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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 — vyménna 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 uc€innosti dne
30.3. 2020 (https://smlouvy.gov.cz/smlouva/12077256).

= Popis

Cilem této studie je posoudit moznosti vyuziti bezemisni vodikové mobility a zpracovat dokumentaci
véetné vSech nalezenych zdrojl informaci o technickych a ekonomickych udajich. Vysledkem studie
bude navrh vhodného feseni pro implementaci vodikového pohonu do vefejné dopravy v Ceské

republice.
= Cinnosti/Organizace

Provedeni celé studie je realizovano ve dvou etapach:

Etapa | Vypracovani technickoekonomického posouzeni implementace vodikového pohodnu
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 v pfipadé jeji implementace.

Etapa ll V pfipadé zajmu bude provedena Etapa Il. Vystupem bude studie proveditelnosti, ktera
bude posuzovat konkrétni moznosti vyuziti bezemisni vodikové mobility ve vefejné

dopravé Usteckého kraje, véetn& podrobnéjsich specifikaci a vygisleni nakladu.
= Vylouéeni odpovédnosti

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

u jednotlivych zdroju lisit, a proto by mély byt uvazovany s ohledem na tuto skutecnost

= Vysledek

Studii mohou zucastnéné strany vyuzit jako zdroj informaci, vstupni doporuceni a pfedbézné udaje
pro implementaci vodikové mobility v Ceské verejné dopraveé.

= Davérnost

Vyhradnim vlastnikem €i vykonavatelem vSech vlastnickych prav ke vSem pfedmétdm autorskych

prav, prav dusevniho vlastnictvi, metodik, technik, napadu, konceptu, obchodnich tajemstvi a know-

how, které jsou soucasti této studie, je UJV Rez, a. s. Veskeré informace, které byly poskytnuty


https://smlouvy.gov.cz/smlouva/12077256

v souvislosti s plnénim smlouvy, jez byla podepsana mezi UJV Rez, a. s. a Ustecky kraj. Na zakladé
této smlouvy je objednavatel Ustecky kraj opravnén pouzivat materialy a jejich kopie vyhradné pro

své vlastni interni Ggely, pokud UJV Rez, a. s. pisemné nestanovi jinak.



1 Rekapitulace zavéru Etapy 1

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 prostifednictvim tzv. palivového ¢lanku.

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

jsou:

v
v
v
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nulové emise sklenikovych plynl z autobusu, FCEB uvolfiuje pouze vodu a teplo,
autonomni dojezd az 450 km,

rychlé dopliovani paliva: 8-12 minut pro uplné doplnéni umoznujici 18 hodin nepretrzitého,
provozu, bez nutnosti no¢niho nabijeni, jako u bateriovych elektrobus,

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

vykon pfi jizdé do kopce nebo za chladného pocasi je srovnatelny s dieselovymi a CNG
autobusy,

autobusy na vodikovy pohon jsou kompatibilni s vysokou funk&ni urovni autobusove linky,
kontrolovana bezpecnost je srovnatelna s vozidly na zemni plyn,

akusticky komfort, nizka hluénost jako u elektrické mobility,

zivotnost palivovych ¢€lank( presahujici 30 000 hodin.

Mezi nevyhody FCEB autobusy patfi:

X

X
X
X

vySSi pofizovaci cena nez u jiné technologie pouzivané v autobusech,
nutnost vodikova plnici stanice,
nutnost dodavatelského retézce vodiku,

zavedeni novych technickych metod udrzby.

Schéma vodikové plinici stanice

Pro koncového uzivatele ma vodikova plnici stanice podobnou davkovaci pistoli a pouziti jako je

u Cerpaci stanice zemniho plynu. Vodik se do vozidla doplfiuje pomoci pruzné hadice a plnici

koncovky pfipojené k nadrzi vozidla stejnym zplsobem jako u plynové stanice. Obvykle se vodik

doplriuje pfi tlaku 350 bar u autobusUl a tézkych vozidel, a 700 bar u osobnich vozidel s vodikovym

pohonem. Na Obr. 1 je vyobrazen vydejni stojan a jeho jednotlivé souc€asti spolu s vodikovym

automobilem.
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Obr. 1 Popis jednotlivych ¢€asti stojanu vodikové pinici stanice (1)
Vodikové stanice ve svété
Pocet a rozmisténi vodikovych plnicich stanic ve svété Nésledujici obrézek Z |EA Fuel Ce”
it | e ukazuje celkovy pocet vodikovych
iy e plnicich stanic po celém svété na

Cina;27___

USA (74), viz. Obr. 2

Obr. 2 Vodikové plnici stanice na po¢atku roku 2020 (2)
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(vefejné i nevefejné).
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UloZisté vodiku

zacCatku roku 2020. Po celém svéteé je

v provozu celkem 432 plnicich stanic

Nejvice

vodikovych plnicich stanic je v provozu
v Japonsku (114), Némecku (88) a



Druhy plnicich stanic

= Plnici stanice s vodikem z parniho reformingu

Vodik je ziskavan za pomoci parniho refomingu z uhlovodiku, 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.
= Plnici stanice se zadvozem 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 primysl

Vyuziti odpadniho vodiku z chemického primyslu. Vystavénim plnici stanice v blizkosti
takovéhoto chemického arealu, se vyrazné snizi naklady na pfepravu vodiku do plnici stanice Ci

naklady na jeho vyrobu.
Moznosti financovani

= Mezinarodni: The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking disponuje rozpo&tem na podporu
demonstraénich projekt( pokryvajici fadu oblasti, v€etné 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 pfispivat k plnéni narodnich cilu (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 €innost pfinasi zlepSeni kvality ovzduSi a nové

EE
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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.



2 Vodikové autobusy (FCEB)

2.1 Pozadavky na garazovani a servis

2.1.1 Legislativni ramec CR a EU

Klicovym dokumentem pro obor alternativnich paliv je smérnice Evropského parlamentu a rady
2014/94/EU ze dne 22. fijna 2014, kterou mély ¢lenské staty povinnost implementovat do 18. 11.
2016.

Smeérnice v oblasti vodikové mobility pfedevsim stanovuje, ze Clenské staty, které se rozhodnou do
sveho vnitrostatniho ramce politiky zahrnout vefejné pfistupné vodikové plnici stanice zajisti, aby

byl do 31. prosince 2025 dostupny pfiméfeny pocet plnicich stanic.

Pfiloha Il smérnice pak stanovuje také technické poZadavky na plnici stanice vodiku, Cistotu
vydavaného vodiku, algoritmy plnéni paliva a pfipojky (plnici koncovky). Technické poZadavky jsou

specifikovany pomoci odkaz( na mezinarodni normy (uvedeny nize).

V evropské legislativé je pak jednim z dualezitych dokument( sdéleni Evropské komise tykajici se
strategie rozvoje nizkoemisni mobility jako reakci na zvySujici se emise sklenikovych plyna
z dopravy, a to v souladu s Bilou knihou, Pafizskou dohodou a Agendou 2030. Tento dokument
predstavuje zakladni strategické body snizeni emisni zatéZe za soubézného zachovani u€innosti
systému dopravy, vyuZziti alternativnich zdroju a podpory dopravnich prostfedk( s nizkymi a nulovymi
emisemi. Z hlediska vodikové mobility je tato strategie kliCova pro stanoveni Evropského
regulacniho ramce a zmén nutnych pro usnadnéni pfechodu na nizkoemisni mobilitu (vybudovani

infrastruktury, investice do technologického rozvoje, stanovovani cen v odvétvi)

2.1.1.1 DalSi legislativa EU

Z hlediska vodikové mobility je relevantni pfedevSim nize uvedenad legislativa:

e SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2007/46/ES, kterou se stanovi ramec
pro schvalovani motorovych vozidel a jejich pfipojnych vozidel, jakoz i systémd,

konstruk&nich €asti a samostatnych technickych celkd uréenych pro tato vozidla.

Tato smérnice si klade za cil harmonizovat a specifikovat prostfednictvim regulacnich aktd. Definuje

technické pozadavky pouzitelné na systémy, konstrukCni ¢asti i samotné technické celky a vozidla
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a definuje ustanoveni o prodeji ¢asti zafizeni pro vozidla schvalena v souladu s touto smérnici a
jejich uvadéni do provozu. Hlavnim cilem pravnich pfedpisl o schvalovani vozidel je zajistit, aby
nova vozidla, konstrukéni ¢asti a samostatné technické celky uvedené na trh poskytovaly vysokou
miru bezpeénosti a ochrany zivotniho prostfedi. Smérnice také definuje miru ochrany spotrebitele a

uklada vyrobclm hybridnich vozidel koncové uzivatele vozu nalezité informovat.

o Nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES) €. 79/2009 o schvalovani typu vozidel na

vodikovy pohon a o zméné smérnice 2007/46/ES.

Smérnice ES €. 79/2009 méni smérnici ES €. 46/2007 ve véci legislativni upravy pravomoci
Evropské komise v oblasti schvalovani typu vozidel na vodikovy pohon. Dale smérnice rozsifuj
pravomoci ES ve véci stanoveni pozadavkl a zkuSebnich postupl tykajicich se novych forem
skladovani a uzivani vodiku, pfidavnych vodikovych konstrukénich Casti a pohonného systému.
Komisi dale zmocnuje ke stanoveni zvlastnich postupu, zkousek a pozadavkl s ohledem na ochranu
pfi narazu vozidel na vodikovy pohon a ke stanoveni bezpecnostnich pozadavkd na integrovany
systém. Smérnice taktéz definuje nové poZadavky na vyrobce vozidel na vodikovy pohon, zejména

ty tykajici se bezpecnostnich a technickych parametra vozidel.

2.1.1.2 Technické normy ISO

Tabulka 1: Normy ISO (celkem 18 norem v gesci ISO/TC 197 Hydrogen Technologies) [64]

Norma Dopad Souvisejici

ISO 14687-2:2012 Hydrogen fuel -- Definuje kvalitativni pozadavky na VYHLASKA 133/2010 Sb.,
Product specification -- Part 2: vodikoveé palivo 2014/94/EU
Proton exchange membrane (PEM)
fuel cell applications for road

vehicles
ISO/TS 19880-1:2016 Gaseous Definuje pozadavky na vefejné a 2014/94/EU
hydrogen -- Fuelling stations -- Part neverejné plnici stanice vodiku

Zakon 183/2006 Sb.
1: General requirements

ISO 17268:2012 Gaseous hydrogen Definuje technické poZadavky na ISO/TS 19880-1:2016
land vehicle refuelling connection plnici koncovky

devices

ISO/TS 20100 Definuje poZadavky na vefejné a

neverejné plnici stanice vodiku



2.1.1.3 Narodni normy

Tabulka 2: Narodni normy

Souvisejici

CSN 07 8304 — Tlakové nadoby na  Specifikuji predevdim pozadavky na Vyhlaska 18/1979 Sb.

plyny periodické revize zarizeni

CSN 38 6405 — Plynova zafizeni, VyhlaSka 18/1979 Sb.
zasady provozu

CSN 69 0012 - Tlakové nadoby Vyhlaska 18/1979 Sb.
stabilni

CSN P ISO/TS 19880-1 Plynny Definuje pozadavky na vefejné a Prevzeti originalu
vodik - Cerpaci stanice - Cast 1: nevefejné plnici stanice vodiku ISO/TS 19880-1:2016,
Obecné pozadavky vydani k1. 3. 2017

v platnosti od 1. 4. 2017

2.1.1.4 Legislativa CR

e 311/2006 Sb. zakon o pohonnych hmotach a pinicich stanicich pohonnych hmot a

0 zméné nékterych souvisejicich zakont v plathém znéni;

v

Zakon ¢&. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotach v ramci pfislusnych predpist ES (Evropského
spoleCenstvi) upravuje podminky pro prodej a vydej pohonnych hmot, registraci distributort
pohonnych hmot, evidenci ¢erpacich stanic a poZzadavky na slozeni a jakost pohonnych hmot (tedy
jakychkoliv paliv uréenych k pohonu vozidla). Zakon exaktné definuje nezbytné podminky pro
registraci distributora pohonnych hmot a v&etné vécného procesu registrace a provozu &erpaci

stanice.
e Navrh zakona o pohonnych hmotach, éerpacich stanicich

V Ceské legislativé nicméné taktéz dojde k ur€itym zménam, které reflektuji vyvoj nizkoemisnich
vozidel v souladu s nafizenim Evropské komise. Jednou z nich je zakon €. 542/16 Sb., ktery méni
aktualné platny zakon ¢. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotach a €erpacich stanicich pohonnych
hmot. Jeho pfedmétem je CasteCna transpozice smérnice o zavadéni infrastruktury pro alternativni
paliva. Zakon dale definuje alternativni paliva, povinnosti pro provozovatele a vlastniky ¢erpacich a

dobijecich stanic a pfedklada zmény nékterych ustanoveni zakona o pohonnych hmotach. V ¢eské

EE
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legislativé je tak z hlediska dopravy vibec poprvé legislativné upravena existence vefejnych
dobijecich stanic a jsou stanovovany zakonné podminky pro jejich budovani &i provoz. Zakon je

momentalné projednavan na urovni Senatu.

e 133/2010 Sb. vyhlaska o pozadavcich na pohonné hmoty, o zpisobu sledovani a

monitorovani slozeni a jakosti pohonnych hmot a o jejich evidenci;

Vyhlaska €. 133/2010 Sb. déle upravuje § 11 zadkona &. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotach.
VyhlaSka upravuje pozadavky na jakost pohonnych hmot, zplsob sledovani a monitorovani a
sloZeni a jakosti pohonnych hmot a evidenci pohonnych hmot. Toto opatfeni se kromé tradiCnich
pohonnych hmot (motorové oleje, nafta, stlaceny plyn) tyka také alternativnich paliv, mj. napf.
vodiku. Vyhlaska upravuje parametry jakosti nutné pro distribuci téchto paliv, zpusob kontroly jakosti

téchto paliv, jejich oznaceni a evidenci.

2.1.1.5 DalSi zakony

e 183/2006 Sbh. Stavebni zakon

183/2006 Sb. Stavebni zakon upravuje komplexni proces uzemniho a stavebniho fizeni ve véci
umisténi stavby, vCetné nezbytnych podminek, jez stavba &i objekt musi splfiovat pro vydani
stavebniho povoleni k umisténi stavby. Specificka pravidla pro uplatnéni tohoto zakona v pfipadé

Cerpacich stanic (rozhodnuti o stavbé) je pak specifikovano v §5 a §2 pism. d) zakona 311/2006 Sb.

e Vyhlaska 18/1979 Sb. Ceského Gfadu bezpeénosti prace a Ceského banského tradu
ze dne 22. ledna 1979, kterou se uréuji vyhrazena tlakova zarizeni a stanovi nékteré

podminky k zajisténi jejich bezpeénosti (ve znéni 393/2003 Sb.).

Vyhlaska €. 18/1979 Sb. vymezuje rozsah typl tlakovych zafizeni a stanovuje nékteré podminky
k zajisténi jejich bezpecnosti. Specifikuje jednotlivé typy tlakovych zafizeni, opravnéni organizacim
k jejich montazi a stanovuje nezbytny rozsah zkuSebnich i reviznich testl téchto zafizeni. Vyhlaska
dale upravuje kvalifikaci reviznich techniku téchto zafizeni a nezbytny rozsah zkou$ek pro ziskani

této klasifikace.



2.2 Dalsi vyuziti vodikovych pohon

Obr. 3 Metarsky viiz pohanény vodikovym palivovym ¢lankem pouzivany v Nizozemsku (3)

Prvni vodikovy metafsky viz pro méstské sluzby byl uveden do provozu v Nizozemském mésté
Hoogazand. Pavodné se jednalo o dieselovy metal, ktery byl pfedélan diky Nizozemské firmé
Holthausen a Finskému vyrobci Visedu na vodikovy pohon. To znamena, ze metarsky vuz je plnén
vodikem jako palivem do tlakové nadoby umisténé na stfeSe. Podle provoznich zkuSenosti je nutné
doplriovat palivo zhruba po jeden a pul dnu prace. NejdulezitéjSi vyhodou pro obyvatele je snizeni
emisi hluku spojenych s provozovanim metarského vozu. Pavodni dieselovy pohon emitoval hluk
o hodnoté 120 dB, coz zplsobovalo napf. rozvibrovani okennich tabuli rodinnych domku pfilehlych

k ¢isténé komunikaci. Diky vodikovému pohonu doslo ke snizeni hlu€¢nosti vozu z 120 dB na 60 dB.

(3)



Obr. 4 Popelarsky viz pohanény vodikovym palivovym élankem pouzivany v Nizozemsku (4)

Kromé vyuziti vodikovych pohonll u metafského vozu vyuzivaji nizozemské meéstské sluzby i

popelafské vozy pohanéné vodikem. (4)

TOYOTA

EUEL L

Obr. 5 Vysokozdvizny vozik pohanény palivovym ¢lankem (5)

Primyslové nakladni vozy s palivovymi ¢lanky, jako jsou vysokozdvizné voziky nebo tazna vozidla

(letisté), jsou zvlasté vhodné pro vnitini provoz, protoze neprodukuji zadné emise znedistujicich
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latek jako u dieselovych vysokozdviznych vozik( a maji nizkou uroven hluku. Vysokozdvizné voziky
s palivovymi clanky, oproti bateriovym maji vyhodu diky rychlému tankovani. Namisto vymény
baterie je mozné voziky doplnit do dvou az tfi minut a tim umoziuji nepfetrZité pouzivani, a proto
jsou zvlasté vhodné pro provoz s vice smé&nami, jako jsou distribuéni centra kuryrnich sluzeb, sklady
velkoobchodu ¢i v potravinarském primyslu. Oproti CNG pohonu, vodikovy palivovy ¢lanek
generuje méné odpadniho tepla, které muze byt v nékterych pfipadech nezadouci, jako je napf.
prace v mrazirenském boxu. Vodikovy pohon muze byt spolehlivé provozovan jak ve vnitfnich, tak

venkovnich prostorach, a to az do teploty -30 °C. (6) (7)



3 Vodikové plnici stanice

v

Podle Zakon &. 311/2006 Sh. je vodik definovan jako alternativni palivo stejné jako stlaceny di

zkapalnény zemni plyn.

Pohonné hmoty, s vyjimkou elektfiny, Ize prodavat nebo vydavat, pouze pokud splfiuji pozadavky
na jejich jakost a slozeni stanovené provadécim pravnim predpisem, zvlastnimi pravnimi pfedpisy a
C¢eskymi technickymi normami. Naroky na vodikovy pohon vyuzivajici protonvyménou membranu a
pouzivané palivo v ném, je popsano v normé& CSN ISO 14687-2 (656520) Vodikové palivo —
Specifikace produktu — Cést 2: ViyuZiti v palivovych &lancich s protonvyménnou membrénou (PEM)
v silniéni dopravé. Dale Vyhlaska ¢. 133/2010 Sb. pojednava o pozadavcich na pohonné hmoty,
0 zpusobu sledovani a monitorovani slozeni a jakosti pohonnych hmot a o jejich evidenci (vyhlaska

o jakosti a evidenci pohonnych hmot)

Prodej nebo prodej a vydej pohonnych hmot, s vyjimkou elektfiny, je povolen z Eerpaci stanice, ktera
splfiuje pozadavky stanovené zvlastnimi pravnimi pfedpisy a ¢eskou technickou normou upravujici
pozadavky na umisténi Cerpacich stanic a hygienické, technické a technologické poZadavky pro
projektovani novych a stavebnich zmén stavajicich Cerpacich stanic a je uzivana na zakladé

rozhodnuti nebo opatfeni vyzadovaného stavebnim zakonem.

Distributor pohonnych hmot, provozovatel ¢erpaci stanice a vlastnik vydejni jednotky jsou povinni

na tzemi Ceské republiky nakupovat pohonné hmoty pouze:

e 0d osoby registrované jako distributor pohonnych hmot,

e od osoby, ktera je drzitelem platné licence na obchod s plynem podle energetického zakona
v pfipadé nakupu stlaeného nebo zkapalnéného zemniho plynu v€etné biometanu,

e z Cerpaci stanice zapsané v evidenci ¢erpacich stanic,

e 0od insolvenéniho spravce po prohlaseni konkursu na distributora pohonnych hmot,

e vramci dafiové exekuce a

e od statu pfi prodeji pohonnych hmot podle tohoto zakona nebo zvlastniho pravniho pfedpisu
Podminky distribuce pohonnych hmot

e Celni Ufad vydava stanovisko podle zivnostenského zakona k zadosti o
o Zivnostenské opravnéni pro distribuci pohonnych hmot,
o schvaleni ustanoveni odpovédného zastupce pro distribuci pohonnych hmot.

e Celni Ufad vyda souhlasné stanovisko, pokud je splnéna podminka spolehlivosti u
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o Zzadatele o Zivnostenské opravnéni pro distribuci pohonnych hmot,
o statutarniho organu nebo Clena statutarniho organu tohoto Zadatele a
o odpovédného zastupce tohoto Zadatele.
¢ Podminka spolehlivosti musi byt splfiovana po celou dobu trvani zivnostenského opravnéni
pro distribuci pohonnych hmot
o drzitelem zivnostenského opravnéni pro distribuci pohonnych hmot,
o statutarnim organem nebo ¢lenem statutarniho organu tohoto drzitele a
o odpovédnym zastupcem tohoto drzitele.

e V pfipadé, Ze celni ufad vyda nesouhlasné stanovisko, toto stanovisko odlvodni. (8)

3.1 Posouzeni vhodnosti vybranych lokalit

Vybér lokalit pro vystavbu plnicich stanic a aplikace vodikové mobility byl tvofen nize popsanymi

body, podle kterych se hodnotila atraktivita jednotlivych lokalit pro vodikovou mobilitu.

e Velkych priimyslovy producent vodiku v blizkosti

e V navaznost na blizkou dalnici

o Nejlépe okresni mésto Ci jeho blizkost

o Nizka hustota trolejbusové dopravy, ktera by mohla konkurovat vodiku

o Elektrarna v blizkosti, ze které by se dalo ziskat dostatecna elektricka energie pro elektrolyzu
¢ Napojeni na ITI (zobrazeno na Obr. 6)

¢ Ochota mésta pro inovace v dopravé vodikovym smérem
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Obr. 6 ITI — Programové obdobi 2021-2027 (9)

Jako vhodni kandidati podle kritérii byly zvolena mésta Usti nad Labem, Litvinov a Chomutov.
Ackoliv s dopravnimi podniky mésta Chomutova a Jirkova a spoleénym podnikem mést Mostu a
Litvinovu nebylo pfimo jednano, na zékladé konzultaci a doporu€eni zastupcu krajského uradu bylo
v této fazi upusténo od posuzovani moznosti implementace vodikovych autobusu v téchto lokalitach.
Diky napojeni mést Usti nad Labem a Litvinov na velké priimyslové chemické firmy s distribuci
vodiku jako vedlejSiho produktu je vzhledem na cenu ziskaného kilogramu vodiku vhodné postavit

Cerpaci stanice hl. v téchto dvou méstech.

3.1.1 Usti nad Labem

Dopravni podnik Usti nad Labem podle sougasnych informaci planuje stavét pinici stanici v areélu
Spolchemie, ktera bude stanici zasobovat vodikem z vyroby. V souasnosti je planovana kapacita
pro 15 autobusu, s tim, Ze je planovano modularni feSeni s moznosti zvySeni kapacity. V sou¢asné
dobé je Spolchemie schopna produkovat vodik v mnozstvi az pro 200 vodikovych autobust denné.
Dal$i moznosti rozSifeni distribuce vodiku mlze byt feSena postavenim druhé ¢erpaci stanice, ¢imz

se snizi vytizenost vefejnych komunikaci v blizkosti Cerpaci stanice a lepSi dostupnost diky
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diverzifikaci polohy pro nacerpani vodiku. Proto hodnotime moznost dvou menSich Cerpacich stanic
jako mnohem efektivnéjSi nez jedné velké. Vzhledem k velmi kratké vzdalenosti a dojezdu v fadu

maximalné desitek minut mezi Spolchemii a druhou Cerpaci stanici, je nejvyhodné&jsi do vzdalenéjsi

Cerpaci stanice dovazet vodik v tlakovém zasobniku pInéném ve Spolchemii i vicekrat denné.

Obr. 7 Autobusovy vozovna Dopravniho podniku mésta Usti nad Labem

Vzhledem k tomu, Ze nejen Dopravni podnik Usti nad Labem méa zajem o vodikové autobusy, tak i
Dopravni spole¢nost Usteckého kraje, ktera zajistuje ptiméstskou dopravu, projevila zajem o vyuZiti
vodikovych autobus(. Vzhledem ktomu, Ze Dopravni spoleénost Usteckého kraje vyuZiva
k parkovani garaze Dopravniho podniku Usti nad Labem v ulici Jateéni, je jednou z vhodnych
moznosti umistit Eerpaci stanici do arealu téchto garazi. Garaze diky upravam pro CNG autobusy
maiji jiz instalovany nuceny odtah s dostateCnym pratokem vzduchu a jiz staci jen umisténi
vodikovych ¢Cidel. Servisni pracovnici maji zkuSenosti, jak se servisem elektromotor( u trolejbusd,

tak i s CNG rozvody plynu.
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Obr. 8 Cerpaci stanice vodiku v Usti nad Labem, zeleny kfizek oznaéuje jiz naplanovanou éerpaci

stanice, éerveny oznacuje potencialné vhodné misto dalSi €erpaci stanice

Vezmeme-li v potaz kapacitu planované Cerpaci stanice a vhodné ro¢ni mnozstvi pro obnoveni
vozového parku, je vhodné celkové mnozstvi nové pofizenych vodikovych autobusu v prvni etapé
nakup pro Dopravni podnik Usti nad Labem a Dopravni spoleénost Usteckého kraje 10 az
15 novych autobust (dohromady). Nejvhodnéjsi typem autobusu je 12metrovy autobus, ktery je
vyuzivan jak v méstske, tak pfiméstské dopravé, popf. 10,5metrovy autobus pro pfiméstskou
dopravu. Vzhledem k finan&ni naro€nosti, 17 az 22 mil. K& za jeden autobus, je pro oba subjekty
nerealné financovani téchto autobusu v plné vySi a jsou nutné dotace v minimaini vysi 80 %

(v nékterych pfipadech je nutné az 100 % financovani z dota¢nich zdroja).

Oba subjekty maji zkuSenosti s podavanim zadosti o dotace v narodnich vyzvach, bohuzel se zadny
nutné je podavat v anglickém jazyce, ale dota¢ni prostfedky byvaji vy$Si nez u tuzemskych
dotacnich vyzev, navic €asto byvaji spojeny, jak na vystavbu Cerpacich stanic na vodik, tak pro
nakup vodikovych autobusu, a proto neni vétSinou nutné podavat dotacni zadosti jednotlivé. Tyto
vyzvy jsou vhodné pfi nutném financovani pomoci dotaci ve vySi 100 %, kdy napf. 80 % by bylo
financovano ze zdroju EU a zbylych 20 % dofinancovana napf. krajem. Proto by bylo vhodné, aby
kraj zvysil podporu a motivaci dopravctl (nejen v Usti nad Labem, ale v celém kraiji) pro ziskavani a
podavani zadosti o Evropské dotace a tim pomohl rozsifit zdroje financovani dopravy na svém

uzemi.



Po konzultaci s Dopravni spoleénosti Usteckého kraje byly pfimo vybrany linky, které by byly vhodné

pro pilotni implementaci vodikovych autobust pro pfiméstskou dopravu. Hlavni body vybéru byly

tyto:

e Niz8i denni najezd 200-300 km/den

o Nasazené 12metrové autobusy (v soucasné dobé je s nimi nejvice zkuSenosti, a bylo by

vhodné v prvni fazi pofizovat tyto autobusy)

e ZacCatek a konec smény autobusu v depu v ulici Jate¢ni (v blizkosti je planovana plinici

stanice)

Timto byly vybrany tfi pfiméstské linky (turnus 2, turnus 13 a turnus 15, dle znaceni Dopravni

spoleénosti Usteckého kraje), které maji denni najezd 317 km, 258 km a 252 km. Na Obr. 9 a Obr.

10 jsou zobrazena jednotlivé trasy téchto tfi linek.

[Zastavka / informace [ Jizda] |Zastavka ! informace | Jizda]

MNatafeni vozidla Mataceni vozidla

garafe UstinlL. - Stebno,Chvalov 020 garaZe Usti n.L. - Homaole u Panny,Sulefice 0:15

ISItehno_.CI"wFIo\r - Usti “_'L'!h":“.’d['l 0:40  Homole u Panny,Suletice - Telnice,rozc.Krasny Le 1:08

df’ zasrav.»f‘y Suche ,23-"55'3 ':rm!‘: Telnice,rozc.Krazny Les - Homole u Panny, Suletic 1:01

L_.Ist|‘n.L.:hI.E13dr,. ) L,'Sh n.L.,Mirove nam. 0:10 Homaole u Panny,Suletice - Telnice,rozc.Krasny Le 1:12

Usti n.L.,Mirove nam. - Stebno,Chvalov 0:33

Stebno,Chvalov - Usti n.L.,Divadlo 0:37 B . . . i

T do zasiévky SUcha zajede vidy 1! TElI:III:E,rOI_II:.KrﬂSI‘I]I' Il_t‘.ls - U?tl n.L.,Divadlo 0:31

Usti n.L.,Divadio - Chlumec 0:18 Usti n.L.,Divadlo - garaZze Ustin.L. 017

Chlumec - Usti n.L.,Krajsky soud 0:25 s B

Usti n.L. Krajskj soud - garaZe Ustin.L. 0:10 E_laféie Ustin.L. - Usti nL Krajsky soud 010
Usti n.L.,Krajsky soud - Tisa,rozc.Snéznik 5.0 0:46

garaZe Usti n.L. - Usti n.L.,Mirové nam. 0:10 Tisa,rozc.Snéinik 5.0 - Petrovice,dkola 0:09

Osti n.L.,Mirové nam. - Stebno,Chvalov 0:38 Petrovice,skola - Petrovice,Krasny Les, konecna 0:09

do zastavky Sucha zajede jen kdyz v nl bude nekdo vysiupoval Petrovice,Krasny Les,koneéna - Homole u Panny, 1:21

Stebno,Chvalov - Usti n.L.,Divadio 0:31  Homole u Panny,Suletice - Petrovice,Krasny Les,k 1:47

Usti n.L.,Divadlo - Povrly,Cesky Bukov 0:48 ‘petrovice,Krasny Les,konecna - Homole u Panny 1:11

. . Zastavky Velke Brezno, Vitov 82 Homole pouze na vystup

Povrly,Cesky Bukov - Usti n.L.,Divadlo 0:45 Homole u Panny - garde Ustin.L. 0-15

Usti n.L.,Divadlo - Rehlovice,Dubice, Dubicky 0:31

Rehlovice,Dubice,Dubicky - Usti n.L.,Divadlo 0:31

Osti n.L.,Divadlo - Povrly, Slavogoy 0:38

Povrly, Slavosov - Usti n.L.,Divadlo 0:37

Usti n.L.,Divadlo - garaze Ustin.L 0:10

Obr. 9 Popis jednotlivych cest prvni a druhé vybrané linky, vhodnych pro implemetaci vodikovych

autobusu



|Zastavka ! informace | Jizda|

Mataceni vozidla

garaZe Usti n.L. - Velké Chvejno 0:20
Velké Chvojno - Maleéov,Rydeé 1:07
do zastavky Cefeniité zajede na poZddani v autobuse, nebo né
Malecov,Rydeé - Usti n.L..Elba 0:43
Usti n.L.,Elba - garaze Ustin.L. 0:10
garaze Usti n.L. - Usti n.L. Divadio 0:10
Usti n.L.,Divadlo - Povrly,koupalisté 0:23
Povrly,koupaligté - Usti n.L.,Divadio 0:22
Usti n.L.,Divadlo - Usti n.L. Elba 0:09
Usti n.L.,Elba - Teplice,Olympia 0:36
Teplice,0lympia - Chuderov,Zeice 0:43
Chuderov,Zezice - Teplice,Olympia 0:49
do zastavky VWachovka a Chuderovec zajede na poZadani v au
Teplice,Olympia - Chuderov,Zefice 0:43
Chuderov,ZeZice - Teplice,0lympia 0:49
do zastavky VWachovka a Chuderovec zajede na poZadani v au
Teplice,Olympia - Chuderov,Zeiice 0:43
Chuderov,Zezice - Usti n.L.,Divadio 0:20
do zastavky Viachovka a Chuderovec zajede na poZadani v au
Usti n L. Divadio - garaZe Ustin.L 010

Obr. 10 Popis jednotlivych cest treti vybrané linky, vhodné pro implementaci vodikovych autobus(i

V budoucnosti, pokud budou v pfiméstské dopravé kolem Usti nad Labem vyuZivany vodikové
autobusy ve velké mife, bude nutné rozsiteni sit erpacich stanic i mimo mésto Usti na Labem. Jako
potencialné vhodné misto bylo vybrano mésto Litoméfice. V tomto mésté zacina a konc¢i nékolik
pfiméstskych linek a dalsi linky, zde projizdéji a maji, zde 60 min pfestavku, ktera by mohla byt
vyuzita k natankovani paliva. Déale Litoméfice maji velmi dobré napojeni na hlavni tah E55 a tim by
mohla byt vodikova plnici stanice zajimava nejen pro autobusové linky, ale i pro osobni vodikové
automobily. Jedinou nevyhodu této polohy shledavame v tom, Zze neni zapojena do ITI a prostiedky

pro jeji financovani se budou muset ziskat z jiného zdroje.

3.2 Bezpecnostni koncept

Pro v3echny typy vodikovych plnicich stanic |ze identifikovat celou fadu rizik vyplyvajicich ze
zakladnich vlastnosti vodiku. Tento plyn je za normalnich podminek bezbarvy, bez zapachu a ve
smési se vzduchem tvofi ve velmi Sirokych mezich (4 — 75 %) zapalnou smés. Soucasné je v pfipadé
plnicich stanic skladovan za vysoké tlaku. Z téchto duvodu je nezbytné vzdy spravné, detailné a v
dostateCné mife zanalyzovat veSkera rizika a mozné scénare, které mohou nastat. Pro vSechny typy
(koncepty) vodikovych plnicich stanic, pfedstavuje nejvy3Si riziko unik vodiku z vysokotlakych

zasobnikd. Toto riziko je obzvlasté zavazné v husté obydlenych lokalitdch. S ohledem na
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celosvétové zkuSenosti s provozem velkého mnozstvi riznych typl vodikovych plnicich stanic, Ize
dnes velké mnozstvi rizik minimalizovat a pfi dodrzeni stavajicich bezpecnostnich standardu tak

predejit potencialnimu nebezpedi.

3.2.1 ldentifikovana nebezpeéni pro vodikové plnici stanice

V nasledujicim textu jsou popsany scénaie neakceptovatelnych rizik véetné diskuze jejich mozné
minimalizace. SouCasné jsou uvedeny aspekty spojené s nutnosti dodrZeni bezpelnostnich

vzdalenosti a ochrana proti umysinému poSkozeni (sabotazi) technologie.
Kompresorova jednotka

Jednim z hlavnich rizik spojenych s kompresorem vodiku je moznost pfisani vzduchu (kysliku) na
jeho vstupni €asti. Toto riziko by vedlo k vnitfnimu zahofeni &i explozi a naslednym materialovym
Skodam na zafizeni. Z tohoto dlvodu je vodikové kompresory pouzivano specialni konstrukce
(designu) zamezujici pfisavani vzduchu (v kombinaci s teplotnimi a tlakovymi ¢idly), ¢imz je toto
riziko vyznamné omezeno. Druhym rizikem v pfipadé kompresoru je unik vodiku. Ke sniZzeni tohoto
rizika je pouzito minimalizace po¢tu spoju a dalSich rizikovych mist, pfipadné pouziti specialnich
vysokotlakych (kovovych) tésnéni. Z duvodu umisténi kompresoru v omezenych prostorech je
dodate€nym opatfenim nutnost vybaveni prostoru systémem detekce pfipadného uniku (Cidel)
napojeného na automaticky systém, ktery dokaze nastalou situaci s dostateCnym pfedstihem
(standardné jiz pfi dosazeni koncentrace na urovni 10 % dolni meze vybu$nosti) identifikovat a

spustit sekvenci bezpeénostnich opatfeni (odstaveni, ventilace, inertizace prostiedi atp.).
Unik vodiku z vysokotlakého zdroje

Vysoky tlak v zasobniku véetné veSkerych potrubnich rozvodi za kompresorem predstavuije,
v pfipadé uniku, zdroj vyrazné vy$siho mnozstvi uvolnéného vodiku v porovnanim se systémy
s nizkym tlakem. Dokonce v pfipadech, kdy k uniku dojde ve venkovni neuzavienych prostorech a
podminky pro jeho rozptyl jsou dobré, mize dojit k tvorbé mraku zapalného plynu o rozmérech
nékolika metrd. Dlvodem je sily spojené s unikem plynu jsou vyrazné vys$Si, nez sily vztlakové
umoznujici volny rozptyl. DllezZitou roli v tvorbé mraku zapalného plynu hraje téz smér pfipadného
uniku. Jelikoz pravdépodobnost vzplanuti a zahofeni vodiku ve smési se vzduchem je vysoka, je

vyznamnym rizikem skutecnost, Zze vodikovy plamen je za denniho svétla témérf neviditelny.



Unik vodiku z vysokotlakého zdroje v uzavienych prostorech

V pfipadé vysokotlakého uniku vodiku v uzavieném prostoru (kompresorovy kontejner i kontejner
s vysokotlakymi zasobniky), proudéni a nizka hustota vodiku vyznamné ovlivni jeho rozptyleni.
V prvni fazi dojde k zachyceni vodiku ve vnitfnim prostoru kontejneru a vlivem prekazek (stén, stropu
¢i podlahy) k usmérnéni a omezeni silovych G¢inkG jeho proudéni. Ve vSech pfipadech jsou
kontejnery vybaveny odvétravacimi otvory, které maji za Ukol zamezit hromadéni vodiku a s tim
spojenym narustem tlaku. V nékterych pfipadech mohou byt prostory vnitiné konstrukéné
uzpusobeny pro pfipadné usmeérnéni proudéni vodiku a zamezeni jeho akumulovani napf. pod

stropem.

Z hlediska bezpeénosti je zasadni zamezeni akumulace velkého mnozZstvi hoflavého plynu uvnitf
kontejneru. Z tohoto dlvodu byvaji pouzivany systémy detekce plynu spojené s automatickou
ventilaci (viz vySe). Dalsim faktorem minimalizujicim riziko zahofeni &i exploze plynu v pfipadé uniku
je spravné dimenzovani systému nucené ventilace. Napf. pro uzavieny kontejner o podlahové plose
40 m2 je pro pfipad uniku vodiku na urovni 10 g/s nutné pro snizZeni rizika na akceptovatelnou miru

pouziti systému ventilace schopného vyménit vnitfni objem 300krat za hodinu.

Z uvedeného je zfejmé, Ze pokud to okolnosti umoziuji, je preferovanou variantou venkovni
umisténi vysokotlakych zasobnikl s dobrymi rozptylovymi podminkami. Pokud je z néjakych dtvod(
nezbytné umistnéni vysokotlakych zasobnik( ve vnitfnich prostorach, je velmi dilezité, aby bylo
patfi¢né vyhodnoceno riziko uniku, pfipadné akumulace a tvorby zapalné/vybusné atmosféry. Pokud
toto riziko nedosahuje akceptovatelné miry, je nutné jej snizit pomoci uvedenych systému detekce

spojené s automatickou aktivaci havarijni ventilace, bezpe&ného odvodu plynu atp.
Unik vodiku do atmosféry z bezpeénostnich ventilt

Cas od &asu mdze byt vodik uvolnén do atmosféry pies bezpe&nostni ventily, které maji za kol
zamezit nekontrolovanému narastu tlaku, pfipadné slouzi pro kontrolované odtlakovani potrubnich
systému v pfipadé udrzby Ci servisu zafizeni. V téchto pfipadech muze byt uvolnéno pomérné
znacné mnozstvi vodiku s ohledem na tlakovou uroven daného potrubi. Ackoliv vzhledem k vysokym
rychlostem proudéni m{ize zapalny mrak plynu dosahovat i nékolika metri od mista vystupu, existuje
cela fada opatfeni minimalizujici riziko jeho zahofeni. VeSkeré provozni a bezpec€nosti ventily byvaji
svedeny do potrubi (odfukového kominu), které byva k tomu uréené a konstruované s moznosti
pfipadného kontrolovaného zahofeni smési €i naopak inertizovano pro zamezeni hofeni. Specialni
pozornost musi byt unikiim z bezpec€nostnich ventill, potazmo odfukovych potrubi vénovana v husté

obydlenych oblastech s vysokymi budovami.
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Rizika béhem plnéni vozidla

Jak bylo uvedeno, uniky vodiku z jednotlivych vysokotlakych €asti stanice mohou byt spojeny s riziky
tvorby vyznamného oblaku zapalné smési plynu nejen v uzavienych prostorech. Znaéné riziko maze
predstavovat unik vodiku béhem pInéni vozidla, kdy je obsluha pfimo vystavena pfipadnému
proudéni unikajiciho plynu. Jelikoz je plynny vodik za denniho svétla témér neviditelny, je nezbytné
pfijmout preventivni opatfeni minimalizujici riziko jak pfipadného uniku plynu, tak jeho nasledného

vzplanuti. Pouzivana opatfeni vedouci k minimalizaci rizik jsou nasleduijici:

e pouziti pouze kvalitnich certifikovanych komponent, které jsou pfimo urCené a schopné
odolavat pracovnim tlakiim, teplotam a jejich cyklovani,
e pravidelné kontroly a revize vSech Casti zafizeni,
e systém detekce nahlého poklesu tlaku vlivem uniku v kombinaci s automatickym odstaveni
zdroje vodiku,
o design a konstrukéni provedeni vydejniho stojanu a jeho okoli vedouci k minimalizaci
pravdépodobnosti vzniku rizikové situace:
o automatické zataZeni plnici hadice po ukon&eni plnéni,
o konstrukéni fesSeni pfijezdu k vydejnimu stojanu minimalizujici pravdépodobnost
narazu vozidla do zafizeni
o absence jakychkoliv zdroji umoznujicich iniciaci (zakaz koufeni, manipulace
s otevifenym ohném, pouzivani mobilnich telefona atp.),
o konstrukce zastfeSeni vydejni stojanu zamezujici hromadéni uniknutého plynu
(plynové kapsy),

o uzemnéni vozidla, plnici hadice a obsluhy na stejny elektricky potencial.
Situacni dispozice — odstupové vzdalenosti — ochranné zény — protipozarni zdi/opatreni

Pouziti vysokého tlaku pfestavuje nelehky ukol spojeny s umisténim plnici stanic v husté obydlenych
oblastech, kde muze byt nemozné dodrzet pfedepsané bezpeénostni odstupové vzdalenosti a zény.
V takovém pfipadé byvaji pfedpisy a poZzadavky na bezpec&nost, kvalitu a ochranu jesté vyssi, hlavné
s ohledem na rizika spojena s potencialnim unikem vodiku. V téchto oblastech je nutné zvazit i rizika
spojené s moznosti umysiného poskozeni &i vandalismu a pfijmout proti nim patfiCna opatfeni. Za
uCelem snizeni téchto rizik se Casto instaluji ochranné zdi ¢i ploty, které dokazi snizit nezbytné
bezpecénosti odstupové vzdalenosti vivem zamezeni Sifeni hoflavého plynu v pfipadé uniku. Pfi

navrhu a realizaci takovychto ochranné zdi je nutné zohlednit nasleduijici:



e mechanismy a zpUsoby Sifeni plynu, tvorba virl (tzn. wake effect), zvySena pravdépodobnost
kumulace plynu,

e zvySena pravdépodobnost zahofeni i exploze a pfipadné vyssi tlakovy raz v pfipadé
vzniceni v uzavienych prostorech,

e moznost létajicich predmétu/¢asti v pripadé exploze,

e nutnost pouziti specialni zpevnénych konstrukci a vyplni oken ¢&i prazoru.

3.3 Mozni dodavatelé vodikovych plnicich stanic

V soucasnosti existuje cela fada dodavatelu vodikovych plnicich stanic. Jedna se jak o vyrobce
kompletni technologie, tak pfipadné spoleénosti, jejich hlavni podnikatelska cinnosti ur€itym
zpusobem souvisi s vodikem (napf. vyrobci technickych plynt, elektrolyzérG atp.). V principu je

mozné potencialni dodavatele vodikovych plnicich stanic rozdélit do tfi zakladnich skupit:

e zaruCené dodavatele komplexni technologie s fadou referenci
o menSsi vyrobci vstupujici na trh

o vyrobci dil¢ich komponent vodikovych plnicich stanic

3.3.1 Velci dodavatelé

Linde Hydrogen FuelTech GmbH

Firma Linde pfedstavuje dnes pravdépodobné nejvétsiho a nejzkusengjSiho dodavatele technologie
vodikovych plnicich stanic. Z hlediska technologie dokaze pokryt cely fetézec od vyroby, distribuce,
skladovani, komprese az po finalni vydej vodiku. Sou¢asné disponuje velkou Ffadou referenci, kdy
realizovala desitky projektl vefejnych vodikovych stanic nejen v Evropé, ale i v napfiklad v Japonsku
¢i USA.



B

Firma disponuje malosériovou vyrobou lokalizovanou ve Vidni a do svého portfolia zahrnuje stanice
s kapacitou 100 az 1000 kg vodiku za den. Standardné nabizi feSeni s moznosti vybaveni vydejniho
stojanu obéma tlakovymi arovnémi 700 a 350 bar. Tato spole€nosti realizovala téZz dodavku a
instalaci technologie stale jediné vodikové plinici stanice v CR, ktera je lokalizovana v Neratovicich

a jejimz provozovatelem je UJV Rez, a. s.
Hydrogenics

Hydrogenics je spole€nost, ktera ve svém produktovém portfoliu sdruzuje témér viechny praktické
aplikace vodikovych technologii — od vyroby vodiku (elektrolyzér), pfes plnéni vodiku (vodikové
plnici stanice) az po jeho koneCné uplatnéni v palivovych ¢lancich. Pfidana hodnota firmy
Hydrogenics lezi pravé v jejich schopnosti nabidnout komplexni feSeni ve formé plinici stanice
s lokalni vyrobou. Hydrogenics jiz realizoval nékolik plnicich stanic v Evropé a po svéte s plnicimi
tlaky 350 a 700 bar akapacitou od nékolik desitek kilogramu vodiku denné (Los Angeles
32 kg/denné) az po 780 kg vodiku denné v Hamburgu.

Nel ASA

Zdroj: https://nelhydrogen.com/market/bus-refueling/

Air Products and Chemicals, Inc.

Zdroj:  http://www.airproducts.com/Industries/Energy/Power/Power-Generation/hydrogen-fueling-

stations.aspx

ITM Power

Zdroj: https://www.itm-power.com/markets/hydrogen-fuel-stations-bus



https://nelhydrogen.com/market/bus-refueling/
http://www.airproducts.com/Industries/Energy/Power/Power-Generation/hydrogen-fueling-stations.aspx
http://www.airproducts.com/Industries/Energy/Power/Power-Generation/hydrogen-fueling-stations.aspx
https://www.itm-power.com/markets/hydrogen-fuel-stations-bus

3.3.2 Mensi vyrobci

McPhy

Zdroj: https://mcphy.com/en/our-products-and-solutions/hydrogen-stations/?cn-reloaded=1

Resato

Zdroj: https://www.resato.com/en/-/hydrogen-compressor-station-for-fueling-station

Sera

Zdroj: https://www.sera-web.com/hydrogen

Haskel

Zdroj: https://www.haskel.com/hydrogen-refueling/innovative-fueling-solutions-for-a-more-

sustainable-world/

3.4 Investi€ni a provozni naklady

Ackoliv bylo na zacatku roku 2020 celosvétové v provozu pres 400 vodikovych plnicich stanic,
informace spojené s odhadem jejich investi¢nich nakladd skytaji fadu problémda. V prvni fadé silné
zavisi naklady na vybudovani plnici s velikosti stanice, lokalitou stavby a mistnimi podminkami.
Z konkurenénich duvodu jsou udaje spojené s investiCni naklady ¢asto davérné a nebyvaji verejné
publikovany. Navic, v fadé pfipadl byly stanice navrzeny a vybudovany jako unikatni projekt
v daném Case a misté, ¢imz je velmi omezena prenositelnost finan€nich parametrd. Sou¢asné se
jedna o stale se rozvijejici trh, a proto téz naklady spojené s budovani stanice pfed par lety
nepredstavuji spolehlivy ukazatel pro budouci vystavbu v dobé rozvinutéjSiho trhu. V neposledni
fadé existuje v soucCasnosti pouze omezené mnozstvi publikaci uvadéjici investicni naklady

vodikovych plnicich stanic.

Jedna z mala detailnich publikaci byla vytvofena pro oblast Kalifornie ve Spojenych statech (zdroj:
2013c; EVTC 2014; CEC/ CARB 2017). Z ni se daji udélat zavéry, Ze investiCni naklady na
vybudovani vodikové plnici stanice se mohou pohybovat v rozmezi pfiblizné od 20 do 200 mil. K&
(1 — 10 mil. USD). Ackoliv se jedna o velmi Siroké rozpéti, tak pro nejCastéjsi koncept v podobé
stanice s instalovanou denni kapacitou 200 — 300 kg vodiku se celkové investicni naklady pohybuji
v rozmezi 45 — 60 mil. K& (2 — 3 mil. USD), pfi€emz naklady na vlastni technologii pfedstavuji 65 —


https://mcphy.com/en/our-products-and-solutions/hydrogen-stations/?cn-reloaded=1
https://www.resato.com/en/-/hydrogen-compressor-station-for-fueling-station
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75 %. Pro Ceskou republiku jsou o néco relevantné&j$i data uvadéné pro Némecko, kde se uvadi

naklady spojené s technologii cca 25 mil. KE (1 mil. Eur) (zdroj: Bonhoff 2016).

Z davodu rozdilnych velikosti stanic ve smyslu denni kapacity vydaného vodiku je vhodnéjsi
porovnavat mérné investi¢ni naklady. V absolutnich Cisle jsou pro mensi vodikové stanice naklady
niz8i nez pro stanice velké. Nicméné, mérné (specifické) investi¢ni naklady v pfipadé malych stanic
mohou byt i Fadoveé vySSi. Pro malé stanice mohou dosahovat az 350 tis. K&/kg/den, zatim v pfipadé
stanic s velkou denni kapacitou mohou dosahnout 65 tis. K&/kg/den. Nutno zdlraznit, Ze takto
nizkych mérnych investi¢nich nakladl Ize dosahnout pouze v pfipadé vysokého vyuziti kapacity
stanice. V pfipadé, kdy je soucasti vodikové plnici stanice mistni (on-site) vyroba vodiku pomoci
elektrolyzy, pocate¢ni investini naklady mohou byt dosahovat az 450 tis. K&/kg/den z davodu

vysoké pofizovaci ceny elektrolyzéru.

Druhym faktorem ovliviiujicim vyslednou ekonomiku jsou provozni naklady vodikové plnici stanice.
Ty primarné souvisi s pravidelnou udrzbou, servisem i opravami a v neposledni fadé s naklady na
obsluzny personal (pokud je nezbytny). VétSina velkych vyrobcu a dodavatelt vodikovych plnicich
stanice dnes uvadi provozni naklady na urovni 3 — 10 % pocate€nich investi¢nich nakladu ro¢né.
Pomérné Siroké rozpéti souvisi opét s velikosti stanice ve smyslu denni kapacity vydaného vodiku,
vyuzitim stanice a pfipadné nutnosti zminéného personalu (napf. v pfipadé doplfikové prodeje &i

vydeje dalSich druht paliv).

Uvadi se, Ze vlivem sériové vyroby a rozvinutim trhu by mély investi¢ni naklady na vodikové plnici
stanice poklesnout az o 50 % do roku 2025 v porovnani s rokem 2017 (zdroj:CEC/CARB 2017).
Nicméné v soucasnosti pfedstavuje budovani vodikovych plnicich stanic velkou vyzvu, jelikoz
s ohledem na malo rozvinuty trh s vozidly Ize oCekavat jeji pomérné malé vyuZiti, coz se negativné
promita do mérnych provoznich nakladi v disledku maze ovliviiovat vyslednou cenu vodiku. Toto
je ve vysledku v konfliktu s tim, Ze vodik jako produkt musi byt pro koncového zakaznika dostate¢né

cenoveé atraktivni.

Z duvodu minimalizace rizik spojenych s po¢atecni investici je nezbytné zvolit od po&atku planovani
spravnou strategii s ohledem na potencialni zakazniky. Zasadni parametry pfi planovani predstavuji
hlavné spravna volba velikosti stanice, optimalizace denniho tankovaciho profilu velkych zakaznik
(napf. autobusu) a jejich vzajemna koordinace. V sou€asnosti je vhodnym nastrojem k minimalizaci
popsanych rizik vefejna podpora v podobé narodnich &i evropskych dotacnich programu, které
dokazi vyrazné snizit pocatecni investici a napomoci tak vytvoreni zékladni infrastruktury nezbytné

pro rozvinuti trhu.



3.5 Udrzba, servis a pravidelné revize

Kontrola provozu: odbornou prohlidku provadi opravnéna organizace a vede o ni zaznam. Plnici

stanice vodiku se podrobuje pravidelné nejméné 1x za 6 mésict odborné prohlidce, pfi niz se

provadi:

vizualni prohlidka stavu celého zafizeni;

kontrola funkce zabezpelovaciho zafizeni a dalkové ovladanych armatur;

kontrola vybaveni pozarné bezpeCnostnimi zafizenimi, vyhrazenymi pozarné
bezpe€nostnimi zafizenimi a vécnymi prostiedky pozarni ochrany (timto nejsou dotéeny
podminky pro prohlidky a pozZzadavky stanovené pro tato zafizeni a prostfedky vyhlaska
246/2001 Sb.);

kontrola tésnosti spojll za provozu zafizeni;

vizualni kontrola neporusenosti izolaci kabeld;

vizualni kontrola prostfedk( pro uzemnéni a pospojovani (neporusenost vodi¢l, pfipojovaci

mista bez koroze a bez mechanického uvolnéni apod.).

Dale se plnici stanice vodiku podrobuji pravidelné jednou roéné:

kontrole plynovych zafizeni v souladu s vyhlaskou &. 85/1978 Sb., o kontrolach, revizich a
zkouskach plynovych zarizeni;

kontrole praichodnosti a nastaveni pojistnych tlakovych zafizeni;

zkouskam kvality vodiku podle normy CSN ISO 14687-2 Vodikové palivo — Specifikace
produktu — Céast 2: Vyuziti v palivovych &lancich s protonvymé&nou membranou (PEM)
v silniéni dopravé;

kontrole kompaktnosti a znac¢eni protipozarnich ucpavek;

kontrole hmotnostniho pritokoméru vodiku, stanoveného méfidla podle zakona &. 505/1990
Sb., o metrologii, uréeného pro obchodni styk podle vyhlasky &. 345/2002 Sb., kterou se
stanovi méfidla k povinnému ovéfovani a méfidla podléhajici schvaleni typu

provozni revizi elektrického zafizeni v prostfedi s nebezpecim vybuchu.

Kontrolu a revizi podle tohoto ¢lanku provadi opravnéna organizace a vydava zpravu o kontrolach a

revizni zpravu elektrického zafizeni, protokol o kalibraci se znackou.

Pravidelné jednou za tfi roky se pinici stanice vodiku podrobuiji:

provozni revizi plynového zafizeni, v€etné kontroly kvalifikace obsluhy;

provozni revizi elektrickych zafizeni, v€etné kontroly kvalifikace obsluhy.

HE



Provozni revize podle tohoto ¢lanku provadi opravnéna organizace a vede o ni zaznam.

Pravidelné jednou za devét let se plnici stanice vodiku podrobuji periodické tlakoveé zkouSce
pevnosti tlakovych nadob stabilnich (TNS), pokud takové ma ve svém provozu, v souladu s normou
CSN 69 0012 Tlakové nadoby stabilni — provozni poZzadavky. Periodickou tlakovou zkousku provadi

opravnéna organizace a vystavuje o vysledku revize revizni zpravu.

9.5 PlInici stanice vodiku se podrobuji pravidelné jednou za deset let periodické tlakové zkouSce
pevnosti tlakovych lahvi provozovanych jako vysokotlaké zasobniky, pokud takové tlakové lahve ma
ve svém provozu a provede znadeni tlakovych lahvi podle normy CSN 07 8305 Kovové tlakové
nadoby k dopravé plynd — technicka pravidla. Periodickou tlakovou zkou$ku provadi opravnéna

organizace a vystavuje o vysledku revize revizni zpravu.

3.6 Soupis pozadavku pro stavebni Fizeni

Informace k vystavbé a provozu plnicich stanic vodiku Ize nalézt v metodice schvalené mj. zastupci

Hasiéského zachranného sboru CR: https://www.hzscr.cz/clanek/metodika-vystavby-a-provozu-

plnicich-stanic-stlaceneho-vodiku-pro-mobilni-zarizeni.aspx

Obecné se projektovani vodikové plnici stanice fidi stejnymi pfedpisy, jako projektovani jakychkoliv
jinych staveb, tj. stavebnim zakonem ¢&. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim Fadu

(stavebni zakon) a jeho provadécimi pfedpisy, kterymi jsou:

o vyhladka €. 169/2016 Sb., o stanoveni rozsahu dokumentace vefejné zakazky na stavebni
prace a soupisu stavebnich praci, dodavek a sluzeb s vykazem vymér

o vyhladka &. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb ve znéni vyhlasky ¢&. 169/2016 Sb.,
o stanoveni rozsahu dokumentace vefejné zakazky na stavebni prace a soupisu stavebnich

praci, dodavek a sluzeb s vykazem vymér

Zavazné stupné projektové dokumentace se stanovuji podle prfedpist a urCeni pfisluSného
stavebniho ufadu. Podle vySe uvedené vyhlasky ¢. 499/2000 Sb. o dokumentaci staveb se jedna
o dokumentaci pro uzemni rozhodnuti (DUR); projektovou dokumentaci pro stavebni povoleni
(DSP); dokumentaci pro provadéni stavby (DPS). Uvedena vyhlaska zaroven definuje zavazny
obsah i formu jednotlivych stupiu projektové dokumentace. V ramci projektové pfipravy celé plnici
stanice je tfeba vzit v uvahu vlastnosti jednotlivych Casti plnici stanice, jejich vzajemné vazby i
pusobeni stanice jako celku v ramci okrajovych podminek danych jejim umisténim a interakci

S vné&jsSimi vlivy.
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Kromé uvedeného je mozné na zakladé dohody mezi investorem, projektantem a pfi schvaleni
stavebnim Ufadem vyuzit spole€éné projektové dokumentace, tzn. muze byt zpracovana spole¢na

dokumentace (SD) pro vydani uzemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni nebo Ize zpracovat

jednostupriovou projektovou dokumentaci (JPD).



4 Vyroba vodiku

4.1 Variantni posouzeni (on-site vyroba, dovoz vodiku)

V jednotlivych lokalitach vstupuje do posouzeni moznosti vyroby, resp. zasobovani vodikem vicero
faktord — ekonomické, environmentalni, aj. Variantni posouzeni bude &lenéno pro jednotlivé
technologie a procesy, kterymi Ize vodik ziskavat. Ustecky kraj ma z hlediska zasobovani pfiznivé
podminky. Ve mésté Usti nad Labem se nachazi spole¢nost SPOLCHEMIE (Spolek pro chemickou
a hutni vyrobu, a.s.), ktera disponuje zna¢nou kapacitou vodiku, jakozto vedlejSiho produktu své
ekonomické &innosti. Spolednost Unipetrol, ktera sidli také v Usteckém kraji se také netaji svymi
plany s vodikem — dcefina spoleCnost Benzina provozujici Cerpaci stanice pohonnych hmot jiz
realizuje tfi plnici stanice stlaeného vodiku, kde jedna z nich bude stat v Litvinové. Unipetrol navic
také disponuje znacnou kapacitou vodiku, pochazejiciho z rafinérskych a petrochemickych procesu.
Vzdalengj$i mésta jako Chomutov a Litoméfice, které nemaji pfimou navaznost na provozy, kde
vznika vodik maji vicero moznosti zasobovani vodikem. Spole¢nost Unipetrol v souasné dobé
pfipravuje projekt centralizované vyroby zeleného vodiku, ve kterém planuje vystavbu viastni
fotovoltaické elektrarny na revitalizované plose byvalé vysypky Ruzodol. Fotovoltaicka elektrarna je
navrzena tak, aby bylo maximalni mnoZstvi obnovitelné energie k dispozici pro potfeby 20 MW
elektrolyzéru. Realizace tohoto projektu je planovana na rok 2024. Takto vyrobeny vodik Ize vyuzit
nejen pro vodikovou mobilitu, ale také pro dekarbonizaci sou€asnych procesu vyroby klasickych
paliv. Konkrétnim procesem pro vyuziti zeleného vodiku v rafinérii Litvinov je hydrogenace stfednich
destilatu, jejimz finalnim produktem bude nafta s niz$i celkovou emisni stopou CO., zZivotniho cyklu.
Na zakladé doporuc¢ené metodiky EU pro vypocet uspory sklenikovych plynl bylo prokazano, ze
pravé timto zplsobem vyuziti obnovitelného vodiku je v dnesni dobé& mozno efektivné snizovat

emise vyrobnich procesu skoro o 30 % lépe nez pfi plném vyuziti v FCEV.

Prvnim krokem u navrhu plnici stanice stlaeného vodiku a navazujici vyroby a zasobovani vodikem

je stanoveni poctu autobusu, které budou na plnici stanici plnény. Tenhle udaj by mél byt co
nepresnéjSi a bude vychazet z typu provozovanych autobust a primérného denniho najezdu
kilometr. V pfipadé podhodnoceni muze nastat situace, kdy autobusy nebudou moci jezdit,
pfipadné bude nutné uzavirat novou smlouvu s dodavatelem vodiku. Nadhodnoceni se sebou
ponese zvySené naklady, ale mUze davat smysl, jestlize jiz existuje plan pro rozSifeni flotily

vodikovych autobusu v dalSich letech.



Druhym krokem je identifikace priorit provozovatele autobus( a plnici stanice, jedna se zejména o

nasledujici:
= Spolehlivost vyroby a plnéni vodiku

= Cena vodiku

= Dopad na zivotni prostredi

Externi zasobovani
dodavatelem technickych

plynud

Vodik jako vedlejsi produkt
z chemického primyslu

On-site vyroba vodiku

RUKEHEL R elektrolyzou vody

Spolehlivost
Cena

Dopad na zivotni
prostredi

Spolehlivost jednotlivych procest, resp. forem zasobovani je obecné srovnatelna — v pfipadé
elektrolyzy a vodiku pochazejiciho z chemického primyslu je nutno pocitat se servisnimi
odstavkami, které mohou mit vliv na dostupnost vodiku. V projektu HyTransit u on-site vyroby se
vyporadali s touto prfekazkou zafazenim dalSiho elektrolyzéru, tohle feSeni je na jednu stranu
prospésné, protoze umozni navysit pocet autobusu v budoucnosti bez nutnosti pfidani dalSi vyroby,

na druhou stranu se sebou nese zvySené investi¢ni naklady.

Cenoveé nejpfiznivéjSi je vodik pochazejici z chemického primyslu jako vedlejsi produkt. U vodiku
z elektrolyzy se na cené projevi investi¢ni naklady na pofizeni elektrolyzéru, a hlavné cena elektrické
infrastrukturu — v arealu elektraren (at uz obnovitelné zdroje nebo ne), méniren a obecné vsude, kde

Ize pocitat s niZSi cenou elektrické energie.

Z pohledu zivotniho prostiedi je nejpfivétivéjsi variantou on-site elektrolyticka vyroba vodiku (nebo
vyroba vodiku pfi chlor alkalické elektrolyze) v navaznosti na obnovitelné zdroje elektrické energie.
Tahle varianta se sebou nese jenom emise spojené s vyrobou samotnych zafizeni, jejich instalaci
na misté urCeni a po dobé Zivotnosti k jejich recyklaci. Samotny proces elektrolyzy neprodukuje
zadné emise, avsak je nutno pfihlédnout na puvod elektrické energie — v pfipadé energetického mixu

CR je emisni stopa srovnatelna s parnim reformingem zemniho plynu.



4.1.1 Externi zasobovani

Zajisténi externiho zasobovani vodikem dodavatelem technickych plyna je z hlediska investi¢nich
nakladl nejlevnéjsi varianta. Plnici stanice je ve vétSiné pfipadl vybavena nizkotlakym zasobnikem
stlaceného vodiku, ktery je dle potfeby doplfovan pfepousténim vodiku z tlakovych nadob na
navésu. Z hlediska palivo-¢lankovych dopravnich prostfedku je dilezité, aby dodavatel byl schopny
deklarovat kvalitu vodiku pozadovanu normou ISO 14687. Tahle norma je v sou¢asné podobé velmi
striktni a jen nékolik laboratofi v Evropé je schopno méfit necistoty v koncentracich udanych v této
normé. Nicméné, jelikoz jsou palivové ¢lanky jednou z drazSich komponent v palivo-¢lankovych
autobusech je dulezité klast daraz na kvalitu dodavaného vodiku. Cena dodavaného vodiku je

znacné variabilni a individualni, mezi faktory, které ji budou ovliviiovat patfi:

= vzdalenost plnici stanice od plnirny technickych plynd,

= Cetnost zavozu vodiku,

= délka smlouvy na dodavku vodiku.

Jako nevyhodu je mozno vnimat emisni stopu dodavaného vodiku, ktery je primyslové vyrabén
parnim reformingem zemniho plynu. Emisni stopa takto vyrabéného vodiku se pohybuje kolem 7 kg
CO: na 1 kg vodiku (10).

4.1.2 On-site vyroba vodiku

Energie elektfina v procesu elektrolyzy vody je uchovana ve vodiku a lze ji zpét ziskat pomoci
chemické reakce s kyslikem. V soucasnosti pfipada v uvahu elektrolyza alkalicka, nebo s vyuzitim
proton-vyménné membrany (obé& za béznych teplot). Vodik je nasledné v zavislosti na pouzitém
elektrolyzéru suSen a popfipadé stlatovan kompresorem na pozadovany tlak a skladovan ve
vodikovych nadrzich. Moderni elektrolyzéry umozniuji produkci vodiku o tlaku 40 — 200 bar. Vodikové
technologie jsou velmi rozmanité a flexibilni, disponuji rozli€nymi pracovnimi médii, provoznimi
teplotami, a tudiz je vhodné ke kazdé aplikaci provést porovnani dostupnych systému a vybrat pro
danou aplikaci tu nejvhodnéjsi. Elektrolyzéry mohou pracovat za nizkych nebo vysokych teplot.
V této studii jsou uvazovany nizkoteplotni elektrolyzéry, protoze vysokoteplotni zatim nedosahli faze

komercializace:

= Alkalicky elektrolyzér (nizkoteplotni)
= Elektrolyzér s proton-vyménou membranou (PEM, nizkoteplotni)

= Elektrolyzér na bazi keramiky (SOEC, vysokoteplotni)



Vodik vyrobeny elektrolyzou vody je Cisty, coZz znamena nizké naklady na CiSténi oproti vyrobé
vodiku parnim reformingem zemniho plynu, nebo jinymi postupy. Provoz elektrolyzéru za ucelem
vyroby vodiku je nakladnéjSi nez zmifiovany reforming a to pfedevSim z pohledu cen elektrické

energie, ktera pfedstavuje, kromé vody, jedinou vstupujici surovinu.

Elektrolyzu vody lIze rozdélit také podle tlaku na atmosférickou a tlakovou. Mezi vyhody tlakového
procesu patfi, ze produkovany vodik je jiz stlaCeny. Tim odpada investice na zafizeni potfebné na
jeho stlaceni. Dal$i vyhoda tlakového procesu je v tom, zZe vznikajici plyn na elektrodé ma pfi vy$Sim
tlaku mensi objem, ¢imz méné blokuje povrch elektrody. Nevyhodou tlakového procesu jsou vysSi
naroky na pouzité t&snéni a vyssi spotfeba elektrické energie, ktera je vSak nutna pro kompresi

vodiku.

V Tab. 4.1 je uvedeno srovnani komercéné dostupnych elektrolyzérli s vybranymi technickymi
parametry a investi¢nimi naklady. Nizkoteplotni elektrolyzéry — alkalické nebo PEM se mezi sebou
liSi zejména dynamicnosti provozu, tenhle parametr je kliCovy, kdyz je elektrolyzér provozovan

v navaznosti na obnovitelné zdroje s variabilnim prib&éhem produkce elektrické energie.



Parametr Vyrobce

Vykon

Spotfeba energie

PFipojeni elektrické

Tlak

Uginnost

Nabéh

Zivotnost

Cenal

Tab. 4.1: Srovnani komeréné dostupnych elektrolyzéra

Siemens - PEM Nel - alkalicky
Frames - PEM
Silyzer 200 C-300
1,25 MW 1 MW 1,3 MW

225 Nm3hod 210 Nm3/hod 300 Nm?/hod

3,8-44
5,55 kWh/Nm3 4,7 kWh/Nm3
kWh/Nm?3
3x380-690
VAC
50/60Hz
6.1%x2.4%28 3 kontejnery
m 13x2,9x3,6m
6,3x3,1x3m
(+1,4m 9%x29x32m
chlazeni) 9%2.9x32m
35 bar 40 bar 30 bar
64 % 80 % 80 %
15-100 %
<10s
rozsahu
>80 000 hod 80000 hod
40M CZK 29 — 40M CZK

! Sménny kurz z EUR: 26,645 CZK

Areva H2Gen -

Nel - PEM )
PEM ITM Power
MC200 PEM
Elyte 200
0,96 MW
1,1 MW 1 MW
180
200 Nm?/hod 240 Nm3/h
Nm3/hod
4,4-47 47-51
4,95 kWh/Nm?3
kWh/Nm?2 kWh/Nm?3
11kV AC, 3-
Typicky 10 kv~ 400 VAC
Phase,
nebo 20 kV
50Hz
2 kontejnery
12,2x2,4x2,9 2 kontejnery
12,2x2,4%x2,6
m
m 9,1x2,4x
12,2x2,4%x2,6 2,6
m
30 bar 35 bar 20 bar
71% 75 % 69 %
Start <5 min
z vypnuti
20— 100 %
<10 szminima
do maxima
20 let 20 let
37M CZK 40M CZK

WE



= Odhad investi¢nich nakladl a souvisejicich investic
Elektrolyzer
Investi¢ni naklady se liSi dle typu technologie elektrolyzéru a mozného pfislusenstvi, obecné se
ceny pohybuji v rozmezi 29 000 az 40 000 CZK/kW. Cena samotné elektrolytické cely se pfitom
na vysledné cené celého modulu podili z 50 %.
Souvisejici investice zavisi na lokalnich podminkach. Na zakladé jiz existujici infrastruktury je

nutno zajistit, nebo ovéfit:

= Transformator elektrické energie, pro konkrétni typ elektrolyzéru
= Potrubi pro pfivod vody v dostate€ném mnozstvi (kolem 300 L/h pfi vykonu 1 MW)
® Kanalizaci pro odpadni vodu z reverzni osmozy

= Dostatek mista pro veskerou technologii

Velkokapacitni zasobnik

Investi¢ni naklady na zasobnik stlaceného vodiku o vodnim objemu 95 m3 a pracovnim tlaku
40 bar se pohybuji kolem 5M CZK.

= Odhad provoznich nakladt

Elektrolyzér
Celkové provozni naklady jsou tvofeny nasledovnymi polozkami:

= Naklady na elektrickou energii

= Naklady na vyménu iontoménicu v reverzni osmoze

= Naklady na rutinni servis elektrolyzéru — 2x ro¢né (kalibrace vodikovych &idel, kontrola
kondenzatu, aj.)

Spole¢nost ArevaH2Gen odhadla ro¢ni naklady na rutinni servis a vyménu iontoménicl na

660 000 CZK.

Velkokapacitni zasobnik

Provozni naklady jsou tvofeny revizemi tlakovych plynovych nadob, které je nutné provadét
v Casovych usecich:

¢ 1xro¢né provozni revize, dle CSN 69 0012, ¢l. 90

e 1xza 5 let vnitfni revize, dle CSN 69 0012, ¢l. 94



4.1.3 Vodik jako vedlejsi produkt

Vodik vznikajici jako vedlej$i produkt primyslové vyroby muze byt pro plnici stanice levnym
a environmentalné pfijatelnym zdrojem (chlor-alkalicka elektrolyza, parni reforming zemniho plynu
se zachytem oxidu uhli¢itého). Pfed dodanim vodiku do plnici stanici je nutné se ujistit o dostate¢né

kvalité dodavaného vodiku, jak je uvedeno v normé ISO 14687-2.

Problematice Cisténi vodiku vznikajiciho jako vedlejsi produkt chlor-alkalické elektrolyzy se vénuje
prace (11). Pro zajisténi kvality pozadované v normé uvedené vySe pro pInéni palivo-¢lankovych
dopravnich prostfedkd, se ukazuje byt vyvhodné zafazeni PSA (Pressure-swing adsorption) jednotky.
Odstranéni necistot je dllezité, nebot nékteré kontaminanty (sirné slou¢eniny) mohou nenavratné

poskodit palivovy ¢lanek.

4.2 Popis logistiky

Zasobovani vodiku Ize realizovat vicero pfistupy — stlaenim vodiku a transportem na navésu
opatfenym tlakovymi nadobami, zkapalnénim vodiku a transportem v kryogennich nadobach na
navésu a vyuzitim uzpGsobeného potrubi. V ramci Usteckého kraje pfipada v Gvahu transport
plynného vodiku na navésu a vyuZzitim potrubi pro zasobovani plnici stanice, ktera bude umisténa
v tésné blizkosti spole¢nosti SPOLCHEMIE. Zkapalfiovani vodiku je energeticky narony proces,
energie potfebna na zkapalnéni tvofi témér jednu tfetinu energie (pfiblizné 11 kWh/kg H2) obsazené
ve vodiku. Vyhodou je vSak Ffadoveé tisickrat vy8Si hustota vodiku v kapalné fazi pfi atmosférickém
tlaku a tim padem je mozné ve stejném objemu prepravit vétSi mnozstvi vodiku. Tahle forma

prepravy se proto hodi zejména pro transport velkého mnoZstvi vodiku na dlouhé vzdalenosti.

4.2.1 Transport stlaéeného vodiku na navésu

Tento pfistup se bézné pouziva pro zasobovani velkoodbérateli dodavateli technickych plyna.
V Ceské republice se b&zné pouzivaji pro transport vodiku navésy s tlakovymi lahvemi o vodnim
objemu 16 m? nebo 30 m® a pracovnim tlaku 200 bar. Celkové tedy Ize v tlakovych lahvich o vodnim

objemu 16 m?3 prevézt pfiblizné 280 kg Hz a u 30 m® 530 kg Ho.

VVzhledem na transportované mnozstvi vodiku je tento pfistup vhodny pfi zasobovani plnicich stanic

s denni spotfebou vodiku neprevysujici kapacitu vodiku ulozeného na navésu. Ve srovnani

_|s5)



s ostatnimi zpUsoby dopravy vodiku se jedna z hlediska investi¢nich nakladd o nejlevnéjsi variantu,
pfi vy8Sich vytoCich vodiku vSak muze byt znacné neprakticka a draha z hlediska provoznich
nakladl. Transport vodiku na navésu je vhodny zplsob dopravy také pro vyuzitelnou kapacitu
vodiku ve spole€nosti SPOLCHEMIE pro dalSi plnici stanice nelezici v bezprostifedni blizkosti arealu
spoleCnosti. Vystavba potrubi pro jednu plnici stanici by byla nakladové nevyhodnéjsi, jak je
naznaceno v dalsi kapitole. Jako vyhodny se transport stlaéeného vodiku mize ukazat, pokud by
elektrolyticka vyroba vodiku byla situovana mimo plnici stanice. Tahle varianta mize byt vyhodna
v pfipadé, ze elektrolyzér bude vyuzivat nizkou cenu elektrické energie v arealu stavajicich
elektraren (konvencni nebo obnovitelné zdroje) a poskytovat flexibilitu distribuéni siti (vyrovnavani
vykonovych $pi¢ek obnovitelnych zdrojl, vyroba vodiku v dobé nizké ceny elektrické energie na
trzich atd.)

4.2.2 Transport potrubim

Transportovani vodiku potrubim je v sou€asnosti vyuzivano zejména v oblastech s intenzivni
pramyslovou ¢innosti, zejména v chemickém pramyslu, kde vodik nachazi vyuziti. V ramci Evropy
se jedna zejména o oblast Poryni na zapadé Némecka a v Belgii a ¢asti Nizozemska, kde se
nachazi sit dlouha pfiblizné 900 kilometr(. V praxi se zasobovani plnicich stanic vodikem vedenym
v potrubi bézné nevyuziva — ddvodem jsou extrémné vysoké investi¢ni naklady pro vystavbu
plynovodu na vzdalenosti vétSi nez nékolik kilometrl. Nékteré studie tyhle naklady odhaduji na vyssi

jednotky miliond ¢eskych korun (12; 13).

Plnici stanice, ktera je planovana v bezprostfedni blizkosti spolec¢nosti SPOLCHEMIE je jednou
z vyjimek, kdy je transport potrubim nejvyhodné;jsi variantou — plnici stanice mdze pfimo navazat na
jiz existujici infrastrukturu v ramci arealu spole€nosti a eliminuji se proto naklady spojené se

zajisténim pozemku pro vystavbu plynovodu.



5 Ekonomické zhodnoceni

5.1 Porovnani cen baterii a palivovych ¢lanki

U dopravnich prostfedkd pohanénymi vodikovymi technologiemi je v kombinaci palivovy ¢lanek
s baterii. V dopravnim prostfedku midzeme pouZzit vykonny palivovy ¢lanek s nizkokapacitni baterii
a tim se hlavnim zdrojem energie stava elektricka energie ziskana z vodiku. Popf.je mozné pouzit
méné vykonny palivovy €lanek s vysokokapacitni baterii a v tomto pfipadé je palivovy &lanek
vyuzivan jako prodluzova¢ dojezdu. Prodluzovac dojezdu je vhodny napf. pro trolejbusy, jez budou
moci diky tomu i ¢ast trasy jezdit mimo mista, s nataZzenymi trolejemi a tim se stanou mnohem
variabiln&jSim dopravnim prostfedkem.

Na prvnim obrazku je porovnani kapacity sou¢asné pouzivanych baterii v automobilech jednotlivych

vyrobcl vozu vici jejich pofizovaci cené.
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Obr. 11 Cena baterii pouzivanych v sou¢asnych elektromobilech (14)

Na druhém obrazku jsou porovnany vykony palivovych &lankld s jejich cenou podle jednotlivych
vyrobcu. Cena repasovanych palivovych ¢lanku se pak pohybuje pfiblizné kolem 50 % pUvodni ceny
nového ¢lanku.
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Obr. 12 Ceny palivovych ¢lanku

Pfi vyuziti velkého mnozstvi vysokokapacitnich baterii, je nutné zajistit dostatek elektrické energie

na pokryti spotfeby pfi nabijeni.

Dle Cenového rozhodnuti Energetického regulacniho ufadu €. 7/2018 ze dne 20. listopadu 2018
jsou od 1. ledna 2019 regulované ceny pfii prekro¢eni hodnoty rezervovaného pfikonu

a vykonu stanoveny nasledovné:

bod 4.16: ,Cena za rezervovanou kapacitu pro odbér z distribu€ni soustavy je uplatfiovana na
kalendarni rok s mésicni cenou za ro¢ni rezervovanou kapacitu nebo na kalendarni mésic s mésicéni
cenou za mésicni rezervovanou kapacitu, pfi€¢emz mési¢ni cenu za ro¢ni rezervovanou kapacitu Ize
kombinovat s mési¢ni cenou za mésicni rezervovanou kapacitu pro dany kalendarni rok. DoSlo-li
v odbérném nebo prfedavacim misté ke zvySeni ro¢ni rezervované kapacity v prubéhu kalendarniho
roku, uctuje se platba za zvySenou kapacitu poc€inaje kalendainim mésicem, pro ktery bylo navySeni
roéni rezervované kapacity uplatnéno. Roé€ni rezervovanou kapacitu lze v odbérném nebo
predavacim misté snizit az po uplynuti doby 12 mésicu od posledni zmény vySe rocni rezervované
kapacity, pokud se smluvni strany nedohodnou jinak. Mési¢ni cena za rocni rezervovanou
kapacitu je na hladiné velmi vysokého napéti 74 152 KE/MW a mésic a na hladiné vysokého

napéti 174 541 KE/MW a mésic. Mésitni cena za mési¢ni rezervovanou kapacitu je na hladiné



velmi vysokého napéti 82 472 KE/MW a mésic a na hladiné vysokého napéti 194 125 Ké/IMW

za mésic."

bod 4.29: ,Cena za piekroCeni rezervovaného pfikonu podle vyhlasky o podminkach pfipojeni
k elektriza¢ni soustavé pro misto pfipojeni zakaznika, vyrobce elektfiny nebo provozovatele lokalni
distribu¢ni soustavy sjednaného ve smlouvé o pfipojeni je rovna &tyfnasobku pevné mésicni ceny

za mésicni rezervovanou kapacitu podle bodu 4.16."

bod 4.31: ,Cena za prekroCeni rezervovaného vykonu podle vyhlasky o podminkach pfipojeni
k elektrizacni soustavé pro misto pfipojeni vyrobce elektfiny, zakaznika, do jehoz odbérného mista
je pfipojena vyrobna elektfiny nebo provozovatele distribuéni soustavy sjednaného ve smlouvé
0 pfipojeni je rovna za kazdy kW prekroCeni na hladiné velmi vysokého napéti 357 Ké/kW/mésic,
na hladiné vysokého napéti 851 Ké/kW/mésic a na hladiné nizkého napéti s vyjimkou mikrozdroju

pfi zjednoduseném pfipojeni 1 585 K&/kW/mésic." (15)

5.2 Porovnani nakladi na snizeni emisi sklenikovych plyna

Vodikové technologie v dopravé nejsou jedinou moznosti pro snizeni emisi oxidu uhli€itého, proto
je nutné investice do této technologie porovnavat i s jinymi technologiemi snizujici emise oxidu
uhli¢itého. Z toho porovnanim je mozné urcit u€innost investovanych penéz oproti jinym moznostem

se stejnou ucinnosti eliminace oxidu uhliitého v ovzdusi.

Jako druha metoda oproti vodikové technologii byla vybrana technologie CCS (Carbon Capture and
Storage). Jejiz princip je popsan nize. V sougasné dobé& neni v CR vybudovana potrubni sit’ pro
transport zachyceného oxidu uhli¢itého touto metodou a neni vybudovano, Zzadné ulozisté, proto
koncept byl postaven na uskladnéni oxidu uhli¢itétho mimo CR se zavozem pomoci kamiond

S navésem majici
Princip CCS metody:

Pro likvidaci COo, tj. jeho zachyceni a uloZeni (CCS — Carbon Capture and Storage) je obecny
fetézec Cinnosti predstavovan sledem akci: zachytit (oddélit, zkoncentrovat) — dopravit do mista

ulozeni — ulozit.
Obvyklé déleni technologii pro zachyceni (vydéleni) CO: je:

Post-combustion = zachycovani ze spalin po spalovani paliva vzduchem v bé&znych (stavajicich)

spalovacich zafizenich.
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Obr. 13 CCS metoda schéma 1

Pre-combustion = zachyceni uhliku ve formé CO, pfed spalovacim procesem. Sem patfi pfedevsim
IPPZ — Integrovana paroplynova zafizeni (angl. IGCC) dopInéna o proces CCS, kdy surovina (uhli)
je nejprve zplynéna, pak je pfipadné jesté provedena konverze CO na CO; vodni parou (tzv. shift

konverze), CO:; je separovan a zbyly plyn (pfevazné vodik) je teprve spalovan

L
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Obr. 14 CCS metoda schéma 2

Oxy-combustion (nékdy téz oznaCované souhrnné jako oxyfuel, lze se setkat i s vyrazem

Denitrogenation) = spalovani v kysliku.
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Obr. 15 CCS metoda schéma 3

Nékdy je uvadéna jeSté samostatné kategorie ,Chemical looping“ (chemicka smycka nebo okruh).
Jedna se o princip prfevzaty z vice nez 40 let starého postupu zplynovani uhli a biomasy tuhym
pfenaseCem kysliku. Princi spoc€iva ve dvou oddélenych reaktorech, mezi kterymi cirkuluje tuha
latka, ktera prenasi kyslik ze vzduchu do zplyfiovaciho reaktoru. ZvySenim toku tuhé latky Ize docilit
uplného spalovani. Takto upravenou technologii je pak mozné zafadit formalné do 3. skupiny, jako
modifikaci spalovani kyslikem, protozZe vysledné spaliny jsou (mély by byt) stejné, liSi se vSak zplsob

dodavky kysliku palivu. (16)

Pfi modelové situaci, kdy budou postaveny ftfi Cerpaci stanice ve tfech méstech. Kazda stanice
obsluhuje deset dvanacti metrovymi autobus(, jenz denné ujedou v praiméru 200 km. Pfi této situaci
se ro¢né uSetii 3700 tun oxidu uhli¢itého ekvivalent (vlivy v8ech ostatnich sklenikovych plyn(
prepocitan na oxid uhli€ity). V tomto pfipadé, pro 3700 tun ro¢né&, by musely byt vynalozeny
prostfedky v hodnoté 25 480 000 Ké/rok (pomérna Cast prepoctena na 3700 tun/rok). To by ale
znamenalo, Zze by musela byt vybudovana cela CCS technologie (zachyt 1 520 000 tun/rok oxidu

uhli¢itého) a pak by se pfeprodavala pomérna ¢ast.



Life cycle global warming emissions from different types of transit buses
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Obr. 16 Emise oxidu uhli€itého u riiznych druhti pohonu autobust (17)

Pro vodikové technologie byly zvoleny dvé alternativy, a to tfi Cerpaci stanice napojené na chemicky
primysl dodavajici vodik, anebo tfi Cerpaci stanice s vlastnim elektrolyzérem. Oba scénare jsou

navzajem pripocitatelné pfimou umérou do potfebného poméru.

Naklady na pofizeni autobusl nejsou zapocitany, protoze s dotaénimi moznostmi vychazi pofizeni
vodikového autobusu na stejné prostfedky, jako pofizeni dieselového, a tim nevznikaji naklady navic

oproti konvenénimu pohonu.

Tab. 5.1 Teoretické zvySeni ro¢nich nakladti oproti dieselovému pohonu

Vodik dodavany Vodik ziskany
z chemicky Z elektrolyzy
Ro¢ni naklady na Cerpaci stanice (3 Cerpaci
stanice) 17 666 667 K& 17 666 667 K&
Ro¢ni naklady na nakup H2 (30 voza, 200
km/den) 16 372 440 K& -
Ro¢ni naklady na DEPA (H2 senzory, ventilace) 250 000 K¢& 250 000 Ké&

£
|2



Naklady na naftu (30 vozu, 200 km/den) 19 053 000 K¢ 19 053 000 K¢

Ro¢ni naklady na elektfinu 1 040 688 K¢& 47 293 488 K¢&
Ro¢ni naklady elektrolyzéru - 4 450 000 K&
Celkové naklady oproti dieselu 16 276 795 K¢é 50 607 155 K¢&

PFi odhadu nakladl bylo pocitano s cenou nestlaéeného vodiku z chemického primyslu 3,5 €/kg, a
pro elektrolyzu cena elektfiny 4,4 KE/kWh.

U vyroby vodiku elektrolyzou tvofi hl. ¢ast nakladl el. proud, ktery pfi cenové hladiné 4,4 K&/kWh
tvofi pfiblizné 75 % nakladi na vyrobu. Elektrolyzu vody je samozfejmé& mozné kombinovat
s fotovoltaikou. Pfi pouZiti solarnich panell o plose 550 m? by odhadované ro¢ni naklady klesly na
47 000 000 Ké. Pii kombinaci s vétrnou elektrarnou o vykonu 2 MW (pfedpokladana zivotnost vétrné
elektrarny 25 let) se roéni naklady na vodik pohybuji kolem 39 800 000 KEé.
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Obr. 17 Naklady za vyrobu a distribuci vodiku (bez porizovacich nakladu za autobusy) na ujety

kilometr vs cena elektfiny
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Obr. 18 Naklady za vyrobu a distribuci vodiku (bez pofizovacich naklad(i za autobusy) na ujety

kilometr vs nakupni cena vodiku z pramyslu



6 Zaver
Bude dopracovano...

- Nutnost dotaci pro dopravce, pro porizeni autobus(, Uprav dep a ¢erpaci stanic

- Ekonomicky nejvyhodnéjSi je odpadni vodik z chemického primyslu

- Pilotni projekt vodikovych autobust sméFovat do Usti nad Labem
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