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Cilem této prace je predstaveni zeleného vodiku jako
takového, popis moiné technologie vyroby a nasledné
moznosti pouziti vodiku dnes, popfipadé v budoucnu. V této
praci je v prvni fadé potfeba definovat pro¢ je toto téma
v soucasné dobé tak aktudlni a jakym zplsobem nam tento
vodik mGze pomoci k naplnéni uzavienych dohod které se
tykaji  Zivotniho prostiedi, konkrétné sniZovani emisi
v Evropské unii. Dalsi, prakticka ¢ast se zabyva navrhu ¢erpaci
stanice pro autobusy méstské hromadné dopravy v Hradci
Kralové. Treti cast priace je zamérfena na ekonomické
zhodnoceni takového projektu. Ekonomické hodnoceni je
rozdéleno na dva subjekty, prvni subjekt je majitel technologie
vyroby vodiku, Cerpaci stanice a fotovoltaickych panel(. Druhy
subjekt je provozovatel autobusl, pravdépodobné mésto,
v nasem pripadé tedy mésto Hradec Kralové.

The aim of this work is to introduce green hydrogen as such, a
description of possible production technology and then the
possibility of using hydrogen today or in the future. In this
work, it will first be necessary to define why this topic is
nowadays so hot and how this hydrogen can help us to fulfill
the concluded agreements that concern the environment,
specifically reducing emissions in the European Union. The
next, practical part will be devoted to the design of a gas
station for public transport buses in Hradec Kralové. The third
part of the work will focus on the economic evaluation of such
a project. The economic evaluation will be divided into two



entities, the first entity will be the owner of the hydrogen
production technology, gas stations and photovoltaic panels.
The second entity will be the bus operator, probably the city,
in our case the city of Hradec Kralové.
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1 Uvod

Vodik se déli dle zplsobu vyroby do zakladnich tfech skupin, modry, Sedy a v této praci feseny zeleny.
Tato barevna klasifikace napovida Setrnost k pfirodé, a to sice zeleny je nejSetrnéjsi, ndsledné modry
a Sedy, vyrabény z fosilnich paliv zatéZuje pfirodu nejvice.

Zeleny vodik je takovy vodik, ktery je vyrobeny elektrolyzou, pro kterou je elektrickd energie ziskana
z obnovitelnych zdrojd energie, tudiZ jeho vyroba prakticky viibec nezatéZuje Zivotni prostredi. Pokud
nebude brano v potaz zatizeni prostfedni vyrobou elektrické energie, které byva u obnovitelnych
zdrojl predevsim zastavéni pady v pfipadé solarnich elektraren, prehrazeni tokl v pfipadé vodnich
elektraren ¢i opét zabér pldy v pfipadé vétrnych elektraren. Odpadnim produktem elektrolyzy je O,,
neboli kyslik, ktery se da nasledné dale vyuzit. [1]

Diky Parizské dohodé neboli dohodé o snizeni emisi v oblasti dopravy, zemédélstvi, stavebnictvi,
zpracovani odpadu a v dalSich oblastech o 30 % v celé EU se hledaji rlizné cesty, jak daného cile
dosahnout a zeleny vodik mlZe pomoci prakticky ve vSech odvétvich. Evropska komise na konci ¢ervna
2020 prijala strategii pro rozvoj vodikovych energetickych systému. Je uréena predevsim pro tézkou
nakladni dopravu a energetiku. Pravé vodik se ma podle plan( Evropské komise stat ndhradou fosilnich
paliv v energeticky naroénych oborech jako ocelafstvi a petrochemie, kde nelze spoléhat pouze na
elektfinu. Vyuziti vodiku v dopravé mda byt podle Evropské komise prosazovdno tam, kde je
elektrifikace nedosazitelna nebo obtizna. To znamena naptiklad méstskou hromadnou autobusovou
dopravy, flotily taxi nebo nékteré ¢asti Zelezni¢ni sité. Za druhé, a predevsim to ale znamena tézkou
nakladni dopravu, zejména z a do pfistavl. Vodik se také muZe stat alternativou nejspinavéjsich
fosilnich paliv vyuzivanych v lodni dopravé. Dalsi vyuZiti tohoto vodiku miZe byt ukladani elektrické
energie kde obrovskou vyhodou oproti bateriim je to, Ze energii uklada na neomezenou dobu.

Vedle Setrnosti k Zivotnimu prostredi je jesté jeden dlivod, proc je elektrolyza udrzitelna. Pri elektrolyze
se zpravidla vyplytva jen naprosty zlomek energie. Tfi Ctvrtiny proudu se pfeméni na vodik, jedna
Ctvrtina na teplo, které popripadé muze také poslouZit. Teplo se da spotiebovat primo v arealu,
zatimco vodik se da nasledné distribuovat.



2 Popis vodiku

Vodik je bezbarvy, lehky plyn, bez chuti a zdpachu. Je horlavy, plamen pfi hofeni je lehce namodraly,
pro jeho hoteni je ale nutny oxidacni prostredek, kterym je obvykle byvd obsazeny ve vzduchu. Je
priblizné 14x lehci nez vzduch a teplo vede sedmkrat Iépe nez vzduch. Vodik je za normalni teploty
stabilni. Je vSak reaktivné;jsi pti jeho zahrati, zejména s kyslikem a halogeny se slucuje velmi vybusné, i
kdyZ pro spusténi této reakce je nutna inicializace (napf. jiskra, kterd zapdli kysliko-vodikovy plamen).
Vodik je velmi madlo rozpustny ve vodé, ale velkou zajimavosti vodiku je jeho schopnost ,rozpoustét”
se v nékterych kovech, napt. v palladiu nebo platiné. Ty poté plni funkci katalyzator( chemickych

krystalovou mtizi rGznych materialG.

Vodik vytvafi slouceniny se vSemi prvky periodické tabulky (s vyjimkou vzacnych plyn(), zejména pak s

“ v

uhlikem, kyslikem, sirou a dusikem. Coz jsou prvky tvofici zakladni ,stavebni kameny” Zivota na Zemi.

Vodik tvofi zvlastni typ chemické vazby, nazyvané vodikova vazba nebo také vodikovy muistek, kde
vazany atom vodiku vykazuje afinitu i k dalsim atomim, s nimiZ neni poutan klasickou chemickou
vazbou. Velmi silna je jeho vazba s atomy kysliku, coZ vysvétluje anomalni fyzikdlni vlastnosti vody
(vysoky bod varu a tani atd.). [2]

3 Vyroba vodiku

Vodik je mozné vyrobit riznymi zpUsoby. V soucasné dobé je nejrozsirenéjsi vyroba vodiku z fosilnich
paliv, chemickym Stépenim zemniho plynu (tzv. Sedy vodik). Nejvice vodiku se soucasné dobé vyrabi
ze zemniho plynu, proces Stépeni je doplnén jesté o technologii (tzv. CCS) zachytdvani a ukladani oxidu
uhli¢itého (modry vodik). Dalsi technologie je parcialni oxidace ropnych frakci a posledni technologie,
ktera vyuzivad fosilni palivo je zplyfiovani uhli. Vodik by se dal poklddat za zdroj Cisté energie.
Samoziejmosti je, Ze vodik je tak Cisty zdroj energie, jako je Cista jeho vyroba. Proto je, z toho dnes tak
dulezitého a diskutovaného ekologického hlediska, nejvhodné;jsi vodik vyrabét pomoci obnovitelnych
zdroju energie. Zde je myslena elektrolyza vody elektfinou ziskanou napt. z vétrné elektrarny nebo
solarni elektrarny. Oproti fosilnim palivim ma poutziti vodiku dvé hlavni vyhody. Jednak je diky Siroké
Skale mozZnosti vyroby prakticky nevycerpatelny, a navic jeho spalovanim (v idedlnim pfipadé) vznika
pouze vodni para. [3]

3.1 Druhy vodiku

Podle zpusobu vyroby je vodik rozdélen dle takzvanych ,barev”. Tato prace se zabyva primarné
zelenym vodikem. ZpUsobU vyroby existuje mnoho, ale aktuadlné jsou nejrozsifené;jsi tyto zakladni tfi

typy: [3]

e Sedy vodik ziskdvame z fosilnich paliv, respektive zemniho plynu jako meziprodukt. S ohledem
na svlj plvod neni povaZovan za zcela Cisty zdroj. Vyhodou jsou bezpochyby pomérné nizké
vyrobni naklady, to je hlavnim divodem, proc je tato technologie vyroby nejrozsirenéjsi.
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e Modry vodik je ekologictéjsi varianta, ackoli i jeho plivod je také ve fosilnich palivech. Rozdilna
je ale technologie, emise oxidu uhlic¢itého jsou zachytavany pomoci CCS (Carbon Capture and
Storage).

o Zeleny vodik je vzhledem kZivotnimu prostiedi nejlepsi varianta, protoze vznikda z
obnovitelnych zdrojl a pfi vyrobé se neuvolnuji sklenikové plyny. Tento vodik je vSak celkem
,mlady” a prozatim je tato technologie drah3, coz limituje jeho masivné;jsi vyuziti.

3.2 Vyroba elektrolyzou

Elektrolyza vody je proces, pfi kterém stejnosmérny proud béhem prichodu vodnym roztokem Stépi
chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem podle reakce:

1
Hy0 = Hy + 50,

D&j na anodé: 20H™ — =0, + Hy0 + 2e”

Dé&j na katodé: 2H,0 + 2e™ - H, + 20H™

Stejnosmérny elektricky proud prochazi mezi dvéma oddélenymi elektrodami, katodou a anodou,
ponorenymi v elektrolytu. Na anodé probiha oxidace a vylucuje se kyslik. Na katodé probiha redukce a
vyluduje se vodik. Cista voda je mélo vodiva, proto se pro zvy$eni vodivosti pfidava elektrolyt. Podle
druhu elektrolytu pouZivaného pro prenos elektrického proudu v procesu, délime elektrolyzu vody na
4 zakladni typy.:

e Elektrolyza s alkalickym elektrolytem

e Elektrolyza s kyselinovym elektrolytem — zastaraly zpUsob, problémy s korozi (z toho divodu
nebude dale popisovano)

e Elektrolyza s polymerni elektrolytickou membranou

e  Parni elektrolyza vyuZivajici keramicky elektrolyt [1]

3.2.1 Elektrolyza s alkalickym elektrolytem (AWE)

Nejrozsifenéjsi, a primyslové ovérenad, je alkalicka elektrolyza, kde elektrolytem je obvykle hydroxid
draselny. Jadrem zafizeni na vodni elektrolyzu je katoda, anoda, elektrolyt a oddélovac viz. Obr. 1.
Katoda musi byt odolna vici korozi a umisténa v elektrolytu s redukénim potencidlem. Musi byt dobry
vodic elektrického proudu a nesmi byt prerusena. Pro prlibéh elektrolyzy je zapotfebi zajistit pohyb
hydroxidovych iontd (OH-) z katody na anodu a zaroven zabranit smichani produkovanych plynd. K
tomu se pouziva separator (diafragma). [1]

11
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1 Schéma elektrolyzy s alkalickym elektrolytem [1]

Voda se pfivadi do cirkulujiciho elektrolytu, z divodu odvodu tepla z reakce a kontrole teploty procesu.
Vétsina alkalickych elektrolyzérd je konstruovana tzv. zero gap designem (bez mezery), kde anoda i
katoda jsou umistény do bezprostifedni blizkosti separatoru. Elektrody se umistuji blizko sebe z divodu
snizeni ztrat v dlsledku odporu elektrolytu. Elektrolyza probiha za teploty kolem 80 °C a tlaku 1-30
bar.

3.2.2 Elektrolyza s polymerni elektrolytickou membranou (PEM)

Tento druh vyroby je dnes nejrozsitenéjsi u elektrolyzér( pro velké instalace v radech MW. Elektrolyzér
se sklada z katody a anody a polymerni membrdany viz. Obr. 2. Elektrody se vyrdbi z platiny nebo iridia.
Polymerni membrana plini funkci elektrolytu a separatoru zdroven. Membrana ma kysely charakter,
mfizkovou strukturu a je plynotésna. Vyznaduje se velmi dobrou vodivosti protont a $patnou vodivosti
elektrond. Polymerni membrana tedy umoziiuje tok protond mezi elektrodami a zaroven zabrariuje
stejnému pohybu elektrond. [1]

+| |-
e | !
O,
3
<y
Proudovy kolektor Hy0
e —
Anoda Katoda
/. ! N
Polymerni t_ H,0
elektrolyt

2 Schéma elektrolyzy s polymerni membrdnou [1]

12



Elektrolyza probiha pfi teploté kolem 80 °C a tlaku do 85 bar.
dé&j na anodé: 3H,0 - 2H;0% + 0, + 2e~
déj na katodé: 2H;0 + 2e~ - 2H,0 + H,
celkové reakce: 2H,0 — 2H, + 0,

Kyslik je z anody odvadén v plynné formé. Protony vodiku prochazeji pres protonové vodivou
membranu na katodu a elektrony jsou na katodu privddény pomoci vnéjsiho okruhu. Na katodé
dochazi ke slouceni protond a elektrond a vznikd tak plynny vodik. Elektrolyza s polymerni
elektrolytickou membrdnou vyzZzaduje wvyssi proudovou hustotu nez elektrolyza s alkalickym

vvvvv

elektrolytem je vysoka cena elektrolyzéru, diky pouzitym drahym materialdm.

3.2.3 Parni elektrolyza vyuzivajici keramicky elektrolyt (HTEL, SOEL)

Parni elektrolyza probiha za teploty 900—1000 °C, a voda je do procesu pfivadéna jako para. Elektrolyt
je vyroben z pevného keramického materialu, ktery vede kyslikové ionty. Princip parni elektrolyzy je
podobny jako u elektrolyzy vyuzivajici polymerni elektrolyt. Je ziejmy z Obr. 3. Pfes pevny keramicky
elektrolyt mohou prochazet kyslikové ionty od katody k anodé, elektrony pres elektrolyt neprojdou.
Elektrony se premistuji vnéjsim obvodem. Keramicky elektrolyt také zabrariuje promichavani
vznikajicich plynd. [1]

Proudovy kolektor

Anoda Katoda

micky 1
Keramicky H.O
elektrolyt -
3 Schéma parni elektrolyzy [1]

dé&j na katodé: H,0 + 2e~ - H, + 0%~
déj na anodé: 0%~ - %02 + 2e”
celkova reakce: 2H,0 — 2H, + 0,

Vodni pdra je pfivddéna do komory u anody, kde reaguje s elektrony a rozpadne se na vodikové a
kyslikové ionty. Po pfechodu k anodé, kyslikové ionty uvoliuji elektrony, a tak vytvofi plynny kyslik.
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Vyhoda parni elektrolyzy spociva ve snizené spotiebé elektrické energie, diky energii dodané pomoci
tepla pary. Celkova energeticka narocnost je vyssi nez u jinych typl elektrolyzy, coz je zplsobeno
ohfevem pary. Parni elektrolyza je vyhodna pokud, mame levny zdroj tepla, napf. geotermdlni energii

na Islandu nebo néco obdobného.

3.2.4 Porovnani vSech tfi metod elektrolyzy

Tabulka 1 Porovndni metod elektrolyzy

Typ Vyhody

Nevyhody

e stara osvédcena technologie
o nakladové nejefektivnéjsi a

evvys

e katalyzadtor — drahé kovy

proudova hustota mal3

Cistota vodiku mala (pretoky vodiku, kysliku)
elektrolyt korozivni kapalina

mala dynamika vyroby

Alkalicka e dlouhodoba Zivotnost malé zatiZeni vyroby
e vykon MW maly tlak vyroby
e Ucinnost 70%
e komercné uZivané
e vysokd proudova hustota technologie nova, procesné nestabilizovand
e vysoké napéti vysoké naklady za komponenty
o dobré zatizeni vyroby katalyzator drahé kovy
e kompaktni systém vyroby korozivni kyselé prostredi
, e vysoka Cistota plynd Zivotnost relativné nizka
Polymerni

e vysoka dynamika vyroby
e vysokd odezva vyroby na zmény

vykon pod 1 MW

membrany dostupné limitované a velmi
drahé

komeréné zatim nikoli, o¢ekava se v blizké
budoucnosti

e Ucinnost témér 100 %
e katalyzator bez drahych kov(

Vysokoteplotni
y P o vysoky tlak vyroby plynu

proces jen v laboratornim méfitku

Zivotnost nizka pro vysoky tok tepla a uziti
keramiky

zatim jen malé vyroby

3.2.5 Priklady konkrétnich elektrolyzéra)

e Znacka Siemens — Silyzer 300 Hydrogen Generation Systém (PEM elektrolyza)
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HY-20-1106
Technical data

Hydrogen production:
100 — 2,000 kg per hour
Plant efficiency: > 75,5%

Startup time: < 1 minute

Dynamics: 0 — 100% in 10% [ s
Minimum load: = 5%

Water consumption (DI):

10 | per kg hydrogen

Hydrogen quality:

Ultra high purity 5.0

4 Silyzer 300 Hydrogen Generation Systém [3]

Znacka Plug Power — Giner 30S, 60S nebo 90S Hydrogen Generation Systém (PEM elektrolyza)

5 Plug Power — Giner 30S, 60S nebo Plug Power Hydrogen Generation Systém [4]

Znacka Hydrogenics— HyLYZER 600-30 with a power intake of 1-3 MW (PEM elektrolyza)
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6 Hydrogenics [5]

4 Skladovani vyrobeného H2

Pro budouci vyuziti vodiku jakoZto paliva je zapotiebi vyvoj cenové pfijatelného, efektivniho a
v neposledni fadé bezpecného skladovani. Tento prvek diky své malé hustoté, malému atomovému
poméru a nizkému bodu varu je, pokud se budeme bavit o jeho skladovani, zatizen urcitymi obtizemi.
Zjednodusené feceno diky vlastnostem vypsanym v minulé vété vodik bud’ unikd, nebo poskozuje
material (vodikové kifehnuti). Vyhoda je takova, Ze se da skladovat ve vSech trech skupenstvich,
plynném, kapalném a pfipadné i pevném. To nabizi mnohem Sirsi mozZnosti pfizplsobit skladovani dané
aplikaci, ¢i moznostem. Technologie skladovani se rozdéluji na zakladni dvé, konvencni (fyzikalni) a
alternativni (chemické). Konvenéni jsou napfiklad tlakové nadoby pro plynny vodik, nebo kryogenni
nadoby pro kapalny vodik. Poptipadé i kombinace, nebot s rostoucim tlakem nam poroste i bod varu
(princip Papinova hrnce) a diky tomu neni nezbytné vodik chladit na tak nizkou teplotu. Alternativni
technologie je na napftiklad skladovani v tzv. metalhydridech, dale tfeba absorbce v nanostrukturach
uhliku ¢i sklenénych mikrokulickdch anebo primyslova preména na jiné chemické latky (cpavek, metan
atd.). [6] [7] [8]

4.1 Skladovani vodiku v plynné fazi

Tento zplsob neni technologicky sloZita zaleZitost, nebot pfi ném nedochazi k fazové preméné. Pro
aplikace, kde se neklade dlraz na hmotnost ¢i rozméry se vyuZivaji ocelové bezesvé lahve
z nizkouhlikaté nebo legované oceli. Jsou vyrabény v nékolika rtznych variantach objemu od nékolika
litrG aZz do zhruba 100 litrd pro bézné aplikace.

Pochopitelné pokud chceme uskladnit vodik ve vysokotlakych nadobach, nejprve je nutné ho stlacit.
Tlak zastupuje v celém tomto procesu skladovani velice dlleZity faktor, rozhoduje o objemu nadrze,
aleio energie, kterou je potfeba dodat do systému. Napfiklad abychom stladili vodik na 350 bar, bude
nutné dodat energii dosahujici pfiblizné 30% energie v palivu. [9]
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SkgH, SkgH, SkgH,
70 MPa (700 bar) 35 MPa (350 bar) Normalni tlak (1 bar)
0,81 m? 1,62 m3 ~560 m3

7 Srovnadni stejného mnoZstvi vodiku pri rzném provoznim tlaku [7]

4.2 Skladovani vodiku v kapalné fazi

V tomto skupenstvi je nezbytné skladovat vodik pfi teploté -253 °C (diky jeho nizkému bodu varu), a
k tomu se vazi vysoké naroky na pouzity materidl a také vysoké energetické naroky na zkapalnéni.

Pro uskladnéni za takovych podminek se pouzivaji vicevrstevné nadoby s velmi dobrymi izolaénimi
vlastnostmi s maximalnim pretlakem 5 barU. Pfi uskladnéni v kryogennich nadobach dochazi vlivem
prestupu tepla z okoli k postupnému odparovani, tudiz se zvysuje tlak uvnitf nadrze. Aby nedoslo k jeji
destrukci, tak se prebyte¢ny tlak reguluje odpousténim odpareného vodiku. Pro béiné vyuZivané
nadrze dosahuji tyto ztraty aZ 3 % z objemu za den. Proto je takto unikajici vodik shromaZdovan a
stlacovan do tlakovych lahvi.

Zkapalnéni vodiku je technologicky i energeticky pomérné narocné. Energie potifebna ke zkapalnéni
dosahuje témér poloviny (40 %) energie v palivu. Avsak i presto bychom nasli aplikace, kde je pouziti
této technologie platné, naptiklad v transportu vodiku nakladnimi lodémi, i cisternami. [7] [8]

4.3 Skladovani vodiku v pevné fazi

Tyto systémy skladovani (v hydridech) jsou zaloZeny na principu absorpce vodiku do material na bazi
kovi. Vodik je s jeho velmi malym atomovym polomérem schopen proniknout mezi atomy kovu do tzv.
intersticidlnich poloh. Jedna se o exotermni reakci, tzn. Ze se pti absorpci uvolriuje/vyviji teplo. Opacny
déj — desorpce, tedy uvolfiovani vodiku z materidlu je naopak reakce endotermni a teplo je
spotfebovavano (nebo je nutné do systému dodat).

desorpci vodiku z materidlu. Mezi dalsi sledované vlastnosti patfi také hmotnostni a objemova kapacita
a urcité také cena.
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Vysoka cena metalhydridovych nadrii je ddna predevsim pouZitou slitinou. Materidly vhodné pro
absorpci vodiku jsou nejcastéji slitiny hofciku, hliniku, titanu, vanadu ¢i sodiku, které se v zavislosti na
jejich poméru, ¢i kombinaci lisi svou cenou, absorpénimi vlastnostmi i celkovou hmotnosti. U slou¢enin
s lehkymi kovy, jako je napfiklad horcik, vychazi celkovd hmotnost systému pouze o 30 % vyssi oproti
systému skladujici kapalny vodik. Tyto pfiznivé parametry vSak na druhou stranu ,kazi“ potfeba vysoké
desorpcni teploty a nizky tlak produkovaného vodiku. [7]

5 Mozné nasledné zpracovani odpadniho
produktu elektrolyzy — kysliku (0,)

5.1 Zkapalnéni a prodej

Kyslik se chemickym procesem predevsim diky extrémné nizké teploté zkapalni, a nasledné uskladni
v zasobnich tancich. Tyto tanky jsou doddvany na misto pouziti vétSinou vcetné vaporizéru
(odparovace). Tyto odpafovace vyuzivajici okolni vzduch, realizuji se jako pole trubek s mnoha Zebry
pro zajisténi rychlosti odpafovani az 1133 m3/h na jedno pole. Pro zajisténi vy3si rychlosti odpafovani
se pridavaji dalsi jednotky.

Kapalny kyslik miZe byt dodavan do nemocnic, svafoven atd. Dale se kapalny kyslik vyuZiva jako
raketové palivo. Obvykle md dana tovarna (napf.: Skoda v Kvasinach) smluvenou dodavku kysliku, ktery
je nepretrzité dodavan v urcitych intervalech. Méni se nadrzZe s kyslikem, ktery projde pres odparovac
a déle jako plynny rozvadén po dané tovarné. [6]

Db
s 7E iR
“:;‘ B - &g
13’7033an %
330’026—77‘[

Lt 1)

9 Skladovaci nadrz na kapalny kyslik [10]

6 Vyuziti vyrobeného vodiku

Vodik by mél podle vseho v budoucnosti hrat vyznamnou roli v fadé oblasti, a tak pomoci ke vSsemi tak
vytouzené budoucnosti bez uhlikové stopy a bez zavislosti na vyCerpatelnych zdrojich.
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6.1 Ulozeni energie

Vodik se da pouzit v prvni fadé pro uloZeni energie bez vyraznéjsich ztrat s casovou délkou (kromé
kapalného vodiku) uloZeni jako je tomu u klasickych bateriich. Vodik se také ocenuje predevsim jako
vhodny konzervator energie ze zdroju, jejichZ pfisun je narazovy a nedokaze zabezpecit stabilni vykon
v kteroukoliv denni dobu (coZ se tyka vétsiny obnovitelnych zdroji, zejména FVE a VTE). Nasledné by
pak v idedlnim pfipadé mélo byt moZno regulovat vykyvy v rozvodné siti. BEhem dne se vyrdbi a
spotfebovava rlzné mnoistvi elektrické energie. Pres den, kdy lidé chodi do skol, zaméstnani a
podnikové provozy jedou na plné obratky, je energie potieba vice nez v noci. A kdyz sviti Slunce nebo
foukd vitr, vyrabi soldrni a vétrné elektrarny takové mnoiZstvi energie, které nelze okamzité
spotfebovat. Kolisani vyroby a spotfeby elektfiny komplikuje Zivot nejen provozovatellim prenosovych
a distribucnich soustav. Nejjednodussi by bylo preménit prebytecnou elektrickou energii v néjaky lehce
uchovatelny prvek a v pfipadé potieby z néj energii znovu ziskat a vyuzit.

Uz dlouho se o vodiku uvazuje jako o univerzalné pouZitelném ,nosici energie”, to znamen3, Ze by se
pouzival nejen pro ukladani prebytk( elekttiny ze sité a obnovitelnych zdroj(, ale i jako nahradni palivo
pro pohon dopravnich prostfedkd nebo namisto baterii ¢i akumulator( v pfenosné elektronice apod.
[11]

6.2 Doprava

Veliky potencidl ma vodik v dalkové dopravé. Jiz vznikaji prvni prototypy vodikovych letadel. Vlaky na
vodikovy pohon jsou jiz vyuzivany napftiklad v Nizozemsku. Dalsi velkou skupinou, kterd planuje prejit
na vodik je nakladni doprava anebo také autobusova doprava.

V momenté, kdy je vodik Uspésné extrahovan, da se vyuzit v palivovych ¢lancich ke zpétnému ziskani
energie podobnym zplsobem, jako funguje baterie. Elektrochemicky proces zapficini slouc¢eni vodiku
s kyslikem za vzniku elektfiny, tepla a vodni pary. Neni tedy témér rozdil, jestli naptiklad automobil
pohani lithium-iontové baterie, nebo jestli jezdi na vodik — elektfina je onim hybatelem v obou
ptipadech. Oproti dobijeni akumulatora z elektrické sité nabizi vodik zasadni vyhodu; Ize ho docerpat
témér stejné rychle jako kapalné palivo. U dopravnich prostiedk( se da ale také pouzit jako palivo které
je spalovdno ve valcich, je vSak nutnd Uprava pohonné jednotky. Ma v3ak také zdsadni nevyhodu;
disponuje sice energetickou hustotou 142 MJ/kg, coz je zhruba tfikrat vice nez ma kilogram benzinu,
jenze pri normalnim tlaku zabere mnohem vétsi prostor nez benzin. Coz znamena, Ze pro jakékoliv
vyuziti v nadrzi osobniho auta je pravdépodobné nutnd komprese, zhruba na 700 atmosfér.
Kazdopadné s vodikem se v oblasti dopravy do budoucna pocita.

6.3 Vodik se zemnim plynem

Déle zde existuje plan pfimichavat vodik do zemniho plynu. Opét kvili sniZzeni emisi, a také kvdali
zvétieni vyhievnosti. Je zde viak celkem problém s potrubim. Zivotnost plynovodd je néco okolo sto
let a pfimichanym vodikem, diky jeho extrémné nizké hustoté a malému atomovému poméru, by se
rapidné snizila. Tudiz, pfi realizace tohoto planu bude nutné pfimichdvat mnoZstvi pouze do maximalné
dvaceti procent, pfipadné bude nutna vystavba novych rozvodnych siti, coZz by s sebou pfindselo
obrovské investice.
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7 Navrh vodikové cerpaci stanice

Vodikova cerpaci stanice je dimenzovana na zakladé nasledujicich podminek:
Roc¢ni najezd autobusu: 60 000 km

Spotreba autobusu: 8 kg/100 km

Spotreba deseti autobusi za rok: 48 000 kg vodiku

Spotieba deseti autobus(i za mésic: 4 000 kg *49,9 = 199,60 MWh...mésic

Plug power elektrolyzér spotieba: 49,9 kWh / kg

Potfeba proudu na pokryti 100 % dodavky za mésic: 199 600 kWh

7.1 Schéma projektu

Na obrazku ¢.1 je vidét schéma navrhované Cerpaci stanice na zeleny vodik. Jako prvni je zapotiebi mit
elektfinu, tu musi obstarat néjaky obnovitelny zdroj (aby byl vodik ,,zeleny”). V nasem pfipadé budou
pouZity Fotovoltaické panely. Toto rozhodnuti vychazi prevazné z geografickych dispozic, dale také
napfiklad to, Ze FVE jsou mnohem snadnéjsi na instalaci pofizeni, ¢i i povoleni.

Dalsim komponentem nasi Cerpaci stanice musi byt elektrolyzér, ktery zajisti vyrobu vodiku z elektfiny
dodané fotovoltaickymi panely. Zde bude jako odpadni produkt vyrabén kyslik, ktery by pro zlepSeni
ekonomiky mohl byt zachytavan, chemickym procesem predevsim diky extrémné nizké teploté
zkapalnén a nasledné ho prodén, idealné do nedaleko stojici Hradecké nemocnice.

Po elektrolyzéru musi nasledovat kompresor. Z elektrolyzéru dostaneme vodik o 40 barech, z dlivodu
rozmérd nadrze a tlaku potfebného pro vozidlo potfebuje pro Cerpaci stanici mnohem vyssi tlak.
Vodikova ¢erpaci stanice v Neratovicich napfiklad pracuje s tlakem 350 bar(, u sou¢asnych a budoucich
Cerpacich stanic se vsak podita s tlaky az 700 bard. Pro autobusy ovsem 350 bar(l staci, neboft jejich
nadrz se plni pod timto tlakem, u automobild bychom pro plné vyuziti nadrze potifebovali onéch 700
bard.

Nicméné je potieba dodat, Ze normalné se vodik pod takto vysokymi tlaky neskladuje, pouze se takto
tlakuje do dalsiho komponentu Cerpaci stanice, a tim je mezi zasobnik. Zalezi na jeho dimenzovani,
kolik nadrzi/voz(i dokaze takto rychle natankovat. Nékteré stanice zvladnou tfeba jen dva vozy, u
dalSich se doba plnéni bude prodluzovat. Pfed mezi zasobnikem pouzijeme pro skladovani vodiku
vysoko objemovy, nizkotlaky, nadzemniho zasobnik.

Poslednim komponentem je ddvkovac. Autobusy myvaji uzemnovaci bod, kam se pfipoji kabel s
klestémi od stanice, vodikova auta maji obvykle zemnici bod integrovany pfimo v cerpacim ventilu.
Hadice vedouci ke stojanu zajisti pfivod vodiku, jejich opleteni pak uzemnéni vozidla.
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10 Schéma benzinky [12]

7.2 Postup

Nejprve bylo nutné spocitat spotfebu autobusl za mésic, ro¢ni najezd 60 000 km / 100 km = 600
nasledné toto cislo vynasobime spotfebou autobusu cili 600*8 = 4800 kg vodiku za rok je spotieba
jednoho autobusu. V pfipadé deseti bude celkova spotfeba vodiku za rok 48 000 kg. Pokud spotfebu
autobus( vydélime dvanacti ziskdme hodnotu 4000 kg, cozZ je mésicni spotieba autobusl. Nasledné
budeme vychazet z tabulky specifikaci elektrolyzéru a danou mésicni spotfebu vynasobime spotfebou
proudu na vyrobu 1 kg naseho elektrolyzéru, tedy hodnotou 49,9 kW/kg. Z posledni vypoétu
dostaneme, Ze potiebujeme 199 600 MWh za mésic abychom pokryli spotfebu vSech deseti autobus.

Nejprve se na dané zadani podivame tak, Ze vletnich mésicich je potfeba pokryt 100 %
spotfebovaného vodiku danymi autobusy, tudiz bude potfeba navrhnout fotovoltaiku tak, aby v letnich
maximech doddvala 199 600 MWh. V druhé fazi naopak k zadani pfistoupime opacné a to tak, Ze
v zimnim minimalnim dhrnu potfebujeme pokryt 100 % vodiku pro autobusy a ostatnich mésicich, kdy
nam bude elektrolyzér vyrabét vice vodiku, nez je potfeba mlizeme prebytecny vodik prodavat.

7.2.1 Resenié&islo 1

Nejprve je potieba si spocitat potfebnou plochu fotovoltaickych paneld. Postup je takovy, Ze pro mésic
s nejvétsim Uhrnem slunecniho zareni (letni Spicku) budeme uvaZovat nami vypoctenou potiebu
elektfiny (199 600 MWh) a zjistime plochu panel(.

2 _p.. :
Produkce kW /m* = H; * Npaneia;
H;=uhrn zafeni v daném mésici
Npaneta = UCinnost paneli

S _ 199 600
paneli (Nejvyssi hodnota Produkce kW /m?2)

=8221,27 m?

21



Vzorec pro produkci kW /m? pouZijeme pro kaidy mésic a po vynasobeni této produkce s vyse
vypoctenou pluchou panel(l zjistime kolik kWh nam FVE vyrobi kazdy jednotlivy mésic (viz. Tabulka —
Ptes letni Spicku).

Tabulka 2 Produkce kWh (pres letni Spicku)

Pres letni Spicku

kW/mA2: | kWh za mésic:
2,51 20 656,59
3,87 31 829,25
7,50 61 638,07
14,99 123 200,76
21,46 176 410,33
24,28 199 600,00
24,07 197 881,13
17,90 147 129,23
9,70 79 776,67
5,14 42 293,25
2,83 23 249,98
2,15 17 641,03
1121 306,30

Jiz mdme potrebné hodnoty pro zjisténi produkce vodiku a kolik ho budeme muset dokupovat. Jako
referencni hodnotu budeme brat onéch 4000 kg vodiku pro plné pokryti spotfeby. Vydélime 4000 kg
Cislem 199 600 kWh a zjistime kolik vodiku se vyrobi za jednu kWh, dale postupné nasobime nami
vypoctenymi kWh za jednotlivé mésice, které ndm bude dodavat FVE.

4000
199 600

V tabulce nize vidime, Ze bychom museli dokoupit 25 528 kg vodiku. Pfi cenné 250 K¢ za kilogram
vodiku zaplatime za dokup vodiku pro tuto benzinku 6 382 000 K¢ (viz. Tabulka — Pfes letni Spicku).

Vyrobeny vodik = ( ) - Produkce kWh za mésic

Tabulka 3 Produkce vodiku (pres letni spicku)

Vyrobeny vodik Potieba dokoupit
[kgl [kgl
413,96 3 586,04
637,86 3362,14
1235,23 2764,77
2 468,95 1531,05
3 535,28 464,72

4 000,00 0,00

3 965,55 34,45
2 948,48 1051,52
1598,73 2 401,27
847,56 3152,44
465,93 3 534,07
353,53 3 646,47
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22 471,07

25 528,93

Dale jsem spocetl vyrobu elektfiny pro kazdou denni hodinu (viz. Tabulka — Priimér kW/m22 den).
Pouzity byli hodnoty z PVGIS, z grafu na obr.3.

Denni produkce kW = (Hi,pro danou hodinu " Mpaneli Spanelﬁ) 1000

Tabulka 4 Produkce kW/m*2 v pribéhu dne

Primér kW/m? den:

Hodina Vyroba Hodina Vyroba
0 0,00 13,00 1214,70
1 0,00 14,00 1061,57
2 0,00 15,00 857,84
3 0,00 16,00 621,93
4 105,79 17,00 380,10
5 296,10 18,00 167,67
6 531,73 19,00 30,22
7 773,33 20,00 0,00
8 991,47 21,00 0,00
9 1164,97 22,00 0,00
10 1279,74 23,00 0,00
11 1327,63 24,00 0,00
12 1305,47

Zde je tfeba mit na paméti, Zze od 20:00 do 4:00 nam fotovoltaika nebude doddvat zadny proud, tudiz
pokud bychom spoléhali pouze na elektfinu z FVE celd technologie v tu chvili bude stat.

7.2.2 Reseni ¢islo 2

Zde jsme k danému zadani pfistoupili z druhé strany, a to tak, Ze v zimnich minimech Uhrnu pokryjeme
100 % spotieby vodiku pro autobusy. Postup véetné vzorcl bude stejny, budou se liSit vychozi hodnoty.

Spanelﬁ =

199 600

Tabulka 5 Produkce kWh (pres zimni minimum)

(Nejnizsi hodnota Produkce kW /m?2)

PFes zimni minimum

=93 019,79 m?

kW/mn2: kWh za mésic:
2,51 233 719,66
3,87 360 132,99
7,50 697 405,81
14,99 1393 958,63
21,46 1996 000,00
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24,28 2258 380,17
24,07 2 238931,97
17,90 1664 698,12
9,70 902 635,56
5,14 478 528,21
2,83 263 062,56
2,15 199 600,00
12 687 053,68

Tabulka 6 Produkce vodiku (pres zimni minimum)

Vyrobeny vodik [kg] Moino prodat [kg]

4 683,76 683,76

7 217,09 3217,09
13 976,07 9292,31
27 935,04 23 251,28
40 000,00 35316,24
45 258,12 40574,36
52 538,18 47 854,42
33360,68 28 676,92
18 088,89 13 405,13

9 589,74 4 905,98

5271,79 588,03

4 000,00 0,00
261 919,38 207 765,53

Ve druhém feeni oviem vyslo, Ze by byla potfeba plocha FVE 93 019 m? co? je velkd plocha a byl by
zde velky problém s umisténim. Dale by zde bylo nutné vybrat jiny, vykonnéjsi elektrolyzér. Mnou
vybrany staci na produkci 18 kg za hodinu cili pti plném vykonu cely mésic by nam poskytl maximalné
13 000 kg vodiku. U tohoto feSeni by se nabizelo abychom dimenzovali vyrobu vodiku pro autobusy a

zbytek proudu bychom vyuzivali v daném arealu na provoz, pfipadné ho prodavali do sité apod.

Ve vypoctech jsem vychazel z PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Hodnoty thrnu

zareni mlzZeme vidét na grafech nize.
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PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS ® FV output @ Radition D info BIFDF

Monthly in-plane irradiation for fixed angle Qutline of horizon
3
=
Provided inputs: 150
Location [LatLon] 50.192, 15.854 N
Horizon: Calculated R —
Database used PVGIS-SARAH e - "
PV technology: Crystalline silicon =
PV installed (kWp] 250 £ 100 i
System loss [%] 14 S
Simulation outputs: B 75
B w

Slope angle [*] s £
Azimuth angle [°): 79 2
Yearly PV energy production [kKWh] 138597 97
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?] 74389
Year-to-year variability [KWh]: 3071.50 25
Changes in output due to &

Angle of incidence [%] 729 . . .

Spectral effects [%] 132 0 I Horizon height s

N Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug sep oct Nov Dec ~~ Sun height, June

Temperature and low irradiance [%] REe) - Sun height December

Total loss [%)]: 2545

11 Uhrn zéfeni po mésicich z PVGIS [13]

le

AVERAGE DAILY IRRADIANCE DATA: RESULTS ®Fixed-plane @ Tracking @ Temperature Q Info
Summary Daily average irradiance Outline of horizon
3
*
rovided inputs: 1200
Location [Lat/Lon] 50.192, 15.852
Horizon Calculated
Database used PUGIS-SARAH 1000 N
Month: June

w

Dally irradiance [Wimz2]

0 3 6 9 12 15 18 21
Hour (UTG+1.0) s
M Horizon height

—~ Sun height, June
Clearsky - Sun height, December

Irradiance(Click on series to hide)

Last update: 15/10/2019 Top

12 Uhrn zéreni v pribéhu dne z PVGIS [13]

7.3 Lokalita

Danou cerpaci stanici, vCetné fotovoltaiky i elektrolyzéru jsem navrhl pro méstskou hromadnou
dopravu v Hradci Kralové. V Hradci Kralové se uvaZovalo o pokryti stfech po celém arealu Petrof FVE
panely, ddle je dana lokalita témér v centru mésta, tudiz idedlni misto, kde mohou autobusy pfipadné
i v pribéhu dne dotankovat. Je zde k dispozici plocha né&jakych 8000 m?, takZe pro feseni se 100 %
pokrytim letniho maxima bychom se s plochou 8 221 m? by bylo potieba Fesit roziiteni na nedaleko
lezici sportovni halu.

V rozloze musime pocitat nejen s FVE, ale také s elektrolyzérem a dalSimi pfipojenymi technologiemi.
Elektrolyzér je velky zhruba jako prepravni kontejner o rozmérech 12x2m, ddle bude potfeba vodik
skladovat. Nejvhodnéjsi rfeSeni pro nasi benzinku bude vysoko objemovy, nizkotlaky, nadzemni
zasobnik. Z legislativnich divodd musi byt umistén v protipozarnim betonovém ohradniku pobliz
kompresorové stanice. Dale zde bude potieba kompresorova stanice. Obvykle byva v takovychto
aplikacich umisténa v masivnim Zelezobetonovém kontejneru. Vnitini prostor kompresorové stanice
byva z bezpecnostnich dlvodl fyzicky rozdélen na ¢ast s fidicimi elektronikou, hydraulickym
kompresorem a ostatni elektroinstalaci a na ¢ast se zafizenimi pro kompresi, rozvod a regulaci pritoku
stlaceného vodiku. Stlaceny vodik je skladovdn vné kompresorové stanice ve svazcich tlakovych lahvi.
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z hIediska tIakl‘] jsou svazky rozdéleny na nizko, stFedné a vysokotlaké PFeEerpévém’ do vozidla probl'hé
vycerpdan, zapojuje se do cerpani i kompresor. V ptipadé cerpani mensiho mnozstvi vodiku je
kompresor vyuzit az po nacerpani vozidla pro doplnéni tlakovych zasobnik(. [10]

Dle vy3e uvedeného by celé zafizeni (FVE + elektrolyzér + benzinka + pfidavné technologie) nemélo
presahnout 12 000 mA2.

®) Marius Peders’(a] a.s

»

VEGET

klinika HKvet 'sro =0 MU zeum.Petrof
—

.-

e v‘-
3

PETROF Gallery & P4

/
® Euron > t{Conculting, s

-l o N‘-/'
‘ B 4

v
-

\“\ BEHPI-CZ'spolis roﬁ

o " \ - ‘s" =
M Quadient Technologies, @
- |

\’i‘l - ﬁ?‘h, .\\\\\ ‘\ \

Czech sro (formerl

13 Mapa aredlu [14]

Na mapé vyse je zobrazena dispozice aredlu. Cervené oznadeny je zde samotny aredl Petrof, kde
bychom pro tento projekt mohli pokryt vSechny stfechy FVE panely, nicméné cely aredl ma zhruba
8000 m”2 coZ by nam ve varianté se stoprocentnim pokrytim letniho maxima nestacilo. Tudiz se nabizi
dale vyuzit stfechu sportovni haly oznacenou modre. Dale potfebujeme plochu se snadnym pfistupem
pro benzinku jako takovou, tato plocha je oznacena Zluté. Tato plocha splfiuje jak pozadavek na snadny
pfistup, tak dostatecnou velikost pro kompresy a skladovani vodiku.

7.4 Elektrolyzér

Pro tento projekt byl vybran elektrolyzér PEM znacky PlugPower, konkrétné Genfuel 1IMW. [4]

Specifikace:
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Tabulka 7 Specifikace elektrolyzéru PlugPower

Specifikace produktu (systému)
Specifikace Hodnoty
Vstup
Elektricky vstup 480VAC, 60 Hz (USA) / 400VAC, 50 Hz (EU)
Rovnovaha zafizeni
Spotieba vody (DI) 10 kg/kg vyprodukovaného vodiku
Parametry
Rozméry (3iFka X vygka X délka) 8‘x9'6“ x 40° (2,4m X 2,9m X 12,2m)
Vaha 35 tun
Teplota okoli -20°Caz+40°C
Produkce
Produkce vodiku 200 Nm”3/hod / 18 kg/hod
Cistota vodiku 99,999 %
Tlak vodiku 40 bar
Cas spousténi 30 sekund (teply start) / < 5minut (studeny start)
Prliimérna ucinnost vyroby 49,9 kWh/kg
Komunikace 24/7 ziskavani dat a mozny dalkovy monitoring
Konstrukéni zaklad V souladu s ISO 22734, NFPA 2, CRN, CE

Specification Genfuel [4]

7.5 Vodikové autobusy

UloZisté vodiku

Elektromotor

Palivovy clanek

14 Priklad hlavnich komponent vodikového autobusu od vyrobce Van Hool [15]

27



Autobus na vodikovy pohon (FCEB — Fuel Cell Eletric Bus), je vozidlo vyuZivajici elektromotor, ktery je
napajen elektrickou energii ziskanou z vodiku pomoci chemické reakce s kyslikem (tzv. palivovy
¢lanek). Princip této reakce je znazornén na Obr. 5.

Teplo Teplo
-e -e

Vstup H>

Vstup O

Vystup H.0

(18]
c
O
B
8
£
o
£

PALIVOVY CLANEK

15 Schéma palivového c¢lanku [15]

Vodikové autobusy maji oproti elektrickym velikou vyhodu v rychlé dobé dopliovani paliva, spolu
s dlouhym dojezdem (oproti elektrickym) to z nich déla potencidlni nahradu autobust dieselovych.
Mezi dal$i nesporné vyhody vykon za chladného pocasi, ktery j srovnatelny s autobusy na naftu ¢i CNG.
Dale ndm nabizi nizkou hluénost, podobné jako u elektrickych autobus(, a pomérné dlouhou Zivotnost
palivovych ¢lanku, kterd se pohybuje okolo 30 000 hodin.

Naopak nevyhody budou zejména vysoka pofizovaci cena, nutnost vodikovych plnicich stanic, tudiz
celého procesu vyroby a dodani vodiku, a v neposledni Fadé také servis, ktery vyZzaduje nové metody a
diky vlastnostem vodiku také bezpecnosti opatfeni. [14]

8 Ekonomické zhodnoceni

Pro moznosti implementace vyroby vodiku elektrolyzou je potfeba vyhodnotit, za jakych podminek se
investorlim, ¢i organizacim vyplati se néc¢im takovym zabyvat. V tomto ekonomickém zhodnoceni je
porovnavana prevaziné verejnd doprava klasicka (nafta) a vodikova, dale také provoz a naklady na
vystavbu vodikového hospodarstvi. Toto hodnoceni bude rozdéleno na dva subjekty, na provozovatele
autobusU a provozovatele vodikového hospodafstvi.

8.1 Analyza z pohledu provozovatele autobust

8.1.1 Konvencni vefejna doprava
Zastupce prepravy na dieselovy pohon je autobus od spole¢nosti SOR Libchavy. Takové autobusy jsou
po celé republice, dle mésta zaleZi na procentudlnim zastoupeni ve vozovém parku daného mésta.
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Cena za standardni (¢aste¢né nizkopodlazni) autobus je 4,3 milion( korun, za pIné nizkopodlazini 7,1
miliond korun. Pro vypocet bude pouZzita primérna cena autobusu 5 miliond korun, ktera vychazi z cen
autobust SOR a dalsSich znacek (Irisbus, Solaris, atd.), pouZivanych v ¢eskych méstech. Primérna
spotfeba vétsiny téchto béznych autobusl se pohybuje mezi 20-30 /100 km v zavislosti na ¢lenitosti
trasy a zpUsobu jizdy, budu tedy pocitat s hodnotou 25 1/100 km. [14] [15]

Pro vypocet nakladd na provoz budu pocitat s pivodnim zadanim abychom se dostali k pfimému
porovnani dvou odlisnych koncepci autobusl. 10 autobusl s roénim najezdem 60 000 km.

Naklady na pofizeni 10 autobusd budou 50 000 000 K¢ a rocné spotfebujeme 150 000 litrd nafty, a za
spotfebovanou naftu zaplatime 5400 000 K¢. Pocitdno s cenou nafty 36 K¢/litr. Mésiéné budeme
muset zaplatit za naftu 450 000 K¢.

Naklady na provoz autobusy jsou dle dostupnych zdroji primérné 15,1 K¢/ km, véetné paliva. Pokud
vyndsobime toto c¢islo 600 000 km najetymi nasimi autobusy, dostaneme ¢astku 9 060 000 K¢, a to je
Castka rocniho provozu deseti dieselovych autobus( s danym ndjezdem. Kdyz od této ¢astky odecteme
naklady na palivo (5 400 00 K¢) zjistime, Ze udrzba nas bude stat 3 660 000 K¢ rocné. [16] [17]

8.1.2 Vodikova verejna doprava

Ze pocatecnich podminek navrhu Cerpaci stanice je znamo, Ze 10 vodikovych autobus( se stejnym
najezdem spotrebuje 48 000 kg vodiku za rok. A pfi cené 250 K¢ za kilogram vodiku bychom zaplatili za
provoz téchto autobus( 12 000 000 K¢.

Obecné se uvadi, ze provoz vodikového autobusu je prozatim vyrazné drazsi nez provoz dieselového
autobusu. Toto je zplsobeno nejen cenou paliva, ale také udrzbou, kterd je mnohem slozitéjsi a diky
tomu také nakladnéjsi. Uvadi se, Ze udrzba vodikovych autobusU stoji primérné 0,6 EUR za ujety
kilometr, coZ by v nasem pripadé deseti autobusi s najezdem dohromady 600 000 km znamenalo
naklady pouze na udrzbu 8 870 075 K¢&. Naklady na udrzbu jsou vsak velice proménné a v kazdé studii
se lisi, pravdépodobné je to zplsobeno ,mladim” téchto projekti. Nicméné do budoucna by se cena
udrzby i paliva u vodikovych autobust méla vyrazné snizit. Pokud bychom tedy brali v potaz aktualné
dostupné hodnoty, celkové nds bude stat provoz 10 autobus(i 20 870 075 K¢ rocné. [17]

8.1.3 Porovnani CAPEX a OPEX naklad( obou typi autobusi

Pokud budeme porovnavat pofizovaci ceny autobusi zjistime, Ze vodikovy bude 3x drazsi. Nicméné na
pofizeni vodikového autobusu lze Cerpat dotaci az 85 % z Integrovaného regionalniho operacniho
programu (IROP). V ptipadé Cerpani dotace je cena takového autobusy velice zajimava, pfiblizné
polovi¢ni oproti cené dieselového. [18]

Tabulka 8 Capex autobusy

CAPEX Diesel bus Vodik bus
Cena bez dotace [K¢] 5 000 000 15 000 000
Cena s dotaci [Kc] 5 000 000 2 250 000

BéZné poZadovana Zivotnost autobusl se pohybuje mezi 15 aZ 20 lety provozu, z toho dlivodu jsou
provozni naklady v tabulce niZe spocitany pro 20 let.
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Tabulka 9 Opex autobusy

OPEX Diesel bus Vodik bus
Udrzba [K&/rok] 366 000 887 008
Palivo [K¢/rok] 540 000 1200 000
Naklady celkem [Ké/rok] 906 000 2 087 008
Naklady celkem pro 10 autobusi [Ké/rok] 9 060 000 20870075
20 let provozu [K¢] 135 900 000 313051125

8.1.4 Urceni kritické ceny vodiku

Kritickd cena vodiku bude takovd cena, pfi které se budou provozni naklady autobusu vodikového
rovnat nakladdm konvencéniho, naftového autobusu. V prvnim pfipadé je brana v potaz i udrzba,
vypocet je nasledujici:

Cenay,i = (Udrzba diesel bus + palivo diesel bus) — udrzba vodik bus =
potirebné naklady na palivo (vodik)

Cenagyi; = (366 000 + 540 000) — 887 008 = 18 992 K¢

Vypoctenych 18 992 K¢ je ¢astka, kterou bychom museli zaplatit za vodik pro provoz jednoho autobusu
rocné aby se provozni ndklady véetné udrzby rovnali. Pokud tuto ¢astku vydélime 4 800 kg
spotfebovanymi jednim autobusem pro ro¢ni najezd 60 000 km, dostaneme kritickou cenu za kilogram
vodiku, ktera cini 3,95 K¢ za kilogram vodiku. Tato ¢astka je pro realny pfipad nesmysiné nizka, tudiz
ve druhém ptipadé porovname pouze naklady na palivo a spocteme kritickou cenu kilogramu vodiku
z nich. Cenu servisu tedy zanedbame. V budoucnosti, s rozvojem aplikaci vodikovych autobust by se
méla cena za udrzbu sniZovat, tudiz by tento pfipad jednou mohl mit redlny scénar. [14]

cena za vodik rovnajici se konventnimu palivu 540 000
kg vodiku spottebované pro 60 000 km ~ 4800

Cenayyritkg = =112,5K¢/kg
Pokud by cena vodiku dosahla vypocétenych 112,5 K¢ za kilogram, roéni naklady za palivo by byli totozné
s naklady na palivo dieselového autobusu.

8.2 Analyza z pohledu provozovatele vodikového hospodarstvi

Zde se zaméfim nejprve na fotovoltaické panely, nasledné na cast vyroby, skladovani a distribuce
vodiku. Tato analyza bude rozdélena na dvé casti, v prvni ¢asti bude hodnocena ekonomika ndvrhu
vodikového hospodafstvi pres letni Spicku, v druhé ¢asti potom pres zimni minimum.

8.2.1 Hodnoceni projektu pies letni Spicku

8.2.1.1 Fotovoltaicka elektrarna

V této Casti budu pocitat s parametry pouze pro pfipad navrh FVE pres letni Spicku. V tomto pripadé je
slozité ziskat dotaci, v rdmci modernizacniho fondu se dotace pohybuji na Urovnich 6 az 7 tis K¢ na
KWp, dle velikosti a pfipadné akumulace, jsou zde vSak provozni omezeni, tudiz zde nebude dotace
pocitana. Bude zapocitana pro tzv. optimisticky scénafr.
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8.2.1.1.1 Zakladni parametry FVE

Tabulka 10 Parametry FVE (pres letni letni Spicku)

Slunecni osvit

Max. dopadajici sluneéni zafeni [kw/m?] 1

Primérné zaf. - PVGIS [kWh/m?/rok] 743,69

FVE

Plocha panelt [m?] 8 221,27

Ucinost FVE [%] 18,38
ucin. Modulu [%] 20,15
ucin. Stridace [%] 95,0
ucin. Transformatoru [%)] 97,0
ucin. Rozvodu [%] 99,0

Degradace ucinnosti [%/rok] 0,8

Vykon a vyroba

Vykon FVE [kW] 1511,28

Vyroba elektfiny [MWh/rok] 1124,40

Budu pocitat s primérnou cenou 30 000 K¢ za kWp. V tom pripadé by nas nase fotovoltaicka elektrarna
stala 32 125 714 K¢.

8.2.1.2 Vodikové hospodarstvi

Zde budu vychazet prevainé ze studie UJV Re?, a. s. s ndzvem: Technicko-ekonomické posouzeni
implementace vodikového pohonu v Usteckém kraji. Je velice obtizné dohledat ceny komponent
Cerpaci stanice a elektrolyzér(, pravdépodobné z divodu zacatk( vyroby podobnych zafizeni a malému
vyskytu realizaci. Na stavbu vodikovych plnicich stanic je mozné ziskat dotaci az do vyse 85 % nakladd,
v zavislosti na hospodarnosti, pfipravenosti a relevanci projektu. [19]

8.2.1.3 Elektrolyzér

Cena elektrolyzér(i véetné nutného prislusenstvi se pohybuje nékde v rozpéti 29 000 az 40 000 K¢ za
kW, pro pfipad naseho Plugpower elektrolyzéru budu brat cenu 33 000 K¢ za kW. Vybrany elektrolyzér
je PlugPower konkrétné Genfuel 1MW, tudiZz pofizovaci naklady budou 33 000000 K¢ ktomu
pripocteme cenu zdsobniku vodiku 5 000 000 K¢&. Vysledna cena elektrolyzéru véetné vseho nezbytné
nutného pro provoz je tedy 38 000 000 K¢. [20]

Déle je potfeba pocitat s provoznimi naklady (bézny rocni servis, vyména iontoménicl), a ty se
pohybuji nékde okolo 660 000 K¢. [20]

8.2.1.4 Cerpaci stanice
V tomto feseni je denni kapacita vodiku zhruba 130 kg, dle vySe zminéné studie se pro tuto kapacitu
naklady na technologii pohybuji okolo 25 000 000 K& Na ro¢ni provoz je nutno pocitat s 3-10 %
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pocatecnich nakladd, pro vypocty pouZiji 6 % z investi¢nich naklad(, tudiz za rok zaplatim za provoz
1 500 000 K¢. [20]

Uvadi se ovsem, Ze vlivem planované vétsiho poctu takovychto stanic by se cena do roku 2025 méla
vyrazné snizit, optimisticky scénar predpoklada se snizenim investi¢nich nakladd o 50 % pfi srovnani
s rokem 2017. [20]

8.2.1.5 Zhodnoceni celého vodikového hospodarstvi
Hospodarstvi jako celek od vyroby az po plnici pistoli, kterou plnime nadrze autobus(.

Tabulka 11 Capex vodikového hospoddrstvi

CAPEX Elektrolyzér | Cerpaci stanice FVE Celkem
Pofizovaci cena [KE] 38 000 000 25 000 000 32125714 95125 714
Pofizovaci cena s dotaci [KE] | 38 000 000 3 750 000 32125714 73 875 714

Je velka skoda, Ze neexistuje oficialné vypsana dotace na elektrolyzér. Za urcitych podminek Ize dotaci
ziskat, nicméné jedna se o konkrétni projekt a individualni feseni dotace.

Tabulka 12 Opex vodikového hospoddrstvi

FVE Celkem

2 160 000

Cerpaci stanice
1 500 000

Opex
Rocni naklady [K¢]

Elektrolyzér
660 000

V tabulce vyse vidime ro¢ni provozni naklady naseho vodikového hospodafstvi.

8.2.1.5.1 Prosta navratnost

V této Casti bude vypoctena prosta navratnost celého projektu. V navrhu cerpaci stanice bylo zjisténo,
Ze pokud budu pocitat 100 % dodavku vodiku pfes letni Spicku, budeme muset diky nedostate¢né
vyrobé elektfiny navrzené FVE dokoupit jesté 25 529 kg vodiku, abychom pokryli spotfebu vSech deseti
autobusU. Toto mnozstvi vodiku, s cenou 250 K¢ za kilogram, nas ovsem bude stat 6 382 000 K¢. Tuto
Castku budeme muset pfipocist k roénim provoznim nakladlim. Zisky z prodaného vodiku budeme
potom pocitat jako potfebnych 48 000 kg potiebnych pro provoz 10 autobusl vynasobenych cenou
250 K¢ za kilogram. Toto hodnoceni bude pocitdno s cenami po zapocteni dotace na Cerpaci stanici.

Tabulka 13 Prostd ndvratnost (pfes letni Spicku)

Rok | Provozni naklady [Kc] | Zisky z prodaného vodiku [KE] | Navratnost [Kc]
1. -8 542 000 12 000 000 -70417 714
2. -8 542 000 12 000 000 -66 959 714
3. -8 542 000 12 000 000 -63501 714
4. -8 542 000 12 000 000 -60043 714
5. -8 542 000 12 000 000 -56 585 714
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6. -8 542 000 12 000 000 -53127 714
7. -8 542 000 12 000 000 -49 669 714
8. -8 542 000 12 000 000 -46 211714
9. -8 542 000 12 000 000 -42 753714
10. -8 542 000 12 000 000 -39295714
11. -8 542 000 12 000 000 -35837714
12, -8 542 000 12 000 000 -32379714
13. -8 542 000 12 000 000 -28921714
14. -8 542 000 12 000 000 -25463 714
15. -8 542 000 12 000 000 -22005 714
16. -8 542 000 12 000 000 -18547 714
17. -8 542 000 12 000 000 -15089 714
18. -8 542 000 12 000 000 -11631714
19. -8 542 000 12 000 000 -8173 714
20. -8 542 000 12 000 000 -4 715714
21. -8 542 000 12 000 000 -1257714
22. -8 542 000 12 000 000 2 200 286

23. -8 542 000 12 000 000 5658 286

24, -8 542 000 12 000 000 9116 286

25. -8 542 000 12 000 000 12 574 286

Investice se se nam vrati 22. rok., po 25. letech bychom potom byliv 12 574 286 K¢ v plusu. Je patrné,
Ze velkou roli hraje cena dokoupeného vodiku, ktera v provoznich nakladech ini vySe zminénych 6 382
000 K¢.

Dalsi mozZnosti je nedokupovat vodik, ale dokoupit elektfinu pro elektrolyzér. Zde ovsem nardzime na
problém ,zeleného vodiku“, elektfina pro vyrobu musi byt z obnovitelnych zdroji a pokud bychom
dokupovali elektrickou energii ze sité pomoci PPA smluv (zelenou), cena by byla vyrazné vyssi nez
standartni cestou. Pro toto porovndni bude pocitano s cenou normalni elektfiny ze sité.

V tomto pfipadé k provoznim nakladim pfipo¢tu misto ceny za dokoupeny vodik cenu elektrické
energie pro provoz elektrolyzéru pfi produkci 48 000 kg za rok. Z navrhu FVE vime, Ze je elektrolyzér
potiebuje 199 600 kWh za mésic, aby vyrobil 4000 kg vodiku a v souctu ro¢né tedy potrebuje 2 385,2
MWh na vyrobu autobusy spotiebovanych 48 000 kg vodiku. Nase fotovoltaicka elektrarna ndm doda
1121,3 MWh ro¢né, budeme tedy muset dokoupit 1 263,9 MWh. Pfi cené 3 400 K¢ za MWh bychom
za dodanou elektrickou energii zaplatili 4 297 260 K¢. Tuto ¢astku pripocteme k provoznim nakladdm
naseho vodikového hospodarstvi, ro¢ni provozni naklady by se rovnaly ¢astce 6 457 260 K¢, nasledné
budeme opakovat postup z tabulky vyse a zjistime prostou navratnost této varianty.

Tabulka 14 Prosta ndvratnost (s ndkupem elektriny)

Rok | Provozni naklady [KcE] | Zisky z prodaného vodiku [K€] | Navratnost [KE]
1. -6 457 260 12 000 000 -68 332974
2. -6 457 260 12 000 000 -62 790 234
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3. -6 457 260 12 000 000 -57 247 494
4. -6 457 260 12 000 000 -51704 754
5. -6 457 260 12 000 000 -46 162 014
6. -6 457 260 12 000 000 -40 619 274
7. -6 457 260 12 000 000 -35076 534
8. -6 457 260 12 000 000 -29533 794
9. -6 457 260 12 000 000 -23 991 054
10. -6 457 260 12 000 000 -18 448 314
11. -6 457 260 12 000 000 -12 905 574
12, -6 457 260 12 000 000 -7 362 834
13. -6 457 260 12 000 000 -1820 094
14. -6 457 260 12 000 000 3722 646

15. -6 457 260 12 000 000 9 265 386

16. -6 457 260 12 000 000 14 808 126
17. -6 457 260 12 000 000 20 350 866
18. -6 457 260 12 000 000 25 893 606
19. -6 457 260 12 000 000 31436 346
20. -6 457 260 12 000 000 36 979 086
21. -6 457 260 12 000 000 42 521 826
22. -6 457 260 12 000 000 48 064 566
23. -6 457 260 12 000 000 53 607 306
24. -6 457 260 12 000 000 59 150 046
25. -6 457 260 12 000 000 64 692 786

Toto feseni by bylo z pohledu investora mnohem vyhodnéjsi. Investice by se mu vratila jiz 14. rok. a po
25. letech by byl 64 692 786 K¢ v kladnych Cislech.

8.2.1.5.2 Diskontovana navratnost
NPV bere v vahu ¢asovou hodnotu penéz a prevadi budouci penézni toky na dnesni penize s pouzitim
pozadované miry navratnosti danou investorem. Cistad souc¢asna hodnota investice je vypoctena dle
vzorce:

1, Va—N;

—_— — . Vl_N se e
NPV = =Niny + 1+i +(1+i)2 + +(1+i)n

Vn—Nn

[21]

kde: i= Urokova (diskontni) sazba
n = pocet let
V = odhadované pfijmy
N = naklady na provoz
N;n, = investované ndklady

Urokovy sazba byla zvolena 7 %, pFijmy a naklady jsou stejné jako u vypoc&tu prosté navratnosti.
Dosazenim prislusnych hodnot do vzorce pro NPV vznikne nésledujici tabulku:
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Tabulka 15 Diskontovand ndvratnost (pres letni spicku)

Rok NPV Rok NPV
1. -70 643 938 16. -41 209 203
2. -67 623 587 17. -40 114 489
3. -64 800 829 18. -39 091 391
4, -62 162 737 19. -38 135 226
5. -59 697 231 20. -37 241613
6. -57 393 020 21. -36 406 460
7. -55 239 551 22. -35625 944
8. -53 226 964 23. -34 896 490
9. -51 346 041 24. -34 214 757
10. -49 588 169 25. -33 577 623
11. -47 945 298 26. -32982171
12, -46 409 905 27. -32425 674
13. -44 974 958 28. -31 905 583
14. -43 633 886 29. -31419 517
15. -42 380 547 30. -30 965 250

Z tabulky je patrné, Ze cCista soucasna hodnota investice ani po 30-ti letech nedosahne kladnych

hodnot, coZ vyrazné prevysuje bézné uddvanou Zivotnost komponent technologie.

,»Optimisticky scénar

Zde bude pocitano s dotaci 40 % na fotovoltaické panely a také s dotaci 30 % na elektrolyzér. Dotace
na FVE by za urcitych podminek Slo ziskat nicméné dotaci na elektrolyzér v sou¢asné dobé nikdo
neposkytuje. Jak je vSak v této praci psdano nékolikrat tyto projekty jsou ve fazi rozvoje a podpory
takovychto projektl se pravdépodobné rozsifovat, proto zde bude uvedena tabulka s diskontované
navratnosti s témito dvéma dotacemi

Tabulka 16 Diskontovand ndvratnost "optimisticky scéndr” (letni Spicka)

Rok NPV
1. -46 393 652
2. -43 373 301
3. -40 550 543
4. -37912 451
5. -35 446 945
10. -25 337 883
15. -18 130 261
20. -12 991 327
25. -9 327 337
30. -6 714 964

Z tabulky je patrné, Ze ani s vySe uvedenymi vstupy se béhem tficeti let nepodati dosahnout kladné

hodnoty NPV.
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8.2.2 Hodnoceni projektu pfes zimni minimum

Zde budu hodnotit druhou moZnosti projektu, a to ze v zimnich minimech Uhrnu pokryjeme 100 %
spotfeby vodiku pro autobusy z elektfiny z FVE. Vtomto fesSeni bude ve vétsiné mésicl vyrazna
nadvyroba vodiku, ktery mohou v ¢erpaci stanici ¢erpat osobni automobily, ¢i ho pfi velkém prebytku
budeme moci prodavat i nékam jinam. Rocni vyroba elektfiny fotovoltaické elektrarny cini 12 687
MWh. Pro tento pfipad bude vSak nutné zvolit jiny elektrolyzér, vybrany elektrolyzér PlugPower
Genfuel 1MW nebude stacdit pro nami dodavany proud. Vypocteme z néj mérné hodnoty a prepocteme
pro nasi doddvku proudu. Elektrolyzér o stejnych parametrech, jen s vetsi kapacitou vyroby a vykonem
nam dodd 261 919 kg vodiku ro¢né.

8.2.2.1 Zakladni parametry FVE

Tabulka 17 Parametry FVE (pres zimni minimum)

Slune¢ni osvit

Max. dopadajici slunecni zafeni [kW/m2] 1,00

Pramérné zar. - PVGIS [kWh/m2/rok] 744,00

FVE

Plocha panelli [m2] 93 019,79

Ucinost FVE [%] 0,18
ucin. Modulu [%] 0,20
ucin. Stridace [%] 0,95
ucin. Transformatoru [%)] 0,97
ucin. Rozvodu [%)] 0,99

Vykon a vyroba

Vykon FVE [kW] 17 099,40

Vyroba elektfiny [MWh/rok] 12 721,96

Budu pocitat opét s pridmérnou cenou 30 000 K¢ za kWp. Vtom pripadé by nase fotovoltaicka
elektrarna stala 363 457 143 K¢.

8.2.2.2 Cena elektrolyzéru

V tomto pfipadé budeme muset mit zhruba 10x vétsi elektrolyzér, protoZe vyrobime ptiblizné 10x tolik
elektrického proudu. Tudiz nas elektrolyzér bude mit pfi podobné dimenzaci vykon 10 MW. Pro
vypocet budu brat stejnou cenu za kW, 33 000 K¢. Pofizovaci naklady budou tedy ¢init 330 000 000 K¢.
K cené pripoCteme cenu zasobnikl, v tomto feseni bude odpovidat zhruba 50 000 000, nasledné tyto
dvé Cisla seCteme a dostaneme pofizovaci naklady, které ¢ini 380 000 000 K¢. V podstaté je prepocten
elektrolyzér z minulého pfipadu mérné na tuto mnohem vetsi aplikaci.

Déle je potfeba pocitat s provoznimi naklady (bézny rocni servis, vyména iontoménicl), a ty se
pohybuji nékde okolo 6 600 000 K¢. [20]
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8.2.2.3 Cerpaci stanice

Pro kapacitu témér 720 kg vodiku denné (vyuziti veSkerého proudu z FVE) se bude cena Cerpaci stanice
pohybovat okolo 140 000 000 K¢. Na rocni provoz je opét nutno pocitat s 3-10 % pocatecnich nakladd,
pro vypocty znovu zvolim 6 % z investi¢nich nakladd, tudiz za rok zaplatim za provoz 8 400 000 K¢. Na
vystavbu vodikovych plnicich stanic je mozné ziskat jiz zminénou dotaci az do vySe 85 % nakladd. [20]

8.2.2.4 Zhodnoceni celého vodikového hospodarstvi
Hospodarstvi jako celek od vyroby aZ po pistoli, kterou plnime nadrze autobusa.

Tabulka 18 Capex vodikového hospodarstvi (pres zimni minimum)

CAPEX Elektrolyzér Cerpaci stanice FVE Celkem
Potizovaci cena [K(] 380 000 000 140 000 000 363 457 143 883 457 143
Pofizovaci cena s dotaci [K¢] | 380 000 000 21 000 000 363 457 143 764 457 143
V tomto pfipadé je sleva diky dotaci velice vyrazna.
Tabulka 19 Opex vodikového hospoddrstvi (pres zimni minimum)
Opex Elektrolyzér Cerpaci stanice FVE Celkem
Rocni naklady [K¢] 6 600 000 8 400 000 — 15 000 000

V tabulce vyse vidime ro¢ni provozni naklady naseho vodikového hospodatstvi.

8.2.2.4.1 Prosta navratnost
Nejprve bude opét uréena prostd navratnost. Investi¢ni naklady této varianty jsou 764 457 143 K¢.

Tabulka 20 Prostd ndvratnost (pres zimni minimum)

Rok | Provozni naklady [KE] | Zisky z prodaného vodiku [KE] [ Navratnost [K¢]
1. -15 000 000 65 479 750 -713 977 393
2. -15 000 000 65 479 750 -663 497 643
3. -15 000 000 65 479 750 -613 017 893
4, -15 000 000 65 479 750 -562 538 143
5. -15 000 000 65 479 750 -512 058 393
6. -15 000 000 65 479 750 -461 578 643
7. -15 000 000 65 479 750 -411 098 893
8. -15 000 000 65 479 750 -360 619 143
9. -15 000 000 65 479 750 -310 139 393
10. -15 000 000 65 479 750 -259 659 643
11. -15 000 000 65 479 750 -209 179 893
12. -15 000 000 65 479 750 -158 700 143
13. -15 000 000 65 479 750 -108 220 393
14, -15 000 000 65 479 750 -57 740 643
15. -15 000 000 65 479 750 -7 260 893
16. -15 000 000 65 479 750 43 218 857
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17. -15 000 000 65479 750 93 698 607
18. -15 000 000 65479 750 144 178 357
19. -15 000 000 65 479 750 194 658 107
20. -15 000 000 65479 750 245 137 857
21. -15 000 000 65479 750 295 617 607
22. -15 000 000 65479 750 346 097 357
23. -15 000 000 65479 750 396 577 107
24. -15 000 000 65479 750 447 056 857
25. -15 000 000 65479 750 497 536 607

Z této tabulky je patrné, Ze investice by se nam vratila po Sestndacti letech.

8.2.2.4.2 Diskontovana navratnost
Zde je pocitano stejnym zplsobem, jako v predchozim pripadé hodnoceni Cisté soucasné hodnoty
investice.

Tabulka 21 Diskontovand ndvratnost (pres zimni minimum)

Rok NPV Rok NPV
1. -707 279 807 16. -277 592 683
2. -663 188 838 17. -261 612 087
3. -621 982 325 18. -246 676 951
4, -583 471 566 19. -232 718 879
5. -547 480 201 20. -219 673 952
6. -513 843 413 21. -207 482 432
7. -482 407 161 22. -196 088 488
8. -453 027 487 23. -185 439 942
9. -425 569 848 24, -175 488 030
10. -399 908 503 25. -166 187 178
11. -375 925 937 26. -157 494 792
12. -353 512 324 27. -149 371 067
13. -332 565 023 28. -141 778 801
14. -312 988 105 29. -134 683 226
15. -294 691 921 30. -128 051 846

Z tabulky je opét patrné, Ze Cistd soucasnd hodnota investice po 30-ti letech nedosahne kladnych
hodnot.

Yu

,Optimisticky scénar

Zde bude pocitdno se stejné upravenymi vstupy jako v pfipadé ,optimistického scénare” analyzy
projektu pres letni Spicku. A to sice s dotaci 40 % na FVE a 30 % na elektrolyzér.

Tabulka 22 Diskontovand ndvratnost "optimisticky scéndr" (zimni minimum)

Rok NPV
1. -457 896 950
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2. -413 805 981
3. -372 599 468
4, -334 088 709
5. -298 097 344
10. -150 525 646
15. -45 309 064
20. 29 708 905

25. 83195679

30. 121331011

V této tabulce je patrné vyrazné zlepSeni diskontované navratnosti. Jiz pred dvacdtym rokem investice
bychom dosahli kladnych hodnot NPV a po tficeti letech by tato hodnota nabyvala vySe + 121 331 011

K¢.

8.3 Citlivostni analyza

V citlivostni analyze bude zjisténo, jak by se zménila navratnost projektu, pokud by se zménili vstupni
parametry. Konkrétné je citlivost feSena v oblasti investice do projektu, protoze zde je pravdépodobné
mozné ziskat néjakou dodatecnou dotaci, a také je velmi pravdépodobna zména cen pouZzitych
komponentl v podobnych projektech. Ddle je feSena zména ndkladl opex, a v neposledni fadé

diskontni sazba. U vSech parametri je provedena zména hodnot o + 20 % a nasledné o -20 %.

8.3.1 Pres letni maximum

Zmeéna investice 0 +20 %

Tabulka 23 Zména investice +20 %

Rok NPV
1. -81 540 949
2. -78 520 598
3. -75 697 840
4. -73 059 748
5. -70 594 242
10. -60 485 180
15. -53 277 558
20. -48 138 624
25. -44 474 634
30. -41 862 261

Zmeéna investice 0 -20 %

Tabulka 24 Zména investice -20 %

Rok NPV
1. -53 283 374
2. -50 263 023
3. -47 440 265
4. -44 802 173
5. -550 973 021
10. -32 227 605
15. -25 019 983
20. -19 881 049
25. -16 217 059
30. -13 604 686
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Zména opex o0 +20 %

Tabulka 25 Zména opex +20 %

Zména opex 0 -20 %

Tabulka 26 Zména opex -20 %

Rok NPV
1. -72 240 574
2. -70 712 405
3. -69 284 211
4. -67 949 449
5. -66 702 009
10. -61 587 256
15. -57 940 508
20. -55 340 427
25. -53 486 605
30. -52 164 856

Rok NPV
1. -69 047 303
2. -64 534 769
3. -60 317 448
4, -56 376 026
5. -52 692 454
10. -37 589 082
15. -26 820 587
20. -19 142 799
25. -13 668 642
30. -9 765 644

Zména diskontni sazby na4 %

Tabulka 27 Zména diskotni sazby na 4 %

Rok NPV
1. -70550714
2. -67 353 599
3. -64 279 449
4, -61 323536
5. -58 481 312
10. -45 828 236
15. -35428 330
20. -26 880 365
25. -19 854 562
30. -14 079 863

8.3.1.1 Hodnoceni
V tabulkach lze vidét, Ze nejvétsi rozdil v ndvratnosti zpUsobila zména provoznich nakladd. V pfipadé
snizeni provoznich nakladd o 20 % by cista souc¢asna hodnota investice nabyvala — 9765 644 K¢ oproti
plvodné vypoctenym — 30 965 250 K¢. Naopak zvysenim provoznich nakladl by se radikalné snizila
NPV hodnota investice.

Zména diskontni sazby na 10 %

Tabulka 28 Zména diskontni sazby na 10 %

Rok NPV
1. -70732 078
2. -67 874 226
3. -65 276 180
4. -62 914 319
5. -60767 173
10. -52 627 801
15. -47 573 891
20. -44 435 811
25. -42 487 310
30. -41 277 444
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8.3.2 Pfes zimni minimum

Zména investice 0 +20 %

Tabulka 29 Zména opex +20 %

Zména investice 0 -20 %

Tabulka 30 Zména opex -20 %

Rok NPV
1. -870 171 236
2. -826 080 267
3. -784 873 754
4. -746 362 995
5. -710 371 630
10. -562 799 932
15. -457 583 350
20. -382 565 381
25. -329 078 607
30. -290 943 275

Rok NPV
1. -564 388 378
2. -520 297 409
3. -479 090 896
4, -440 580 137
5. -404 588 772
10. -257 017 074
15. -151 800 492
20. -76 782 523
25. -23 295749
30. 14 839 583

Zména opex o0 +20 %

Tabulka 31 Zména opex +20 %

Zména opex 0 -20 %

Tabulka 32 Zména opex -20 %

Rok NPV
1. -710 083 545
2. -668 612 892
3. -629 855 273
4. -593 633 199
5. -559 780 794
10. -420 979 247
15. -322 015 663
20. -251 455 995
25. -201 147 927
30. -165 278 970

Rok NPV
1. -704 476 068
2. -657 764 783
3. -614 109 377
4. -573 309 932
5. -535 179 609
10. -378 837 758
15. -267 368 179
20. -187 891 910
25. -131 226 428
30. -90 824 723

Zména diskontni sazby na4 %

Tabulka 33 Zmeéna diskotni sazby na 4 %

Zména diskontni sazby na 10 %

Tabulka 34 Zména diskotni sazby na 10 %

Rok NPV
1. -705 918 922
2. -659 247 555
3. -614 371 241
4. -571 220 940
5. -547 480 201
10. -345 021 152
15. -193 203 725
20. -68 420 867
25. 34 141 547
30. 118 440 375

Rok NPV
1. -708 566 461
2. -666 847 660
3. -628 921 476
4. -594 443 128
5. -563 099 175
10. -444 280 932
15. -370 504 151
20. -324 694 575
25. -296 250 432
30. -278 588 857
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8.3.2.1 Hodnoceni

V tomto pripadé méla nejvétsi dopad zména diskontni sazby na 4 %, kde je z tabulek patrno, Ze Cista
soucasnd hodnota nabyva kladnych ¢&isel jiz 25. rok a po tficeti letech je hodnota + 118 440 375 K¢.
Dalsi vyznamnou zménou bylo sniZeni investice o 20 %, zde je Cistd soucasna hodnota investice po
tficeti letech také kladna. PFi sniZzeni provoznich nakladli v tomto feSeni nenastala tak velka zména,
tyto vysledky jsou pravdépodobné zplsobeny hlavné velikymi finan¢nimi toky (pfijmy a naklady na
provoz).

sy v
9 Zaver

V této bakaldrské praci jsem se zabyval nejprve popisem vodiku, konkrétné zeleného. Na zakladé
literarni reSerSe nasledné popisoval vodik jako takovy, vyrobu, mozné vyuziti, skladovani a také vyuzité
odpadniho produktu (kysliku). V resersni ¢asti jsem také detailnéji popsal jednotlivé typy elektrolyzy.
Déle jsem proved| navrh Cerpaci stanici pro 10 autobus( méstské hromadné dopravy. Nejprve bylo
zapotfebi navrhnout fotovoltaické panely, které vyrabéji proud pro elektrolyzér. K tomuto jsem
pristoupil dvéma moznymi zpUsoby. Prvni zplsob bylo navrZzeni FVE pro maximalni letni slunecni svit,
principidlné Slo o to, Ze vtomto letnim maximu bude dostatek elektfiny pro vyrobu veskerého
potfebného proudu pro elektrolyzér takového, aby vyrobeny vodik pokryl spotfebu autobus(. Druhym
zpUsobem bylo navrieni FVE pro minimalni zimni slunecni svit. Zde byl pouZit stejny princip, avSak
vstupni parametr byl pokryti vlastni vyrobou vodiku spotfebu autobus( v zimni minimu vyroby
elektfiny. Vysledkem byla plocha fotovoltaickych panelli o¢ekavana vyroba vodiku v kilogramech.
Benzinku jsem umistil na strategické misto na okraji Hradce Kralové.

Dale jsem fesil ekonomické zhodnoceni obou téchto variant, kdy se ani u jedné ztéchto variant
nepodafilo dostat do kladnych cisel v hodnoceni NPV. Vychazel jsem vsak ze zpriimérovanych hodnot
z rliznych studii a hodnoty jako je napfiklad cena vodiku, cena Cerpaci stanice i prevainé provoz
autobus( se v dohledanych zdrojich velmi lisili. Ceny potfebné pro tento projekt jsou v této dobé velice
volatilni, coZ je zplsobeno pravdépodobné tim, Ze zeleny vodik je teprve ve svém rozvoji a
s pfibyvajicimi aplikacemi se ceny sniZi a ustali.

V citlivostni analyze bylo zjisténo, Ze u mensi aplikace (pfes letni Spicku) je diskontovana navratnost
projektu citliva prevazné na zménu provoznich naklad(, nicméné ani pfi snizeni opex nakladd o 20 %
se nepodafrilo dosahnout kladné hodnoty NPV do tficeti let od investice. U vétsi aplikace (pres zimni
minimum) bylo patrné, Ze NPV hodnota je nejcitlivéjsi na zvolenou hodnotu diskontni sazby a také
snizeni pocatecni investice, zména provoznich naklad( zde nehrala tak velkou roli jako v aplikaci mensi,
a to pravdépodobné diky velikym ro¢nim finanénim tokdm. P¥i zméné diskontni sazby ze 7 % na 4 %
jsem se dostali na kladnou hodnotu NPV pred 25. rokem od investice a pfi sniZzeni investice 0 20 % jsem
dostal kladnou hodnotu NPV tficaty rok. Je zde vsak kolize s Zivotnosti danych komponent, ktera se
napriklad u FVE pohybuje nékde okolo dvaceti let.

Dle dohledanych informaci se predpoklada vyrazné snizeni napfiklad ceny vodiku v nejblizsich letech.
Je vSak nutné poznamenat, Ze sniZeni ceny za kilogram vodiku bude mit negativni dopad na NPV, a to
sice pro provozovatele vodikového hospodarstvi, nicméné naopak pro provozovatele vodikovych
autobusll by sniZzeni cen znamenalo zménu pozitivni. Momentdalné se tedy dle zjisténych hodnot
investice do vodikového hospodarstvi nevyplati, nicméné v nejblizsi budoucnosti mize byt situace
podstatné jina.
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Zavérem bych shrnul, Ze zeleny vodik je zajimavou alternativou ke stavajicimu energetickému mixu,
mUze slouZit jako uchovani energie z obnovitelnych zdrojl, nicméné vétsi potencidl vidim v jeho
aplikaci v dopravé. Autobusy méstské hromadné, silni¢ni ndkladni doprava a v neposledni fadé také
lodni a letadlova doprava, to jsou oblasti kde by zeleny vodik mohl pomaoci k nasim cildm sniZzovani
uhlikové stopy a zachovani vlastnosti spalovacich pohon( jako jsou rychlé doplnéni paliva ¢i rozumné
dlouhy dojezd.

43



10 Citovana literatura

[1] O. Pelan, ,VYROBA VODIKU  ELEKTROLYZOU,“ 2017. [Online].  Available:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=150073. [Pfistup ziskan
23 listopad 2021].

[2] ,web.vscht.cz,” prosinec 2007. [Online]. Available:
https://web.vscht.cz/~nadhernl/projektlV/vodik.html.

[3] Siemens, »Silyzer 300, [Online]. Available:
https://new.siemens.com/content/dam/internet/siemens-com/global/products-
services/energy/renewable-energy/hydrogen-solutions/silyzer/. [PFistup ziskan 9 leden 2022].

[4] PLUGPOWER.COM, ,Product specifications (system),” Plugpower, Latham, 2020.

[5] Hydrogenics, 25 fijen 2018. [Online]. Available:
https://klasterwodorowy.pl/images/pliki/aktualnosc_15 11 2018/hydrogenics.pdf. [PFistup
ziskdn 12 2 2022].

[6] S. Mannan, Lees' Loss Prevention in the Process Industries, Texas: Butterworth-Heinemann,
2005.

[71 J. Drobny, ,hydro race,” 10 fijen 2019. [Online]. Available: https://hydro-
race.eu/Skladov%C3%A1n%C3%AD-vod%C3%ADku?highlight=Skladov%C3%A1n%C3%AD-
0d%C3%ADku. [Pfistup ziskan 8 leden 2022].

[8] P. a. J. L. Dlouhy, ,Transport a skladovani vodiku.,“ 17 kvéten 2007. [Online]. Available:
https://www.hytep.cz/cs/vodik/informace-o-vodiku/transport-a-skladovani-vodiku/618-i.
[Pristup ziskan 12 unor 2022].

[9] ,devinn,” 16 srpen 2019. [Online]. Available: https://www.devinn.cz/blog/skladovani-vodiku/.
[Pristup ziskan 15 unor 2022].

[10] [Online]. Available: http://cz.cncdstoragetank.com/cryogenic-liquid-tank/liquid-oxygen-
tank/popular-hospital-usage-cryogenic-liquid.html.

[11] ,tuvsud,” TUV SUD CZECH, 2021. [Online]. Available: https://www.tuvsud.com/cs-
cz/odvetvi/energetika/konvencni-energie/vodikova-energie. [PFistup ziskan 30 listopad 2021].

[12] CALIFORNIA FUEL CELL PARTNERSHIP, ,COSTS AND FINANCING,” [Online]. Available:
https://h2stationmaps.com/costs-and-financing. [Pfistup ziskan 16 Gnor 2022].

[13] PVGIS Photovoltaic Geographical Information System, European Commission website.

[14] UV Rei, a. s., ,Technicko-ekonomické posouzeni,“ duben 2020. [Online]. Available:
https://www.kr-ustecky.cz/assets/File.ashx?id_org=450018&id_dokumenty=1748691. [Pfistup
ziskan 28 leden 2022].

44



[15] J. Sura, ,,Praha koupi od SOR dalsich 50 autobusl, zverejnila ceny za miliardovy kontrakt,” 26 zari
2017. [Online]. Available: https://zdopravy.cz/praha-koupi-od-sor-dalsich-50-autobusu-
zverejnila-ceny-za-miliardovy-kontrakt-2256/. [Pristup ziskan 29 brezen 2022].

[16] ,,SOR NBG,“ SOR Libchavy spol. s r.o, Libchavy.
[17] pmdp, ,,Dotaz €. 3, pmdp.cz.

[18] L. Hin¢ica, ,Ceskoslovensky dopravak,“ 5 ¢erven 2019. [Online]. Available: https://www.cs-
dopravak.cz/2019-6-5-prvn-zkaznk-pro-vodkov-autobusy-od-solarisu/. [Pfistup ziskan 27 duben
2022].

[19] ,Dopravni podnik ostrava,” duben 2021. [Online]. Available: https://www.dpo.cz/pro-
cestujici/aktuality/novinky/5421-vodikove-autobusy-v-roce-2023.html. [Pfistup ziskan 18 kvéten
2022].

[20] Zpravy a informace CKAIT, ,Dotace pro vodikové Cerpaci stanice,” 22 duben 2020. [Online].
Available: http://zpravy.ckait.cz/vydani/2020-02/dotace-pro-vodikove-cerpaci-stanice/. [Pfistup
ziskan 24 kvéten 2022].

[21] ,Cashbot,” 24 Unor 2022. [Online]. Available: https://cashbot.cz/blog/hodnoceni-investic-
pomoci-ciste-soucasne-hodnoty-net-present-value/. [Pfistup ziskan 26 kvéten 2022].

[22] Google, ,,Google maps,” Google.

[23] Hejl Servis, ,enviweb,” 30 kvéten 2021. [Online]. Available: https://www.enviweb.cz/119182.
[Pristup ziskan 18 kvéten 2022].

11 Seznam obrazku

1 Schéma elektrolyzy s alkalickym elektrolytem [2]......ccueeeeeiiie e e 12
2 Schéma elektrolyzy s polymerni membranou [2].......cccuiiiiiii i 12
3 Schéma Parni @IEKEIOIYZY [2] c..uveee ettt ettt et e e et e e e e e bt e e e e e bt eeeeebbeeaeeasreeaesanes 13
4 Silyzer 300 Hydrogen Generation SYStEM [3].......cii it e e e s sae e e s saa e eas 15
5 Plug Power — Giner 30S, 60S nebo Plug Power Hydrogen Generation Systém [4] ........ccccceeeevveeennes 15
B HYAIOZENICS [5].eiiiiiuiiieeiiiiie e ettt ettt e ettt e e e ettt e e e e bteeeeebteeeeebteeeeetbaeaesssaeaeassseeesassseesassneasansseeenanes 16
7 Srovnani stejného mnozstvi vodiku pfi rdzném provoznim tlaku [7].....ccoeevieeeiiieciieciieccee e, 17
8 Princip absorbce/desorbce vodiku do struktury kovu a vznik metalhydridu [7] ...ccoveeeeveieiveeenennee. 17
9 Skladovaci nadrz na kapalny Kyslik [10].....cceeecieeeiiieee ettt e e e e e e svre e e e ebre e e e eaees 18
10 SChéma BENZINKY [12].uiiiiiiiiieeiiiie ettt e e et e e e e e e st ae e e s s bae e e sabaeeesnbaeesennseaesennsenas 21
11 Uhrn zateni po MESICICN Z PVGIS [13]...uuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s et s st n s e saeens 25
12 Uhrn zaieni v prab&hu dne Z PVGIS [13] ..oeiiieieeeeeeeeeeeeeee ettt sesss s ses st ssssssssssssssesesenenas 25
13 MAPA AIEAIU [14] ittt ettt e ettt e e et e e e e e ab e e e eetbeeeeaasaeesansbaeaeeassaeeeesbasaeesraaeeasrenas 26
14 Priklad hlavnich komponent vodikového autobusu od vyrobce Van Hool [15].......ccccceeeecrieeenneen. 27
15 Schéma PalivovENo ClANKU [L15]...ueiiiiieieeiiie ettt e e e e ree e e tree e e s e e e e e nbee e e enbaeeeenaneeas 28

45



12 Seznam tabulek

Tabulka 1 Porovnani Metod €leKLrOIYzZY ........cuvei ittt e 14
Tabulka 2 Produkce kWh (pfes [€tNi SPICKU) ..eecveieeiieeiieeccie et cee et esee e esre et e e eve e s e esnreeeeee e 22
Tabulka 3 Produkce vodiku (pres 1etni SPICKU) .....cccueiiiieeieecee e 22
Tabulka 4 Produkce kW/mA2 v Prib&nU dNe........ccuviiuiieeiieecee ettt e e e 23
Tabulka 5 Produkce kWh (pfes zimni Minimum) .......cccuieiciiiiiie e eee et esrre e s aee e 23
Tabulka 6 Produkce vodiku (pres zimni minimum) .......ccceeeeeiiieiciiieeccce e e 24
Tabulka 7 Specifikace elektrolyzéru PIUGPOWET .........ooocuiiiiicieee ettt 27
Tabulka 8 CapeX QULODUSY ...cueiiiiiiiiee ettt e e e s e e e s aae e e e ssbeeeessbeeessnsseeesennsenas 29
TaAbUIKE O OPEX QUEODUSY ..eeiueiiiieeiiiie ettt e et e e e et e e e e e at e e e e e abaeeeensbaeeeenbaeeeenseeeeennsenas 30
Tabulka 10 Parametry FVE (pres letni letni SPIiCKU) .......eeecvieeiiie et et 31
Tabulka 11 Capex vodikoveho hoSPOATStVI.....cccccuviiiiiiiiiiecee e 32
Tabulka 12 Opex vodikovEho hoSPOAATSTVI ......cceeuiiieieiiie e e e e e 32
Tabulka 13 Prosta ndvratnost (pres 1etni SPICKU) ...c.ueeiieeccieecie et e 32
Tabulka 14 Prostd ndvratnost (s nakupem elektfiny).......eeoecceeeeeeiiee e 33
Tabulka 15 Diskontovana ndvratnost (pres letni SPICkU) ......ocveeiiieciiie e 35
Tabulka 16 Diskontovana ndvratnost "optimisticky scénar" (letni Spicka) ......cccceeeeveevieeciieciiee e 35
Tabulka 17 Parametry FVE (pfes zimni Minimum) .......ccouiiieiiiie et e e e e 36
Tabulka 18 Capex vodikového hospodarstvi (pres zimni minimum).......ccccccoveevieeecieeccee e 37
Tabulka 19 Opex vodikového hospodarstvi (pres zimni minimum) ........cccceeeeveieieciiee e, 37
Tabulka 20 Prostd ndvratnost (pres zimni MinimMumM) ........ooociiieeiiieececee e e e e 37
Tabulka 21 Diskontovana ndvratnost (pres zimni MiniMuUM) .......cccceeecieeiieccee e 38
Tabulka 22 Diskontovana navratnost "optimisticky scénar" (zimni minimum) .........cccccoeeeiiieeeennen. 38
Tabulka 23 Zména investice +20 % Tabulka 24 Zména investice -20 % ......cccocveerreeenieerieeeniieeens 39
Tabulka 25 Zména opex +20 % Tabulka 26 ZME&Nna 0PeX =20 % ..ccuuveeeecriieeeciieeeeiiree e esveeeesiaeee e 40
Tabulka 27 Zména diskotni sazby na4 %  Tabulka 28 Zména diskontni sazby na 10 %................... 40
Tabulka 29 Zména opex +20 % Tabulka 30 ZME&Na 0PeX =20 % .cccvvveeeecrieeeeciieeeeciree e esree e esiaeee e 41
Tabulka 31 Zména opex +20 % Tabulka 32 ZMeE&Na 0PeX -20 %..c..veeeueeerieeeieeeiee e esieeeseeesaee s 41
Tabulka 33 Zména diskotni sazby na4 %  Tabulka 34 Zména diskotni sazby na 10 %..........ccccueu.e. 41

46



