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0 MANAZERSKE SHRNUTI

Predmeét studie

Studie ,Technicko-ekonomické posouzeni vodikové technologie", je zadana v technické, provozni i
Uzemni souvislosti se studii proveditelnosti modernizace traté Ostrava-Svinov - Opava vychod -
Krnov. Tato &ast se zabyva ekonomickym posouzenim provozu vodikovych vlakd a autobus( na
vybranych linkach regionalni a meziregionalni dopravy v Moravskoslezském kraji.

V rdmci dopravniho feSeni jsou vytipovany Zelezni¢ni a autobusové linky, na kterych by bylo mozné
vyziti vodikového pohonu.

V technickém feseni jsou obecné popséany moznosti umistnéni vodikové plnici stanice. S ohledem na
trasovani vybranych linek je nejvhodnéjéi umisténi plnici stanice v ZST Krnov. Tato studie pfimo
neresi, kdo by byl investorem plnici stanice (Sprava zeleznic, Moravskoslezsky kraj, ¢i jiny subjekt).
Bude feSeno v navazujicich stupnich pfipravy.

Ekonomické hodnoceni je zpracovano dle Rezortni metodiky platné k 08/2023 metodou CBA (CBA
tabulky verze 1.11) v CU roku 2023. V ekonomickém hodnoceni se porovnava varianta S projektem
(vodikové vlaky) s variantou Bez projektu (dieselové vlaky) na stejné infrastrukture. Rozdil mezi
obéma variantami je tvorfen pouze vozovym parkem a infrastrukturou potifebnou k zajisténi
provozuschopnosti vodikovych vlaka.

Zelezniéni doprava

V ramci navrhové Casti byly ve spolupraci s Moravskoslezskym krajem vytipovany zeleznicni linky,
na kterych by bylo mozné vyziti vodikového pohonu:

e S 15 Moravsky Beroun - Krnov - Jesenik

e S 17 Milotice nad Opavou - Vrbno pod Pradédem

¢ S 19 ValSov - Rymarov

¢ R 27 Olomouc - Krnov - Opava vychod - Ostrava-Svinov - Ostrava stied

Na ostatnich vlacich v Sir§im okoli Krnova je v maximalni mozné mife uvazovano s uzitim elektrickych
(S1, S9) i akumulatorovych jednotek (R61, S11, S12, S13). Motorové dieselové jednotky najdou
vyuziti pouze na podruznych lokalnich vykonech a turistickych tratich.

Pro uvedeny rozsah vybranych linek byly zpracovany obéhy nalezitosti a zpracovan jizdni rad.
Vysledkem je, Zze navrzeny systém vyzaduje pofizeni 7 vodikovych jednotek s kapacitou 70 mist
(dale jen HMU 70) a 10 vodikovo-elektrickych jednotek, s moznosti napajeni z troleje, s kapacitou
120 mist (HEMU 120). Ve varianté bez projektu je na lince R27 uvazovano s provozem diesel-
elektrickych jednotek. Navrh vychazi ze Studie proveditelnosti trati Ostrava-Svinov - Opava vychod
- Krnov.

Uvedeny rozsah vlakovych linek predstavuje celkovy vykon 6 664 vikm/24h v pracovni den viak{
obsazenych cestujicimi. Vzhledem k tomu, e n&které nalezitosti nebudou svij denni prob&h zaéinat
/ konéit v ZST Krnov, byl dopocten jeété nutny rozsah soupravovych jizd téchto viakd do ZST Krnov,
ktery Cini 160 vlkm/24h. Denni probéh jednotlivych vozidel nepresahuje technicky bézné dostupny
dojezd vodikovych vozidel na jedno naplnéni. Zaroven ale vyuziti jednotlivych vozidel v rémci své
linky prakticky neumozfiuje jeho plnéni 1x za dva dny. Zbrojeni vliakl a provozni odetfeni bude
probihat pfevazné béhem nocnich hodin.

Uvedeny dopravni vykon bude potfebovat 2219 kg vodiku, ktery bude muset byt vydan prevazné
v prib&hu noénich hodin, pfiblizn& tedy 20:00 - 06:00. To predstavuje maximalni hodinovou
kapacitu 192 kg vodiku/h. Dalsi vyssi kapacita vydaného vodiku bude vyZzadovana, bude-li stanice
vyuzita i k pInéni autobusll, ¢emu? se studie taktéZ v&nuje. Presné&jsi hodnota 3pi¢kové kapacity
mdZe byt uréena az po zpracovani podrobné stani¢ni dopravni technologie ZST Krnov, v rdmci které
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bude muset byt vyfeSena otazka manipulacnich jizd vozidel k/od plnici stanice, tomu odpovidajici
usporadani obou zhlavi stanice, potfebné odstavné kolejové kapacity, souvisejici provozni osetfeni
souprav, pocéet plnicich stojand, vlastni technologické postupy plnéni a mnoho dal$ich technicko-
provoznich detaild, které jsou pro Zelezniéni dopravu specifické a v rdmci dokumentace nebyly
reseny.

Silni¢ni doprava

Pfevazujicim zastupcem silni¢ni automobilové dopravy vyuzivajici vodikovou technologii je vefejna
autobusova doprava. Individualni automobilovd doprava bude pravdépodobné pIné orientovdna na
elektroauta. Pro vyuziti nakladni kamionové silni¢ni dopravy nejsou v soucasné dobé dostupné
hodnovérné podklady. Z toho dlivodu se s ni v predlozeném materidlu neuvazuje.

Pro urceni podilu silni¢ni dopravy na Cerpani vodiku se vychazelo z linkového vedeni stavajici verejné
autobusové dopravy. Pfipadnd zména v rozsahu této dopravy vlivem zavedeni vyse uvedeného
linkového vedeni vlakové dopravy neni uvazovana. V ovlivn&ném prostoru jsou vymezeny &tyfi riizné
skupiny autobusovych linek hromadné dopravy, provozované na objednavku z vefejnych zdrojt:

e Skupina regionalnich linek ODIS Krnovsko
e Skupina regionalnich linek ODIS Bruntalsko
e Skupina MHD Krnov

e  Skupina MHD Bruntal

Ze sledovanych linek byly vybrany linky vhodné k plnéni v Krnové. Jedna se o linky, které v ramci
svého obéhu kolem plnici stanice projizdi, nebo nocuji v garazich dopravce v Krnové. Jedna se celkem
o 31 vozidel, jejichz denni probéh béhem pracovniho dne je 8050 km. Pro uvedeny dopravni vykon
bude potreba pfiblizné 1000 kg vodiku (dle orientacniho vypoctu 832 kg), ktery bude muset byt
vydan prevazné v prib&hu veéernich a? nocnich hodin, uvaZujeme tedy 18:00 - 22:00. To
predstavuje primérnou hodinovou kapacitu az 208 kg vodiku/h.

Predpoklada se, ze k plnéni vozidla dojde v rdmci ukonceni jeho denniho probéhu pfi cesté do garazi.
Ridi¢ tedy bude vozidlo k plnéni pfistavovat, bude mu G¢asten, pfipadné ho bude provadét a nasledné
plnici stanici opusti.

Kapitola silni¢ni dopravy je zpracovana pouze pro doloZeni Sife uplatnéni zaméru. Ve vypoctu EH se
s vodikovymi autobusy nepocita.

Plnici stanice

Pro navrh plnici stanice bylo uvazovano pouze s plnénim vodikovych vlak{. Tzn. denni potieba vodiku
2219 kg a maximalni hodinova kapacita 192 kg vodiku/h. Pokud by bylo uvazovano i s autobusovou
dopravou, musela by byt celkova denni kapacita plnici stanice pfiblizné 3051 kg vodiku/24h, pfi
Spickové vydejni kapacité priblizné 400 kg vodiku/h.

Soucasti plnici stanice bude muset byt i potifebna zasobni kapacita vodiku. Zatimco odbér vodiku
bude pravidelny, elektfina z OZE nemusi byt dostupna kazdy den. Pokud by k vyrobé vodiku mélo
dojit elektrickou energii ze sité, nebude mozné zajistit efekty ze snizeni uhlikové stopy takto
realizované dopravy. Problém uz se tak prenasi na dodavatele elektrické energie, protoze zeleny
vodik Ize vyrobit pouze elektfinou z OZE.

V dokumentaci bylo vytipovano umisténi vodikové plnici stanice pouze v Krnové. Obecné jsou
uvedeny i dals$i mozné lokality (mista) umisténi.

Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni je zpracovano dle Rezortni metodiky platné k 08/2023 metodou CBA (CBA
tabulky verze 1.11) v CU roku 2023.

Zakladni schéma hodnoceni je nastaveno tak, Ze se porovna varianta S projektem (vodikové vlaky)
s variantou Bez projektu (dieselové vlaky) na stejné infrastrukture, rozdil mezi obéma variantami
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tak je pouze vozovy park a infrastruktura potifebna k zajist&ni provozuschopnosti vodikovych viakd.
Z toho tedy vyplyva, ze se nejedna o komprehensivni zhodnoceni, které by porovnavalo vsechny
mozné varianty provozu, tedy neuvaZuje moznosti elektrizace, provoz bateriovych jednotek, atd.
Pouze analyzuje, jestli pfipadné nasazeni vodikovych jednotek mdZe za uréitych podminek pfinést
dostate&né socioekonomické Gspory oproti provozu vlakl dieselovych. Z toho také vyplyva, Ze nijak
neovliviiuje zdmé&r samotné studie proveditelnosti, kterd primarné fesi elektrizaci pfedmétnych Gsekl
ve variantach 3 a 4.

Ekonomické hodnoceni proti sobé stavi investi¢ni a provozni naklady na infrastrukturu, kterou by
bylo nutné vybudovat, aby mohly byt provozovany vodikové jednotky, konkrétné tedy na plinici
stanici v Krnov&, déle provozni naklady vlak( (kde se promitaji pofizovaci ceny vodikovych
a dieselovych jednotek skrze cenu za vlakohodinu a cena vodiku skrze spotfebovanou trakcni energii
za vlakokilometr) a externality (emise, hluk).

Ekonomické hodnoceni je zpracovdno pouze pro vlakovou &ast této studie z dlivodu jednodusi
interpretovatelnosti vysledkd, a také z dlivodu hlavniho cile, které si ekonomické hodnoceni klade,
tedy jestli existuji takové okrajové podminky, za kterych by investice do vodikové technologie oproti
dieselové vozbé mohla davat smysl.

Shrnuti vysledkt
Vysledek ekonomické analyzy metodou CBA je nasledujici:

ENPV = - 75 086 213 K¢, ERR = 2,55%, pfi cené 12 €/kg H,. Za celé hodnotici obdobi ¢ini rozdil
v provoznich néakladech infrastruktury pfiblizn& -553 mil. K&, u provoznich naklad{ vozidel pfiblizné
-7 909 mil. K¢ a u externalit 9 114 mil. KE. U externalit tvofi vyrazné dominantni polozku Uspory
plynouci z nizsi produkce CO..

Nasledujici tabulka ukazuje vysledky ekonomického hodnoceni, pokud by doslo ke zméné vstupnich
parametrd niZe uvedenych.

Cena za 1 kg vodiku véetné distribuce [EUR]

Parametr

11 11,5 12 12,5 13
ERR [%] 4,98% 3,75% 2,55% 1,38% 0,22%
ENPV [K¢] 324450835 124682311 -75086213 | -274854737| -474 623 260
Pofizovaci naklady vodikovych viaku -10% -5% default 5% 10%
ERR [%] 5,93% 4,20% 2,55% 0,95% -0,63%
ENPV [K¢] 472299830| 198606809 | -75086213| -348779234| -622472 256
Emise CO; z 1 kg vodiku [g] 20 30 default 50 60
ERR [%] 2,59% 2,57% 2,55% 2,54% 2,52%
ENPV [K¢] -68715311| -71900762| -75086213| -78271664| -81457115
Cena za 1l nafty vcetné distribuce [K¢] 2 23 default 25 2%
ERR [%] 1,59% 2,06% 2,55% 3,02% 3,50%
ENPV [K¢] -240061218| -159191117| -75086213 2 549 084 83419 184
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Zavérecné vyhodnoceni

V ramci studie bylo zpracovano ekonomické hodnoceni metodou CBA dle Rezortni metodiky SFDI.
Metodologie hodnoceni vodiku neni jesté pevné uchopena, coz plati i pro samotnou Rezortni
metodiku, kterd nepocitd s provozem vodikovych jednotek a nijak tuto problematiku zatim
neupravuje. Zakladni schéma hodnoceni je nastaveno tak, ze se porovnava varianta S projektem
(vodikové vlaky) s variantou Bez projektu (dieselové vlaky) na stejné infrastrukture, rozdil mezi
obéma variantami tak je tvofen pouze vozovym parkem a infrastrukturou potfebnou k zajisténi
provozuschopnosti vodikovych vlakl. Ztoho tedy vyplyva, e se nejednd o komprehensivni
zhodnoceni, které by porovnavalo vSechny mozné varianty provozu, tedy neuvaZuje moznosti
elektrizace, provoz bateriovych jednotek, atd. Pouze analyzuje, jestli pfipadné nasazeni vodikovych
jednotek mize za urcitych podminek pfinést dostate¢né socioekonomické Uspory oproti provozu
vlak{ dieselovych. Také se nezabyva dostupnosti vodiku. Okolo vodikové technologie je stéle spoustu
neznamych, které je tézké definovat a tato problematika dalece presahuje ramec této studie. K
vysledkim ekonomického hodnoceni je tak nutné pfistupovat s rezervou a jistou obezfetnosti.
Vysledky ekonomického hodnoceni jsou v zavislosti na vstupnich veli¢inach velmi volatilni, viz
citlivostni analyza a jelikoz nékteré vstupy podléhaji znacné nejistoté, je nutné brat v pfi interpretaci
vysledkl tento fakt v potaz. I kdy? tedy ekonomické hodnoceni dosahuje ekonomické efektivity pfi
cené 11,8 euro za kg vodiku, je tato efektivita velmi nestald. Za jiz pomérné robustni vysledky Ize
povazovat ty, které ziskdvame s tim, jak se cena vodiku vcéetné jeho distribuce dostava pod
hranici 11 EUR/KG. Také je nutné dodat, ze tyto vysledky plati pfi diskontni sazbé ve vysi tfech
procent. Pokud bychom uvazili diskontni sazbu dle plvodni verze Rezortni metodiky ve vy&i 5%,
robustnich vysledku ekonomického hodnoceni by pak bylo dosazeno s tim, jak by se cena blizila
k 10EUR/kg. Nicméné vysledky ukazuji na to, ze pokud by se cena zeleného vodiku vcetné jeho
distribuce bliZila k 11 EUR/kg, aplikace vodikové technologie by Cisté oproti dieselové trakci mohla
z celospolecenského pohledu davat smysl.
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2 ANALYTICKA CAST

Tato TES ,, Technicko-ekonomické posouzeni vodikové technologie“, je zadana v technické,
provozni i Uzemni souvislosti s SP modernizace traté Ostrava-Svinov - Opava vychod - Krnov.
Predmétem praci je vyhotoveni Technicko-ekonomického posouzeni v rozsahu:

e Moznostem vyuziti vodikového pohonu v souvislosti se zaméry Moravskoslezského kraje a
zpracovavanou SP;

e Provéreni dopravnich moznosti - Zelezni¢ni doprava;

e Provéreni dopravnich moznosti - autobusova doprava;

e Posouzeni umisténi vodikovych plnicich stanic a navazné Upravy infrastruktury;

¢ Ramcové ekonomické hodnoceni provozu v dieselové a vodikové trakci na dotenych linkach.

Zavedeni vodikové trakce v zelezni¢ni dopravé bude mapovano zejména z hlediska dopravné
technologického. (obéhy souprav, nutné soupravové jizdy) Jedna se predevsim o relace:

e R27 Olomouc - Krnov - Ostrava;

e 0Os/Sp Krnov - Mikulovice (- Jesenik);
e Os/Sp Krnov - Opava (- Ostrava);

e Os Krnov - Bruntal - Moravsky Beroun;
e Os Krnov - ValSov - Rymarov;

e Pripadné dalsich regionalnich linek.

Technicky i Casové souvisejici vyhledové zaméry na souvisejici dopravni infrastrukture se
predpokladaji shodné, jako v SP. Jedna se o:

o Silni¢ni stavby dle ZUR

e RS1 Praha - Pferov - Ostrava

e Zména trakce z DC 3 kV na AC 25 kV, 50 Hz

¢ Implementace ETCS

e Rekonstrukce vypravni budovy ZST Opava-Komarov

e Rekonstrukce Zelezni¢niho uzlu Ostrava

V analytické ¢asti jsou uvedeny obecné informace k vodikové technologii - vyroba vodiku, distribuce,
priklady Zelezni¢nich vozidel a autobust, legislativa atd. V CR je prozatim v provozu pouze jedina
verejna plnici stanice na vodik, umisténa v Praze Barrandové. Do dvou let se ale predpoklada
dosazeni poCtu osmi verejnych plnicich stanic. V Némecku je jiz 90 ¢erpacich stanic na vodik.

2.1 Vyroba vodiku

Moznosti vyroby vodiku:

e Velkokapacitni prlimyslova vyroba vodiku se dnes nejéast&ji provadi katalytickym nebo
parnim reformingem zemniho plynu a jinych lehkych uhlovodikd, parcidini oxidaci t&Zkych
zbytkl po destilaci ropy nebo konverzi vodniho plynu ze zplyfiovani uhli, jako sou&ast
rafinérii, nebo chemickych vyrobnich komplex. Do plnici stanice, nebo k zdkaznikovi se
dopravuje budto v tlakovych lahvich silni¢nimi kamiony, nebo potrubim (do vzdalenosti cca
5 km).

e V misté plnici stanice za vyuziti elektrolyzy z demineralizované vody.

o Jako vedlejsi produkt z chemického préimyslu. Do plnici stanice se opét dopravuje.

2.1.1 Reforming uhlovodik

Nejrozsifen&jdim zplsobem vyroby vodiku, je zpracovani uhlovodikl (zemni plyn, ropa, uhli) parnim
reformingem. Vyhodou této metody je nizka cena vodiku. Naopak nevyhodami procesu je produkce
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velkého mnozstvi CO> a nutnosti naro¢ného cisténi vodiku pfed pouzitim ve vozidle s palivovymi
¢lanky. CO; se bud’ vypousti do ovzdusi (Sedy vodik), nebo chemicky vaze (modry vodik).

2.1.2 Elektrolyza

Elektrickd energie je v procesu elektrolyzy vody ,vlozena“ do vodiku a zpét ji Ize ziskat pomoci
chemické reakce s kyslikem v palivovém c¢lanku. V soucasnosti pfipada v Uvahu elektrolyza alkalicka,
nebo s vyuZitim proton-vyménné membrany. Vodik je nadsledné v zavislosti na pouzitém elektrolyzéru
susen. Vodik vyrobeny elektrolyzou vody je oproti vyrobé parnim reformingem zemniho plynu cisty
a nemusi se Cistit.

Z aktualniho navrhu legislativy, vyplyva, Ze obnovitelny vodik bude moZzné vyrobit pouze z elektfiny
z novych dotovanych OZE zdroj mimo biomasu, tj. de facto pouze FVE + VTE. Biomasa a Hydro
jsou povazovany za stabilni, s-OZE a FVE + VTE jsou povazovany za intermitentni, i-OZE. Vyjimky
budou platit pouze pro elektrolyzéry uvedené do provozu do 2028.

2.1.3 Vedlejsi produkt

Vodik vznikajici jako vedlejsi produkt primyslové vyroby mdlZe byt levnym a environmentalné
prijatelnym zdrojem energie. Problematicka je ale Cistota vodiku. Nékteré nedcistoty, napf. sirné
slouceniny mohou nendvratné poskodit palivovy c¢lanek.

2.1.4 Cistota vodiku

Plynny vodik ziskany vhodnym vyrobnim procesem je ze své podstaty vzdy smési vodiku a dalSich
doprovodnych latek, které se do procesu jeho vyroby zapojily nebo béhem ni vznikly. Dalsi necistoty
mohou vodik znedistit pfimo v plnici stanici, nebot se tyto stanice mohou znedistit i béhem jejich
vystavby nebo samotného provozu. Kvalitu vodiku jako paliva je pak nutné posuzovat jednak dle
podilu Cistého vodiku v celém jeho objemu a dale pak dle miry vyskytu konkrétnich latek, které maji
silné nepfiznivy vliv na funkci a Zivotnost samotného palivového ¢lanku.

Mira Cistoty vodiku se znaci tzv. stupném Cistoty, ktery vyjadfuje celkovy podil jednotlivych rezidui
na vysledném slozeni vodiku. Ciselné oznaceni stupné odpovida podilu ¢istého vodiku vyjadreného
v procentech, tedy napf. vodikové palivo oznacené stupném 3.0 obsahuje alespon 99,9 % Cistého
vodiku, zatimco jiné palivo, oznacené stupném 5.0, bude Cistého vodiku obsahovat alesporn 99,999
%.

Odlisné pozadavky jsou pak kladeny na maximalni mozné koncentrace jednotlivych Skodlivych
rezidui, napf. oxidd uhliku, amoniaku, helia nebo rliznych kyselin.
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Jednoznacna kritéria na Cistotu a kvalitu vodiku pro pouziti v dopravé jako paliva pak urcuje norma

CSN ISO 14687, kterd na néj klade nasledujici naroky:

Celkovy podil vodiku a kontaminujicich plynd

Minimalni obsah Cistého vodiku

99,97%

Celkové mnozstvi plynd mimo vodik

300 pmol/mol

Maximalni koncentrace jednotlivych kontaminujicich plyni

Voda / H20 5 umol/mol
Uhlohydraty celkem / CHx 2 umol/mol
Kyslik / O2 5 ymol/mol
Helium / He 300 pmol/mol
Dusik a argon celkem / N2 + Ar 100 pmol/mol
Oxid uhlicity / CO2 2 pmol/mol

Oxid uhelnaty / CO

0,2 ymol/mol

Sirné slouceniny celkem / H2S

0,004 umol/mol

Formaldehyd / HCHO

0,01 ymol/mol

Kyselina mravenci / HCOOH

0,2 pmol/mol

Amoniak / NH3

0,1 ymol/mol

Halogenidy celkem

0,05 pymol/mol

Maximalni koncentrace pevnych ¢astic 1 mg/ kg
Tab. 1: PoZadavky na kvalitu vodiku pro pouZiti v palivovych &léncich dle CSN 14687

2.2 Distribuce vodiku

Od vyrobce do plnici stanice se vodik dostava:

2.2.1 Externi zasobovani

Zajidténi externiho zasobovani vodikem dodavatelem technickych plyn( je z hlediska investi¢nich
nékladl nejlevné&jsi varianta. Z hlediska uhlikové stopy je ale takovy vodik zatizen externalitami ze
silniéni prepravy. Plnici stanice je ve vétsin& piipadl vybavena nizkotlakym z&sobnikem stlaceného
vodiku, ktery je doplfiovan z tlakovych nadob na silnicnim navésu. Vzhledem na transportované
mnozstvi vodiku je tento pfistup vhodny pfi zasobovani plnicich stanic s denni spotfebou vodiku
neprevysujici kapacitu vodiku uloZzeného na silni¢nim navésu. Transportovani vodiku vyzaduje jesté
dalsi technologické zafizeni pro preCerpavani do Ulozisté distribu¢ni stanice. Bude reSeno v dalsim
stupni dokumentace.

Vystavba potrubi. Investi¢né i proceduralné vyrazné sloZit&jsi fedeni. Mize byt ale vyhodné v pFipadé&,
Ze elektrolyzér bude vyuzivat nizkou cenu elektrické energie, napf. v aredlu elektraren (OZE -

obnovitelné zdroje) a bude poskytovat flexibilitu distribu¢ni siti (vyrovnavani vykonovych $picek
OZE).

2.2.2 Vyroba vodiku v misté distribuce

Tento zplsob ptichazi v Gvahu prakticky pouze v pfipadé vyroby vodiku elektrolyzou vody. Vodik je
nasledné stlaovan a kratkodob& uloZen do zasobnikd, z kterych je distribuovén ke koncovému
uzivateli.
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2.2.3 Tankovani vodiku

Pro koncového uzivatele ma vodikova plnici stanice podobnou davkovaci pistoli jako je u Cerpaci
stanice zemniho plynu. Obvykle se vodik doplfiuje pFi tlaku 35 MPa a teploté 15°C. Plnici stanice tedy
musi obsahovat, kompresory, skladovaci nadrze pro vodik v plynné nebo kapalné formé, chladici
jednotku a diagnostiku s bezpecnostni prvky. Vydejni zafizeni se instaluji venku pod pfistfeskem z
nehoFlavych materiall. Vydejni stojan musi bezchybné pracovat pfi teplotach od -30°C do +50°C.

2.3 Vozidla

2.3.1 Zelezniéni

Alstom Coradia iLint

Je nizkopodlazni osobni jednotka, kterd se skldda ze 2 vozl a je zaloZena na platformé dieselové
jednotky Coradia Lint 54, dlouhé 54 metrl. Jednd se o prvni sériov& vyrédbé&nou jednotku, kterd
je pohanéna &isté vodikovymi palivovymi €lanky. Na stiede kazdého z voz{ tohoto vlaku se nachazi
nadrz, ktera pojme az 94 kg vodiku, ktery je stlaten na tlak 35 MPa a palivovy Clanek o trvalém
vykonu 200 kW, vystupnim napéti 360 az 720 V a proudu 0 az 500 A. Tyto palivové c¢lanky vyuziva
jednotka jako primarni zdroj energie. Ve spodni ¢asti jednotky jsou umistény trakéni kompenzacni
lithium-iontové baterie o celkové kapacité 220 kWh, které funguji v hybridnim rezimu s palivovymi
¢lanky a pokryvaji vykyvy ve spotiebé elektrické energie véetné rekuperace pfi brzdéni. Dale jsou
zde umistény 2 trakéni elektromotory, kazdy o vykonu 314 kW. Pomocny ménic, téz umistény ve
spodni Casti vozidla, napaji klimatizaci, pohon dvefi, informacni systém a osvétleni. Spolu s nim
je zde trakéni méni¢, ktery slouZi k prevadéni energie z palivovych &lankd do baterii a trakénich
motor(. Vlak dokdZe pojmout celkové 300 cestujicich. Je schopen dosahnout dojezdu mezi
600 az 800 km. Maximalni rychlost jednotky je 140 km/h.

Vyrobce Alstom deklaruje, ze je schopen vyrabét jednotku FCMU 70 s rychlosti 120 km/h, ktera bude
vychazet z dvouvozové jednotky Alstom Coradia iLint.!

Provoz vodikovych jednotek Alstom Coradia iLint v SRN 2022-2023

Vodikové jednotky Alstom Coradia iLint zacinaji od podzimu 2022 jezdit na Ctyfech regionalnich
trasach v okoli Frankfurtu nad Mohanem, z nichz lze jmenovat jako nejvyznamnéjsi trasy Frankfurt-
Hochst - Bad Soden, Frankfurt — Koenigstein a Bad Homburg - Friedberg. Jiz béhem nadchazejiciho
zimniho provozu se ale provozovatel potykal s nizkou spolehlivosti téchto jednotek, zapfic¢inénou
pravdépodobné jednak jejich nedostatecnym mnozstvim (objednano bylo 27 jednotek, k terminu
planovaného plnohodnotného spusténi provozu v prosinci 2022 ale byly k dispozici jen 2 a do jara
2023 se jich podafilo dodat a zprovoznit pouze 15) a problémy s pInénim vodikem pfi nizkych
teplotach (pod 10°C). Nepftizniva situace dokonce opakované vedla k Uplnému zastaveni zelezni¢niho
provozu na nékolik tydnd a jejich ndhradu autobusy. Na zakladé téchto zkudenosti se ve spojeni
s vyrazné nakladnéjSim provozem oproti elektrickym alternativam mistni dopravce rozhodl
od provozovéani vodikovych vlakd v pribéhu letnich mésicl roku 2023 ustoupit.

Siemens Mireo Plus H

Jednotka vznikla odvozenim od standardni elektrické jednotky, jejim zakladem je platforma Mireo.
Mireo Plus H existuje ve dvou nebo tficlankové verzi. Celkovy vykon je 1700 kW pro oba typy
jednotek. Délka dvouclankové jednotky &ini 47 metrl, zatimco tii¢ldnkovd mé 63 metrd. Dojezd
vlaku je udavan az 600 km pro dvouclankovou a 1000 km pro tficlankovou jednotku. Vlak dokaze
pojmout 120 sedicich cestujicich ve dvouclankové verzi a 160 cestujicich ve tfi¢ldnkové verzi. Na
jednotce jsou dva palivové ¢lanky o vykonu 200 kW a palivové nadrze, ve kterych je vodik udrzovan
pfi tlaku 35 MPa a ty jsou umistény na stfese vozu. Spolu s tim je zde i trakéni ménié. Ve spodku

1 https://zeleznicepardubice.cz/wp-content/uploads/2023/04/02 03 Kurucz.pdf
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vozidla se nachazi trak¢ni pohon a lithium-iontové baterie. Do provozu by se méla jednotka dostat
v roce 2024.

Stadler Flirt H2

Je nizkopodlazni osobni jednotka zalozena na platformé Flirt, ktera je u nas znama jako f. 480.
Jednotky pro provoz v USA maji obecnéji robustnéjsi konstrukci, kterd ma masivnéjsi predni
narazové zoény. Jednotka bude k dispozici i ve verzi s pantografem. Jednotky na vodikovy pohon jsou
v podstaté identické s DMU (Diesel Multiple Unit), samoziejmé kromé pohonu. FLIRT H2, dlouhy
43 metrl, ma shodn& dva osobni vozy, na jejichZz predstavcich jsou umisténé trakéni ménice
a uprostied je 8 m dlouhy Power Module, ktery ukryva vodikovou technologii (palivové ¢lanky, nadrze
na vodik a chlazeni). Toto umisténi je v souladu s legislativou USA, pozadujici Uplné oddéleni
tlakovych nadob s vodikem od prostoru pro cestujici. Na vozidle je pouZito est palivovych &lankd,
kazdy o vykonu 100 kW. Zasobniky vodiku jsou dimenzovany na 35 MPa a jejich naplnéni trva
pfiblizné& 30 minut. Na stfede obou voz{ jsou umistény trakéni baterie typu lithium-titanite. Jednotka
ma trakcni vykon véetné vykonu baterie 700 kW. Vlak pojme 116 sedicich a 120 stojicich cestujicich.
Je schopen dosahnout dojezdu 480 az 600 km. [3]

HydroFLEX

Projekt Centra pro vyzkum a vzdélavani na zeleznici Univerzity v Birminghamu (BCRRE) a britského
dopravce Porterbrook. Jednd se o prvni osobni vlak ve Spojeném kralovstvi provozovany na vodik.
Jednotka miZe fungovat na elektricky, bateriovy nebo vodikovy pohon, co? z n&j dé&la trimodalni
vlak. Byl vyvinut namontovanim vodikové technologie do stavajici vlakové soupravy tfidy 319, coz
je dvacetimetrova dvouclankova jednotka. Jedna se o 4 vozovou jednotku, kterd ma maximalni
rychlost 160 km/h. Jednotka ma 4 trakéni motory o celkovém vykonu 990 kW. Na palubé je uloZzeno
az 20 kg vodikového paliva ve 4 vysokotlakych nadrzich. Vodik je pfivddén do palivovych &lankd o
vykonu az 100 kW. Elektfina, generovana palivovym clankem, je pfivadéna pres ménic do 2 lithium-
iontovych baterii, jedna o kapacité 42 kWh. Tato zminéna technologie je uloZzena v hnacim voze. Z
baterii jsou pohanény trak¢éni motory. Projekt do roku 2040 dekarbonizuje britskou Zelezniéni sit. [3]

FV-E991

Jedna se o japonskou osobni jednotku, prezdivanou HYBARI (Hydrogen-Hybrid Advanced Rail vehicle
for Innovation). Jednotka je dvouvozova s maximalni rychlosti 100 km/h. Pohon zajistuji 4 trakéni
motory o vykonu 95 kW. Palivové nadrze s vodikem jsou nainstalovany na stfese vlaku, nadrze jsou
rozdéleny na 4 &asti a do kazdé z nich se vejde 51 litrl vodiku pod tlakem 70 MPa. Dojezd vozidla je
az 140 km. Ve spodni Casti je umistén palivovy ¢lanek o celkovém vykonu 240 kW. Hlavni elektricky
obvod s trakénim méni¢em a 2 lithium-iontovymi bateriemi o kapacité 120 kWh jsou umisténé ve
spodni Casti vlaku. Uvadi se, ze jednotka bude moct byt komerc¢né pouzita do roku 2024. [3]

2.3.2 Silni¢ni

Nejrizné&j&i pilotni projekty autobusl na vodikovy pohon Ize v tuzemsku i ve svété sledovat jiz
v zavéru prvni dekady 21. stoleti, vétSinou se ale tyto pokusy ukazaly jako nepfiliS Uspésné. Vétsiho
rozsifeni se autobusy na tento druh alternativniho pohonu dockaly az s dalSim, zhruba desetiletym
gasovym odstupem, a v soulasnosti jiz Ize &erpat data a zkudenosti hned z né&kolika rliznych
svétovych provozl, kde jsou uzivany vodikové autobusy od vice rlznych vyrobcl. Struéné Ize
predstavit a zhodnotit nékolik z nich:

2.3.1.1 Zkusebni, pilotni a opusténé projekty

Projekt TriHyBus

Prvni projekt provozu vodikového autobusu v CR, na kterém od roku 2005 pracoval UJV Rez. V roce
2009 predstavil autobus zn. Skoda 24FC TriHyBus, zasazeny do karoserie vozu Iveco Citelis 12m

v zesilené verzi ,CNG", schopné unést objemnou stfesni nastavbu. ZkuSebni provoz s cestujicimi byl
provadén na lince MHD ve stfedoceskych Neratovicich pod zastitou spolecnosti Veolia Transport
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Praha, s.r.o. (pozdé&ji Arriva Praha, s.r.0.), tehdejsi provozovatel dané linky - vodikovy autobus byl
této spolednosti dlouhodobé pronajat a Fidi¢i této spole¢nosti viiz téZ obsluhovali.

U1V o vozidle uvadél nasledujici idaje - spotfeba 7,5 — 8 kg vodiku / 100 km, nadoby na 20 kg
vodiku, které pojmou vodik o objemu 820 litrd, dojezd az 300 km, maximalni vykon az 200 kW.
Neratovice jsou ale velmi rovinaté mésto s malo intenzivnim provozem, kde mdZe byt snadno
dosazeno provozné velmi pfiznivych hodnot ve srovnani s béznym velkoméstskym provozem.

Provoz probihal velmi sporadicky, nejednalo se zdaleka o kazdodenni nasazeni, viz se téZ ukazal
jako nepfilis spolehlivy, malokdy dokoncil denni vykon bez poruch. Autobus prestal byt vypravovan
pravdépodobné v prib&hu roku 2014 (na jafe 2015 proéla linka MHD Neratovice integraci do systému
PID, do tohoto systému jiz TriHyBus nezasahl). V nasledujicich letech se vozidlo jesté priib&zné
prezentovalo na rlznych vystavach a konferencich, od roku 2017, kdy skonéila platnost revizi
na tlakové vodikové nadoby, je odstaveno v areélu spole¢nosti UIV Rez.

Whistler Fuel Cell Bus Project

V ramci pripravy na poradani zimnich olympijskych her ve Vancouveru v Kanadé zaradil v roce 2009
provozovatel systému hromadné dopravy v nedaleké mésté Whistler, spolecnost ,BC Transit", 20
vodikovych autobusll kanadského vyrobce New Flyer, které svou velikosti a kapacitou (cca 12,5 m
délky pro cca 70 cestujicich) odpovidaji zhruba ,béznym evropskym standardnim méstskym
autobus@m®. Cely projekt, véetné vystavby plnici stanice, byl mohutné financovan statnimi i mistnimi
samospravnimi verejnymi rozpocCty. V této dobé se celosvétoveé jednalo o nejvétsi flotilu vodikovych
autobust a pravdépodobné jedinou, vypravovanou do pravidelného provozu.

O vozidlech jsou uvadény nasledujici idaje - spotifeba 15 - 16 kg vodiku / 100 km, dojezd 330 - 380
km, maximalni vykon 170 kW (dvojice elektromotorl po 85 kW). Kombinace mé&stského i
priméstského provozu v naro¢nych terénnich podminkach, letni i zimni provoz.

Autobusy obsluhovaly bézné linky méstské hromadné i regionalni dopravy v nejblizsim okoli mésta
Whistler, kterych dopravce provozoval celkem 9, a byly nasazeny v kazdodennim provozu. Kvili del$i
dobé, nutné na docerpavani vodiku, oproti tankovani nafty, musel na obdobi zimnich Spicek (jedna
se o horskou oblast se silnym sezdnnim charakterem prepravy) do provozu pfidat dalsi 3 dieselové
autobusy. Projekt byl planovan na presné stanovenou dobu 5 let, po ukonceni tohoto projektu (a
s nim souvisejicim financovanim z verejnych zdroji) byly véechny zbylé provozuschopné autobusy
najednou odstaveny z provozu a pozdéji bez dalsiho vyuziti vyfazeny.

B&hem posledniho roku trvani projektu zacal provozovatel jednotliva vozidla po rliznych zdvazné&jsich
zavadach, pravé s vidinou bliziciho se terminu ukonceni projektu, odstavovat a jiz neopravovat,
udava ale, ze pokud by projekt trval dale, prakticky vSechna takto odstavena vozidla by bylo mozné
zprovoznit. Projekt se nepotykal se zdsadnimi, nefesitelnymi, technickymi problémy, hlavni motivaci,
stojici za jeho neprodlouzenim, byla jeho nepfizniva ekonomicka strénka, kdy naklady na pohon i na
udrzbu vodikovych autobusl byly oproti dieselovym autobusiim zhruba dvojndsobné. Stejnou mérou
napfiklad vzrostla i potifeba personalniho obsazeni servisniho stfediska - vodikové autobusy muselo
obsluhovat 12 mechanikd, zatimco pro stejny pocet dieselovych autobust dfive stacilo jen 6.2

2 https://www.nrel.gov/docs/fy14osti/62317.pdf

https://www.cbc.ca/news/canada/british-columbia/bc-transit-s-90m-hydrogen-bus-fleet-to-be-
sold-off-converted-to-diesel-1.2861060

https://www.cbc.ca/news/hydrogen-powered-buses-at-olympics-under-scrutiny-1.900837

https://www.cbc.ca/news/canada/edmonton/hydrogen-buses-are-coming-to-edmonton-and-area-
fuelling-hopes-for-a-new-energy-economy-1.6684545
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Hydrogen buses on the Veluwe

Provozovatel regionalnich linek v okoli mésta Arnhem v Nizozemi, spolecnost Keolis, méla
v testovacim provozu nejprve od roku 2015 vodikovy autobus polské zn. Solbus, ktery od roku 2018
dale doplnil druhy vodikovy autobus zn. Ursus. Spolecné pak byly oba autobusy v pracovni dny
nasazovany na pro né specialné vytvorené obéhy, na nichz byly sledovany provozni viastnosti obou
vozidel, které sestavaly zejména z del$ich meziméstskych Usekl se znaénym podilem jizd po dalnici.

Oba autobusy dokézaly pojmout aZ 30 kg vodik(, maximalni udavany vykon se lisil od 220 kW do
300 kW a v praxi dovedly na jedno plnéni ujet az 400 km. Béhem testovaciho obdobi se ale upravil
obéh tak, ze denné ujely az 440 km, coz pro kazdé z vozidel znamenalo nutnost plnéni vodikem 2x
denné. Cerpaci stanice na vodik nebyla v blizkosti béZnych provoznich tras, kazdé pInéni tak
vyzadovalo minimalné 2 hodiny prostoje vozidla (40 minut na pfejezd do a z plnici stanice + 30
minut na plnéni).

V regionalnim provozu po rovinatém Nizozemi dosahovala spotfeba vodiku zhruba 6 - 7 kg / 100
km, spotfeba ovSem vyrazné vzrostla v zimnich mésicich, kdy bylo nutné autobusy vytapét, a to az
na 9 kg / 100 km.

Zejména vozidlo Ursus se ukazalo jako poruchové a provozné nespolehlivé, je to vsak pravdépodobné
o s v O . . s ’ z o v v s v ’

zpusobeno tim, ze kvuli majetkopravnim problémum pred zacatkem zkusebniho provozu v roce 2018

dlouhodobé bez pohybu stalo a nebylo provozovano, v éehoz disledku pak degradovaly jednotlivé

komponenty, které ne vzdy nutné souvisely i s alternativnim pohonem tohoto vozidla.3

2.3.1.2 Soucasné vodikové autobusy

Zhruba od roku 2020 se na evropském trhu objevuje ve vétSich sériich hned nékolik vodikovych
produktd rlznych vyrobcl, které uz nemaji ryze zkudebni & predvadéci charakter provozu a jsou
misty i ve vétSich flotildach vypravovany do bézného provozu. Z nejrozSifenéjsich vozidel
na soucasném trhu Ize jmenovat nasledujici:

Toyota-CaetanoBus H2.City Gold

Produktem spoluprace portugalského vyrobce karoserie (CaetanoBus) a japonského vyrobce
pohonné jednotky (Toyota) je vodikovy autobus Toyota-CaetanoBus H2.City Gold. Spolecnost
CaetanoBus jiz nékolik let vyrabi a na evropsky trh dodava méstské nizkopodlazni elektrobusy
ve velikostnich kategoriich 10,8 m a 12 m délky, vyrobni program byl v obou velikostech o vodikové
autobusy rozsifen teprve v roce 2021. Dosud se vSak v provozu objevily pouze bézné 12 m autobusy.

Vyrobce u obou velikosti udava maximalni dojezd az 500 km pFi maximalnim naplné&ni zasobnikd
az 37,5 kg vodiku.

10 autobust tohoto typu bylo na pFelomu let 2021/2022 dodano do dopravniho podniku v némeckém
meésté Wiesbaden, kde byly zafazeny do bézného provozu méstské hromadné dopravy. Na podzim
2022 doslo z diivodu technické zavady k odstaveni vodikové plnici stanice (kterd byla ve vlastnictvi
mésta, resp. dopravce), nicméné z divodu opakujicich se, blize nespecifikovanych, technickych
zavad na vodikovych autobusech se dopravce jiz rozhodl plnici stanici neopravovat a celou flotilu
10 vodikovych autobust trvale vyradit z provozu.

Tento predvadéci vodikovy autobus byl v prosinci 2022 testovan v Dopravnim podniku mést Mostu
a Litvinova, kde byl v provozu dva dny na lince MHD ¢&. 17, testy v8ak kvili technické zavadé
nedokoncil a zkusebni provoz byl predcasné ukoncen. Béhem tohoto kratkého zkusebniho provozu
dosahl spotreby vodiku zhruba 10-12 kg / 100 km.

3https://www.h2nodes.eu/images/docs/20200416 status verslag 2BP Hydrogen buses on the V
eluwe Eng .pdf
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AZ 60 autobus( tohoto typu miZe byt také na zadklad& ramcového kontraktu v nejblizsich letech
dodano némeckému koncernu DB, resp. dcefinné spolecnosti DB Regio Bus. Dalsi autobusy jsou pak
pfimo, pfipadné na zakladé ramcového kontraktu, oéekavany v méstskych provozech ve Strasbourgu
(Francie), kam Ize dodat aZ 60 voz{ b&hem nésledujicich 5 let, nebo ve &panélském Madridu, kde
je ocekadvano 10 autobusd béhem roku 2024.45

Solaris Urbino IV Hydrogen

Uspéénd modelova fada nizkopodlaznich méstskych autobusli &panélsko-polského vyrobce Solaris
Urbino, kterad se nyni vyrabi jiz v tzv. IV. generaci, je od roku 2020 dopInéna i o verze ,Hydrogen",
tedy na vodikovy pohon. V téchto autobusech tak nabizen i dalsi alternativni druh pohonu k jiz dlouho
vyrab&nym vozidlim na dieselovy, CNG nebo elektricky pohon.

Prvni &tyfi vodikové autobusy Solaris, zakoupené na zédklad& vysledkd vybérového Fizeni, jsou
od 1. srpna 2023 v Bratislavé v pravideIném provozu na lince MHD ¢. 75. Vozy jsou, podobné jako
b&Zna naftova verze autobusl Solaris IV, plné nizkopodlaZni a klimatizovany.

Udavany dojezd pfi plném naplnéni vodikovych nadrzi az 35 kg vodiku je az 350 km, v soucasnosti
vSak v Bratislavé neni k dispozici stanice s dostateCnym plnicim tlakem, a proto je nyni maximalni
dojezd snizen, kvili ¢&emuz musel byt upraven i provoz na lince & 75 a vozy vypraveny pouze
na obé&hy s niz&imi kilometrickymi probéhy. Uprava pinici stanice se predpokladdd aZ béhem roku
2024. Z provozu v Bratislavé nejsou, s ohledem na skutec¢né neddvné zahajeni provozu, prozatim
k dispozici Udaje o spotrebé vodiku, predpoklada se vSak spotieba priblizné 10 kg / 100 km.

V ramci CR jsou autobusy tohoto typu vybrény také pro méstsky provoz v Usti nad Labem, mésto
pro né vsak stale jesté nema zajisténo financovani. Vodikové autobusy Solaris Urbino IV Hydrogen
jsou dale provozovany nebo objednany i v dalSich evropskych méstech, napfiklad v mensich
meéstskych provozech v okoli mésta Koln (Némecko), Frankfurt am Main (Némecko), Hamburg
(Némecko) nebo v Bolzanu (Italie). Viz je také nabizen i v kloubové 18 metrové verzi, kterou ma,
spole¢né s dalsimi standardnimi 12 metrovymi autobusy, v soucasnosti objednan provozovatel
méstské dopravy v némeckém mésté Aschaffenburg.®

Van Hool FuelCell A12, A13, A18

Belgicky vyrobce autobust Van Hool nabizi své nizkopodlazni méstské vodikové autobusy FuelCell jiz
ve tfech délkovych kategoriich — A12 (12 metrd), A13 (13 metrl) a A18 (18 metrl &lankovy).
Pfedchozi generace standardnich vodikovych voz{ - A330 FuelCell - je jiz nyni v men&ich kusovych
sériich provozovana v nékolika méstskych provozech zapadni Evropy, asi nejvétsi ucelené flotily jsou
v poctu 35 kusl v Cologne (N&mecko), 10 kusl v provozu méstské hromadné dopravy ve mésté
Emmen (Nizozem{) nebo 10 vozl ve Wuppertalu (Némecko).

0dligna tada ¢lankovych vodikovych autobusd Van Hool Exqui.City FC je od roku 2019 v poltu 8 ks
Vv provozu v novém BRT systému ve francouzské mésté Pau. V uplynulych letech se ale provozovatel
potykal se soustavnymi problémy se zajisténim dodavek vodiku a provoz byl ¢asto nahrazovan
klasickymi dieselovymi autobusy, v soucasnosti je systém BRT nadale v provozu s vodikovymi
autobusy, ale neplanuje se jeho dalsi rozsirovani.

4https://www.hydrogeninsight.com/transport/german-city-to-retire-its-one-year-old-hydrogen-
fuel-cell-buses-after-2-3m-filling-station-breaks-down/2-1-1375568

5 https://www.toyota-europe.com/news/2023/caetanobus-in-european-cities

6 https://imhd.sk/ba/popis-typu-vozidla/1054/Solaris-Urbino-12-hydrogen
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Mercedes-Benz eCitaro FuelCell

Vodikové meéstské autobusy Citaro, vychazejici z Uspésné rady nizkopodlaznich dieselovych,
plynovych a elektrickych autobusl, v roce 2023 do své nabidky zaFadil po fazi testovani i némecky
koncern Daimler. V nabidce je standardni 12 metrova i ¢ldnkova 18 metrova varianta. Autobusy
prozatim ale nikde v b&Zném provozu nejsou, prvni objednavky od evropskych zakaznikd jsou teprve
oCekavany.

Skoda H'City

Prozatim pouze ve stadiu zku$ebniho testovaciho provozu je vodikovy autobus Skoda H'City,
sestavajici z karoserie tureckého vyrobce Temsa, do kterého je doplnéna pohonna jednotka od
Skody. Autobus je od &ervence 2023 v kazdodennim provozu na lince prazské MHD &. 170, zkugebni
provoz se prozatim predpoklada po dobu dvou let s moznosti prodlouzeni o dalsi dva roky. U tohoto
standardniho tfidverového méstského nizkopodlazniho autobusu se predpoklada spotieba okolo 10
kg vodiku / 100 km, vyrobce udéva dojezd az 300 km, pFicemz pravé linka 170, na kterou je viz
vypravovan, patfi mezi ty sklonové narocnéjsi.

2.4 Bezpecnost

Pro vSechny typy vodikovych plnicich stanic Ize identifikovat celou Ffadu 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. S ohledem na celosvétové zkuSenosti s provozem velkého
mnoZstvi rdznych typd vodikovych plnicich stanic, Ize dnes velké mnoZstvi rizik minimalizovat a pFi
dodrzeni stavajicich bezpeénostnich standard( tak predejit potencidlnimu nebezpedi.

2.4.1 Identifikovana nebezpecni pro vodikové plnici stanice

V nasledujicim textu jsou popsany scénare neakceptovatelnych rizik vCetné diskuze jejich mozné
minimalizace. Soucasné jsou uvedeny aspekty spojené s nutnosti dodrzeni bezpecnostnich
vzdalenosti a ochrana proti mysinému poskozeni (sabotazi) technologie.

2.4.2 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 ndslednym materidlovym
gkoddm na zafizeni. Z tohoto dlvodu je vodikové kompresory pouZivédno specidlni konstrukce
zamezujici pfisavani vzduchu, ¢imz je toto riziko vyznamné omezeno. Druhym rizikem v pfipadé
kompresoru je Unik vodiku. Ke snizeni tohoto rizika je pouZito minimalizace poétl spojt a dalich
rizikovych mist a pouziti specialnich tésnéni.

2.4.3 Unik vodiku z vysokotlakého zdroje

Vysoky tlak v zasobniku véetn& vedkerych potrubnich rozvodl za kompresorem predstavuie,
v pfipadé Uniku, zdroj vyrazné vyssiho rizika. Pfi Uniku vznikd mrak zapalného plynu, jehoz
pravdépodobnost vzplanuti je vysoka. Vyznamna je i skutecnost, Ze vodikovy plamen je za denniho
svétla témér neviditelny.

2.4.4 Unik vodiku z vysokotlakého zdroje v uzavienych prostorech

V pripadé vysokotlakého Uniku vodiku v uzavieném prostoru (kompresorovy kontejner ¢i kontejner
s vysokotlakymi zasobniky), proudéni a nizka hustota vodiku vyznamné ovlivni jeho rozptyleni.
Ve vsech pripadech jsou kontejnery vybaveny odvétravacimi otvory, nebo byvaji pouzivany systémy
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detekce plynu spojené s automatickou ventilaci. Pokud to okolnosti umoznuji, je preferovanou
variantou venkovni umisténi vysokotlakych zasobnikd s dobrymi rozptylovymi podminkami.

K Uniku miZe dojit i pfes bezpe&nostni ventily, které maji za Gkol zamezit nekontrolovanému nardstu
tlaku. Veskeré provozni a bezpecnosti ventily byvaji svedeny do potrubi, které byva k tomu urcené
a konstruované (odfukové kominy). Tam dojde ke kontrolovanému zahofeni smési, nebo jeho
inertizaci.

2.4.5 Rizika béhem plnéni vozidla

Znaéné riziko mdZe predstavovat zahajeni, priib&h, ukon&eni a kontrolink procesu plnéni vozidla.
B&hem procesu musi dojit k fadé technologickych postupd, které v piipadé detekce chyb musi zajistit
bezpecné preruseni pInéni s pfipadnym regulovanym Unikem vodiku z plniciho systému.

2.4.6 Rizika imysiného poskozeni, nebo vandalismu

V pripadé provozu vodikovych plnicich stanic je nutné zvazit i rizika spojena s moznosti Umysiného
poskozeni ¢i vandalismu. Za uUcCelem snizeni téchto rizik se instaluji kamerové systémy, vstupni
systémy, ochranné zdi ¢i ploty.”

2.5 Legislativa

Z hlediska vodikové mobility je relevantni pfedevsim nize uvedena legislativa:

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2007/46/ES, kterou se stanovi ramec
pro schvalovani motorovych vozidel a jejich pfipojnych vozidel, jakoZ i systémd, konstrukénich &asti
a samostatnych technickych celkd uréenych pro tato vozidla.

NaFizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 79/2009 o schvalovani typu vozidel na vodikovy
pohon a o0 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 smérnici rozsifuje pravomoci ES
ve véci stanoveni pozadavkd a zkugebnich postupl tykajicich se novych forem skladovani a uzivani
vodiku, pfidavnych vodikovych konstrukcnich ¢asti a pohonného systému. Komisi dale zmocnuje ke
stanoveni zvlastnich postupll, zkousek a pozadavkl s ohledem na ochranu pfi narazu vozidel na
vodikovy pohon a ke stanoveni bezpe¢nostnich pozadavkd na integrovany systém. Smérnice taktéz
definuje nové pozadavky na vyrobce vozidel, zejména tykajici se bezpelnostnich a technickych
parametrd.

Klicovym dokumentem pro obor alternativnich paliv je smérnice Evropského parlamentu a rady
2014/94/EU ze dne 22. fijna 2014, kterou mély Clenské staty povinnost implementovat do 18. 11.
2016. Smeérnice v oblasti vodikové mobility pfedevsSim stanovuje, ze clenské staty, které se
rozhodnou do svého vnitrostatniho ramce politiky zahrnout verejné pristupné vodikové plnici stanice
zajisti, aby byl do 31. prosince 2025 dostupny pfiméreny pocet plnicich stanic.

V evropské legislativé je pak jednim z ddleZitych dokumentl sd&leni Evropské komise tykajici se
strategie rozvoje nizkoemisni mobility jako reakci na zvy&ujici se emise sklenikovych plynl z dopravy,
a to v souladu s Bilou knihou, Pafizskou dohodou a Agendou 2030.

7 Vybuch plnici stanice v Norsku 06/2019:

https://www.carsales.com.au/editorial/details/hydrogen-fuel-station-explodes-in-norway-118954/
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Zakon ¢&. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotach v ramci piisludnych predpisti ES (Evropského
spoledenstvi) upravuje podminky pro prodej a vydej pohonnych hmot, registraci distributort
pohonnych hmot, evidenci Cerpacich stanic a pozadavky na slozeni a jakost pohonnych hmot (tedy
jakychkoliv paliv uréenych k pohonu vozidla).

V Ceské legislativé nicméné taktéz dojde k urcitym zménam, které reflektuji vyvoj nizkoemisnich
vozidel v souladu s nafizenim Evropské komise. Jednou z nich je zdkon ¢. 542/2016 Sb., ktery méni
aktualné platny zdkon ¢. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotdch a Cerpacich stanicich pohonnych hmot.

v

Vyhlagka €. 133/2010 Sb. vyhlddka o pozadavcich na pohonné hmoty, o zplisobu sledovéni a
monitorovani slozeni a jakosti pohonnych hmot a o jejich evidenci;

Vyhladka & 18/1979 Sb. vymezuje rozsah typl tlakovych zafizeni a stanovuje nékteré podminky k
zajisténi jejich bezpeclnosti.
Vyhlaska ¢. 516/2020 Sb., Vyhlaska o pozadavcich na pohonné hmoty a provedeni nékterych dalsich

ustanoveni zdkona o pohonnych hmotach.

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2003/87/ES, ze dne 13. fijna 2003, o vytvoreni
systému pro obchodovéni s povolenkami na emise sklenikovych plyn v Unii a o zmé&né& smérnice
Rady 96/61/ES. (UF. vést. L 275, 25.10.2003, s. 32.)

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:02003L0087-20230605 (CZ)

Obecné se projektovani vodikové plnici stanice Fidi stejnymi predpisy, jako projektovani jakychkoliv

jinych staveb, tj. stavebnim zakonem ¢. 183/2006 Sb., o Uzemnim planovani a stavebnim fadu
(stavebni zdkon) a jeho provadécimi predpisy.

2.6 Zivotni prostiedi

Z pohledu Zivotniho prostfedi je nejprivétivéjsi variantou elektrolytickd vyroba vodiku v misté, v
navaznosti na obnovitelné zdroje elektrické energie. Tato varianta se sebou nese pouze emise
spojené s vyrobou samotnych zafizeni, jejich instalaci. Samotny proces elektrolyzy neprodukuje
7adné emise. Je v8ak nutno pFihlédnout na plvod elektrické energie. V pFipadé energetického mixu
CR je emisni stopa srovnatelna s parnim reformingem zemniho plynu.

Uhlikova stopa vyroby 1 MJ energie gCOeq./MJ
Krakovani metanu s vypousténim CO, do ovzdusi (Sedy vodik) 100 - 140
Krakovani metanu s vazanim CO; (modry vodik) 35 - 45
Elektrolyza elektfinou z obnovitelnych zdrojt energie (zeleny vodik) 4
Elektrolyza elektfinou z JE (rGZovy vodik) 9-10
Elektrolyza elektfiny z distribucni sité (zluty vodik) 165 - 180
Vedlejsi produkt (bily vodik) -

Tab. 2: Srovnani uhlikové stopy
Zdroj: [1]
PS: 1 MJ = 3,6 kWh
Energeticky mix CR za rok 20218 je:

8 https://www.elektrina.co/blog/elektrina/energeticky-mix-v-cr-z-jakych-zdroju-ziskavame-energii-
k-vyrobe-elektriny
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Zdroj energie Podil v %

Tepelné elektrarny - vyuzivaji fosilni paliva v podobé c¢erného a hnédého uhli (47 58
%), nebo zemni plyn (7 %)

Jaderna energetika 35
Vodni elektrarny véetné precerpavacich 3
OZE FVE 3
OZE VTE 1

Tab. 3: Energeticky mix CR v r. 2021

Celkova vyroba elektfiny brutto v roce 2021 dosahla hodnoty 84,9 TWh. Na obnovitelné zdroje
vychdzi tedy 3,396 TWh. Lze olekdvat, ze v pristim desetileti se bude energetické portfolio CR
odklanét od fosilnich zdrojl paliva a poroste podil obnovitelnych zdrojd energie.

Primérna spotieba nafty u modernich jednotek se pohybuje kolem 0,7 I/km. Zatimco vodikova
jednotka spotrebuje kolem 0,230 kg/km [5]. Po pfepoCtu na ekvivalent energie vyjde v pfipadé nafty
6,86 kWh, pro vodik vyjde 7,20 kWh. Z jednoho kg vodiku Ize ziskat 13.75 kW-h energie [4]. Z
jednoho litru nafty je vyprodukovano 2,64 kg CO; [4].

2.7 Ué&innost

Pokud budeme mit bezemisné vyrobeny vodik, coz jediné dava vzhledem k enviromentalnimu
dlvodu zavedeni vodikové technologie smysl, tak jsou dil& G¢innosti realizace dopravniho vykonu od
okamziku vyroby elektrické energie(mimo), po trakéni elektromotor vozidla (mimo) pfiblizné
nasledujici:

- elektrolyza 60 %

- stlaceni vodiku na 35 MPa na plnici stanici je 70 %

- palivovy ¢lanek 60%

- kompenzacni lithiova baterie zhruba 90 %

- ménic baterii 96 %.

Vysledna celkova ucinnost vodikového pohonu je cca 22 %. [4, 5]. Do celkové G&innosti mize jesté
negativné vstupovat efektivita uskladnéni, tj. difuse (samovolny unik) ze skladovych zasob.
Vzhledem k pfipravované konverzi trakéniho napajeni na Zelezniéni siti CR na systém 25 kV AC Ize
ve vyhledovém stavu pocitat s Ucinnosti napajecich stanic a trak¢niho vedeni pfiblizné 90 - 95%.
Uginnost vodikového pohonu je sice vyrazné menéi, na nékterych méné zatizenych tratich véak mize
vyvazovat investi¢ni nadklady na pofizeni trakéniho vedeni a systému napdjeni. Dalsim pozitivem jsou
pak enviromentalni efekty oproti dieselové trakci, které rovnéz ke svému provozu nepotrebuji
elektrizaci.

v

Porovnani ucinnosti vodikového a dieselového pohonu

Vychazime ze situace, kdy vozidlo je jiz napIlnéno palivem (nafta, vodik). Soucasné vyspélé dieselové
motory pouzivané v modernich vozidlech dosahuji Ucinnosti az 40%. Standardné se v soucasné dobé
uvazuje primérna Géinnost 30 % [4]. Pro porovnavani ve vyhledu budeme uvaZovat s obnovenym
parkem vozidel, a tedy hodnotou Gcinnosti 40 %.

Pro vozidlo pohanéné vodikem odhadujeme odpovidajici uc¢innost:

- palivovy ¢lanek 60%

- kompenzacni lithiova baterie zhruba 90 %
- meénic baterii 96 %.

- elektromotor 90 %
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Vysledna celkova ucinnost je 47 %. Pokud tedy vypocet Gc¢innosti omezime na pfemeénu energii pouze
v samotném vozidle, Ize predpokladat vyssi uc¢innost (47>40) pro vozidla pohanéna vodikem.

2.8 Moznosti financovani

Mezinarodni: The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking disponuje rozpoctem na podporu
demonstraénich projektl pokryvajici fadu oblasti, véetné& autobusl na palivové &lanky. N&které 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: VIddy mnoha evropskych zemi si uv&domuji schopnost autobust na palivové &lanky
ptispivat k plnéni narodnich cild (jako je snizeni emisi uhliku, zlepSeni kvality ovzdudi, bezpe&nost
dodavek energie). V dlsledku toho mze byt k dispozici vnitrostatni financovani na podporu projektd
usilujicich o prispéni ke komercializaci této technologie a/nebo k ,ekologizaci* autobusovych flotil.

Mistni/regionalni vlady: je mozné usilovat o prispévek z mistniho verejného sektoru na podporu
zavedeni autobusl na palivové &lanky v daném mésté nebo regionu. Tento pfipad obvykle vychazi z
mistnich vyhod, které tato Cinnost pfindsi zlepSeni kvality ovzdusi a nové ekonomické prilezitosti. V
né&kterych pfipadech, jako je napf. Londyn nebo Hamburk, jsou mésta ptipravena stat se prikopniky
a podporovat technologicky rozvoj, ktery je nezbytny pro dosazeni environmentalnich cild.
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3 NAVRHOVA CAST

V rdmci navrhové Casti je popsano dopravni a technické feSeni tohoto projektu véetné vypoctu
ekonomického hodnoceni.

V technickém feSeni je obecné popsdno nékolik moznych umistnéni vodikové plnici stanice.
S ohledem na trasovani vybranych linek je obecné nejvhodnéjséi umisténi plnici stanice v ZST Krnov.
V blizkosti ZST Krnov je pfipravovan zamér vybudovani plnici stanice v arealu spole¢nosti VEOLIA.

Tato studie pfimo neresi, kdo by byl investorem plnici stanice (Sprava Zeleznic, Moravskoslezsky
kraj, Ci jiny subjekt). Potfebna energie pro elektrolyzu by mohla byt doddvana z vySe uvedeného
zdroje ptipadné z jiného zdroje.

3.1 Dopravni reseni

Navrh dopravniho Fedeni vzedel z pozadavkli objednatell veFejné dopravy a dale byl upfesfiovan
vzajemnymi konzultacemi mezi zpracovatelem a objednatelem dopravy, tedy pocéty spoji a polohy
jednotlivych vlak{, odpovidaji témto pozadavkdm.

3.1.1 Zelezni¢ni doprava

Provoz vodikovych jednotek je uvazovan na nasledujicich linkach a vozebnich ramenech:

e S 15 Moravsky Beroun - Krnov - Jesenik

e S 17 Milotice nad Opavou - Vrbno pod Pradédem

¢ S 19 ValSov - Rymarov

e R 27 Olomouc - Krnov - Opava vychod - Ostrava-Svinov - Ostrava stied

pficemz na ostatnich Zeleznicnich vykonech v SirSim okoli Krnova je dale v maximalni mozné mire
uvazovano s uzitim elektrickych jednotek trakcnich (S 1, S 9, R 61) i akumulatorovych (S10, S 11,
S 12, S 13) a motorové dieselové jednotky dale najdou vyuziti pouze na podruznych lokalnich
vykonech a turistickych tratich (Uzkorozchodna trat Tfeme$na ve Slezsku - Osoblaha a vikendovy
turisticky provoz na trati Bruntal - Mald Moravka). Ve varianté bez projektu je na lince R27
uvazovano s provozem diesel-elektrickych jednotek. Na&vrh vychazi z dohody ze Studie
proveditelnosti.

Pro obsluhu vySe uvedenych linek je v dennim provozu potifeba 17° jednotek, predpokladano
je nasazeni jednotek druhu HMU70 a HEMU120, konkrétni vyrobce ¢i typova fada bude
pravdépodobné zvolen na zékladé verejného vybérového Fizeni a jejich vybér neni pfedmétem této
studie.

Pocty jednotek

linka typ pocet
S 15 HMU70

S17 HMU70 1
S 19 HMU70 1
R 27 HEMU120 10
celkem HMU70 7
celkem HEMU120 10
celkem 17

Tab. 4: Potrebné pocty vodikovych Zelezni¢nich jednotek

9 Polet 17 jednotek obsahuje i zélozni vozidlo
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Na z&kladé& dostupnych podkladl a dFivéjsich zkuenosti z testovani vodikovych Zelezni¢nich jednotek
v CR, byly uréeny zékladni okrajové podminky pro sestaveni rdmcové dopravni technologie a obé&hy

vozidel. Témi je predpoklad dojezdu jednotky na jedno natankovani cca 600 km?1°,

Jedinad vodikova plnici stanice je planovana v Krnové, jeji konkrétni podoba a umisténi
zpresnit v dalSim stupni projektové pripravy.

Schéma linkového vedeni - alternativni pohon
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e Zrychlené linky

Dieselovy pohon
Vodikovy pohon
Elektricky pohon
Elektricky pohon - akumulatory

Obr. 1: Schéma Zelezniéniho provozu v okoli Krnova s dirazem na alternativni pohon

Navrhované ¢asové polohy vlaki a jizdni doby vychdzi z pozadavkl objednatele dopravy, které Ize
shrnout do né&kolika zakladnich bodd:

e zdkladem konstrukce je rychlikova linka R 27 Olomouc - Krnov - Opava vychod -
Ostrava-Svinov - Ostrava stfied, ktera je provozovana v intervalu 120 minut a jeji casové
polohy se odviji od uzlu ValSov, kde se vzdy v sudou hodinu (S:00) vzajemné kfizuje

e do uzlu Olomouc tato linka pfrijizdi i odjizdi ,okolo celé liché hodiny", ale ne tak, aby se
dokazala okamzité obracet na navazujici spoj opacného sméru - na zakladé vzajemnych
jednani jsou stanoveny polohy pfijezdu v L:04 (7:04, 9:04, ...) a naopak odjezdu v S:56
(6:56, 8:56, ...)

e do uzlu ValSov je zapojena lokalni linka S19 ValSsov - Rymarov

e zastavkovou obsluhu ,podél® linky R 27 zajistuje linka S 15 Moravsky Beroun — Krnov —
Jesenik, jejimz jadrem jsou spoje Bruntal — Krnov, provozované v intervalu 120 minut a to
v takovych polohach, aby slinkou R 27 byly v pfiblizném prokladu do cca hodinového
intervalu

10 ngkteré obéhy linky R 27 maji denni prob&h 612 km (z toho 464 km na vodik), tuto hodnotu pro
Ucely tohoto technicko-ekonomického posouzeni povazujeme za jeSté akceptovatelnou.

Dojezd vodikovych jednotek vzdy zavisi na moznostech vyrobce a pozadavcich odbératele
vodikovych jednotek
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v Useku Moravsky Beroun - Bruntal je S 15 provozovana pouze v omezeném rozsahu cca 4
parl denné, stejné jako v Useku Jindfichov ve Slezsku - Jesenik

v Useku Krnov - Jindfichov ve Slezsku je linka S15 provozovana v pravidelném intervalu 120
minut, ktery je ve Spickovém obdobi zahustén az na 60 minut

ve stanici Milotice nad Opavou je zausténa lokalni linka S 17 Milotice nad Opavou - Vrbno
pod Pradédem, kterd zde navazuje na osobni vlaky linky S 15, neni zde umoznéna
navaznost na oba sméry linky S 15, ale jeji polohy jsou zvoleny tak, aby umoznovaly co
nejpfiznivéjsi vazbu béhem rana a dopoledne z Vrbna pod Pradédem ke Krnovu a v ostatnich
provoznich obdobich ve sméru opacném, zaroven je zachovana i alternativa prestupu
smérem na Bruntal s pfijatelnymi prestupnimi dobami.

linky S 16 do Osoblahy a S 18 do Malé Moravky do vodikového provéreni nevstupuji, jsou
v grafickych pfilohach uvadény pouze pro Uplnost a dokresleni kontextu linkového vedeni
v SirsSi oblasti

Predpokladana existence jediné plnici stanice v lokalité ZST Krnov vyvolavéd spoleéné s nutnosti
denniho zbrojeni vozidel potfebu vyssiho podilu rezZijnich a soupravovych jizd v systému. Zatimco
na linkach S 15 a R 27, které jsou pres samotny Krnov vedené, Ize jejich mnozstvi minimalizovat
a pripadné jejich spoje a obéhy planovat tak, aby vzdy v Krnové zacinaly, koncily nebo zde mély
v prib&hu vykonu dostate¢ny &as na zbrojeni, u zbylych linek S 17 a S 19 se reZijnim soupravovym
jizddm vyhnout nelze. Jsou tedy uvazovany v nasledujicim rozsahu:

obéh odj. pFij. km
17/1 3:37 Krnov 4:30 Vrbno pod Pradédem 34
17/1 19:37 Vrbno pod Pradédem 20:30 Krnov 34
19/1  4:15 Krnov 5:23 Rymarov 46
19/1 20:42 Rymarov 21:50 Krnov 46

celkem soupravovych km 160

Tab. 5: Soupravové jizdy z/do ZST Krnov

Cely systém vodikovych zelezni¢nich linek ma nasledujici predpokladané denni vykony ujetych vikm
(bez rozlideni jednotlivych druhl souprav):

linka vyk. Sv vlkm
S 15 (Moravsky Beroun - ) Bruntdl - Krnov - Jindfichov ve Slezsku ( - Jesenik) 1855 0 1855
S 17 Vrbno pod Pradédem - Milotice nad Opavou ( - Krnov ) 320 68 388
S 19 Rymarov - Valsov ( - Krnov ) 240 92 332
R 27 Olomouc - Krnov - Opava vychod - Ostrava-Svinov - Ostrava stied 2448 0 4089

celkem vikm 6664
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Rozpis pInéni jednotek v Krnové
ohen e probsh e e eone el ke i
15/4 HMU70 402 km 402 km 83 kg 70 kg 22:10 0:00 0:30 4:30
15/1 HMU70 525 km 525 km 108 kg 91 kg 22:30 1:00 1:30 4:25
27/8 HMU120 612 km 464 km 192 kg 125 kg 21:24 1:55 2:25 5:24
27/1 HMU120 612 km 464 km 192 kg 125 kg 20:35 2:55 3:25 4:35
27/2 HMU120 612 km 464 km 192 kg 125 kg 21:24 3:55 4:25 5:24
27/10 HMU120 612 km 464 km 192 kg 125 kg 22:35 4:50 5:20 6:35
27/9 HMU120 438 km 290 km 120 kg 78 kg 19:24 7:00 7:30 8:35
27/5 HMU120 612 km 464 km 192 kg 125 kg 19:24 10:00 10:30 6:35
15/3 HMU70 161 km 161 km 33 kg 28 kg 17:30 11:00 11:30 6:30
27/4 HMU120 351 km 203 km 84 kg 55 kg 19:04 12:00 12:30 6:56
27/6 HMU120 459 km 348 km 144 kg 94 kg 20:35 13:00 13:30 4:35
15/5 HMU70 360 km 360 km 74 kg 62 kg 17:30 18:00 18:30 7:30
15/2 HMU70 407 km 407 km 84 kg 71 kg 19:30 20:00 20:30 5:10
17/1 HMU70 388 km 388 km 80 kg 67 kg 20:30 21:00 21:30 3:37
27/7 HMU120 612 km 464 km 192 kg 125 kg 20:35 22:00 22:30 4:35
19/1 HMU70 332 km 332 km 69 kg 58 kg 21:50 23:00 23:30 4:15
27/3 HMU120 612 km 464 km 192 kg 125 kg 22:35 5:45 6:15 6:35
6664 km 2219 kg 1552 kg

jed. 15/3, 15/5, 27/4 a 27/6 plnény v pribéhu denniho nasazeni béhem prestavek v ZST Krnov

*spotieba vodiku vypoctena v ramci studie
**teoreticka spotreba, pokud by byl vzat v Uvahu Gdaj uvadény vyrobci vozidel

Tab. 7: Rozpis plnéni vodikovych Zeleznicnich jednotek

Hodnota spotieby vodiku je po zohlednéni tratovych parametri za pFedpokladu, 7e 1 kg vodiku
obsahuje 16 kWh energie. (z tohoto dlvodu se li$i od primérné hodnoty uddvané vyrobci vozide 0,23
kg/km).

Pro navrzeny provozni koncept byl i navrZzen rozpis plnéni souprav na obézich na plnici stanici
v Krnové, pfiemz je uvazovano s 30 minutovym trvanim plnéni jedné soupravy. Mezi jednotlivymi
plnénimi je téZz 30 minutovy odstup za Ucelem opétovného natlakovani plnici stanice, ktery bude
v meziase vyuzit pro manipulaéni pohyb jednotek po obvodu ZST mezi misty jejich odstaveni a plnici
stanici.

Navrzeny provozni koncept, orientovany na plnéni jednotek v Krnové zejména v obdobi nocni
prestavky, vyvolava velké prostorové naroky na nocni odstav zelezni¢nich souprav v prostoru této
stanice, nebot pouze turnusova potfeba bez zdloZnich a rezervnich vozidel sestdvd minimalné
z 15 jednotek!!, které Ize bude nutné kazdou noc odstavit.

V prostoru ZST Krnov bude déle nutné uvazovat s vhodnymi prostory a zdzemim na bézné provozni
denni oSetfeni, idrzbu, myti a vnitfni ¢isténi Zelezni¢nich souprav. Zaroven bude muset byt vyreSeno
pristavovani a odstavovani jednotlivych jednotek k/od plnici stanice a obsluha této stanice.

1 pro zajisténi provozu celého svazku vodikovych Zelezni&nich linek je sice potfeba 17 jednotek,
dvé z nich ale nocuji v Olomouci a v Krnové jsou plnény vodikem v denni dobé nekolidujici
s no¢nim odstavem.
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3.1.2 Silni¢ni doprava

Pro zefektivnéni noveé zfizeného plniciho mista bylo ukolem provéfit, zda by mohlo byt vyuzivano i
pro provozovani pravidelné autobusové dopravy v Krnové a okoli. V oblasti jsou &tyfi rizné skupiny
autobusovych linek hromadné dopravy, provozované na objednavku z vefejnych zdrojQ:

- Svazek regionalnich linek ODIS Krnovsko
- Svazek regionalnich linek ODIS Bruntalsko
- MHD Krnov

- MHD Bruntal

Vsechny provozuje TRANSDEV MORAVA, viz nasledujici obrazek. Smlouvy jsou jednotlivymi
objednateli uzavieny do roku 2028 nebo 2029.

Jindfichov
Zlaté Hory - - G - o Slezské Rudoltice
s
# Osoblaha

Tremes$na

oblast
BUS Krnovsko

Mésto Albrechtice | Hem= == == o= o= o o o o o o o o |

Vrbno pod Pradédem

Ovalno
Hefminovy

Bruntal |+~
MHD Bruntal ObIaSt -
BUS Bruntalsko

Horni Benesov

Obr. 2: Schéma sité verejné autobusové dopravy v okoli Krnova
Krnovsko

Svazek sestava z priméstskych autobusovych linek, vyjizdé€jicich z Krnova po silnici I/57 smérem na
severozapad, kde se v okoli Mésta Albrechtice déli a mifi bud'k k polskym hranicim, zejména k okoli
Zlatych Hor a Osoblahy, nebo k Jeseniku. V této oblasti obsahuje i nékteré linky, které do Krnova
viibec nezajizdi.

Dopravce zaji$tuje provoz na zakladé desetileté smlouvy vze$lé z vybérového Fizeni MSK / KODIS,
jeji predpokladany konec je v prosinci 2028.

Smlouva vyzaduje 100% podil vozidel na alternativni pohon, pficemz uvadi jako jeho moznosti pohon
na CNG nebo elektrobusy. V praxi jsou nasazeny autobusy na CNG, jehoz jedina plnici stanice v
Sirsim okoli se nachazi v Krnové. Jde o vozidla standardni velikosti pro cca 90 cestujicich, 12 m délky
(podle smlouvy 11,5 - 13 m)

V pracovni dny je turnusova potfeba tohoto svazku 14 vozidel, v sobotu a v nedéli je provoz
zajistovan 7 vozidly. Z téchto 14 vozidel Ize v Krnové doplfiovat pohonné hmoty do 9 z nich béhem
delich prestavek, které v Krnové v rdmci svych ob&h{ maji, a dale do dal&ich 4 vozidel, jejichZ ob&hy
jsou v Krnové zahajeny a/nebo ukonceny. O vikendu ze 7 vypravenych vozidel ma delsi prestavku v
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Krnové 5 vozidel. PoFadi maji riizné kilometrické pribé&hy, v PD od 100 do 400 km denné, o vikendech
od 100 do 450 km denné.

Bruntalsko

Svazek obsahuje zejména priméstské linky z Krnova po silnici I/45 smérem na jihozapad, dale téz
linky, vychéazejici z Krnova podél polskych hranic po silnici I/57 na jihovychod a pak regionaini linky
v &irdim okoli mésta Bruntal, vyjizdé&jici jak k mé&stiim Vrbno pod Pradédem a Nové Hefminovy, tak
téz k vychodu, k Hornimu BeneSovu. Vyrazna cCast tohoto svazku nijak s obsluhou Krnova a jeho
bezprostiedniho okoli nesouvisi, ale nezanedbatelny pocet ob&hd do Krnova alespori jednou denné
zajizdi.

Dopravce zajistuje provoz na zakladé desetileté smlouvy vzes$lé z vybérového Fizeni MSK / KODIS,
jeji predpokladany konec je v ¢ervnu 2029. Vétsinou mensi autobusy na cca 70 cestujicich délky 10,5
m, &ast vozl (mensina) je i vétdich. Ve smlouvé neni poZadovan alternativni pohon, pravdépodobné
proto, ze v Bruntdle neni zadna plnici stanice CNG.

V pracovni dny je turnusova potieba 31 vozidel, sobota + nedéle 19 vozidel. Zejména o vikendech
je zde silny rekreacni a sezénni charakter pirepravy, ktery jeété zvyduje potiebu vozidel. CtyFi obéhy
maji v Krnové delsi pauzu v pracovni dny (a dalsi obéh ma v rémci obéhu prestavku v Krnoveé az 60
minut), dal$ich 7 ob&hd mlZe v Krnové nocovat.

Poradi maji rizné kilometrické pribé&hy, od 100 do 350 km denné. O vikendu existuje je&té& ob&h
linky Krnov — Olomouc (2 kola tam a zpét) s jesté vysSSim probé&hem.

MHD Krnov

Méstskd hromadnd doprava v Krnové sestava ze 7 rlznych linek oznaéenych &isly 801-807, ale
rozumny intervalovy provoz v intervalu cca kazdych 20-30 minut probiha pouze na lince ¢. 801.
Zbylé linky jsou bud' rlizné G&elové &pickové spoje nebo spojuji odlehlé men&i mé&stské ¢asti, spadajici
katastralné pod Krnov, s jddrem Krnova, obvykle v intervalu zhruba 120 minut. Zdejsi MHD nema
jasny centralni pfestupni bod, ale v systému této velikosti nelze moc uvazovat se vzajemnymi
prestupy, které nahrazuje spise p&si dochéazka. Rizna jednotlivd pFiméa spojeni jsou fedena vétvenim
jednotlivych spojt.

Dopravce zajistuje provoz na zékladé smlouvy uzaviené na 5 let, od ledna 2023 do prosince 2027,
pficemz byl vybran v poptavkovém fizeni, vypsaném Méstem Krnov. Dopravce pro tuto zakazku
doplnil a obnovil vozovy park - nakoupil 4 nové a 2 starsi ojeté autobusy, ale na bézny naftovy
pohon. Zadny druh alternativniho pohonu smlouva nevyZaduje.

\}

LHlavni* linka 801 nejede pres zastadvku Krnov, zZel.st. (1), ale projizdi v jeji blizkosti, zastavuje v
zast. Krnov, slévarna, cca 300 m od vypravni budovy. Naopak jede pfes Krnov, aut.st., které je blize
centru mésta.

Méstska doprava ma pomeérné velky casovy rozsah provozu, hlavné na ,paterni* lince ¢. 801, prvni
spoje vyjizdi cca 4:35, posledni prijezdy cca 23:20. VSechny obéhy zjevné v noci odstavuji v Krnové.

Obé&hy vozidel nejsou pfilozeny ke smlouvé, ale cely systém ma denni priib&h 930 km v pracovni dny
a 453 km za vikend, odborny odhad zpracovatele je, Ze turnusova potfeba sestava z 5 vozidel v
pracovni dny a 2-3 vozidel o vikendu. Kilometricky prlibéh denné na vozidlo vychdazi cca 100 - 250
km v pracovni dny a max. 200 - 250 km o vikendech.

MHD Bruntal

Méstskou hromadnou dopravu v Bruntale tvofi linky 851 a 852. Obé jedou polookruh po mésté s
vychozim bodem Bruntdl, Zel.st. (aut.st. je v tésné blizkosti). Nelze hovofit o pravidelném
intervalovém provozu, dohromady obé linky vytvofi ve Spickach interval cca 30-60 minut ve
spoleCném Useku, v sedle 60-120 minut. O vikendu jsou v provozu jen jednotlivé spoje na obou
linkach, interval zhruba 4 hodiny.
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Smlouva na provoz méstské dopravy, uzaviena dopravcem Transdev s Méstem Bruntal, je platna do
prosince 2028. Na vypravené autobusy nejsou ve smlouvé kladeny prakticky zadné pozadavky (vék,
typ pohonu, nizkopodlaznost, klimatizace). Ve mésté neni plnici stanice CNG.

Kilometrické probéhy smlouva uvazuje 73 000 km/rok. Z toho Ize odhadnout cca max. 200 - 220 km
za den celkem za obé vozidla.

MHD ma pomérné velky rozsah provozu, prvni spoje od 05:00, posledni spoje do 22:30. Pomérné
intenzivni provoz i v dopolednim obdobi. Vypraveny 2 kmenové autobusy v pracovni dny a 1 autobus

o vikendu.

Vozidla provozovana na MHD Bruntal Ize dobijet ¢i pInit v Krnové pouze za predpokladu, ze v pracovni
dny rezijné prejedou na plnéni do Krnova a zpét (2x rezijni prejezd 20 km), a to v okrajovych
obdobich veé&er a v noci, tj. aZz po konci provozu. Vzhledem k nizkym prob&h{m lIze provéfit i variantu
plnéni obden. O vikendu je s ohledem na velmi slaby rozsah provozu mozné uvazovat i s plnénim v
pribé&hu dne b&hem dlouhych prestavek, v prib&hu dne se vyskytuji prestavky i deléi nez 3 hodiny.

Potencial plnéni vodikem z plnici stanice v Krnové

e =0 g >
N5 £ £3 o o

g a 303 [ < < _
= o o

°3 T3 g =2 =3

o o O > 1 > N © N ©
BUS Krnovsko 14 13 9 4
BUS Bruntalsko 31 11 4 7
MHD Krnov 5 5 0 5
MHD Bruntal 2 2 0 2
Celkem 52 31 13 18

Tab. 8: Pocty autobusd, potencidlné denné plnénych v Krnové

Tabulka uvadi maximalni mozny potencidl vyuziti plnici stanice v Krnové pro potifeby autobusové
dopravy, pricemz jako vhodné obéhy k plnéni v Krnové ,ve dne" jsou vybirdny pouze ty, které maji
ve svém obéhu alespon jednu pFestavku v délce trvani minimalné 120 minut. Vozidla
z nékterych daldich ob&hd Ize plnit ,v noci®, jedna se o ob&hy, které jsou vychozi nebo koncové z/v
Krnoveé a Ize predpokladat, ze zde v noci parkuji a mohou se tedy béhem nocniho odstavu doplfiovat

pohonnymi hmotami.

Vyjimku tvofi autobusy z provozu MHD Bruntdl, u kterych je uvazovano s rezijnim prejezdem na
trase Bruntadl - Krnov tam a zpét v no¢ni dobé (po ukonceni vykonu na MHD Bruntal). Ve dnech
pracovniho klidu Ize tento prejezd realizovat i v priibéhu dne v nékteré vhodné dlouhé prestévce.

Odhad spotifeby vodiku na autobusovy provoz

kg vodiku / 100 km
Nizozemi - SOLBUS 2018-2020 7,00 zkuSebni provoz, rovinata trasa
TriHyBus Neratovice 7,50 zkuSebni provoz, rovinata trasa
Nizozemi - URSUS 2018-2020 9,00 zkusebni provoz, rovinata trasa
DP Bratislava 08/2023 10,00 bézny provoz
DP Most 07/2023 10,00 zkuSebni provoz, midibus
DP Praha 07/2023 11,50 bézny provoz
DP Most 12/2022 12,00 zkuSebni provoz, zima
Whistler (Kanada) 2009-2014 15,67 bézny celoro¢ni provoz
Nizozemi - Van Hool - 2016 17,00 bézny provoz, zima

Tab.9: Vybér z empiricky méfenych hodnot spotfeby na 100 km v autobusovém provozu
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VySe uvedena tabulka predstavuje hodnoty spotfeby vodiku, uvadéné v jednotlivych méstskych
provozech v uplynulych zhruba 10-15 letech. Je z ni patrny velky rozptyl hodnot, zavisejici zejména
na velikosti vozidla, ro¢nim obdobi provozu a charakteru provozu, pficemz plati, ze vétSina
uvadénych hodnot se vztahuje k velkym provozim méstské hromadné dopravy, kde doposud byly
vodikové autobusy s oblibou testovény a pfipadné dale provozovany. Pfiméstsky provoz se obvykle

Na zakladé zjisténych Gdajl je tak pro potfeby této studie uvazovéno se spotiebou

e 10 kg vodiku na 100 ujetych km v regionalnim / pfiméstském autobusovém provozu
e 12 kg vodiku na 100 ujetych km v provozech méstské hromadné dopravy.

. & s . 2s
S B S =
°3 s£EQ cESE 28 o
a o a o> S S ¥ 5
BUS Krnovsko 13 3 700 km 370 kg
BUS Bruntalsko 11 3 000 km 300 kg
MHD Krnov 5 1 000 km 120 kg
MHD Bruntal 2 350 km 42 kg
Celkem 31 8 050 km 832 kg |

Tab. 10: Uhrn denné dopinéného vodiku na pinici stanici v Krnové pro autobusovy provoz

Tabulka uvadi ramcovy vypocet denné spotfebovaného vodiku autobusovym provozem s uvazenim
rezervnich ujetych kilometrd pro potfeby dal&ich reZijnich, servisnich a ostatnich neplanovanych jizd.
Nad rédmec potieb pro dobijeni ¢i doplfiovani zelezni¢nich nalezitosti je tedy vhodné uvazovat
s doplfiovanim cca 850 kg vodiku denné pro potieby linkové autobusové dopravy.

Potifebné mnozstvi naplnéného vodiku v plnici stanici v Krnové, tedy potazmo hodnoty, na které je
nutné plnici stanici dimenzovat, jsou uvedeny v nasledujici tabulce, v zavislosti na tom, zda bude
uvazovano i s pln&nim autobus@. Podrobné&ji se moznostem plnéni autobusl v této stanici vénuje
nasledujici kapitola této studie.

za plovouci 24h Spicka 1h
zelezniéni provoz 2219 kg 192 kg
autobusovy provoz 832 kg 208 kg
celkem 3051 kg 400 kg

Tab. 11: Potfebna kapacita vodikové plnici stanice

Vzorové obéhy nalezitosti i samotnych Zelezni¢nich jednotek jsou pfilozeny v samostatné pfiloze.
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3.2 Technické reseni

Olomoucky
ww Vidnava .
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Ghluchobizy
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Zobrzydowice
Coszyn
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Obr. 3: Zelezni¢ni sit na severovychodé CR

V ramci Uvah o mozné lokalizaci plnicich stanic vodiku byly provéfovany umisténi:

e Krnov (je predmétem predlozené studie)
¢ Olomouc (areal teplarny Olomouc)

e Ostrava-Svinov

e 7ZST Ostrava stred

V rédmci prostoru zpracovavaného v SP Ostrava-Svinov - Opava vychod - Krnov (pfedmét predlozené
studie), se predpoklada existence plnici stanice pouze v Krnové. Zde se nabizi nasledujici moznosti
umisténi plnici stanice:

3.2.1 Varianta 1

V lokalité Krnov se nachdzi Teplarna Krnov ve vlastnictvi VEOLIA Ceska republika, a.s. V aredlu
teplarny je pripravovan projekt vystavby technologického celku na vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy
vody. Kromé vyroby elektrické energie zajistuje produkci tepla pro vytdpéni mésta Krnov. Aktualné
je v teplarné vyuzivano jako palivo biomasa. Spole¢nost VEOLIA CR plénuje v aredlu teplarny
vystavbu fotovoltaické elektrarny (FVE), kterd by také slouZila k napajeni technologii pro vyrobu
vodiku. Vyroba i plnici stanice jsou v arealu teplarny.
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e Pozitiva
o Vysoky stupen pripravenosti
o Bez prepravy vodiku z mista vyroby do mista distribuce
o S ohledem na sou¢asné podminky pro taxonomii zdroji by jako zeleny vodik byl
povazovan pouze vodik z FVE nebo VTE
e Negativa
o Stavba je na soukromém pozemku soukromého vlastnika
o Je FVE dostate¢né vykonna i kapacitni pro potreby silni¢ni i zelezni¢ni dopravy?
o Pro plnéni je nutné zajizdét do arealu teplarny, zelezni¢ni vozidla po vlecCce teplarny,
silni¢ni po vnitrozdvodové komunikaci, kterd zelezni¢ni vie¢ku kFizi pomoci prejezdd.
Tato vnitrozavodova komunikace neni v soucasnosti ani vybudovana
o Zelezni¢ni vlecka neni ve vlastnictvi SZ

Tato varianta je nevhodna jak pro zelezni¢ni dopravu, tak pro spolulcast Spravy zeleznic, statni
organizace na realizaci zaméru. Varianta vhodna predevsim pro autobusovou dopravu.

3.2.2 Varianta 2

Dal$i moznost je umisténi vyroby i distribuce vodiku v prostoru ZST Krnov. K tomu je vhodny
pozemek na bruntalském zhlavi stanice, vlevo. V soucasné dobé se zde nachazeji plochy pro
nakladku a vykladku vybavené Zelezni¢ni rampou s pfilehlymi kusymi kolejemi 3a a 5a. Ty by slouzily
i pro pristaveni zelezni¢nich vozidel k plnéni vodikem. Prostor poskytuje dostatek prostoru pro
manipulaci silni¢nich vozidel a Ize i snadno napojit pfimo na vefejnou pozemni komunikaci.

e Pozitiva

o Bez prepravy vodiku z mista vyroby do mista distribuce

o Umisténi na pozemku €D (v rdmci UMVZST urceno pro SZ)
e Negativa

o Bez pfipravenosti

oV mist& neni zdroj elektrické energie z obnovitelnych zdrojd

Tato varianta je vhodna pro Zeleznic¢ni i autobusovou dopravu.

3.2.3 Varianta 3

Dalsi z moznych variant reseni je vyuziti technologie pro vyrobu vodiku v arealu teplarny, ale
vybudovani plnici stanice u nadrazi a propojeni téchto dvou lokalit nadzemnim potrubnim vedenim
umoziujicim transport vodiku od zdroje k mistu plnéni. Dosud byly zvazovany 4 mozné alternativy
vedeni potrubi [2]. Vzhledem k rizikim spojenym s vioZenim dal&iho konstrukéniho prvku do
vyrobné-distribu¢niho retézce povazujeme tuto alternativu za nevhodnou. Moznost dovozu vodiku
silni¢nimi navésy povazujeme pouze za teoretickou.

3.2.4 Varianta 4

Dalsi moznosti je kombinace variant 1 a 2. Vyrobu i distribuci vodiku ponechat podle varianty 1, tedy
v prostoru ZST Krnov. Spole¢nost VEOLIA by pro dany projekt byla pofizovatelem zafizeni pro vyrobu
elektrické energie z obnovitelnych zdrojt a jejim dodavatelem. Dodavani elektrické energie z OZE
by bylo realizovano samostatnym vedenim (kabel, nebo nadzemni vedeni) do mista vyroby a
distribuce vodiku, tedy ZST Krnov.
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e Pozitiva
o Vlastnikem vyroby i distribuce vodiku by byla pravdépodobné SZ
o Umisténi na pozemku CD (v rdmci UMVZST urceno pro SZ)
e Negativa
o Bez pfipravenosti
o Nebude vytvoren funkéné samostatny celek, bude zavisly na dodavce elektfiny z OZE
oV misté neni zdroj elektrické energie z obnovitelnych zdrojt

3.3 Provozni a investicni naklady

3.3.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady na vybudovani vodikové plnici stanice se mohou pohybovat v rozmezi pfiblizné od
20 do 200 mil. K¢. Ackoliv se jedna o velmi Siroké rozpéti, tak pro nejcastéjsi koncept v podobé
stanice s instalovanou denni kapacitou 200 - 300 kg vodiku se celkové investi¢ni naklady pohybuji
v rozmezi 45 - 60 mil. K&, pfi¢emz naklady na vlastni technologii predstavuji 65 - 75%. Pro Ceskou
republiku jsou o néco relevantnéjsi data uvadéné pro Némecko, kde se uvadi naklady na technologii
cca 25 mil. K¢.

Pro konkrétné& uvazovanou plnici stanici v Krnové se uvazuje pro pInéni vlakd s potfebnou denni
kapacitou cca 2200 kg vodiku / 24 h (viz kapitola 3.1). Z ddvod{ rozdilnych velikosti stanic ve smyslu
denni kapacity vydaného vodiku je vhodnéjsi porovnavat mérné investi¢ni naklady. Pro malé stanice
mohou dosahovat az 350 tis. K¢/kg/den, zatim v pripadé stanic s velkou denni kapacitou mohou
dosahnout 65 tis. K¢/kg/den.

Pro potreby naseho ukolu predpokladame investi¢ni naklady na realizaci plnici stanice vcetné
kompletniho technologického vybaveni a pozemku na 160 mil. K&. [2]. Jde o naklady bez samotného
zarizeni pro vyrobu vodiku.

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).

Néklady na pofizeni samotného elektrolyzéru s adekvatnimi provoznimi parametry véetné nakladl
na instalaci jsou odhadovany na 100 mil. K¢> [2]

3.3.2 Provozni naklady

Souvisi s pravidelnou udrzbou, servisem, opravami a pripadné naklady na obsluzny personal. Vétsina
vyrobcl a dodavatel@ vodikovych pinicich stanic uvadi provozni naklady na Grovni 3 - 10 %
pocateénich investiénich nakladl roén&. Pomérné Siroké rozpéti souvisi opét s velikosti stanice ve
smyslu denni kapacity vydaného vodiku, vyuzitim stanice.

Pro potieby naseho Ukolu predpokladame provozni naklady plnici stanice ve vySi 8% investiCnich
nakladd.

Energie uloZzend ve vodiku v kombinaci s palivovym c¢lankem je pfiblizné 16kWh/kg vodiku. [4].
Energie uloZzend v nafté je rovna pfiblizné 10 kWh/I [4]. S témito rovnostmi se bude uvazovat ve
vypoctech pro zelezni¢ni dopravu.

Pravdépodobné nebude mozné zajistit potfebné mnozstvi elektrické energie z OZE. V dalSim stupni
bude nutno resit zdroje OZE.

3.3.3 Cena vodiku

Cenové nejptiznivéjsi je vodik pochazejici z chemického primyslu jako vedlejsi produkt. U vodiku z
elektrolyzy se na cené projevi investi¢ni naklady na porizeni elektrolyzéru, a hlavné cena elektrické
energie. Priznivéjsich podminek Ize dosahnout, kdyz se lokalni vyroba vodiku navaze na existujici
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infrastrukturu - v arealu elektraren (at uz obnovitelné zdroje nebo ne), méniren a obecné vsude,
kde Ize poditat s nizsi cenou elektrické energie.

Z technické dokumentace konkrétniho elektrolyzéru H-TEC PEM 10 MW HCS bylo zjisténo, ze
primé&rna spotieba demineralizované H0 pro vyrobu 1 kg Hz ¢&ini 16 |. Primérna spotteba elektrické
energie pro vyrobu 1 kg H; ¢ini 61,8 kW-h.

Za predpokladu, Ze odhad primémé cena demineralizované vody ¢&ini 2 K¢/l
(https://vodadestilovana.cz/) a odhad primérné ceny elektrické energie ¢&ni 5 K&/kW-h
(https://www.energiel23.cz/elektrina/ceny-elektricke-energie/cena-1-kwh/), lze vypocist celkové
naklady na vyrobu 1 kg vodiku ve vysi 342 K¢ (14 €)/kg Ha.

Vyrobni ceny obnovitelného vodiku <7 €/kg (175 K¢&/kg) indikované riznymi zahraniénimi studiemi
pro pobfezni, resp. jizni regiony s vysokymi load faktory VTE a FVE nejsou pro vnitrozemi stfedni
Evropy dosazitelné.

3.3.4 Cena nafty

Jak se bude vyvijet cena nafty, je otazka velmi slozitd a dalece presahuje moZznosti této studie.
Globalni trend v CR Ize vysledovat z nasledujiciho obréazku.

Ceny pohonnych hmot od roku 2001
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Obr. 4: Graf vyvoje ceny nafty

Zdroj: https://www.czso.cz/csu/czso/ceny-pohonnych-hmot-od-roku

Jiz v minulosti prodla cena ropnych produktli Fadou zlom@ a vychylek zplsobenych jak vlivy
geopolitickymi, enviromentélnimi a v disledku technologického vyvoje. Upozorfiujeme ale, Ze
ekonomické hodnoceni v této studii s timto vyvojem nepocita. Cenu nejen nafty, ale i zeleného
vodiku, emise, Ucinnost, atd. nastavuje jako konstantni a po celou dobu hodnoceni je neméni.
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4 EKONOMICKE HODNOCENI

Vzhledem ke sloZitosti této problematiky, absenci metodiky pro vypoéet naklad@, znaéného stupné
variability vstupnich dajd a ne zcela dokon&enou a stabilni legislativu, je ekonomické hodnoceni
provedeno na Urovni porovnavani investiénich nakladl, provoznich nakladd a externalit:

- Varianta bez projektu (dieselové vlaky)
- Varianta s projektem (vodikové vlaky)

Ekonomické hodnoceni je zpracovano dle Rezortni metodiky platné k 08/2023 metodou CBA (CBA
tabulky verze 1.11) v CU roku 2023.

4.1 Problematika vstupnich parametri a metodologie
hodnoceni

Uvodem je tFeba fici, a bylo to jiz konstatovano vyse v rdmci této studie, Ze vyuZitelnost vodikové
technologie v dopravnim sektoru je ovlivné&na celou fadou parametrl, které se v &ase vyznamné
méni a ménit budou, zejména vzhledem k tomu, Ze se jednd o pomérné novou technologii. Tento
vyvoj je samoziejmé obtizné predikovat. To je pro CBA analyzu, ktera standardné dle metodiky
pocita s hodnoticim obdobim tficeti let, kritické. Také je nutné si uvédomit, ze metodologie hodnoceni
vodiku v rdmci sociologickych analyz jesté neni pevné uchopena a neni tedy jednoduché nalézt
relevantni data. To plati i pro samotnou Rezortni metodiku, ktera nepocita s provozem vodikovych
jednotek a nijak tuto problematiku zatim neupravuje.

Zejména s témito skutecnostmi se bylo nutné na zacatku vyporadat a nastavit parametry takovym
zplsobem, aby ekonomické hodnoceni mohlo poskytnout aspof néjaké relevantni vysledky
a smérodatné informace. Po dohodé se zadavatelem bylo zakladni schéma hodnoceni nastaveno tak,
Ze se porovna varianta S projektem (vodikové vlaky) s variantou Bez projektu (dieselové vlaky) na
stejné infrastrukture, rozdil mezi obéma variantami tak bude pouze vozovy park a infrastruktura
potfebnd k zajisténi provozuschopnosti vodikovych vlakd. Z toho tedy vyplyva, Ze se nejednd
o komprehensivni zhodnoceni, které by porovnavalo vSechny mozné varianty provozu, tedy
neuvazuje moznosti elektrizace, provoz bateriovych jednotek, atd. Pouze analyzuje, jestli pfipadné
nasazeni vodikovych jednotek mlZe za urditych podminek pFinést dostateéné socioekonomické
Uspory oproti provozu vlakl dieselovych. Z toho také vyplyva, Ze nijak neovliviiuje zdamér samotné
studie proveditelnosti, kterd primarné redi elektrizaci predmétnych Usek( ve variantach V3 a V4.
Referenéni délka doby hodnoceni byla nastavena na 30 let, a to zejména z toho dlivodu, Ze pldnovana
Zivotnost vodikovych vlakd a jejich délka provozovani je minimalné pravé 30 let.

Typl vodik{ (dle zplsobu vyroby) je celé fada. Dle zplsobu vyroby je samozfejmé rozdilnd cena za
1 kg a také produkované emise CO.. Ty nejméné ekologické jsou bohuZzel nejlevnéjsi. Vzhledem
k vyvoji legislativy na ochranu Zivotniho prostiedi a cildm snizovat celkové emise CO,, se jevi jako
relevantni hodnotit pouze zeleny vodik (vodik vyrobeny elektrolyzou vody za pomoci el. energie Cisté
z obnovitelnych zdrojt). Jak je uvedeno vy$e, pokud by se uvazil souasny energeticky mix, cena
takového vodiku by byla sice niz$i, ale z pohledu dopad(l na emise CO, by oproti dieselu nedoslo
k jakémukoli zlepseni (naopak by dopady byly jesté horsi). Zde se také ukazuje dalsi stézejni kriticky
bod hodnoceni, a to otdzka vyvoje celého energetického mixu CR, pfipadné i dalsich statli EU. Otézka,
jak bude probihat transformace energetického sektoru je samoziejmé velmi slozitd a dalece
presahuje moznosti této studie. Je zde nicméné nutné konstatovat, Ze je stézejni a je nutné brat
v potaz, Ze toto ekonomické hodnoceni s timto vyvojem nikterak nepocitd. K této problematice
pfistupuje tak, Ze parametry jako cenu zeleného vodiku, cenu nafty, emise, uc¢innost, atd. nastavuje
jako konstantni a po celou dobu hodnoceni je neméni. Tedy napfiklad uvazuje s tim, Zze na vyrobu 1
kg vodiku je potfeba 60 kWh energie a tento 1 kg vodiku vyprodukuje 16 kWh. Problematikou toho,
ze pri pfimém napojeni do sité je samoziejmé ucinnost mnohem vyssi, se nezabyva, jelikoz by to
pravé znamenalo nutnost analyzy vyvoje struktury energetického sektoru - jestli budou v siti vznikat
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velké prebytky, které se vyplati ukladat do vodiku, atd. Jinymi slovy, tim jak bude vodik dostupny,
se hodnoceni nezabyva. Pouze nastavuje vstupni parametr cenu (vcéetné distribuce) a emise CO; za
1 kg. Tento pfistup ma vyhodu v tom, Ze se dé jednoduse provést citlivostni analyza, kdy celd tato
problematika se schova pod cenu za 1 kg, respektive cenu za 1 kWh.

Ekonomické hodnoceni tedy proti sobé stavi investi¢ni a provozni naklady na infrastrukturu, kterou
by bylo nutné vybudovat, aby mohly byt provozovany vodikové jednotky, konkrétné tedy na plinici
stanici v Krnové, dale provozni naklady vlakl (kde se promitaji pofizovaci ceny vodikovych
a dieselovych jednotek skrze cenu za vlakohodinu a cena vodiku skrze spotfebovanou trakcni energii
za vlakokilometr) a externality (emise, hluk).

Ekonomické hodnoceni je zpracovdno pouze pro vlakovou &ast této studie z dlivodu jednodusi
interpretovatelnosti vysledkd, a také z dlivodu hlavniho cile, které si ekonomické hodnoceni klade,
tedy jestli existuji takové okrajové podminky, za kterych by investice do vodikové technologie oproti
dieselové vozbé mohla davat smysl.

4.2 Investicni naklady

Investi¢ni naklady reprezentuji naklady pouze na pofizeni nové Cerpaci stanice. Tyto naklady jsou
doplnény o souvisejici vedlejsi naklady dle standardniho pfistupu Spravy Zzeleznic. V souladu
s metodikou vstupuji do ekonomického hodnoceni v roce vystavby. Vybudovani plnici stanice je
predpokladano v roce 2027 s tim, Ze od roku 2028 by uz byla provozovana vodikova vozba. Tento
predpoklad vychazi ze soudasné situace ohledné legislativy a pozadavki na implementaci
bezemisnich technologii. Investi¢ni néklady shrnuje nasledujici tabulka v CU roku 2023.

CIN (K&)

Projektova dokumentace 6 000 000
Zébory a ndkupy pozemkd 10 000 000
Stavby a konstrukce (stavebni ndklady) 150 000 000
Stroje a zarizeni

Technicka asistence, propagace 7 000 000
Technicky dozor 300 000
Celkové investi¢ni naklady bez rezervy 173 300 000
Rezerva 7 500 000
Celkové investi¢ni naklady vcéetné rezervy 180 800 000
DPH 21 % 35 868 000
Celkové investicni naklady véetné DPH 216 668 000

Tab. 7: Investicni naklady

4.3 Provozni naklady infrastruktury

Provozni néklady infrastruktury jsou uvazovany ve vysi 8 % roéné ze stavebnich nakladd. Zivotnost
vodikové plnici stanice je uvazovana ve vysi 10 let. Po této Ih(té je vzdy poéitdno s reinvestici.

4.4 Provozni naklady vozidel

Provozni naklady vlak( jsou zpracovény za pomoci pfilohy & 6 Rezortni metodiky. V rdmci
ekonomického hodnoceni se pocitd s provozovanim linek R27, S15, S17 a S19. Je pocitano
s provozovanim jednovozovych (DMU70, HMU70) a dvouvozovych (DMU120, HEMU120) jednotek
bud’'ve vodikové, ¢i dieselové trakci. Vyjimku tvofi linka R61 a S10, ktera je uvazovana jako bateriova
jednotka pro obé varianty, tedy z pohledu ekonomického hodnoceni je invariantni. Linka R27 je
v obou variantach uvazovana hybrid el./(diesel/vodik). Jelikoz metodika nepocitad s provozovanim
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vodikovych jednotek, bylo nutné se podrobnéji zabyvat cenou vodikovych souprav a pomérem udrzby
a oprav. Pofizovaci néklady vodikovych vlak( byly stanoveny odbornym odhadem dle dostupnych
Gdajl a materiadll. Byly také zohlednény jiz uskute¢néné tendry. Vysledkem je cena za HEMU120
- 10,8 mil. CHF, za HMU70 - 7,5 mil. CHF. Ohledné& rozdilu v provozovani vodikovych vlak( oproti
dieselovym vlakdim nebylo nalezeno mnoho relevantnich informaci, nicméné v celkovém kontextu se
jevi, ze by naroCnost na Udrzbu a opravy méla byt u vodikovych jednotek o néco nizsi nez u téch
dieselovych. Pomér udrzby a oprav maji tedy vodikové vlaky nastaveny o néco lepsi.

Do vypoctd trakéni a netrakéni energie nebylo nijak zasahovano. Jednodude je uvaZovano, ze
vodikové jednotky by byly vybaveny obdobnym elektrickym motorem, ktery by ziskaval el. energii
z vodikového clanku. Nicméné bylo nutné stanovit stézejni parametr cenu energie. Tento problém
byl jiz popsan vyse, jako vychozi hodnota byla nastavena Castka 12 EUR za 1 kg zeleného vodiku.
Tato cena je uvazovana véetné distribuce vodiku. Dle dostupnych zdrojd se v tuto chvili tato hodnota
jevi jako ta nejvice optimistickd, které by bylo mozné v ramci podminek CR dosahnout.

DalSi parametry jsou nastaveny invariantné. Jesté je nutné konstatovat, ze jako stézejni se jevi
parametr pomér Casového vyuziti vlaku. I kdyZ je pro obé varianty stejny, vzhledem k tomu, ze
potizovaci naklady vodikovych vlakd jsou podstatné vy3&i nez u dieselovych, znamen& pokles
¢asového vyuziti vlaku zhordeni vysledkl ekonomického hodnoceni. Také je potieba Fici, ze
v ekonomickém hodnoceni neni nikterak zohlednén fakt, Ze elektrické motory umoznuji dosazeni
lepsiho dynamického prdbéhu rychlosti.

Vykony ve vihod a vlkm dle jednotlivych linek byly stanoveny v ramci dopravni technologie a takto
byly pro Ucely ekonomického hodnoceni prevzaty.

4.5 Externality

V ramci externalit je zohlednén vliv na klimatické zmény, vliv na znecisténi ovzdusi a dopady v rémci
hlukové problematiky.

Naprosto stézejni je v rdmci této kapitoly produkce CO,, tedy vliv na klimatické zmény. Hodnoty
produkce CO> ma metodika u dieselové trakce definovany, u vodikové trakce bylo ale nutné tyto
hodnoty doplnit. Pro Ucely tohoto hodnoceni je pocitdno se vstupnim parametrem produkce CO; na
1 kg vodiku ve vy3i 40 gramU. Tento Gdaj pokryva cely Zivotni cyklus vodiku.

U znedisténi ovzdusi polutanty jako je NOy, SOz, atd. bylo uvazovano, Ze ve varianté s projektem by
byly generovany jako by vlaky jezdily v elektrické trakci. I kdyz nejsou k dispozici adekvatni data
pro vodikovou technologii, tato ¢ast byla po¢itana zejména z dlivodu, aby byly zachyceny nevyhody
dieselové technologie vzhledem k jeji velké produkci oxidl dusiku a tento ptistup by mél byt
dostate¢né opatrny, aby nedoslo k nadhodnoceni benefit{.

V ramci hluku je zohlednén fakt, ze vodikové jednotky jsou tissi.

4.6 Vysledky ekonomického hodnoceni

PFi vySe nastavenych parametrech je vysledek ekonomické analyzy metodou CBA nasledujici:

ENPV = - 75 086 213 K¢, ERR = 2,55%, pfi cené 12 €/kg H,. Za celé hodnotici obdobi ¢ini rozdil
v provoznich nakladech infrastruktury ptiblizné -553 mil. K&, u provoznich naklad{ vozidel pfiblizné
-7 909 mil. K¢ a u externalit 9 114 mil. KE. U externalit tvofi vyrazné dominantni polozku Uspory
plynouci z nizsi produkce CO..

Celkovy vysledek ekonomického hodnoceni je tedy zaporny. Béhem studie doslo k aktualizaci
Resortni metodiky, ptvodni vypocty, které &ly k pfipominkam, byly podle verze 1.10 a vysledek byl
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tehdy také zaporny a o cca 100 mil. K& horsi. Nicméné oproti plvodni verzi do&lo ke sniZeni diskontni
sazby z 5% na 3%. Také doslo ke zméné vykonl v ramci dopravni technologie a nékterym vstupnim
predpokladim ekonomického hodnoceni. Tyto vysledky tak nejsou Gplné& srovnatelné (pGvodni
vysledky jsou soucasti samostatné prilohy). Pokud bychom v aktualni verzi uvazili diskontni sazbu
v plvodni vy$i 5%, vysledek ekonomické analyzy by byl ve vysi ENPV = - 316 199 439 K¢&, ERR =
2,55%.

Jako stézejni u vodikové technologie se jevi parametry cena energie, pofizovaci naklady vozidel
a emise CO». Jako nejvice volatilni a obtizné stanovitelny se jevi parametr ceny energie, pod kterym
je zahrnuta celd problematika dostupnosti vodiku, jako bylo jiz popsano vyse.

Nésledujici tabulka ukazuje vysledky ekonomického hodnoceni, pokud by doslo ke zméné téchto

parametrd.

Cena za 1 kg vodiku vcetné distribuce [EUR]

Parametr

11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
ERR [%] 4,98% 3,75% 2,55% 1,38% 0,22%
ENPV [K¢] 324450 835 124 682311 | -75086213 -274 854737 -474 623 260
Pofizovaci naklady vodikovych vlakt -10% -5% default 5% 10%
ERR [%] 5,93% 4,20% 2,55% 0,95% -0,63%
ENPV [K¢] 472299 830 198606809 | -75086213| -348779234| -622472256
Emise CO; z 1 kg vodiku [g] 20 30 default 50 60
ERR [%] 2,59% 2,57% 2,55% 2,54% 2,52%
ENPV [K¢] -68715311 -71900762 | -75086213 -78271664 -81457115
Cena za 1l nafty véetné distribuce [K¢] 2 23 default 2 2%
ERR [%] 1,59% 2,06% 2,55% 3,02% 3,50%
ENPV [K¢] -240061218| -159191117| -75086213 2 ggi 8 i;i

Tab. 8: Vysledky ekonomického hodnoceni

Jak mdZeme vidé&t, jak se cena vodiku blizi hodnot& 11 EUR za kg pfi zachovani ostatnich parametrd,
vysledek ekonomického hodnoceni se dostava do vyssich kladnych cisel. Jednoduse se da fici, ze ze
celospolecenského pohledu jsou pfi cené blizici se 11 EUR/kg vyssi provozni naklady dostatecné
kompenzovany Usporami z emisi CO. Nutno Fici, Ze tyto vysledky plati pfi diskontni sazbé 3%. Pfi
diskontni sazbé 5% by platilo, ze ekonomické hodnoceni by se dostavalo do kladnych disel, jak by se
cena vodiku dostala pod 11 euro za kg, vyssich kladnych Cisel by bylo dosazeno pfi cené, ktera by
se blizila 10 euro za kg. Jestli je takova cena dosazitelna neni predmétem této studie. Vysledky ale
ukazuji na to, ze pokud bude technologicky vyvoj v rdmci této technologie pfiznivy a bude se vyvijet
smérem, ktery prezentuji néktefi vyznamni predstavitelé na poli vodikové technologie, aplikace
vodikové technologie by Cisté oproti dieselové trakci méla dédvat smysl.

V rdmci analyzy citlivosti byl také analyzovan teoreticky scénaF, pokud by priimérna spotieba vodiku
za 1 vlakokilometr odpovidala Udaji, tedy 0,23 kg vodiku na jeden vlakokilometr. Protoze na trati
jezdi rlizné velké, a tedy hmotnostné rozdilné soupravy, byly jednotlivé spotieby za vlakové jednotky
nastaveny tak, aby primérnd spotfeba na 1 vlkm odpovidala pravé tomuto Gdaji, aniz by se
analyzovaly néjaké dalsi dopady. PFi zachovani ostatnich vstupnich veli¢in dosahuji vysledky EH
kladnych hodnot.
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Textova Cast

Nicméné, jak jiz bylo zmin&no, jedna se o ¢isté teoreticky scénar a vzhledem ke sklonovym pomé&riim
na trati pfi uvazeni soucasnych parametrd technologie nemusi byt dosaZitelny. Dopad poklesu
spotifeby vodiku, tedy zlepSeni technologie v tomto sméru, ma na vysledky vyrazny dopad.
Samoziejmé je mozné, ze spotieba miZe byt i vy&si. Tyto scénafe shrnuje nasledujici tabulka.

Zména ve spotiebé vodikovych viaku
Parametr
-10,0% -5,0% 0,0% 5,0% 10,0%
ERR [%] 4,8% 3,66% 2,55% 1,47% 0,39%
ENPV [K¢] 295242924 | 110078356 | -75086213| 260250781 | 445415350

Tab. 9: Vysledky ekonomického hodnoceni dle primérné spotfeby vodiku

5 SHRNUTI VYSLEDKU A ZAVERECNE VYHODNOCENI

5.1 Srovnavaci tabulka

Tabulka je orientovana na stézejni rozdily mezi situaci, kdy dojde k realizaci vyuziti vodikové

technologie jako nahrady za dieselovou trakci.

Parametr Varianta bez Varianta
vodikové s vyuzitim
technologie vodikové
technologie
Investi¢ni naklady na pofizeni pfislusného poctu vozidel (mil. 2 758 4 574
K<), viz dopravni technologie
Uhlikova stopa ovlivnéné Zelezni¢ni dopravy (t CO,/rok 2028) 12 298 1990
Uhlikova stopa ovlivnéné autobusové dopravy (t CO»/rok 1 895 85
2028)

Tab. 10: Srovnavaci tabulka variant
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5.2 Zavérecné vyhodnoceni

V ramci studie bylo zpracovano ekonomické hodnoceni metodou CBA dle Rezortni metodiky SFDI.
Metodologie hodnoceni vodiku neni jesté pevné uchopena, coz plati i pro samotnou Rezortni
metodiku, ktera nepocita s provozem vodikovych jednotek a nijak tuto problematiku zatim
neupravuje. Zakladni schéma hodnoceni je nastaveno tak, Ze se porovnava varianta S projektem
(vodikové vlaky) s variantou Bez projektu (dieselové vlaky) na stejné infrastrukture, rozdil mezi
obéma variantami tak je tvofen pouze vozovym parkem a infrastrukturou potfebnou k zajisténi
provozuschopnosti vodikovych vlakl. Linka R27 je vobou variantdch uvaZovana hybrid
el./(diesel/vodik). Z toho tedy vyplyva, Zze se nejednd o komprehensivni zhodnoceni, které by
porovnavalo vSechny mozné varianty provozu, tedy neuvazuje moznosti elektrizace, provoz
bateriovych jednotek, atd. Pouze analyzuje, jestli pfipadné nasazeni vodikovych jednotek mize za
uréitych podminek pfinést dostateéné socioekonomické Gspory oproti provozu vlakd dieselovych.
Také se nezabyva dostupnosti vodiku. Okolo vodikové technologie je stale spoustu nezndmych, které
je t&rké definovat a tato problematika dalece presahuje rédmec této studie. K vysledkim
ekonomického hodnoceni je tak nutné pfistupovat s rezervou a jistou obezietnosti. Vysledky
ekonomického hodnoceni jsou v zavislosti na vstupnich veli¢inach velmi volatilni, viz citlivostni
analyza a jeliko? n&které vstupy podléhaji znaéné nejistot&, je nutné brat v pfi interpretaci vysledkl
tento fakt v potaz. I kdyz tedy ekonomické hodnoceni dosahuje ekonomické efektivity pfi cené 11,8
euro za kg vodiku, je tato efektivita velmi nestala. Za jiz pomérné robustni vysledky Ize povazovat
ty, které ziskdvame s tim, jak se cena vodiku véetné jeho distribuce dostava pod hranici 11 EUR/KG.
Také je nutné dodat, Ze tyto vysledky plati pfi diskontni sazbé ve vysi tfech procent. Pokud bychom
uvazili diskontni sazbu dle plvodni verze Rezortni metodiky ve vy$i 5%, robustnich vysledku
ekonomického hodnoceni by pak bylo dosazeno s tim, jak by se cena blizila k 10 EUR/kg. Nicméné
vysledky ukazuji na to, ze pokud by se cena zeleného vodiku vcetné jeho distribuce blizila k 11
EUR/kg, aplikace vodikové technologie by Cisté oproti dieselové trakci mohla z celospolec¢enského
pohledu davat smysl.

Technicko-ekonomické posouzeni 41/48



A F R Y Textové ¢ast

AF POYRY

Externi zdroje

[1] Technicko-ekonomické posouzeni implementace vodikového pohonu v Usteckém kraji, Ustav
jaderného vyzkumu Rez, a. s., 2020

[2] Snizeni energetické naro¢nosti a negativnich vlivll na Zivotni prostiedi u Zelezni¢ni dopravy
prostiednictvim pfipravy infrastruktury pro vlaky na alternativni pohon, SZ, 6.12.2022, prezentace

[3] Posouzeni vhodnosti provozniho nasazeni vodikové jednotky, bakalarska prace, Kfehota M.,
2023
[4] Snizeni energetické narocnosti a ekologické zatéze ze zelezni¢ni dopravy prostiednictvim

pfipravy infrastruktury pro vlaky na alternativni pohon. Odborna zprava o feseni projektu za rok
2022.

[5] Budoucnost regionalni zeleznice v CR, (Alternativni pohony), ALSTOM, Dan Kurucz, Pardubice
13. 4. 2023.
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6 PRILOHY

SEZNAM PRILOH:

1. Navrhové obéhy zelezni¢nich jednotek na linkach S 15, S 17, S 19, R 27
2. CBA

3. PN vozidel

4.

Vysledky plvodniho EH_v1.10
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PRILOHA 2 - CBA

Viz samostatné soubory xlsx
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PRILOHA 3 - PN VOZIDEL

Viz samostatné soubory xlsx
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PRILOHA 4 - EH PODLE METODIKY VERZE 1.10

Textova Cast

Parametr Cena vodiku

Cena za 1 kg vodiku vcetné distribuce 10,5 EUR 11 EUR 11.5EUR 12 EUR 12,5 EUR
ENPV - 60 868 078 -56562588 |-173993 254 | -291423921 |-408 854587
Pofizovaci naklady vodikovych vlak -10% -5% default 5% 10%
ENPV 5929 590 -84031832 |-173993254 |-263954676 |-353916098
Emise CO; z 1 kg vodiku 20g 30g default 50g 60g
ENPV -167 585 737 -170789496 |-173993 254 |-177 197013 |-180400772

Vysledky pGvodniho ekonomického hodnoceni - verze 1.10
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