj informaci, vstupni doporuceni a pfedbézné udaje

pro implementaci vodikové mobility ve vefejné doprave.



1 Specifikace zadani

Autobusy s pohonem vodikovymi palivovymi ¢lanky jsou provozovany ve svété jiz mnoho let a
sméruji ke komerénimu prilomu, ktery povede k rychlému rozvoji vodikové mobility na mezinarodni
urovni. Elektromobilita s pouzitim vodikovych palivovych ¢lankl zacina byt ekonomicky zajimavéjsi

a nabizi sou€asné vyhody spalovacich i elektrickych motor:

v' Stejné jako mobilita s pouzitim spalovacich motori: umozriuje dlouhy dojezd a rychlé

doplnéni paliva,

v' Jako elektrickd mobilita: jedna se o c&istou technologii mobility, ktera respektuje Zivotni

prostfedi; zadné emise hluku, CO, ani mikro¢astic.

Evropska unie souhlasi s rozsahlym rozvojem vodikové mobility, protoZze umozniuje dekarbonizovat

dopravu a snizit emise a sou¢asné splfiuje provozni pozadavky provozovatelU.

V souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU ze dne 22. fijna 2014 o zavadéni
infrastruktury pro alternativni paliva schvalila Ceska viada dne 20. listopadu 2015 Narodni akéni plan
pro Cistou mobilitu (NAP CM). Smérnice pozaduje, aby Clenské staty vytvofily vhodnou infrastrukturu

nabijecich a plnicich stanic (elektfina, CNG, LNG a vodik).

NAP CM stanovi pozadavky na vystavbu plnicich a dobijecich stanic s Easovym horizontem 2020-
2030. Podpora vozidel s nizkymi emisemi pfispéje ke snizeni emisi ze sektoru silniéni dopravy,
zejména ve méstech a metropolitnich oblastech, kde je doprava hlavnim faktorem ovliviujicim

kvalitu ovzdusi.

Rozvoj Cisté mobility bude mit pozitivni dopady nejen na Zivotni prostfedi a zdravi obyvatel, ale takeé
na snizeni zavislosti zemé na ropé, proto predstavuje velky potencial pro Cesky energeticky a

automobilovy pramysl. [1]


https://www.mpo.cz/en/industry/manufacturing-industry/automotive-industry/national-action-plan-for-clean-mobility--179151/

2 Vodikové autobusy (FCEB)

Vodikovy autobus, formalné oznacovany jako FCEB (Fuel Cell Electric Bus), je vozidlo s elektrickym
motorem, opatfenym zasobnim vodikem umisténym v nadrzi, ktery se pouziva k ziskani elektrické

energie chemickou reakci s kyslikem prostfednictvim tzv. palivového ¢lanku.

Elektrické autobusy s palivovymi ¢lanky maji dnes potencial nahradit dieselové autobusy diky
dlouhému dojezdu, flexibilité trasy a kratké dobé doplhovani paliva. Bateriova a vodikova
elektromobilita jsou navzajem komplementarnimi technologiemi. Volba jedné nebo druhé varianty
zavisi prfedevsim na provoznich omezenich a dostupnosti infrastruktury dobijecich/plnicich stanic.
Nepopiratelnou vyhodou elektrického vozidla s palivovymi ¢lanky je rychla doba doplfiovani paliva

za pouhych nékolik minut a vy$si autonomie pro ekvivalentni hmotnost a rozméry.

Pro provoz autobus( na vodikové palivové ¢lanky je nutna zejména mistni dostupnost vodiku i
vyroba na misté a vodikova plnici stanice. Obr. 2.1 schematicky znazorfiuje moznosti ziskavani

vodiku, aZ po jeho uplatnéni jako palivo v autobusech.

Kystik T

| VODIK

ELEKTROLYZA

OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE
VoDY

SKLADOVANI  VYDEJNi
VODIKU STOJAN
IOOI IOJé_‘

PARNi REFORMING METHANU TRANSPORT

Obr. 2.1: Cesty dodavatelského rfetézce vodiku, z projektu CHIC [2]

Hlavni vyhody autobust s vodikovymi palivovymi €lanky, oproti ostatnim technologiim v autobusech

jsou:

v nulové emise sklenikovych plyn( z autobusu, FCEB uvolfiuje pouze vodu a teplo,

£
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https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/documents/CHIC_publication_final_0.pdf

v autonomni dojezd az 450 km,

v rychlé doplfiovani paliva: 8-12 minut pro Uplné doplnéni umoznujici 18 hodin nepfetrzitého,
provozu, bez nutnosti no€niho nabijeni, jako u bateriovych elektrobusu,

v flexibilita trasy: pInéni na vodikové plnici stanici eliminuje nutnost infrastruktury dobijecich
stanic na trase, jako u bateriovych elektrobusu,

v'vykon pfi jizdé do kopce nebo za chladného pocasi je srovnatelny s dieselovymi a CNG

autobusy,

autobusy na vodikovy pohon jsou kompatibilni s vysokou funkéni urovni autobusové linky,

kontrolovana bezpecnost je srovnatelna s vozidly na zemni plyn,

akusticky komfort, nizka hluénost jako u elektrické mobility,

AERNEENERN

zivotnost palivovych ¢lanku pfesahujici 30 000 hodin.

Mezi nevyhody FCEB autobusy patfi:
X  vy8Si pofizovaci cena nez u jiné technologie pouzivané v autobusech,
X nutnost vodikova plnici stanice,
X nutnost dodavatelského fetézce vodiku,

X zavedeni novych technickych metod udrzby.

2.1 Popis technologie

Autobusy s vodikovymi palivovymi ¢lanky maji bézny autobusovy podvozek. Obsahuji elektromotor,
vodikové zasobni nadrze, palivovy Clanek, baterie a/nebo ultrakapacitory, které dohromady tvofi
srdce pohonu samotného autobusu. Elektricka energie se vyrabi z kombinace vodiku, a kysliku ze
vzduchu, kdy se uvolfiuje pouze teplo a vodni para. Baterie a ultrakapacitory se pouzivaji
v kombinaci s palivovym c&lankem pro rychlou reakci na zvySenou spotfebu energie a pro
regenerativni brzdéni.

Systém palivovych ¢lankl tvofi bipolarni desky spolecné s proton-vodivymi membranami a
elektrodami. Princip elektrochemické reakce probihajici v palivovém ¢lanku je znazornén na Obr.
2.2. Palivovy ¢lanek je pfipojen k pomocnym komponentam, jako je zvlhovac vzduchu, Cerpadia,

ventily, ventilatory atd., které spole¢né tvofi podpurné zafizeni.

[ERN
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Obr. 2.2: Schéma palivového ¢lanku [3]

Vodikové autobusy v provozu funguji stejné jako elektrické autobusy. Vyznacuji se delSim dojezdem
a zivotnosti, navic se o¢ekava, Ze z dlouhodobého hlediska budou mit mensi nutnost udrzby motoru
nez u dieselovych autobusl, protoZe se pfedpoklada mensi abraze.

Dodavatelé nabizeji variabilni moznosti pohonu pro FCEB: napfiklad dimenzovani zasobnich nadrzi
vodiku podle potfeby, ur€eni a dodani vhodné baterie pro kombinaci s danym palivovym clankem,
slouzici k uchovani nadbyte¢né elektrické energie a nasledné jeji vyuziti. Nékteré modely autobusu
s palivovymi ¢lanky pouzivaji vétsi baterii, mensi zasobni nadrze vodiku a palivovy ¢lanek o niz§im
vykonu, ktery je obvykle oznaCovan jako ,prodluzova¢ dojezdu®. Napfiklad dimenzovani vykonu
palivového ¢lanku pro pfimy pohon elektromotord v kombinaci s bateriemi a ultrakapacitory, které
slouzi jako kratkodoby akumulaéni prvek (schopny pojmout energii pfi brzdéni, nebo dodat energii
pfi akceleraci). Druhym konceptem modelu autobusu s palivovym &lankem je volba vykonnéjSiho

palivového ¢lanku v kombinaci s baterii o men8i kapacité.

£
I


http://www.fchea.org/h2-day-2019-events-activities/2019/8/1/fuel-cell-amp-hydrogen-energy-basics

Na Obr. 2.3 je uvedeno typické uspofadani hlavnich komponent FCEB:

Ulozisté vodiku

Vysoko-napétova baterie

Klimatizace a chlazeni vysokonapé&tovych baterii

Hlavni chlazeni

Brzdovy odpornik

‘ &
/ j ( | Odfuk plyni
N\ Y ~./

2 » Y
=< h N Ménice
Elektromotor N - /

Y 1&

Obr. 2.3: Priklad hlavnich souéasti FCEB od vyrobce Van Hool [4]

Palivovy ¢lanek
7 Rozvadéc

Nasledujici Tab. 2.1: Klicové specifikace od péti dodavatell autobusu s palivovymi €lanky, z projektu
CHIC [2] z projektu CHIC (,Cisty vodik v evropskych méstech®) (2010-2016) [2] uvadi kliové

specifikace od péti dodavatelt autobusl s palivovymi ¢lanky:


https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/7._presentation_van_hool.pdf
https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/documents/CHIC_publication_final_0.pdf

Tab. 2.1: Klicové specifikace od péti dodavatelt autobusu s palivovymi €lanky, z projektu CHIC [2]

(kWh)

o EvoBus .
Dodavatel autobust APTS Mercedes-Benz New Flyer Van Hool Wrightbus
Provozovano v CHIC Kolin nad g‘;;%?]% ((55)) Kolin nad
meésté a Pocet Rynem (2) Hamburg (4) Whistler (20) Rynem (2) Oslo Londyn (8)
autobusu [ (5)
Milano (3)
Celkova délka (m) 18,5 12 12,5 13,2 11,9
Kapacita pasazéru 96 76 60 101/75 49
Celkova hmotnost (t) 20,59 13,2 15,42 15,7/16,07 10,35- 11,35
Vykon
elektromotord (kW) 240 240 170 170 134
Vykon palivového
glanku (kW) 150 120 150 150 75
Kapacita
vodikového ulozisté 40 (1333) 35 (1167) 56 (1866) 40/35 (1333) 31 (1023)
(kg a kwh)
UIozns_te elektrické NiMH bater_le N Li-lon baterie Li-lon baterie Li-lon baterie Superkapacitory
energie superkapacitory
2 o 90 (max.
Vykon ulozisté (kW) 200 250 X 120)/100 105
Kapacita ulozisté
elektrické energie 26 +2 26,9 47 24/17,4 20

2.2 Emise sklenikovych plyni

Autobusy s palivovymi €lanky jsou znamé jako technologie s lokalnimi nulovymi emisemi, protoze

vozidla s palivovymi ¢lanky emituji pouze Cistou vodni paru z kombinace vodiku s kyslikem, tedy

zadné CO; ¢i Castice. FCEB se preferencné uplatiiuji taky tam, kde jsou zvySené pozadavky na

kvalitu ovzdusi. Dopravni sektor je totiz vyznamnym producentem znecistujicich latek (prach, oxid

uhelnaty, oxidy dusiku), sklenikovych plynu a vyuziti bezemisnich vodikovych technologii v dopravé

muze vyznamné prispét ke snizeni znecisténi ovzdusi. Napfiklad v porovnani s platnou emisni

normou EURO VI a na zakladé skute¢nosti, Ze emise z pohonu FCEB jsou nulové, je pfi pouziti

vodikového pohonu ve vozidle kategorie M pfi ujeti 100 km uspofeno az 100 gramu oxidu

uhelnatého, 10 gramu celkovych uhlovodikd (THC — total hydrocarbons) (z toho 6,8 g uhlovodiku

neobsahujicich methan), 6 gramd NOy a 0,5 gramu pevnych &astic ve srovnani se zazehovym

motorem, respektive 50 gramu oxidu uhelnatého, 8 gramu NOy, 17 g sumy THC + NOx a 0,5 gramu

pevnych Castic ve srovnani se vznétovym motorem [5].

£
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https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/documents/CHIC_publication_final_0.pdf

Pokud jde o cely dodavatelsky fetézec vodiku, od vyroby vodiku po jeho spotfebu ve vozidle
s palivovymi ¢lanky, celkové mnozstvi emisi CO, bude pochazet pouze z primarniho zdroje energie
pro vyrobu vodiku a pfipadné z prepravy vodiku z mista vyroby do plnici stanice. Tyto emise CO- se
nachazeji v mistech vyroby vodiku a mohou byt potencialné snizeny pomoci technologii zachytu
CO..

Obr. 2.4: Emise sklenikovych plyna ,well-to-wheel® — fosilni paliva a elektfina [6] ze ,Zpravy
0 energetickém modelu dopravy“ Ministerstva dopravy Velké Britanie [5] ukazuje celkové emise
sklenikovych plynt u fady fosilnich paliv a elektrickou sit v pfipadé Velké Britanie. Emise
sklenikovych plyna jsou rozdéleny do dvou kategorii ,well-to-tank® a ,tank-to-wheel®, které jsou

definovany nasledovné:

- Well-to-tank: emise z vyroby vodiku (napf. tézba, transport a rafinace ropy) a prepravy paliva
na misto ur€eni (na stojan vodikové plnici stanice).

- Tank-to-wheel: emise z pfemény/spalovani energie ve vozidle (z tankovani na kola vozidla).
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Obr. 2.4: Emise sklenikovych plynt ,,well-to-wheel“ - fosilni paliva a elektfina [6]

Jak je znazornéno na Obr. 2.4, autobusy s palivovymi Clanky i elektrické autobusy neemituji ve fazi
stank-to-wheel“ Zzadné sklenikové plyny, coz znamena lokalné nulové emise sklenikovych plynd i
¢astic z provozu vozidla. Emise ,well-to-tank® u vodikovych a elektrickych autobust pfimo zavisi na

technologii vyroby elektfiny a/nebo vodiku, véetné dopravy.

Emise sklenikovych plynu z elektrické sité se maji podle evropskych cilt v prFistich desetiletich snizit.


https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/739462/transport-energy-model.pdf

2.3 Porovnani investiCnich a provoznich nakladi s autobusy
S jinym pohonem

PFi implementaci novych autobusul s palivovymi ¢lanky je pro vyhodnoceni celkové investice nutné
zvazit fadu parametru. Napfiklad cena bude zaviset na specifikach lokality, provoznich pozadavcich,

dostupnosti vodiku a jeho cené, volbé technologie a dotacich.

Nasledujici udaje pochazeji od ,Mobilité Hydrogéne France®, coz je konsorcium soukromych a

vefejnych subjektl sdruzenych ve francouzské asociaci pro vodikové a palivové ¢lanky AFHYPAC.

Tabulka zobrazena na Obr. 2.5 uvadi srovnani nakladl pro ruzné technologie autobusu

v EUR/autobus/rok pro standardni 12 m autobus, 15 let provozu a 55 000 km/rok/autobus.
Graf porovnava naklady pro 7 pfipadu:

= klasicky dieselovy autobus

= hybridni dieselovy autobus

® bateriovy elektricky autobus

= bateriovy elektricky autobus + 30 % dalSich elektrobusl z divodu doby nabijeni

= vodikovy elektricky autobus, s cenou 650 tis. EUR/autobus (cena z projektu JIVE) a

12 EUR/Kg H>
= vodikovy elektricky autobus, s cenou 500 tis. EUR/autobus a 8 EUR/kg H»

= vodikovy elektricky autobus, s cenou 400 tis. EUR/autobus a 6 EUR/kg H>
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Obr. 2.5: Porovn

spoleénosti Mobilité Hydrogéne France [7]

i technologie FCEB a sn

sen

hledem na predpokladané vylep

Cuji,Zeso

Tato data nazna


http://www.afhypac.org/documents/divers/Pr%C3%A9sentation%20de%20l%27opportunit%C3%A9%20bus%20%C3%A9lectriques%20%C3%A0%20hydrog%C3%A8ne%20-%2008.01.2018.pdf

na vodik se budouci potencial FCEB v oblasti technologii s nulovymi emisemi stava ekonomicky

stale konkurenceschopnéjsim, vCetné lepsi flexibility a delSiho dojezdu nez u elektrické mobility.

2.4 Provozni specifika (pravidelné revize, zivotnost nadrzi a dalSich
komponent, bezpeénost provozu)

Vozidla vyuzivajici vodik jako palivo musi podléhat kontrolam stejné jako bézna motorova vozidla,

zda jejich technicky stav umoznuje bezpecné pouZiti na vefejnych komunikacich.

= Pravidelné revize

Pravidelnym revizim podléhaji pouze technicka elektricka a strojni zafizeni €i spotfebice, nikoliv
vozidla. Za certifikaci a homologaci dil¢ich komponentl vozidla, jako celku, ruci vyrobce vozidla.
Stejné jako jakakoliv jina vozidla, podléhaji vodikové autobusy pravidelné technické prohlidce, ktera

je provadéna na stanicich technické kontroly a jejiz sou€asti je i méfeni emisi vozidel.

= Technicka prohlidka vozidla

Tato prohlidka je provadéna 1x ro¢né a jeji prubéh i podminky upravuje zakon &. 56/2001 Sb.
0 podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Tato prohlidka probiha stejné jako

u autobusu se vznétovym motorem a jeji soucasti je:

kontrola registracni znacky a jeji upevnéni, vyrobnich Cisel,

- kontrola stavu brzdové soustavy na valcové zkuSebné MOTEX 7580,
- kontrola fizeni,

- kontrola naprav, kol pérovani, hfideli a kloubd,

- kontrola ramu a karoserie,

- kontrola a jednoduché sefizeni svétlomet,

- kontrola ostatnich ustroji a zafizeni (zafizeni pro zvukovou signalizaci, tachometr, el. vedeni,

akumulator...),

- kontrola pfedepsané a zvlastni vybavy (IékarniCka, vystrazny trojuhelnik, predepsana

minimalni vybava atp.).

I



= Méreni emisi

U vodikovych autobust se neprovadi méfeni emisi, nicméné dle metodické postupu méfeni emisi

vozidel [8] vydaného Ministerstvem dopravy se v ramci seznamu kontrolnich ukonu vyuzitelnych pfi

mérfeni emisi uvadi nasledujici kontroly:

6.1.3.7.4

6.1.3.8.1

6.1.3.8.2

6.1.3.8.3

6.1.3.8.4

Systém LPG/CNG/LNG nebo vodikovy systém neni v souladu s pozadavky,

néktera z ¢asti systému je vadna.

Montaz systému pohonu na vodik/LPG/CNG ve vozidle neni uvedena

v technickém prikazu vozidla (neschvalena prestavba).

ZplUsob montaze systému pohonu na vodik/LPG/CNG do vozidla neni

v souladu s pozadavky.

Néktery komponent systému pohonu na vodik/LPG/CNG je poSkozeny (napf.
plynotésna skfinka), zcela chybi, neni funkéni nebo neodpovida pozadavkim

homologace.

Zpusob montaze systému pohonu na vodik/LPG/CNG ve vozidle je v rozporu
s pozadavky na bezpelnost a bezprostfedné ohrozuje Zivot a zdravi
pfepravovanych osob, bezpecénost jizdy vozidla nebo provoz na pozemnich

komunikacich.

= Zivotnost nadrzi a dal$ich komponent

Jako zasobni nadrze se pouzivaji kompozitni tlakové lahve a jejich zivotnost ur€uje vyrobce. Jeden

z pfednich vyrobcu vodikovych kompozitnich lahvi pouzivanych ve vodikovych autobusech uvadi

zivotnost (Service Life) pro své vyrobky 20 let, pfipadné 5 000 plnicich cyklu (Cycle Life), pokud jich

je dosazeno drive [9].

DalSi zasadni komponentou je viastni palivovy Clanek, tzn. zafizeni pfeménujici vodik na elektrickou

energii. Pfedni svétovy vyrobce palivovych ¢lanku pro autobusy, kanadska firma Ballard, uvadi pro

svou osmou generaci palivového ¢lanku zivotnost 30 000 provoznich hodin [10]. Pfi pramérné

rychlosti 40 km/h, tak Ize oCekavat Zivotnost palivového ¢lanku cca 1 200 000. km.

[Eny
5]


https://www.mdcr.cz/Dokumenty/Silnicni-doprava/SME/Metodicky-postup-pro-mereni-emisi-motorovych-vozid?returl=/Dokumenty/Silnicni-doprava/SME
https://www.scubaengineer.com/pictures/scba_cylinders/luxcompinspectmanual.pdf
https://www.greencarcongress.com/2019/06/20190610-ballard.html

2.5 Dodavetelé FCEB

Mezi evropské vyrobce vodikovych autobusu patfi nasledujici [11]:

- Alexander Dennis
- CaetanoBus
- ebe Europa
- EvoBus

- Rampini

- Safra

- Solaris

- Ursus Bus

- Van Hool

- VDL

- Wrightbus

Mimo uvedené vyrabi vodikové autobusy i ameri¢ti vyrobci (New Flyer, Thor Industries), japonska

Toyota, korejské Hyundai a fada ¢inskych vyrobcu.

Ke vstupu na trh se chystaji i dalSi regionalné relevantni vyrobci.


https://www.fuelcellbuses.eu/suppliers

3 Vodikové plnici stanice

3.1 Popis technologie

= Schéma vodikové plnici stanice

Pro koncového uzivatele ma vodikova plnici stanice podobnou davkovaci pistoli a pouZiti jako je
u Cerpaci stanice zemniho plynu. Vodik se do vozidla doplfuje pomoci pruzné hadice a plnici
koncovky pfipojené k nadrzi vozidla stejnym zplUsobem jako u plynové stanice. Obvykle se vodik
dopliuje pfi tlaku 350 bar u autobusu a tézkych vozidel, a 700 bar u osobnich vozidel s vodikovym

pohonem. Na Obr. 3.1 je vyobrazen vydejni stojan a jeho jednotlivé soucasti spolu s vodikovym

automobilem.
Hydrogen
Teplotni ¢idlo
Nouzové Plnici koncovka vozidla
- Plnici koncovka a komunikace
odpojeni
Vydejni stojan a fidici s
jednotka 1 Hadice
Tlakové gidlo e O
L) =
Méfeni naplnéného - o Rozvod paliva A
mnoistvi

Betonovy podklad
UloZisté vodiku

Teplotni a tlakové ¢idla a .
ve vozidle

regulato
Chlazeni vodiku & v

Obr. 3.1: Popis jednotlivych ¢asti stojanu vodikové plnici stanice [12]

Hlavni soucasti vodikové plnici stanice jsou zobrazeny na Obr. 3.2: nékolik zasobnich nadrzi
S nizkym, stfednim a vysokym tlakem, kompresorova jednotka, pfedchlazeni, vydejni stojan s plnici

koncovkou a pfipadné technologie pro vyrobu vodiku pfimo v misté (on-site).


http://www.greencarcongress.com/2016/07/20160705-iso.html

VYROBA VODIKU PLNICi STANICE

Elektrolyzér Nizkotlaky zasobnik Kompresor Vysokotlaky zasobnik  Pfedchlazeni Vydejni stojan

Shell Hydrogen Study © Shell

Obr. 3.2: Hlavni souéasti vodikové plnici stanice [13]

= Typické uspoiradani vodikové plnici stanice

Schéma na Obr. 3.3 shrnuje rlizné konfigurace vodikové plnici stanice v zavislosti na zdroji vyroby
vodiku, volbé komprese, skladovani, az po plnéni do vodikového autobusu.

SCHEMA TYPICKE PLNICi STANICE A MOZNE ZDROJE VODIKU
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Obr. 3.3: Schéma typického konceptu vodikové plnici stanice a vodikovych tras, z NewBusFuel [14]
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https://www.shell.com/energy-and-innovation/new-energies/hydrogen/_jcr_content/par/keybenefits_150847174/link.stream/1496312627865/6a3564d61b9aff43e087972db5212be68d1fb2e8/shell-h2-study-new.pdf
http://newbusfuel.eu/wp-content/uploads/2015/09/NBF_SummaryReport_download.pdf

Technicka volba mezi zavozem vodiku z externiho zdroje a vyrobou na misté bude mit velmi
vyznamny vliv na mistni poZadavky, investice, provozni naklady, naklady na vodik a organizaci

dodavatelského fetézce.

Konecna konfigurace vodikové plnici stanice by méla byt navrzena s ohledem na:

- kapacitu denniho mnozstvi vydavaného vodiku,

- pocet vydejnich stojand,

- vyrobu vodiku na misté nebo externi dodavku,

- tlakovou uroven vydavaného vodiku (tzn. 350, 350/700 nebo 700 bar),
- tlak vodiku dodavaného do vodikoveé plnici stanice,

- kompresor a skladovaci kapacitu,

- propojeni a pfipravné prace na misté.

= Vodik dodavany z vodikové plnici stanice

Priimérna spotfeba 12 m FCEB je priblizné 8 az 10 kg vodiku na 100 km. Napfiklad vozovy park 10-
ti autobusU na palivové ¢lanky vyzaduje pro celodenni provoz infrastrukturu s kapacitou pfiblizné
200 kg vodiku denné [15]. Jednotlivé parametry vozového parku jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Dalsi informace: Bé€zna spotfeba osobnich vodikovych automobill je pfiblizné 1 kg na 100 km.

Tab. 3.1: Parametry vodikové plnici stanice pro typickou flotilu 10-ti az 20-ti autobusii s palivovymi
¢lanky [15]

Parametr Typické rozmezi
Pocet provoznich dni za autobus 250 - 350 dni v roce
Typicka velikost prvni flotily FCEB 10-20
Denni spotfeba vodiku pro prvni flotilu 200 - 600 kg H2



http://newbusfuel.eu/wp-content/uploads/2017/03/NewBusFuel_D4.3_Guidance-document-for-large-scale-hydrogen-refuelling_final.pdf
http://newbusfuel.eu/wp-content/uploads/2017/03/NewBusFuel_D4.3_Guidance-document-for-large-scale-hydrogen-refuelling_final.pdf

Dulezitym parametrem pro plnici stanici, jak je popsano vyse, je zdroj vodiku. Vodik maze byt
zavazen nejlépe od nedalekého dodavatele nebo ho Ize vyrabét na misté. Tyto dvé moznosti jsou

popsany nize:

= Dovoz vodiku do plnici stanice (off-site)

Vodik mlze byt zavazen v cisterné v plynném nebo kapalném stavu ¢i dodavan potrubim, tzn.

zpusobem, jakym se v soucasnosti dopravuji na stanice kapalna paliva v podobé benzinu a nafty.

i uvedeni do provozu muze byt levnéjsi. Proces je schematicky znazornén na Obr. 3.4.

EXTERNi VYROBA VODIiKU

' S o)

VYROBA DISTRIBUCE PLNENI VOZIDLO
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Obr. 3.4: Dodavatelsky retézec vyroby vodiku mimo lokalitu, z H2ME [16]

Externi zasobovani vodiku mize byt na kratké vzdalenosti realizovano nizkotlakym potrubim nebo
zavazenim vodiku kamiénem, ktery je vhodny i na vétsi vzdalenosti. Potrubi maze prenaset velké
objemy vodiku, ale po¢atec¢ni investice je velmi nakladna, zejména v méstskych oblastech. Vodik

muze byt trailerem dodan bud ve formé plynu nebo ve formé zkapalnéného vodiku.

Pfi zkapalfiovani vodiku se spotfebovava znaéné mnozstvi energie, pfi soucasném stavu
technologie je to asi jedna tfetina obsahu energie obsazené ve vodiku. Ve srovnani s dodavkou
plynného vodiku je v jedné nakladce kapalného vodiku pfepravovano vyrazné vétSi mnozstvi.
Kapalny vodik se obvykle dovazi na pfivésech s kapacitou pres 3 t. Z tohoto divodu jsou naklady
na pfepravu na kilogram obvykle niZ8i u kapalného vodiku nez u plynného. Pokud je tedy nutné
dovazet vodik z velké vzdalenosti, tak je vhodné zvazit variantu zasobovani kapalnym vodikem,

ktera muze byt ve vysledku ekonomicky vyhodnéjsi. Pfi dodavce v plynném stavu je vodik kvali nizké

£
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http://h2me.eu/about/hydrogen-refuelling-infrastructure/

hustoté stlacovan na 200 az 500 bar pro pfepravu od nékolika stovek kg az do 1000 kg vodiku

v jedné nakladce. V Ceské republice je standardné vodik pfevazen v trailerech o tlaku 200 bar.

Pokud jde o plnici stanici, hlavni rozdil v zafizeni mezi dodavkou kapaliny nebo plynu je, Ze dodavka
kapalného vodiku vyzaduje vysoce izolované zasobni nadrze (dopravovany vodik je schlazen na
svoji teplotu varu), aby se zabranilo zahfivani kapalného vodiku, kryoCerpadlo a vyparnik. Zatimco

stlaceny plynny vodik vyzaduje vysokotlakou zasobnikovou nadrz a kompresor.

Studie ,Méstské autobusy: alternativni hnaci Ustroji pro Evropu“ z roku 2012 [17] stanovuje, ze
dodavka kapalného vodiku bude ekonomicky vyhodna u vzdalenosti nad 275 km podle
individualnich predpokladd a pfi zohlednéni nakladovych dopadl na investice do vodikovych
plnicich stanic. Studie uvadi, ze pouziti potrubi pro dodavku vede k nizSim distribu¢nim nakladidm

pouze na velmi kratké vzdalenosti do 5 km.

= Vyroba vodiku na misté (on-site)

PFi vyrobé na misté se obvykle pouziva jedna ze dvou nasledujicich technologii: elektrolyza nebo
parni reforming. Elektrolyzér pouziva elektfinu k rozkladu vody na vodik a kyslik, zatimco parni
reforming pouziva methan (zemni plyn) a horkou paru k vyrobé& vodiku katalytickou reakci. Proces

je schématicky znazornén na Obr. 3.5.

VYROBA VODIKU NA MISTE
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Obr. 3.5: Dodavatelsky retézec vyroby vodiku na misté, z H2ME [16]

VSechny typy vyroby vodiku na misté vyzaduji specifické pfipojeni a dodavky. Protoze elektrolyza
vody spotfebovava velké mnozstvi elektfiny, sitové pfipojeni musi zajistit dostatecny elektricky

pfikon a je nutné vyhrazené pfipojeni k elektrické siti. Pro parni reforming se methan, ktery se
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http://www.gppq.fct.pt/h2020/_docs/brochuras/fch-ju/20121029%20urban%20buses,%20alternative%20powertrains%20for%20europe%20-%20final%20report_0.pdf
http://h2me.eu/about/hydrogen-refuelling-infrastructure/

preménuje v parnich reformerech, ¢asto odebira ze sité zemniho plynu nebo se pouzivaji jiné zdroje
uhlovodikl, které jsou vhodné pro parni reformovani, napf. zkapalnény ropny plyn — LPG. Jak
elektrolyza, tak reforming vyzaduji vodu, ktera se obvykle musi vycistit v jednotce pro pfedupravu,

aby splfiovala pozadované specifikace kvality vody. [15]

Vyroba vodiku na misté ma vyhodu v tom, ze vyluCuje dodavatelsky fetézec dodavek vodiku a
eliminuje zavislost na externich dodavatelich, i kdyz je tfeba zvazit zalozni feSeni. Technologie
elektrolyzy je také dostatecné flexibilni k tomu, aby mohla nabidnout sluzby vyrovnavani sité a dalsi
strategie inteligentni optimalizace cen elektfiny. V pfipadé vodiku vyrobeného elektrolyzou za pouziti

pouze obnovitelné energie nema vyrobeny vodik zadné uhlikové emise.

= Bezpecnost

PFi uskladnéni vodiku v nadrzi, nehrozi zadné nebezpedi, pokud nedojde k poskozeni nadrze, nebo
jejimu prehfati. Vodik je plynné médium, které ve smési se vzduchem tvofi zapalnou smés stejné
jako jakékoli jiné palivo. Bezpelnost, resp. nebezpecnost vodiku Ize srovnat s béZzné uzivanymi
konven&nimi palivy [44] Kromé toho se vodik bezpeéné pouziva v komerénim meéfitku jiz vice nez

100 let, a to ve velkém mnozstvi, pfevazné v chemickém primyslu.

Energeticky obsah ve vodikovych nadrzi ve vozidlech je obvykle nizSi nez u béZnych benzinovych
nebo naftovych vozidel. Automobilovy primysl celosvétové odsouhlasil tlak 700 bar pro vodik
v osobnich automobilech a 350 bar pro autobusy a nakladni automobily, Tlak systémU skladovani
vodiku je mechanicky regulovatelny. VSechna vodikova vozidla pouzivana v ramci demonstracnich
zkuSebnich programu proSla celym vyvojovym cyklem vyrobcu automobill, v€etné narazovych
zkousek, a jsou schvalena pro pouziti na Evropskych silnicich. Vozidla jsou proto povazovana za

stejné bezpecna jako bézna vozidla [16].

3.2 Naklady na vodikovou plnici stanici stfedni velikosti

= |nvesti¢ni naklady

Investi€ni naklady znacné zaviseji na velikosti pInici stanice (tj. mnozstvi vodiku, které muze stanice

denné vydat, a jeji rezervni skladovaci kapacité):

-V soucasné dobé se investi¢ni naklady na ,malé“ stanice s kapacitou 10 az 50 kg H./den
pohybuji od 150 000 EUR do 600 000 EUR.
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- U stanic s vétSi kapacitou (vice nez 100 kg Hz/den) jsou celkové naklady na technologii
vodikové stanice od 1 do 2,5 milionu EUR [18], s prumérnymi naklady 1,5 milionu EUR [19]

(bez zahrnuti vyvolanych investic).

Tyto naklady se tykaji stanic, do nichz se vodik zavazi z externiho zdroje. Stanice s on-site vyrobou
vodiku, kde je instalovan elektrolyzér dimenzovany podle kapacity stanice, maji dodate¢né investi¢ni
naklady v fadu 70 % az 90 %.

= Vyvoj investi¢nich nakladu

Studie: ,Srovnavaci analyza infrastruktur: Vodikové palivo a elektrické nabijeni vozidel” [20]
zvefejnéna v roce 2018 hodnoti naklady na vodikové stanice u nékolika scénaru nasazeni vodikové

mobility na vnitrostatni urovni v Némecku. Tato studie odhaduje, Ze:

- pokud by bylo zavedeno 400 stanic s kapacitou 212 kg H./den (ve scénafi s celkem
100 000 vodikovych vozidel), naklady na kazdou z téchto stanic by C€inily 1 milion EUR
(700 000 EUR stanice a 300 000 EUR naklady na instalaci), investice na 1 kg Hi/den Cini
4717 EUR,;

- pokud by bylo zavedeno 1 000 stanic s kapacitou 420 kg H./den (ve scénafi s celkem
1 milionem vodikovych vozidel), naklady na kazdou z t&chto stanic by Cinily 1,46 milion EUR,
investice na 1 kg Hz/den &ini 3476 EUR,;

- pokud by bylo zavedeno 7 000 stanic s kapacitou 1 000 kg H./den (ve scénafi s celkem
20 miliony vodikovych vozidel), naklady na kazdou z t&chto stanic by Cinily 2,24 milion EUR,
investice na 1 kg Hz/den €ini 2240 EUR.

= Provozni naklady

Fixni provozni naklady (provoz a udrzba) se obvykle pohybuji od 3 % do 5 % investi¢nich naklada.
Napriklad pfi pouziti hodnoty 4 % pro stanici s kapacitou 100 kg Hz/den, u které se predpoklada
pocatecni naklad 1,5 milionu EUR vychazi fixni provozni naklady na 60 000 EUR/rok. Je vSak tfeba
poznamenat, Zze u stanic s malou kapacitou mohou byt relativni fixni provozni naklady vysSi

(vzhledem k velikosti stanic), stéle v8ak v fadu jednotek procent.

Variabilni provozni naklady:

N
~


http://www.leparisien.fr/orly-94310/orly-la-deuxieme-station-a-hydrogene-de-la-region-est-pres-de-l-aeroport-06-12-2017-7436496.php
https://www.breezcar.com/actualites/article/versailles-station-distribution-hydrogene-air-liquide-0318
https://juser.fz-juelich.de/record/842477/files/Energie_Umwelt_408_NEU.pdf

- Pokud se vodik na stanici dodava, budou naklady zaviset na fadé parametrd, vcetné
dodavatele, zemépisné polohy, blizkosti zdroji vyroby vodiku, dodanych mnozZstvi, trvani
smlouvy a jejich podminek atd.

-V pfipadé vodiku vyrabéného na misté budou vyrobni naklady pfimo zaviset na cené
elektfiny, jakoz i na dalSich parametrech, zejména na ucCinnosti elektrolyzéru, jeho mire
vyuziti, cené vody atd.

-V obou pfipadech je vzdy hledano optimalni feSeni, jak se pfiblizit k nakladim, které
umoznuji atraktivni cenu pro koncového uzivatele — obvykle pod 10 EUR/kg Ha, nejlépe 7-

8 EUR/kg H2 u lehkych vozidel a 5-6 EUR/kg H- u tézSich vozidel, jako jsou napf. autobusy.

Hlavni zdroj vynosu je spojen s prodejem vodiku a pfimo zavisi na rozdilu mezi naklady na vodik
(dovezeny nebo vyrobeny na misté) a pevnou cenou za vodik ,u plnici stanice“. Napfiklad v pfipadé
vodiku dodavaného za 7 EUR/kg Ho, je-li pevna cena za vodik ,u plnici stanice® 8 EUR/kg Hz pak
hruby zisk je 1 EUR/kg H2. Sumarni informace tykajici se provozu a pofizeni plnicich stanic jsou

uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Souhrnna tabulka fixnich investiénich a provoznich nakladii vodikové plnici stanice [21]

,Maléd" stanice
(10 az 50 kg Hz/den)
Stanice s vétsi kapacitou
(od 100 do 200 kg Hz/den)
Investicni naklady Pfipad 1: 400 stanic s 212

<0,6 mil. EUR

Bézné naklady
1-2,5 mil. EUR

1 mil. EUR
(bez elektrolyzéru) Naklady ze studie: ,Srovnavaci kg Hz/den

analyza infrastruktur: Vodikové | Pfipad 2: 1000 stanic s 420 )
1,46 mil. EUR

palivo a elektrické nabijeni kg Hz/den
vozidel* PFipad 3: 7000 stanic s

1000 kg Hz/den

2,24 mil. EUR

NELIEEE7 ) 70-90 % investicnich nakladd

elektrolyzér

Provozni naklady 3-5 % investi¢nich nakladi/rok

£
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3.3 Vodikové plnici stanice v Ceské republice a zahraniéi

= Ceska republika

V ramci projektu podporovaného Ministerstvem dopravy CR byla v roce 2009 realizovana vodikova
plnici stanice v Neratovicich. Jedna se o nevefejnou plnici stanici s maximalnim plnicim tlakem
350 bar. Tato stanice je zasobovana vodikem z parniho reformingu zemniho plynu, ktery je dodavan
kamiony (vodik stlaceny v nékolika sekcich tlakovych lahvi). Soucasti projektu byl prototyp
hybridniho autobusu s vodikovymi palivovymi ¢lanky TriHyBus vyvinuty konsorciem vedenym
UJV Rez (Skoda Electric, Proton Motor a dal$i). Plnici stanice na Obr. 3.6 je stale v provozu a jedina
v CR.

Obr. 3.6: Vodikova plnici stanice v Neratovicich [22]


https://www.ujv.cz/en/products-and-services-1/non-nuclear-energetics/hydrogen-technology

= Sveét

Nasledujici obrazek z IEA Fuel Cell ukazuje celkovy pocet vodikovych plnicich stanic po celém svété
na konci roku 2018. Po celém svété je v provozu celkem 376 plnicich stanic (vefejné i nevefejné).

Nejvice vodikovych plnicich stanic je v provozu v Japonsku, Némecku a USA, viz. Obr. 3.7.

Pocet a rozmisténi vodikovych plnicich stanic ve svété

Némecko; 69 Francie; 23

Velka Britdnie; 20
laponsko; 100

Korea; 14

Indie; 2

Dansko; 10

Taiwan; 1
Norsko; 9
Spanélsko; 6
Rakousko; 6
Svycarsko; 6
Svédsko; 5

Itilie; 4

USA; 63

Kanada; 7 Belgie; 4
Island; 1 Nizozemsko; 4

Kostarika; 1 S.ALE;1

Australie; 1 Finsko; 2

Ceska Republika; 1 Litva; 1

Obr. 3.7: Vodikové plnici stanice na konci roku 2018 [23]

= Cile, vize a predpoveédi [23]

Evropa 2025: Minimalné 747 vodikovych plnicich stanic

Projekt Hydrogen Mobility Europe planuje umistit do rukou zakazniku vice nez 1 400 vozl

s palivovymi ¢lanky a do roku 2020 rozmistit po celé Evropé 49 vodikovych plnicich stanic.

Projekty JIVE planuji uvést do roku 2023 na silnice 291 FCEB autobusu.

£
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2040:

2020:
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100 vodikovych plnicich stanic
400 vodikovych plnicich stanic

1 000 vodikovych plnicich stanic.

100 vodikovych plnicich stanic

400 az 1 000 vodikovych plnicich stanic

20 vodikovych plnicich stanic

310 vodikovych plnicich stanic a 2 000 FCEB autobust

1 200 vodikovych plnicich stanic a 60 000 FCEB autobusu

160 vodikovych plnicich stanic

320 vodikovych plnicich stanic

94 vodikovych plnicich stanic v Kalifornii
200 vodikovych plnicich stanic v Kalifornii

1 000 vodikovych plnicich stanic

100 vodikovych plnicich stanic
300 vodikovych plnicich stanic

1 000 vodikovych plnicich stanic
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3.4 Zakladni legislativni pozadavky pro vystavbu plnici vodikové
stanice

V soucasnosti jedinym predpisem je Metodika vystavby a provozu plnicich stanic stlaceného vodiku
pro mobilni zafizeni [24], kterou 17. prosince 2018 certifikoval TUV NORD.

= Anotace metodiky

Certifikovana metodika je ve smyslu normy [25] normativnim dokumentem vytvofenym na zakladé
konsenzu a ve spolupraci zainteresovanych stran, schvalenym na udrovni odvétvi nezavislou
organizaci. Od okamziku jejiho schvaleni je v daném odvétvi povazovana za uznané technické

pravidlo vyjadfujici stav techniky.

Tato metodika stanovuje zakladni podminky pro stavbu novych plnicich stanic stlaeného vodiku do
mobilnich zafizeni, zejména dopravnich. Pro jejich umisténi, projektovani, provedeni, zkouseni,
provoz a udrzbu byly vyuzity zkuSenosti z obdobnych instalaci a pfedpist pro CNG a LPG, vlastni
zkusSenosti z projektovani, stavby, provozu a udrzby prvni a zatim jediné plnici stanice stlaeného
vodiku v Neratovicich a mezinarodné uznavanych technickych standardl, ke kterym se Ceska
republika pfihlasila. Metodika byla projednana s nékterymi organy a organizacemi statni spravy
zabyvajicimi se danou problematikou, a dale s odbornymi oborovymi organizacemi. Metodika se
vztahuje vyhradné na pInéni stlaeného vodiku do mobilnich zafizeni a nevztahuje se na plnirny

technickych plyna.

Dokument nefesi problematiku on-site vyroby vodiku ani pouziti kapalného vodiku. Metodika neni
v rozporu s dal$imi pfedpisy, které fesi i problematiku, ktera se mize vztahovat také na plnici stanice
vodiku. Jedna se zejména o predpisy v oblasti pracovné — pravnich vztah(, hygienické predpisy,
ochranu zivotniho prostfedi a nakladani s odpady i obecné pfedpisy pro bezpelnost prace a

technickych zafizeni.

= Uéel a uréeni metodiky

Tato metodika stanovuje zakladni podminky pro projektovani, umistovani, realizaci, zkouseni a
provoz plnicich stanic stlateného vodiku pro mobilni zafizeni (vozidla, pracovni stroje apod.).
Neustale se zvysujici zgjem o ochranu Zivotniho prostfedi je objektivnim faktorem pro jeho uZziti,
zejmeéna v dopravé. Vyhodou pohonu vodikovymi palivovymi ¢lanky je v porovnani s elektromobily,
pohanénymi pouze bateriemi, snadno dosazitelny delSi dojezd a rychlé doplhovani energie,

tj. vodiku pro palivové ¢lanky. V soucasné dobé vodikova vozidla ani vodikova plnici infrastruktura
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nejsou schopny bez dotaci ekonomicky konkurovat vozidlim se spalovacimi motory. Pfesto dochazi
k jejich rozsifovani ve vyspélych statech Asie, zapadni Evropy i severni Ameriky, kde jsou rizné
legislativni ramce, odlisné od Ceské republiky. Z tohoto divodu byla zpracovana tato metodika,
jejimz ucelem je maijiteli, provozovateli nebo uzivateli shrnout nezbytné procesy, definovat
legislativni i technické podminky pro vystavbu pinici stanice vodiku v CR a jeji nasledny provoz a
udrzbu. Odkazy na platné pravni a technické normy umozhuji jednak poskytnout oporu pro
sjednoceni jejich vykladu a rovnéz i snadnou orientaci vSem institucim povérenych vykonem statni
spravy, podilejicich se na schvalovacich procesech vystavby a vykonu kontrolni ¢innosti v oblasti

budovani a provozu plnici infrastruktury.

Metodika podléha pravidelnym revizim ve vhodnych ¢asovych intervalech predevSim proto, ze se
jedna o moderni a velmi dynamicky se vyvijejici systém vyuziti alternativni energie mobilnich
zarizeni. Lze pravem ocCekavat dalSi pokrok v oblasti jak technické, bezpecnostni, tak i mozna
v oblasti standardizace parametrd stanic nebo jejich prvka.

Plnici stanice stlateného vodiku pro mobilni zafizeni neni plynarenskym zafizenim ve smyslu
zakona [26]. Toto zafizeni je podle vyhlasky [27] §2 pismeno c) vyhrazenym plynovym zafizenim —
zarizeni pro plnéni nadob plyny.

Pro ucely této metodiky jsou udavané objemy a pratoky vodiku vztazeny na standardni stavové
podminky, teplotu 15 °C a tlak 101,325 kPa.

3.5 Varianty reseni

= Plnici stanice s vodikem z parniho reformingu

Vodik je ziskavan za pomoci parniho refomingu z uhlovodika, které se do stanice dopravuji budto

v tlakovych lahvich nebo potrubim.

= Plnici stanice s vodikem z elektrolyzéru

Plnici stanice ziskava vodik za vyuziti elektrolyzy vody. Velmi dobfe kombinovatelné

s fotovoltaikou.

w
w



= Plnici stanice se zavozem vodiku (kamionem nebo potrubim)

Vodik je mozné vyrabét i mimo plnici stanici a tento vodik do plnici stanice externé dodavat, tak

jako u klasické benzinové plnici stanice.

= Plnici stanice napojena na nezavisly chemicky pramysl

Vyuziti odpadniho vodiku z chemického pramyslu. Vystavénim plnici stanice v blizkosti
takoveéhoto chemického arealu, se vyrazné snizi naklady na prepravu vodiku do plnici stanice Ci

naklady na jeho vyrobu.



4 Vodik jako palivo

4.1 Vyroba vodiku

V sou€asné dobé existuji na trhu tfi hlavni zdroje vodiku:

= Vodik z fosilnich paliv

VétSina vodiku pouzivaného v soucasnych primyslovych odvétvich se vyrabi z procesu parniho
reformingu kombinovanim horké pary s uhlovodiky, jako je napf. zemni plyn, ropa, ¢erné uhli nebo
zkapalnény ropny plyn (LPG). Proces reformingu je popsan rovnicemi (1) a (2). Pokud se jako
vychozi surovina pouzije zemni plyn, jedna se o tzv. SMR (Steam Methane Reforming). Vyhodou
této metody je nizka vyrobni cena vodiku. Nevyhodami procesu jsou produkce velkého mnozZstvi

CO; a nutnost Cisténi vodiku pfed pouzitim ve vozidle s palivovymi Clanky.

AT (1)
CH, + H,0 — CO + 3H,

CO+ H,0 —» CO, + H, + AT 2)

= Vodik vyrobeny s vyuzitim elektfiny

Vodik Ize vyrabét pomoci elektfiny, kdy se voda $tépi na vodik a kyslik, viz. Obr. 4.1. Tento proces,
nazyvany elektrolyza vody, je opacnou reakci nez technologie palivovych &lankud pouzivana ve
vozidlech. Pokud je elektfina pouzitd v elektrolyzéru vyrabéna z obnovitelné energie, pak
produkovany vodik je ,zeleny“, coz znamena, Ze se vyrabi s nizkymi nebo nulovymi emisemi
sklenikovych plynu z celého procesu. Tento proces produkuje vodik s velmi nizkym obsahem

necistot a kone¢né vyrobni naklady pfimo zavisi na nakladech na elektfinu.
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Obr. 4.1: Grafické znazornéni elektrolyzy PEM [29]

= Vodik jako vedlejsi produkt
Jedna se o vodik, ktery se vyrabi v chemickém primyslu jako vedlejsi produkt. Typickym pfikladem

je proces chlor-alkalické elektrolyzy, zobrazen na Obr. 4.2, pouzivany k vyrobé chloru, jejimz

vedlejSim produktem je vodik.

Cl, 4-%

26% NaClmp T=5.

<

on

&« wap NaOH

24% NaCl m == .

Obr. 4.2: Grafické znazornéni chloralkalického procesu [30]
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= DalSi zdroje vodiku
V souc€asnosti se vyvijeji dali vyrobni metody vodiku, jako napf. biologicka, solarni, foto-elektro-
chemicka nebo metoda vyroby vodikl z odpadu. Tyto metody jsou stale ve fazi vyzkumu a vyvoje

a v soucasné dobé se pro velko-kapacitni vyrobu vodiku nepouzivaiji.

Informace uvedeny v Tab. 4.1 srovnavaji tfi hlavni zdroje vodiku.

Tab. 4.1: Porovnani nejbéznéjsich zpusobti vyroby vodiku

oo Vedlejsi .
Fosilni (SMR) priimyslovy produkt Elektrolyza
Cena Nejnizsi Vedlejsi produkt Vy§&Si
Kvalita vodiku Obsahuje rj_evctstc')ty (nutnost Zavisi na procesu Cisty vodik
cisténi)
Misto vyroby Mimo lokalitu Na misté Mimo lokalitu Na misté
Dal$i naklady w .
Logistika dopravy na dodavku Ne Dalsi naklady’na dodavku Ne
. vodiku
vodiku
Zavislost na dodavce Ano Ne Ano Ne "
(pouze plyn) (pouze elektfina)
Ne V zavislosti na elektrickém
Emise CO2 Vysoké (povazuje se za vedlejsi -
zdroji
produkt)

4.2 Cena vodiku

Zasobovani plnici stanice vodikem lIze FeSit vicero pfistupy. Vodik v kvalité pozadované palivovymi
¢lanky ve vodikovych dopravnich prostfedcich je mozné obstaravat od dodavatell technickych
plynt. Dle technologického FeSeni pinici stanice se nabizi jako varianty bud’ zavoz svazku tlakovych
lahvi a nasledna vyména za prazdny svazek pfimo na misté plnici stanice, nebo zavoz traileru s
vodikem a nasledné pfepousténi do vysokokapacitniho zasobniku zahrnutého v technologii plnici
stanice. Za zminku stoji také moznost vyroby vodiku pfimo na misté plnici stanice elektrolyzou vody
— toto feSeni je z pohledu technologie komplexné&jsi a vyrazné ovlivni pofizovaci cenu plnici stanice

(dodatecné naklady na pofizeni elektrolyzéru).
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= Varianta 1 — Zavoz svazku tlakovych lahvi

Moznost zavozu tlakovych lahvi je vhodna spiSe pro provozy, kde je omezena spotfeba vodiku
v Fadech desitek kilogramG vodiki mési¢né. Proces je zobrazen na Obr. 4.3. Jeden svazek
tlakovych lahvi je tvofen 12 tlakovymi lahvemi o objemu 50 L, které jsou schopny pojmout
10 kilogramu vodiku o tlaku 200 bar. Vyhodou tohoto feSeni je vysSi tlak na vstupu do kompresoru
v ramci plnici stanice a tim padem nizSi energetické naroky pro dodate€né stlaceni vodiku na
tlakovou uroven 350 bar pro autobusy. Cena zahrnuje naplnéni svazku a dovoz na misto plnéni

spolu s vymeénou prazdného svazku.

Cena za 1 kg vodiku: >1 500 Ké

Obr. 4.3: Zasobovani plnici stanice prostrednictvim zavozu svazku tlakovych lahvi

® Varianta 2 — Zavoz vodiku kamiénem s navésem (trailerem)

Technologické feSeni plnici stanice obvykle zahrnuji vysokokapacitni zasobnik vodiku na tlakove
urovni v fadech desitek barl. Proces je zobrazen na Obr. 4.4. Navés s vodikem se sestava ze
zasoby vodiku na tlakové urovni 200 bar, a proto umoziuje pFepousténi vodiku do cilového
zasobniku. Dodavatelé technickych plyni jsou obvykle schopni realizovat zavoz na denni bazi —
Cetnost zavozu je dana kapacitou zasobniku vodiku v ramci plnici stanice a skute€nou spotfebou
koncovym zakaznikem pro ucely pInéni dopravnich prostfedkl. Cena zahrnuje naklady za dopravu,
samotny vodik a také potfebné certifikaty kvality vodiku. Vyhodou tohoto feSeni je moznost
zasobovat plnici stanici dostate€nym mnozstvim vodiku, které je prakticky omezeno jen kapacitou

zasobniku na plnici stanici.

Cena za 1 kg vodiku: >200 Ké

£
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Navés s plynnym H; Zéasobnik Hy  Kompresor Zasobnik
stlaceného H2 stojan dankem

Obr. 4.4: Zasobovani plnici stanice prepousténim vodiku do velkokapacitniho zasobniku

= Varianta 3 — On-site vyroba vodiku

Vyroba vodiku pfimo na misté plnici stanice sebou nese Ffadu vyhod: nezavislost od externich
dodavatelli, vyroba vodiku Cistou technologii zatizenou jen emisni stopou energetického mixu
a jistotu, ze vyrobeny vodik je v Cistoté pozadované palivovymi ¢lanky vodikovych vozidel. Nicméné
co se ty€e investinich nakladli, mlze pofizeni vhodného elektrolyzéru s dostate¢nou mirou
produkce vodiku dosahovat az 70 % investi¢nich nakladd samotné plnici stanice. Vyrobni cena
vodiku navic, kromé odpisu za pofizeni samotného elektrolyzéru, také zahrnuje potencialné volatilni
provozni naklady dané cenou elektrické energie. Pro ucely studie je uvaZzovan elektrolyzér s denni
vyrobni kapacitou 50 kg vodiku. Zivotnost elektrolyzéru je vyrobcem garantovana po dobu
80 000 hodin a pofizovaci cena je uvazovana 15 000 000 K&. Spotreba elektrické energie pro vyrobu
1 kg vodiku €ini obvykle 55 kWh. Pro vypocet provoznich nakladd uvazujeme cenu elektrické energie

(v€etné dodavky, distribuce a stalych plateb za jistiCe) 5 KE/kWh. Proces je zobrazen na Obr. 4.5.

Cena za 1 kg vodiku: >365 K¢é

ﬁ l.i e e
Vydejni Vozidlo s palivovym

Elektrolyzér Kompresor Zasobnik stlateného H, e Bk

Obr. 4.5: Lokalni vyroba vodiku pfimo v misté plnici stanice



4.3 Vyroba vodiku v Ceské republice

= Vyroba vodiku v Ceské republice

Vyrobni kapacity vodiku v CR v r. 2019

Vyuzitelny pfebytek vodiku ze stavajicich zdrojl: 0,466 mil. m®/den (41,6 t/den)

tj. pfi zvazeni 240 pracovnich dni v roce: 111,8 mil. m®/rok (9 984 t/rok)

Planované nové zdroje (2020 — 2022)

Instalovana kapacita 0,0075 mil. m®/den (0,67 t/den)

tj. pfi zvazeni 240 pracovnich dni v roce: 1,8 mil. m®/rok (160,8 t/rok)

Stavaijici + planované zdroje celkem

Vyuzitelny pfebytek + nové instalovana kapacita 0,474 mil. m®/den (42,3 t/den)

tj. pfi zvazeni 240 pracovnich dni v roce: 114 mil. m3/rok Hz (10 147 t/rok)

PFevazujici zpasob vyroby vodiku ze stavajicich zdroju je parni reforming zemniho plynu €i parcialni

oxidace vy$Sich uhlovodiku, u planovanych zdroju se vétsSinou jedna o elektrolyzu vody.

Skladovaci/transportni kapacity H, v CR

Tlakové trailery 16(30) m3/200 bar 4,4 t Hz (Ize pouzit vicekrat za den)



5 Moznosti financovani vodikovych technologii

ProtoZze feSeni vodikovych elektrickych autobusl je spolehliva a schvalena technologie, ktera
splfiuje pozadavky na nulové emise a nizka provozni omezeni pro provozovatele, vlady ji dotuji za
ucelem urychleni jejiho globalniho rozvoje. Vyznamny vyvoj této technologie umozni v budoucnu
nasledné snizeni nakladl na dosazeni skute¢né efektivniho komeréniho uplatnéni. Vodikové
technologie jsou velmi progresivni, jak deklaruje Obr. 5.1., ktery zobrazuje zapojeni primyslu,

vyzkumnych Ustavi, narodnich asociaci v jednotlivych zemich.
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Obr. 5.1: Vodik v Evropé: élenové a projekty — prosinec 2019 [31]


https://hydrogeneurope.eu/

5.1 Priklad financovani projektu

Na Obr. 5.2 je vyobrazen graf, ktery znazoriuje pfedpokladané naklady ilustrativniho pfikladu
nasazeni a provoz flotily dvaceti autobust s palivovymi €lanky v pribéhu deseti let a mozné finan¢ni
prispévky od raznych stran. V prvnim sloupci jsou uvedeny naklady na zavedeni a provoz flotily
20 FCEB s pfidruZzenou infrastrukturou doplfiovani paliva. Druhy sloupec ukazuje naklady na
zavedeni a provozovani rovnocenné flotily naftovych autobusu. Treti sloupec uvadi nazorny priklad
toho, jak by bylo mozné zaplnit mezeru ve financovani, tj. kombinaci pfispévkd z mezinarodnich,
narodnich a mistnich zdrojl. Data jsou pfevzata ze studie ,Strategie spoleného zadavani zakazek

na autobusy s palivovymi ¢lanky“ vypracovanou spole¢nosti Element Energy [32].

Rozpad nakladt a financovani pro typicky projekt 20 FCEB a 1 plnici stanice

Pro piné pokryti projektovych
nakladt je predpokladano
zapojeni nejen provozovatele,

ale také vicero podptirnych

programl

Celkem za projekt (€m)

Naklady Standard (diesel) Dodatecné financovani
® CAPEX (FCEB) u Udrzba(FCEB) Naklady na palivo (vodik)
m CAPEX (HRS) u Udrzba(HRS) m Investi¢ni naklady (diesel)
m Udrzba diesel autobust Naklady na palivo (diesel)
m Mezinarodni (EU) financovani Narodni financovani LokalIni financovani

Obr. 5.2: llustrativni pfiklad naklad( a zdroja financovani projektu vodikovych autobust [32]


https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Strategies%20for%20joint%20procurement%20of%20FC%20buses_0.pdf
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Strategies%20for%20joint%20procurement%20of%20FC%20buses_0.pdf

VySe uvedena ilustrativni ekonomicka analyza zdUrazriuje potfebu obstaravat pfispévky z riznych
zdroju, aby bylo mozné realizovat projekty autobust na palivové ¢lanky v sou¢asné pred-komeréni
fazi vyvoje. Podrobnosti o upfednostriované strategii financovani se mohou lidit v zavislosti na

mésté/regionu, ale ve vétSiné pfipadd se obvykle hleda financovani v nasledujici kombinaci:

= Mezinarodni: The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking disponuje rozpoétem na podporu
demonstracénich projektt pokryvajici fadu oblasti, véetné autobusu na palivové ¢lanky. Nékteré
prvky projektu je mozné financovat také prostfednictvim jinych iniciativ, jako je napfiklad
program Nastroj pro propojeni Evropy, ktery podporuje zavadéni infrastruktury pro Cista paliva

v hlavni evropské dopravni siti.

= Narodni vlady: Viady mnoha evropskych zemi si uvédomuji schopnost autobusu na palivové
¢lanky prispivat k plnéni narodnich cild (jako je snizeni emisi uhliku, zlepSeni kvality ovzdusi,
bezpecnost dodavek energie). V dusledku toho muze byt k dispozici vnitrostatni financovani na
podporu projekttd usilujicich o pfispéni ke komercializaci této technologie a/nebo

k ,ekologizaci“ autobusovych flotil.

= Mistni/regionalni vlady: je mozné usilovat o pfispévek z mistniho vefejného sektoru na
podporu zavedeni autobusu na palivové ¢lanky v daném mésté nebo regionu. Tento pfipad
obvykle vychazi z mistnich vyhod, které tato Cinnost pfinasi zlepSeni kvality ovzduSi a nové
ekonomickeé pfilezitosti. V nékterych pfipadech, jako je napf. Londyn nebo Hamburk, jsou mésta
pfipravena stat se prikopniky a podporovat technologicky rozvoj, ktery je nezbytny pro

dosazeni environmentalnich cild.

Mnoho vodikovych projektl bylo podpofeno v Evropé v ramci programového obdobi 2014-2020.
Za pozitivni Ize povazovat skutecnost, Ze tak jako v dosavadnim obdobi bude i pro obdobi 2021-
2027 moci CR na rozvoj &isté mobility po&itat s urditou podporou z prostfedkd EU a z narodnich

penéz. V prvni fadé jde o evropské strukturdlni a investi€ni fondy (ESI), z nichz jsou financovany

jednotlivé operaéni programy (OP).
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5.2 Narodni programy/Operaéni programy

Nakup vodikovych autobusl a vystavbu plnici infrastruktury Ize kofinancovat z verejnych zdroja.
Seznam moznych pfileZitosti se méni a vyviji, neni mozné ho tedy postihnout plné v této zpravé. Je
dalezité pribézné sledovat vyzvy, aby nedoslo ke zmeskani pfilezitosti. Vyzvy se pravidelné opakuiji,
zpravidla 1x ro¢né. S rostoucim vyznamem lIze také oCekavat, Ze bude oteviena zcela nova vyzva

pro nakup vodikovych vozidel.

NiZze uvedeny piehled zacileni jednotlivych OP ve vztahu k Cisté mobilité vychazi ze schvaleného
vladniho materialu ,Narodni koncepce realizace politiky soudrznosti po roce 2020 ktery stanovi

zakladni implementacni ramec a kliCové strategické cile jednotlivych dotacnich zdroju.
= Operacni program Konkurenceschopnost

Program ma byt zaméfen na podporu nakupu osobnich i nakladnich vozidel na alternativni paliva
(elektfina, vodik, CNG a LNG) pro podnikatele a budovani pfislusné neverejné infrastruktury (véetné

bytovych ¢i nebytovych domd, pokud slouzi jako sidlo podnikatelského subjektu).
= OP Doprava

Pfedpoklada se pokracovani dotacniho programu na podporu budovani vefejné infrastruktury pro
alternativni paliva s dirazem na dobijeci stanice a vodikové plnici stanice. Pfedpoklada se, Ze by
na tuto oblast mohlo byt vy€lenéno az 4 mid. K&.

= |ntegrovany regionalni operaéni program

Program pocita s podporou intervenci zamérenych na pofizeni nizkoemisnich a bezemisnich vozidel
(autobusU/trolejbus) a budovanim souvisejici infrastruktury dobijecich a plnicich stanic pro

vefejnou dopravu.

Za novy zdroj financovani Cisté mobility Ize povaZzovat modernizaéni fond. Ten byl zfizen v ramci

revize smérnice o obchodovani s povolenkami na obdobi let 2021 az 2030, na podporu investic
navrzenych opravnénymi Clenskymi staty, v€etné financovani malych investi¢nich projektu, do
modernizace energetickych soustav, skladovani energie a zlepSeni energetické ucinnosti, a to
véetné energetické Ucinnosti v sektoru dopravy. Pro CR je uréeno 16 % alokace fondu (120 mld. Kg&)
z toho 70 % bude ur€eno na tzv. ,prioritni projekty“. Do této kategorie by méla spadat i ista mobilita.
| kdyz pfesné zacileni tohoto fondu ve vztahu k Cisté mobilité neni zatim ziejmé, je jisté, Ze tento

nastroj je mozné pouzit mj. na nakup vlakovych souprav a lokomotiv na elektropohon//vodik,



pfipadné i nakup vnitrozemskych plavidel na alternativni paliva, coZ jsou zatim oblasti, které nejsou

nikterak pokryty vyse uvedenymi OP.

5.3 Evropské programy

= Evropské programy pro financovani:

= Spole€ny podnik pro palivové Elanky a vodik (FCH JU) uvolfiuje celkovy rozpocet 1,33 miliardy

EUR (2014-2020) na podporu projektl na vodik a palivové ¢lanky v ramci programu Horizont
2020.

= DalSim dulezitym zdrojem financovani je finanéni ramec Nastroj pro propojeni Evropy (CEF)

(dfive TEN-T). CEF ma rocni rozpocet nékolik miliard a muize byt pouzit k financovani

vodikovych infrastruktur.

= Neékteré regiony EU mohou vyuzivat strukturalnich fondud (jako je napf. Evropsky fond

regionalniho rozvoje (ERDF)), které Ize kombinovat napf. s financovanim FCH JU za zvlastnich

okolnosti (pokud nepokryvaji stejné naklady).

= Seznam evropskych projektii zavadéni vodikové mobility:

Seznam a popis evropskych projekti pro nasazeni vodikovych autobusl je k dispozici na
internetovych strankach autobusu s palivovymi ¢lanky [33]. Tato webova stranka popisuje projekty,
uvadi seznam partnerl a predstavuje interaktivni mapu s mésty, kde se vodikové autobusy

pouZzivaji.

Shrnuti téchto projektu je uvedeno v Tab. 5.1:
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Tab. 5.1: Evropské projekty na zavadéni vodikovych autobusu

Projekt

Popis

R, o
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H2BUS EUROPE
Realizace: Konsorcium H2Bus vzniklo 3. ¢ervna 2019.

Zavedeni: Grant umozni do roku 2023 zavést 200 elektrickych autobusu
s vodikovymi ¢lanky a podpofit infrastrukturu v Dansku, LotySsku a Velké
Britanii.

Financovani: Prvni faze projektu v celkovém poc¢tu 600 autobusl je
podporovana ¢astkou 40 miliond EUR z Nastroje pro propojeni Evropy (CEF)
EU.

CHIC

CHIC: Projekt Clean Hydrogen in European Cities (Cisty vodik v evropskych
méstech)

Realizace: Zapocal v roce 2010 a skoncil v prosinci 2016.

Zavedeni: Po celou dobu existence projektu bylo zavedeno celkem 54 autobust
na palivové ¢lanky:

26 elektrickych autobusl s palivovymi ¢lanky, které ziskaly spolufinancovani
FCH-JU, bylo provozovano v kantonu Aargau (CH — 5 autobusu), v Bolzanu (IT
— 5 autobusu), Londyné (UK — 8 autobust), Milané (IT — 3 autobusy) a Oslu (NO
— 5 autobus).

Mésta Kolin nad Rynem (DE — 4 autobusy) a Hamburg (DE — 4 autobusy)
provozovala 8 dalSich autobus( na palivové ¢lanky prostfednictvim samostatné
financovanych program.

Ve Whistleru (CA) bylo od roku 2010 (zimni olympijské hry) do bfezna 2014
zavedeno 20 autobusl na palivové ¢lanky.

V Berliné (DE) byly od roku 2006 do prosince 2014 provozovany 4 autobusy
s vodikovym spalovacim motorem (ICE).

Financovani: Celkovy rozpocet projektu byl 81,8 miliond EUR, z toho 25,88
miliond bylo spolufinancovano FCH-JU.

@
HIGHVLOCITY

HIGH V.LO-CITY: Mésta urychlujici integraci vodikovych autobus( do vefejnych
vozovych parkl

Realizace: Zapoc€al v roce 2012 a bude pokracovat do konce roku 2019.

Zavedeni: Dodat 14 autobus( na palivové ¢lanky ve 4 lokalitach a 3 vodikové
plnici stanice: Antwerpy (BE), Aberdeen (UK), Groningen (NE) a San Remo (IT).

Financovani: Projekt je financovan z FCH-JU na zakladé grantové dohody
278192.

£
I




HYTRANSIT: Vodikové pfepravni autobusy ve Skotsku
Realizace: Zapocal v roce 2013 a skoncil v roce 2018.

Zavedeni: Dodavka 6 vodikovych autobusu a nejmoderné;j$i stanice na vyrobu
vodiku a plnéni vodikem. Provozovat autobusy v reédlnych podminkach
s provozem nejméné 14 hodin a 270 km denné. Prokazat, ze provozni
dostupnost autobusti je ekvivalentni s naftou (vice nez 90 %). Sest autobust je
provozovano v Aberdeenu spole¢nosti Stagecoach.

Financovani: Projekt byl financovan z FCH-JU na zakladé grantové dohody
303467. Projekt Aberdeen Hydrogen Bus rovnéz ziskal finan¢ni prostfedky od
téchto subjektd na mistni a vnitrostatni urovni: Innovate UK, Méstska rada
Aberdeen, Stagecoach Holdings Ltd, First Group, Scottish Government, Scottish
Enterprise, Scottish Hydro Electric Power Distribution, Scotland Gas Network.

S&EMNOTION

3Emotion: Environmentally friendly Efficient Electric Motion
Realizace: Od roku 2015 do roku 2019.

Zavedeni: nasazeni 21 novych a dal$i vyuZiti 8 stavajicich autobus( na palivové
¢lanky s pozadovanou infrastrukturou doplfiovani paliva na 5 mistech a
provozovanych 7 provozovateli vefejné dopravy v téchto lokalitach v Evropé:
Aalborg (DK), Londyn (UK), Pau (FR), Rotterdam (NL), Versailles (FR).

Financovani: Projekt je podporovan EU prostfednictvim FCH-JU na zakladé
grantové dohody 633174 a fadou mistnich uradu.

JIVE

ZERO EMISSION

JIVE: Spole¢na iniciativa pro vodikova vozidla (Joint Initiative for hydrogen
Vehicles) v celé Evropé

Realizace: JIVE bude bézet Sest let po€inaje lednem 2017.

Zavedeni: Cilem projektu je nasazeni 139 novych autobusut na palivové ¢lanky
s nulovymi emisemi a souvisejici infrastruktury pro doplfiovani paliva do péti
zemi.

Financovani: Spolufinancovani z 32 mil. grantu od FCH-JU v ramci ramcového
programu Evropské unie Horizont 2020 pro vyzkum a inovace.

JIVE®

ZERO EMISSION

JIVE 2: Spole¢na iniciativa pro vodikova vozidla (Joint Initiative for hydrogen
Vehicles) v celé Evropé

Realizace: JIVE 2 bude bézet Sest let poCinaje lednem 2018.

Zavedeni: Zavést 152 autobus( na palivové ¢lanky a souvisejici infrastrukturu
doplfiovani paliva ve 14 evropskych méstech po celé Francii, Némecku, Islandu,
Norsku, Svédsku, Nizozemsku a Velké Britanii.

Financovani: Spolufinancovani z 25 mil. grantu od FCH-JU v ramci ramcového
programu Evropské unie Horizont 2020 pro vyzkum a inovace.
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MEHRLIN

ZERO EMISSION

MEHRLIN: Models for Economic Hydrogen Refuelling Infrastructure (Modely pro
ekonomickou infrastrukturu plnéni vodikem)

Realizace: MEHRLIN zapocal v ¢ervenci 2017 a bude pokracovat do konce roku
2020.

Zavedeni: 7 vodikovych plnicich stanic pro autobusové flotily ve méstech po
celé Evropé, ve Velké Britanii, Nizozemsku, Italii a Némecku.

Financovani: Projekt MEHRLIN je spolufinancovan z Nastroje pro propojeni
Evropy Evropské komise (5,5 milionu EUR) a podporu Fidi Vykonna agentura
pro inovace a sité.

|




6 Pripadové studie

6.1 Vybrané vodikové projekty v oblasti mobility

Nasledujici kapitola popisuje technické parametry tfech UspéSnych projektl zabyvajicich se

integraci vodikovych autobusu a plnici infrastruktury do mést Bolzana, Pau a Kolina nad Rynem.

= Projekt v Bolzanu, Italie [34], [35]:

Italské mésto Bolzano se ucastnilo projektu CHIC, jehoz cilem bylo v letech 2010 az 2016 ovéfit,
zda jsou autobusy pohanéné elektromotory napojené na vodikovy palivovy Clanek zpUsobilé pro
nasazeni ve mestech. V ramci projektu byla uspésSné demonstrovana schopnost bezemisnich
vodikovych autobusl nahradit stavajici autobusy se vznétovym motorem. Soucasti demonstrace
bylo také pofizeni a provozovani plnici stanice stlateného vodiku, ktera byla vybavena lokalni
vyrobou vodiku (elektrolyza), nebo byl vodik zavazen na plnici stanici kamidonem. Zpusob
zasobovani byl vybran dle lokality. Parametry plnici stanice v mésté Bolzano jsou uvedeny v Tab.
6.1.

Mésto Bolzano, resp. provozovatel vefejné autobusové dopravy Sasa SpA, si pofidilo v ramci
projektu 5 autobust pohanénych palivovym ¢lankem a jednu plnici stanici s lokalni vyrobou vodiku.
VSech 5 autobusu bylo znacky Mercedens-Benz, konkrétné model EvoBus se standardni délkou

12 m a celkovou vahou 13,2 t, ktery je zobrazen na Obr. 6.1.

Data z realného provozu deklarovala spolehlivost vodikovych autobusl prevySujici 89 % a na

zakladé poslednich dat z kvétna 2019 bylo v ramci projektu najeto pfes 1 milion km.

V roce 2019 provedlo mésto Bolzano novou objednavku na 12 autobus( na palivové ¢&lanky
podporovanych projektem JIVE (Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe) spolu-
financované ze zdroji EU. Spole¢nost Solaris z Polska byla jedinou spole€nosti, ktera podala
nabidku na poptavané fizeni, a to ve vysi 12,8 milionu EUR. Nabidka byla na dodani 12 autobus
pohanénych palivovymi ¢lanky v€etné smlouvy na 8-lety bali€ek udrzby a oprav. Solaris poprvé doda
svUj nejnovéjSi model Solaris Urbino 12 hydrogen, jedna se o 12 metr( dlouhy autobus s kapacitou

87 cestujicich s délkou dojezdu na jedno doplnéni 350 km.

Autobus model Urbino hydrogen bude vybaven dvéma elektrickymi motory, jednim o vykonu 60 kW
a druhym o vykonu 125 kW, baterii 29,2 kWh, palivovym clankem 60 kW a péti kompozitnimi

nadrzemi, kazda o objemu 312 | (celkova kapacita vodiku je 36,8 kilogramu). O¢ekava se, Ze tyto
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https://fuelcellbuses.eu/sites/default/files/documents/Final%20Report_CHIC_28022017_Final_Public.pdf
https://www.fuelcellbuses.eu/wiki/performance-data-performance-data/performance-data

noveé autobusy s palivovymi ¢lanky, které budou v Bolzanu spravovany spoleCnosti SASA - Societa

Autobus Servizi d'Area S.p.A., budou uvedeny do provozu do roku 2021.

Obr. 6.1: Vodikovy autobus v mésté Bolzano

Zakladni technické parametry plnici stanice v Bolzanu jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tab. 6.1 Zakladni parametry plnici stanice v Bolzanu

Denni
kapacita . . .
lokalni FEME R . Spolehliv Celkové | 1 chiost
. . é plnici Pocet . Opex dieselu L
Mésto vyroby PO : 0 ost plnici pInéni
. zavazeni | kapacita | autobusu . [EUR] nahrazeno ;
vodiku , stanice [kg/min]
. vodiku [kg H2] [L]
(elektrolyza)
[kg H2]
Bolzano 390 Ne 350 5 >99 % 12 - 28 239 672 2,8

= Projekt v Pau, Francie [36], [37]:

Dne 6. zafi byl slavnostné zahajen provoz vodikovych autobusu (Obr. 6.2) ve francouzském mésté

Pau. Samotny projekt byl koordinovan konsorciem provozovatelu vefejné dopravy (Pau Béarn

Pyrénées Mobilités) a mistnim provozovatelem autobusové dopravy (ldelis). Celkové byl projekt

koncipovan jako kompletni dodavka veskeré technologie, tedy vodikovych autobusU a plnici stanice

s on-site elektrolytickou vyrobou vodiku. Parametry vodikové plnici stanice jsou uvedeny v Tab. 6.2.
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https://www.h2-mobile.fr/actus/febus-bus-hydrogene-arrive-pau/
https://www.pau.fr/allmedias/docs/20190906-DP-Arriv-e-F-bus.pdf

Finalnim dodavatelem v ramci vefejné zakazky se stalo konsorcium spole¢nosti Van Hool (dodavatel

vodikovych autobusl Fébus), ITM Power (dodavatel technologie plnici stanice a elektrolyzéru) a

spole¢nosti ENGIE/GNVert, ktera je odpovédna za udrzbu pinici stanice po dobu 15 let.

Projekt byl ¢astecné kofinancovan organizaci FCH-JU (spole¢ny podnik pro vodik a palivové ¢lanky)

a regionem Nouvelle-Aquitaine. Celkové naklady projektu €inili 74,5 miliond EUR, ze kterych majoritu

(50 miliond EUR) tvofily naklady na stavebni Upravy planované trasy a zvelebeni okoli. Pro pofizeni

18 m dlouhych autobusl bylo alokovano 10 miliond EUR a na vystavbu plnici stanice s lokalni

vyrobou vodiku 4,5 miliond EUR.

JI—

Obr. 6.2: Vodikovy autobus Fébus od spoleénosti Van Hool [38]

Zakladni technické parametry plnici stanice v Pau jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tab. 6.2: Zakladni parametry plnici stanice v Pau

Denni
kapacita . .
lokalni Pravidelné Der!nrl Pocet | Spolehlivos Cglkove Rychlost
. G el plnici o Opex dieselu e
Mésto vyroby zavazeni . autobu t plnici pInéni
! . kapacita 5 . [EUR] nahrazen .
vodiku vodiku [kg H2] su stanice o [L] [kg/min]
(elektrolyza) 9
[kg H2]
Pau 174-268 Ne 174-268 8 - - - -

= Projekt v Koliné nad Rynem, Némecko [38], [39]:
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https://3emotion.eu/sites/default/files/documents/CHIC%20Emerging%20Conclusions__for%203Emotion.pdf
https://3emotion.eu/sites/default/files/documents/CHIC%20Emerging%20Conclusions__for%203Emotion.pdf
https://www.fuelcellbuses.eu/public-transport-hydrogen/first-pictures-fuel-cell-bus-cologne-region-unveiled

V ramci némeckého mésta Kolin nad Rynem byly v prvni fazi testovany 4 autobusy. V ramci
celoevropského projektu CHIC bylo cilem spole¢né s vodikovou plnici stanici otestovat v realném
provozu vodikoveé elektrobusy dvou délek. V prvni fazi byly pofizeny dva autobusy délky 13 m (viz
Obr. 6.3) a realizovana vodikova plnici stanice o parametrech uvedenych v Tab. 6.3. V dalsi fazi (od

kvétna 2014) byly do provozu zafazeny dalSi dva vodikové autobusy o délce 18 m.

V obou pfipadech se jednalo o autobusy vybavené palivovym ¢lankem o vykonu 150 kW od
kanadského vyrobce Ballard a disponujici zasobnimi vodikovymi lahvemi o kapacité 40 kg
poskytujici dojezd az 350 km na jedno naplnéni. V prvnim pfipadé (13 m) byl palivo-&lankovy systém
hybridizovan bateriemi typu Li-lon o kapacité 24 kWh. V pfipadé 18,5 m dlouhych autobust byly pro
hybridizaci pouzity NiMH baterie spole¢né s ultrakapacitory o celkové kapacité 28 kWh (26+2).

Zajimavosti je, Zze zatimco v pfipadé 18,5 m dlouhych autobusu byla disponibilita pouze 39 % a
vlivem velké hmotnosti vozidel (20 t) téz vysoka spotfeba vodiku na urovni 16,5 kg/100 km, v pfipadé
13 m dlouhych autobusu bylo dosazeno disponibility téméF 85 % a spotfeby témeér o 20 % nizsi
(13,7 kg vodiku/100 km).

V navaznosti na vySe uvedeny projekt CHIC bylo rozhodnuto o dal§im pofizeni vodikovych autobusu
v ramci projektt JIVE a JIVE2 (30 + 15 autobus() pro region mést Kolin nad Rynem a Wuppertal.
Deset z téchto autobusu bylo jiz dodano v pribéhu ledna 2020 a dal$i budou nasledovat v Unoru az
kvétnu. Dodavatelem téchto autobusu bude vyrobce Van Hool a pujde o 12 m dlouhych autobusy
typu A330 s dojezdem 350 km.

: '"--;
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Obr. 6.3: Vodikové autobusy (13 m) provozované v Koliné nad Rynem



Zakladni technické parametry plnici stanice v Koliné nad Rynem jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.3: Zakladni parametry plnici stanice v Koliné nad Rynem (2011, vyrobce Air Products)

Denni
kapacita . . .
lokalni FEEE) || el . Spolehlivost Celkové | o hiost
e . né plnici Pocet " Opex dieselu o
Mésto vyroby - . . plnici pInéni
. zavazen | kapacita | autobusu . [EUR] nahrazeno ;
vodiku i vodik ka H stanice L [kg/min]
(elektrolyza) I vodiku [kg H] [L]
[kg H]
Kolin
nad Bez vyroby Ano 350 4 >96 % 12-28 113100 2,1
Rynem

6.2 Prehled parametri realizovanych projektit FCEB v€. popisu
zajisténi vodiku

Cilem této podkapitoly je prezentovat Sirokou Skalu jiz provozovanych autobusu a plnicich stanic
v zapadoevropskych méstech. Nabidka vodikovych autobusu je jiz bohata a provozovatelé si mohou
volit optimalni model dle pozadavkd vybrané linky, kterou by mél autobus obsluhovat, tzn. je nutné
porovnat pozadovany dojezd a vykon autobusi. Technické a provozni parametry autobusu

provozovanych v jednotlivych méstech jsou uvedeny v Tab. 6.4.

Plnici stanice pofizené jakozto soucast demonstranich projektd disponovaly ve dvou pfipadech
lokalni vyrobou vodiku elektrolytickym rozkladem vody. Je nutné konstatovat, Ze se jedna o mésta,
ktera méla moznost pro vyrobu vodiku pouzivat elektrickou energii z obnovitelnych zdroja.
Komplexnost plnici stanice s lokalni vyrobou vodiku je vyrazné vétSi nez externi zasobovani
vodikem a nese se sebou pfidané riziko poruchy jednoho z technologickych celkd. Nicméné ve
mésté Bolzano byla demonstrovana spolehlivost plnici stanice pfevySujici 99 %. Srovnani

jednotlivych plnicich stanic pofizenych v ramci projektl je uvedeno v Tab. 6.5.
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Tab. 6.4: Zakladni parametry vodikovych autobust v ramci zminénych projektt

Kli€ové informace Jednotka 1 2 3 4
Dodavatel - Mercedes- Van Hool Van Hool APTS
Benz
Model - EvoBus Fébus
Mésto - Bolzano Pau Kolin Kolin
Délka autobusu m 11,95 18,23 13,16 18,49
Hmotnost kg 13200 19100 15700 20590
Pocet cestujicich ks 76 125 101 96
Pocet naprav ks 2 3 3
Vykon elektromotoru kw 2x120 200 2x85 240
Vyrobce palivového ¢lanku - AFCC Ballard Ballard Ballard
Vykon palivového ¢lanku kw 120 100 150 150
- z . . . . . . . . NiMH a
Pridavny zdroj energie - Li-lon baterie Li-lon baterie Li-lon baterie .
superkapacitory
Max. vykon baterii kW 250 ? 120 200
Max. kapacita baterii kWh 26,9 ? 24 26
Pocfet tlakovych nadob na ks 7 " 8 8
vodik
Mnozstvi vodiku kg 35 ? 40 40
Tab. 6.5: Srovnani plnicich stanic pofizenych v ramci zminénych projektt
Denni
kapacita . .
lokalni Pravidelné Derjn’l Pocet Spolehlivost Cglkove Rychlost
. . P plnici . Opex dieselu .
Mésto vyroby zavazeni . autobus plnici pInéni
; . kapacita 5 ; [EUR] nahraze .
vodiku vodiku (kg H2] stanice no [L] [kg/min]
(elektrolyza) 9
[kg H2]
Bolzano 390 Ne 350 >99 % 12-28 239672 2,8
Pau 174-268 Ne 174-268 - - - -
Kolin nad | Bez lokani Ano 350 >96 % 12-28 | 113100 2.1
Rynem vyroby

£
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6.3 Predikce budouciho vyvoje

= Rozvoj trhu vodikovych vozidel

Rozvoj v oblasti vodikovych autobusti pfedstavuje kli¢ovou prioritu celkové strategie CR v oblasti
vodikové mobility. Narodni akéni plan Cisté mobility (NAP CM) v této oblasti cili na dosazeni
95 vodikovych autobusu k roku 2025 a 870 vodikovych autobust k roku 2030.

V oblasti vodikovych autobusu (FCEB) je situace na trhu optimisticka, existuje fada spolecnosti,

které se vénuji vyvoji autobusl a cili na sériovou vyrobu. Mezi hlavni aktéry tohoto trhu patfi
spolec¢nosti Van Hool, Daimler a Toyota, pozadu neni ani stfedni Evropa, kde v této technologii
figuruji Solaris a UJV ReZ (prototyp TriHyBus spoleéné s partnery). Cenova hladina jednoho FCEB
pro evropsky trh je v sou€asnosti 625-650 tis. EUR (asi 17 mil. K&), coz v porovnani s 90. léty
predstavuje pokles o 76 %. Do budoucna se predpoklada pokles na 570-600 tis. EUR v roce 2020,
dale pak na 420450 tis. EUR v roce 2025 a v roce 2030 na 400-450 tis. EUR.

Autobusova doprava vykazuje znacny potencial pro rozvoj vodikové mobility, coz doklada
30 demonstracnich projektd, které byly v této oblasti v poslednich letech zrealizovany. Diky podpofe
v ramci Horizon 2020 a iniciativé JIVE 1 a JIVE 2 (Joint Initiative for hydrogen Vehicles across
Europe) se podafilo jen v roce 2017 rozmistit 142 vodikovych autobust do 9 evropskych lokalit.
Aktualné nejvice objednavek v oblasti vodikovych autobusi ma Némecko. Dlouhodobym

podporovatelem vodikovych autobusl je také Nizozemsko.

Jednim z nejvyznamnéjSich producentl vodikovych autobusu je spole€¢nost Zhongtong Bus, ktera
v roce 2018 vyrobila 790 vozidel s palivovymi &lanky a 20 autobus(. Celkové se v Ciné odekava, ze

do roku 2025 bude na silnicich jezdit 100 000 vozidel na vodikovy pohon.

= Rozvoj infrastruktury vodikovych plnicich stanic

Cilovou hodnotou dle NAP CM pro rok 2025 v ramci CR je zbudovani 15 vodikovych plnicich stanic.
Tento pocet vodikovych stanic Ize stanoven jako naprosté minimum pro fadny rozjezd vodikové
mobility v CR a dana infrastruktura bude (napf. po vzoru Némecka) vznikat bez ohledu na to, jaky
bude v CR dal$i vyvoj v tomto segmentu trhu. Do roku 2030 by mélo vzniknout az 80 vodikovych
plnicich stanic, pfi¢emz tento cil bude jesté upfesnén v dalSi aktualizaci NAP CM v navaznosti na

dal$i vyvoj na trhu vodikovych vozidel nejen v CR ale i v celé EU.
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Specialnim bodem zajmu bude dle NAP CM statni podpora nevefejnych vodikovych plnicich stanic,
které budou vyuzivany predevS§im ze strany dopravnich podnikd, nakladni dopravy nebo tfeba
velkych firemnich flotil. Nevefejné plnici stanice skytaji fadu vyhod at uz v efektivité provozu
(oteviraci doba nemusi byt 24/7, planovani importu &i vyroby vodiku) nebo v dispozi¢nim FeSeni

samotné stanice.

Planované lokality pro vystavbu vodikovych stanic jsou zobrazeny na Obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Plan vodikové infrastruktury v Ceské republice, 2018 [40]

6.4 Porovnani nakladu riznych pohonti (H2/CNG/Elektromobilita)

Cilem této kapitoly je prezentovat srovnani typickych provoznich nakladd dieselovych, CNG,

bateriovych a vodikovych autobusl za ekvivalentnich provoznich podminek.


https://www.businessinfo.cz/app/content/files/engdocs/fs-16-transport-infrastructure.pdf

= Modelova situace provozu autobusu:
- Velikost autobusu: Standardni 12 m dlouhy nizkopodlazni autobus
- Zivotnost autobusu: 15 let
- Typicky denni provoz: 200 km
- Roéni provoz: 300 dni v roce, 60 000 km jeden autobus ro¢né

- Najezd km za dobu zivotnosti: 900 000 km

m Specifika:

- Diesel a CNG: Od zavedeni prvniho evropského emisniho standardu pro vozidla se
spalovacim motorem v roce 1992 se pribézné v pfiblizné 5-letych intervalech snizuji
pfipustné emisni limity v ramci evropskeé legislativy. V budoucnosti budou spalovaci motory
plné nahrazeny bez-emisnimi technologiemi, které jsou v souladu s Pafizskou dohodou

0 zméné klimatu.

- Baterie: v souCasnosti ma bateriovy elektricky autobus krat$i dojezd a neumozriuje splnit

denni dopravni vykon, pokud neni béhem dne dobijen v délenych sménach.

- Vodik: elektrické autobusy s palivovym vodikovym ¢&lankem vyzaduji pro svUj provoz
vodikovou plnici stanici. V Tab. 6.6 je naklad na vodikovou plnici stanici zohlednén ve

vysledné cené vodiku.

= Typické naklady na provozovani autobusu

Nasledujici Tab. 6.6 poskytuje pfehled typickych nakladl pro jednotlivé typy pohond autobusu:

B
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Tab. 6.6: Typické naklady na provoz autobusti v EUR a CZK @

Technologie pohonu

Diesel

CNG

Baterie

Vodik

Investi¢ni naklady

260 000 EUR

6 691 880 CZK

293 000 EUR

7 541 234 CZK

550 000 EUR
14 155 900 CzZK
Y bude klesat

600 000 EUR
15 442 800 CzZK
Y bude klesat

Dodatecné naklady

zplsobené dlouhym

+30 % za

ekvivalentni denni

dobijenim dopravni vykon
0,13 EUR/km 0,21 EUR/km 0,6 EUR/km @ 0,17 EUR/km
7 800 EUR/rok 12 600 EUR/rok 36 000 EUR/rok 10 000 EUR/rok
Udrzba

3,35 CZK/km
200 756 CZK/rok

5,40 CZK/km
324 298 CZK/rok

15,44 CZK/km
926 568 CZK/rok

4,3 CZK/km
257 380 CZK/rok

Cena paliva v 2019

0,95 EUR/L
24,45 CZK/L
7 bude rist

0,4 EUR/kg
10,3 CZK/kg
7 bude rist

0,2 EUR/kWh
5,1 CZK/kWh

10 EUR/Kkg
257,4 CZK/kg
Y bude klesat

Typicka spotieba
paliva

37,6 L/100 km

48 kg/100 km

142 kWh/100 km

9 kg/100 km

Cena paliva na 100

km

35,7 EUR/100 km

918 CZK/100 km

19,2 EUR/100 km

494 CZK/100 km

28,4 EUR/100 km

730 CZK/100 km

90 EUR/100 km

2316 CZK/100 km

Celkova cena paliva
za dobu zivotnosti
autobusu
(900 000 km)

321 000 EUR ©®

8 269 619 CZK

173 000 EUR ®

4 447 526 CZK

255 000 EUR ®

6 578 632 CZK

810 000 EUR ®

20 847 780 CzK

(1) Ekvivalent v &eskych korunach byl vypodten pouzitim primé&rmého sménného kurzu za 3. kvartal 2019 dle CNB.

(2) Zahrnuto potizeni jednoho nového battery-packu
(3) Celkova cena paliva je vypoctena pouzitim fixnich palivovych nakladu. Cena diesel a CNG bude mit tendenci v

nasledujicich letech rast, zatimco u vodiku se predpoklada opaény trend.

Detailn&jsi pfehled nakladu by mél zohlednit specifické podminky lokality, obdobi, v némz byla
investice realizovana, volatilitu ceny paliva atp. Uvedena tabulka prezentuje pouze zjednoduSeny

prehled.

£
|



Graf na Obr.

autobusu.

CzZK
CzZK
CzZK
CzZK
CzK
CzZK
CzZK
CzK
CZK

Naklady na kilometr [CZK/km]

6.5 pfehledné srovnava naklady na kilometr pro jednotlivé technologie pohonu

50
45
40
35
30
25
20
15
10

CZK 5

CzK 0

Prehled naklad(i dle typu autobusu

||-=:-‘

Diesel

B |nvesti¢ni ndklady (autobus)

Baterie

Baterie Vodik
(+30 %)

Typ autobusu

® (driba

B Provozni naklady (palivo)

Obr. 6.5: Prehled nakladd na kilometr, dle typu pohonu

Dotace?

Z prehledu je zfejmé, ze celkové naklady na provoz vodikovych autobusuU jsou dvojnasobné ve

srovnani s naklady stavajicich dieselovych a CNG autobusu. Pokud jsou zohlednény dodate¢né

naklady (30 %) pro provozovani bateriovych autobust (dodate¢né bateriové autobusy pro pokryti

planovaného dopravniho vykonu a dlouhé dobijeci doby bateriovych autobusu), tak jsou celkové

naklady na provoz bateriovych a vodikovych autobusu srovnatelné pfi celodennim provozu a

celkovém najezdu vétsim nez 200 km.
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7 Doporuceni a dalSi postup

Dopravni sektor je jednim z nejvétSich pfispévatell k emisim, na celkovych emisich sklenikovych
plynt v EU se podili az z 27 %. Legislativa evropskych zemi se postupné snazi o snizeni emisi at
uz zavedenim penalizaci za jejich uvolfovani tak zavadénim finan¢nich podplrnych nastroju
uréenych pro rozvoj Cisté mobility. Vodikové autobusy jsou v dnesni dobé jiz vyzkousenou bezemisni
technologii s vyhodou rychlého plnéni a dlouhého dojezdu. V soucasnosti je hlavni pfekazkou pro
jejich 8ir§i nasazeni zejména absence potifebné plnici infrastruktury a celkové naklady vlastnictvi
(TCO), které jsou prozatim vySsi nez u konvencnich technologii (diesel, CNG). Z téchto divodu se
Evropska komise, Ceska vlada a regiony rozhodly podporovat rozvoj vodikovych technologii
a vytvoreni plnici infrastruktury. Postupnym rozvojem, resp. S$ir§im zavadénim vodikovych
technologii se dafi postupné sniZzovat cenu vodiku a investiéni naklady na pofizeni vodikového
autobusu. Je tedy mozné ocCekavat, Zze v nejbliz§i dekadé se vodikové autobusy stanou

konkurenceschopnou bezemisni technologii.

Faktory, které prispivaji k uspéSnému nasazeni flotily vodikovych autobusl, zprovoznéni plnici
stanice, jsou zajisténi zdroje/vyroby vodiku, pfesna specifikace pozadavkl provozovatele a efektivni
projektovy management. Navzdory tomu, ze kazdy demonstracni projekt ma sva lokalni specifika,
je mozné na zakladé zkuSenosti formulovat doporuceni, které méstim umozni vyhnout se nékterym
komplikacim. Doporucené ¢lenéni projektu pro zavedeni vodikovych autobust do mést je rozdéleno

na dvé faze a formulovano dle ,Fuel Cell Electric Buses” v Tab. 7.1:

Tab. 7.1: Clenéni projektu

Navazani diskuze s lokalnimi zajmovymi skupinami (stakeholdery) za
uCelem stanoveni realistického rozpoctu, financovani, finalniho poctu
autobusU a pro identifikaci relevantnich dodavateld. V kazdém pfipadé
Zahajeni projektu je v&asné a proaktivni zapojeni koncového provozovatele kli¢ové, a to
zejména z toho dlvodu, Ze se zatim nejedna o standardni technologii
a je tedy zapotiebi koordinovat spolupraci vSech partnerd projektu.

B ... | Seznameni se s relevantnimi predpisy, normami, riziky a hledani
Priprava na pofizeni | strategickych partnerti pro pofizeni autobust s robustnim planem
autobust implementace.

Pfiprava tendru s detailnimi specifikacemi na zakladé pozadavku
Pofizeni autobus provozovatele_

o . Koordinace s projektovymi partnery a dodavatelem plinici infrastruktury
Dodani autobusu pro Uspésné uvedeni autobust do provozu.




Lze konstatovat, ze Ustecky kraj jiz absolvoval prvni kroky na cesté k zavedeni vodikové mobility
v ramci kraje. Jednim z prvnich kroku, které Ustecky kraj uskuteénil, bylo naplanovani vystavby
vodikové plnici stanice v bezprostfedni blizkosti dopravniho podniku mésta Usti nad Labem a dalsi
plnici stanice v Zaluzi u Litvinova. Plnici stanice poskytnou potfebny zaklad pro nastartovani
prvotnich projektl a zaroven snizi investi¢ni naro¢nost ve srovnani s projekty, u kterych je nutné
budovat také infrastrukturu. Druhym krokem bylo ziskani lokalnich zainteresovany subjektt v oblasti
vodikovych technologii v ramci vodikové platformy Usteckého kraje. Tohle propojeni umozni
efektivni zapojeni relevantnich partnerd do projekta rozvijejicich vodikovou mobilitu, resp. vodikové

technologie v kraji.

Zavérem Etapy 1 Ize uvést, ze technologie vodikového pohonu je z technického hlediska pfipravena
pro nasazeni do realného provozu, coz bylo demonstrovano v fadé projektl v ramci Evropy. Naklady
na ujety kilometr vSak znacné prevysuji konvencni fedeni a je proto zadouci zajistit dotacni podporu
pro vyznamné prvky celého fetézce (investi¢ni naklady autobusu a plnici stanice, pfipadna provozni
podpora pro provoz autobusu nebo vyrobu zeleného vodiku), stejné jako pokusit se nalézt vhodny
lokalni zdroj levného vodiku. V tomto ohledu je Ustecky kraj jednim z nejperspektivnéjsich v ramci
Ceské republiky, jelikoz disponuje zna&nou kapacitou vodiku vznikajiciho jako vedlej§i produkt

chemického primyslu u lokalnich spole¢nosti.

Jako daldi krok bude zpracovana navazujici Etapa 2 pro identifikaci konkrétni aplikace vyuZiti
bezemisni vodikové mobility v ramci Usteckého kraje. Pro prvotni demonstraéni projekt je obvykle
vhodné pofizeni vodikovych autobusu v poc¢tu jednotek kusU pro seznameni provozovatele
s provoznimi specifiky téchto autobust. Souc€asti by méla byt rozvaha a vybér optimalnich linek a
jejich provozovatell v ramci obsluhovaného uzemi, upfednostiovany jsou hlavné delsi linky, kde je
mozné vidét benefit delSiho dojezdu ve srovnani s bateriovymi elektrobusy. Provozovani vodikovych
autobusl nese s sebou potfebu Upravy depa a servisnich mist pro zajisténi bezpeénosti prace
technikd. Uvedené skute€nosti budou dale rozvijeny v ramci Etapy 2 pro konkrétni lokalitu. Druha
etapa bude také zahrnovat detailni pfipadovou studii specifickou pro dopravce operujici v Usteckém
kraji se zakladnim popisem projektu, navrhem technickych parametrl, popisem dodavatelského
fetézce a kvantifikaci nakladu. Dilezitym faktorem bude zejména identifikace lokalit, kde bude mit

prvotni zavedeni vefejné vodikové dopravy nejvétsi efekt.

(]
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