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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vodikovych vozidel, jakoZto jednou z alternativ
klasickych vozidel se spalovacimi motory. Prace nejdfive zkouma fungovani vodikové technologie,
jeji infrastruktury a vlivi okoli, s cilem pfribliZit jeji budouci vyvoj. Ten se odviji zejména
od prizkumu budouciho poctu vodikovych vozidel. Pro ty musi byt zajiSténa dostatecna kapacita
paliva. Proto musi byt vyrabéno dostatecné mnozstvi vodiku, které bude distribuovano na plnici
stanice, kterych musi byt rovnéz dostatecny pocet. Hlavnim cilem prace je tedy navrhnout model
distribucni sité, kterd bude schopna zajistit tyto pozadavky. Vysledky prace jsou verifikovany

pomoci simula¢niho modelovani pro ovéfeni funk&nosti navrzeného modelu distribucni sité.

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of hydrogen vehicles, as one of the alternatives to
classic vehicles with internal combustion engines. The work first researches the functioning of
hydrogen technology, its infrastructure and influences of the third parties, with the aim of taking a
closer look of its future development. This mainly depends on the research of the future number
of hydrogen vehicles. Sufficient capacity of fuel must be ensured for them. That's why a sufficient
amount of hydrogen must be produced, which will be distributed to filling stations. There also
needs to be enough of them. The main goal of the work is to design a distribution network model
that will be able to ensure these requirements. The results of the work are verified using simulation

modeling to verify the functionality of the proposed distribution network model.
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1 UvoD

V soucasné dobé mulzeme v automobilovém prdmyslu pozorovat vyznamny trend, kdy
jednotlivé automobilky postupné ustupuji od vyvoje vozidel se spalovacimi motory. Pficinou tohoto
trendu je zejména stale vétsi dliraz kladeny na snizovani emisi, coZ vede k podstatnému nardstu
vyvoje vozidel s alternativnimi pohony. Ty pfi svém provozu neprodukuji Zadné emise a maji tak
napomoct dlouhodobému cili, dosazeni uhlikové neutrality. Prozatim jsou touto technologii
zejména elektromobily, u kterych miZeme pozorovat vyznamnou snahu o jejich zdokonaleni. To
se nejvice projevuje u vyvoje baterii, které témto vozidldm umozZnuji stale vétsi dojezd, kratsi dobu

nabijeni a v neposledni fadé také delsi Zivotnost a snizeni nakladd na jejich vyrobu.

Jako dalsi alternativa se nabizi technologie vodikového pohonu, ktera vSak neni prozatim
natolik rozvinutd, jako elektromobily. Vozidla s touto technologii v soucasné dobé vyrabi zatim
pouze nékolik automobilek, které nabizeji jen nékolik modeld. Nicméné v budoucnu Ize ocekavat
vyznamny narlst poctu téchto vozidel, jakozto dalsi ekologické alternativy. Z tohoto dlvodu se
na né tato prace zaméruje, s cilem pfibliZit jejich problematiku, se kterou neodmyslitelné souvisi
také jejich infrastruktura. Aby mohl byt umoznén vyznamny ndrdst jejich poctli, musi byt nejdrive

vyreSena fada problém tykajicich se jejich provozovani.

Z hlediska ekologie vodik, jakoZzto palivo, neprodukuje zadné emise. AvSak to jesté
neznamena, Ze je zcela bezemisni. Zalezi totiz na zpUsobu jeho vyroby a logistiky, protoZe aby byl
vodik zcela bezemisni, musi byt k jeho vyrobé a dalSim logistickym proceslim pouZito zelenych
zdrojli energie, coz je pfi energetické narocnosti vyrobniho procesu a uchovéani vodiku
v poZzadované formé pomérné problematické. S tim se dale poji velice podstatny problém vysoké
ceny tohoto paliva a nedostatecné rozvinuta infrastruktura. V soucasnosti je totiz sit vodikovych
plnicich stanic v CR ve svych prvopocatcich a mist, kde se da vodikové palivo doplnit, je jen malo.
DalSimu rozsifeni také nepomaha stale vysoka cena takovychto vozidel, pficemz pro mnohé maze
byt také odrazujici problematika bezpecnosti. Na tyto problémy se prace zaméfi prostfednictvim
reSerSe, na kterou bude dale navazano navrhem modelu distribucni sité, ktery bude zkoumat

potfebné kapacity pro budouci rozvoj sité.
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2  ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Analyza soucasného stavu se zabyva problematikou vodikového paliva, nejdrive obecnéji
a poté podrobnéji s cilem prozkoumat soucasnou situaci moznosti uplatnéni vodiku. Podrobnéji je
zkoumano uplatnéni vodikového paliva pro osobni vozidla, pficemz je také zmapovano, nakolik je
jiz vybudovana potfebna infrastruktura. Zkoumany jsou rovnéz vlastnosti vodiku jako paliva
a rozdilné charakteristiky pfi jeho pouziti ve srovnani s ostatnimi technologiemi pohonu vozidel.
V navaznosti na né je feSena otazka bezpecnosti vodikové technologie a princip jejiho fungovani.
V ramci analyzy jsou rovnéz zmapovany pocty vodikovych vozidel a vodikovych plnicich stanic (dale
jen PS), tedy soucasné podoby infrastruktury vodikové distribucni sité. Zavérem je tato analyza

doplnéna o ekonomické a pravni aspekty.

2.1 VODIK A JEHO VLASTNOSTI

Vodik, jak je vSeobecné znamo, je prvnim prvkem periodické tabulky prvkl. Jeho nazev je
latinsky Hydrogenium a znaci se pismenem H. JelikoZz se jedna o prvni, a tedy nejjednodussi
chemicky prvek, je to nejcastéji se vyskytujici prvek ve vesmiru. V pFfirodé se bézné nevyskytuje
v elementarni formé a je vazan ve formé molekul, ¢i jinych sloucenin. V nasledujicich podkapitolach

jsou popsany jeho zakladni charakteristiky. [1]

Fyzikalni a chemické viastnosti

Elementarni vodik se vyskytuje v plynném skupenstvi, jakozto bezbarvy plyn, ktery nema
zadny zapach nebo chut. Jedna se o nejlehci prvek vibec a je priblizné 14krat leh¢i nez vzduch.
Vodik je vysoce hoflavy a pro jeho hofeni je typicky plamen modré barvy. K jeho zkapalnéni dochazi

az pfi velmi nizkych teplotach, blizicim se absolutni nule. [2]

PFi tvorbé sloucenin je u vodiku typickad jeho schopnost tvofit zvlastni vazbu, nazyvanou
tzv. vodikovy mUstek. Vodik téZ tvofi mimoradné silnou vazbu s atomy kysliku. S vyjimkou vzacnych
plynt je schopen vytvaret slouceniny se vSemi prvky. Dale je vodik schopen v reakci s nékterymi
vzacnymi kovy pusobit jako katalyzator reakci, a to diky schopnosti jeho malych molekul prochazet

jinymi materialy. [1]
Prirozeny vyskyt

Ackoliv je vodik zakladnim a nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru, v zemskych podminkach
se elementarni vodik témér nevyskytuje, s vyjimkou vulkanicky aktivnich oblasti. Nejcastéji se vodik

v pfirodé vyskytuje v podobé sloucenin molekuly H». [2]
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Podstatné jsou také jeho slou€eniny vyskytujici se v zemnim plynu a uhelnych loZiscich. Voda, ktera
pokryva pfiblizné 2/3 povrchu zemé, je jeho nejvice zastoupena sloucenina. Dale je také soucasti
Siroké rady nejraznéjsich sloucenin, ze kterych jsou velice podstatné organické slouceniny. Vodik
spada do tzv. biogennich prvkU, mezi které se fadi zejména uhlik, kyslik a dusik, pricemzZ tyto prvky
tvofi zdklady pro stavbu Zivych organismd. Jeho vyroba miZe byt termochemickd nebo
elektrochemicka. Na rozdil od ostatnich forem obnovitelnych zdrojd m{ze byt vyrabén a ukladan

v raznych formach. [1], [3]
VyuZziti

Pro vodik existuje celd Fada Sirokych uplatnéni v chemickém priimyslu. Podstatné je jeho
vyuziti jakozto redukeniho €inidla v chemické vyrobé a pfi metalurgickém zpracovani. Dale se vodik
pouziva k vyrobé mnozstvi organickych sloucenin. Téz je klicovy pro zpracovani ropnych produktt
v rafinériich, pfi preméné tézkych ropnych uhlovodikd na lehké. Vodik se také vyuziva pri svareni,
Ci fezani kovd, kdy kyslikové-vodikovy plamen vyviji teploty prfes 3000 °C. Také se da vyuZivat jako
chladivo a drive byl pouzivan v letectvi u balond a vzducholodi. V soucasnosti je pouzivan jako

raketové palivo diky jeho vysokému obsahu energie pFi nizké hmotnosti. [1], [4]

Pro uUcely této prace jsou nejvyznamnéjsi moznosti jeho vyuZiti v energetice a dopravé,
kde se stale vice rozviji moznosti jeho uplatnéni. Zasadni roli totiZz hraje ekologicka stranka, kdy
pfi spalovani vodiku vznika pouze voda a nejsou tak produkovany zadné Skodlivé latky. Vodik je
tedy celosvétové shledavan jako pozitivni nahrada za ropu a jako nadéjné palivo budoucnosti.
V soucasnosti probiha intenzivni vyzkum vodikového pohonu v automobilovém prdmyslu, a to

predevsim z dlvodu ¢im dal prisnéjsich emisnich opatrent. [1]

Velmi podstatnou roli hraje problematika jeho bezpecnosti, ktera bude podrobnéji feSena

v nasledujici kap. 2.2.

2.2 BEZPECNOST VODIKU

Jak uz bylo zminéno v kap. 2.1, vodik je vysoce vznétlivym prvkem, cozZ pfi jeho uchovavani
a transportovani vyvoldvad celou fadu podstatnych rizik, které vedou k vysokym narokdm
na bezpecnost takovychto zafizeni. Z ekologického hlediska je vodik nad&jnou odpovédi
na dlouhodoby problém sklenikovych plynd a emisi. Neni toxicky a oproti fosilnim zdrojim
poskytuje lepSi energetickou hustotu a zaroven je mnohem CistéjSi. AvSak problém Cini bezpecnost
pfi jeho uchovavani a transportu. Zejména problematické je jeho intenzivni hofeni, pfi kterém

muZe dojit i k vybuchdm. Vznétova teplota vodiku ¢ini 585 °C. [3]
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Dalsi rizikovou vlastnosti vodiku je jeho rozpinavost a nizkd hustota, coZz znamena,
Ze pfijeho Uniku vzdy zacne stoupat vzhlru, coZ vytvari problém zejména v uzavienych
prostorech. Uchovavani vodiku je mozné realizovat pomoci materialovych a fyzikalnich metod.
Ve fyzikalnich metodach se vodik vyskytuje ve svych rdznych skupenstvich a v materidlovych je
obsaZen v rtiznych forméach sloucenin. Casto je vodik uchovavan v kapalné formé pfi velkém tlaku.

(3]

Kvyzkumu chovani vodiku jsou také pouzivany CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulace. Podstatou bezpecné aplikace jsou inherentni systémy. Dle nich jsou tfeba brat v potaz
dopady na bezpecnost z hlediska lidského zdravi hned pfi pocatecnim vyvoji vodikovych systéma.
Pro zkoumani bezpecnosti plnéni se porovnavaji simulacni data se skute¢nymi experimenty
a z téchto poznatkl se pak stanovuji potfebna bezpecnostni opatreni. Pfedevsim jde o prevenci
uniku vodiku. Z tohoto ddvodu vznikaji opatreni tykajici se koncentrace, doby plnéni, tlaku,
rychlosti a prfedchlazeni, pficemz je velmi podstatna i teplota pfechlazeni pro udrzeni bezpecného

tlaku. [31, [5]

Podstatna je otazka bezpecnosti vodiku jak ve vztahu k technologii pohonu vozidel,

tak i v ramci distribucni sité.
Bezpecnost pFi uchovavadni a prepravé

K bezpefnému uchovavani jsou klicové zejména tyto dva parametry - teplota a tlak.
S narUstajici teplotou roste i tlak, z ¢ehoZ vyplyva, Ze je vodik nutno udrzZovat pfi nizkych teplotach,
aby nedochazelo k narustu tlaku, ktery by mohl vést k poSkozeni zafizeni, ve kterém je uchovavan.
Jeho vysoka rozpinavost a vznétové charakteristiky Cini vodik obtiznym pro uchovavani, protoze
mohou nastat potiZe s Unikem. Z tohoto ddvodu znamena jeho bezpecné uchovavani a preprava
jeden z podstatnych problémd pro budouci rozvoj. Zatim se pro jeho uchovavani nejvhodné;ji
osvédcily nadoby z pevné oceli. Ty vSak nejsou pro svoji vysokou hmotnost pfilis vhodné k pouziti
v dopravnich prostfedcich, kde je zpravidla Zadouci nizka hmotnost. Technologie a konstrukce

palivovych ¢lankd, slouZici k uchovani vodiku, je pfiblizena v nasledujici kap. 2.3. [6]

Pro Ucely prepravy vodiku se nejvice pouZziva kovové potrubi, odolné vici vysokym tlakiim
a nizké teploté, a specialni prepravni nadrze. Mimo potrubi je v nejvétSim objemu prepravovan

specialnimi lodémi. NejcastéjSim problémem pfi uchovavani a pfepravé vodiku jsou jeho uniky,

voev s

v mistech rizika vzniku Uniku. [6]
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Bezpeénost v ramci dopravnich prostredkii

Z hlediska pramyslové vyroby je uchovani vodiku zpravidla dostatecné bezpecné, avsak
problémy nastavaji pfi jeho distribuci a uZiti pro potfeby dopravniho sektoru. Pfi pouZiti vodiku,
jakoZto paliva pro osobni, ¢i nakladni automobily, rostou kvdli jeho rizikovéjSim vlastnostem

ve srovnani s béZnymi palivy, pozadavky na bezpecnost konstrukce téchto vozidel. [6], [7]

Vodikova vozidla, dale jen vozidla FCEV (Fuel Cell Eletric Vehicle), uchovavaji stlaené palivo
ve specialnich nadrzich pfi tlaku 35 nebo 70 MPa. PFi takovém tlaku hrozi riziko vybuchu nadrze,
a proto jsou nadrze vybaveny systémy k regulaci tlaku. Ty vodik v pfipadé detekce poSkozeni
postupné upousti bezpecné predem stanovenym zpUsobem, aby bylo zabranéno vzniku
nebezpecné koncentrace, u které by hrozilo vzplanuti. Podstatné je uvést, Ze samotny unik vodiku
nemusi nutné znamenat riziko vzplanuti. PFi Uniku je klicova mira jeho koncentrace v okolnim
vzduchu. Aby ke vzplanuti doslo, musi tato koncentrace dosahovat urcité miry, kterou je vSak velmi
obtizné presné kvantifikovat z ddvodu proménlivého chovani proudiciho plynu a celé dalsi Fady
ostatnich proménlivych podminek okoli. Pro spravné fungovani bezpecnostnich systém je nutno
blize kvantifikovat nasledky nehody vozidel FCEV. Pro simulaci fungovani systém( regulace tlaku

se uzivaji CFD systémy. [6], [7], [8]

Obzvlast rizikové jsou narazy do zadni ¢asti vozidla FCEV, kde je ve vétSiné pripadl nadrz
uloZena. To znamena, ze vozidla FCEV musi byt vybavena odolnéjsi a I1épe chranénou palivovou
nadrzi nez béznad vozidla se spalovacimi motory. DalSi otdzku predstavuje problematika
bezpecnosti vodikové nadrze a baterie, od které by mohla prostfednictvim elektrického vyboje
nadrz vzplanout. Bez vzniceni se uvolnény vodik neSkodné rozplyne do okolniho prostredi
a nehrozi tak Zadné zdravotni nebezpeci, ¢i materidlové Ujmy. Souhrnné Ize uvést, ze pfi bézné
dopravni nehodé bez vzplanuti vozidla FCEV nevznikaji pFilis velké rozdily v bezpecnosti ve srovnani

s klasickymi vozidly. [6], [7], [8]

Bezpecnost v ramci infrastruktury

Na bezpecnost vozidel FCEV dale navazuje i problematika bezpenosti dopravni
infrastruktury, kde vznikaji nové bezpecnosti hrozby. Napfiklad v podzemnich garazich, ¢i tunelech
je vysoce rizikovy Unik vodiku. Ten diky své nizké hustoté stoupa vzhiru. Pokud nenf v uzavieném
prostoru dostatecné dobre reSeno odvétravani, mize dojit k navyseni koncentrace vodiku
ve vzduchu na kritické hodnoty, kdy nasledné mizZe dojit k jeho vzplanuti. Proto je pro budouci
rozSifeni technologie nutné tyto hodnoty blize kvantifikovat a nalezité upravit pozadavky

na bezpecnou konstrukci této infrastruktury. [6], [9], [10]
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DalSim podstatnym problémem bezpecnosti infrastruktury jsou vodikové PS. Na ty jsou
kladeny mnohem vys3i bezpecnostni pozadavky nez na klasické Cerpaci stanice nebo elektrické
dobijeci stanice. | zde je nejpodstatnéjsim rizikem mozny Unik paliva, ktery mdze vést ke vzplanuti,
¢i explozi. Stanice uchovavaji vodik pod vysokym tlakem, a proto musi byt jeho distribuce kvalitné
monitorovana se zaméfenim na mozné Uniky. K tomu slouZi senzor vodikové koncentrace. DUleZité
je také monitorovat teplotu béhem plniciho procesu. Zafizeni pro uchovavani a distribuci vodiku
musi byt dostatecné chladng, aby vSe probihalo bezpecné. Vozidla také musi byt vybavena senzory
pro identifikaci uniku vodiku i pro bezpecné pInéni. Pro zajiSténi spravné a bezpecné cinnosti PS
maiji klicovy vyznam kompresory udrzujici spravnou teplotu a tlak paliva, kdy stale probiha jejich

vyvoj a zlepSovani technickych vlastnosti. [5], [11]

Pouzivani vodikové technologie stale nar(ista a s nim i jeji akceptace verejnosti. Bezpec¢nost
pfi manipulaci s vodikem je klicovy faktor, a proto musi byt zohlednény potencialni hrozby

a vytvoreny standardy pro bezpecnost. [6]

2.3 TECHNOLOGIE VODIKOVEHO POHONU

Historie

Prvni pouziti technologie vodikového pohonu se datuje jiz do roku 1806, kdy se ovSem
princip pohonu zasadné liSil od soucasné technologie. Vodikovy pohon, fungujici na principu
palivovych ¢lank(, slouZicich pro vyrobu elektrické energie, ktera nasledné pohani elektromotor
jako u soucasnych vozidel, se objevil teprve az vroce 1959. V té dobé v3ak slouZil pro pohon
traktoru. Prvnim vozidlem s touto technologii byl v Sedesatych letech GM Electrovan, ktery slouZil
pro experimentalni vyzkum. Od té doby s technologii vodikového pohonu experimentovalo
i nékolik dalSich automobilek. Podstatného komercniho prodeje a dalSiho vyvoje se vodikova
vozidla dockala az teprve prfed nékolika malo lety. Prvnim prodavanym vozidlem FCEV, jenZ se

dostalo do bézného provozu byla vozidla Toyota Mirai, vyrobena v roce 2014. [12]

Fungovadni vodikového pohonu

Princip fungovani vozidel FCEV spociva v technologii vodikovych palivovych ¢lankd, které
dodavaji energii potfebnou k jizdé. Elektricky proud, ktery produkuje palivovy clanek, je
stejnosmérny (DC) a pro pfeménu pro dalSi pfenos energie do motoru, Ci baterie slouzi ménic
stejnosmérného proudu (DC-DC). Ten wupravuje proud generovany palivovymi clanky
na pozadované napéti. Elektromotor vozidla mize byt pohanén budto pfimo energii z palivovych
¢lankd nebo energii uloZenou v baterii. Elektromotor, ktery slouZi k pohonu vozidla, je také

stejnosmérny, a kromé rotoru se v ném nenachazi Zadné pohyblivé soucasti. Diky tomu
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neprodukuji vozidla FCEV takovy hluk, jako vozidla se spalovacimi motory a jejich jizdni projevy se
vice podobaiji elektromobiltim. Dalsi podstatnou vyhodou pohonu jsou vyrazné nizsi tepelné ztraty

pfi pfeméné energie. [13]

Princip fungovani palivovych ¢lankd je zaloZen nanadobé s elektrolytem a dvéma
elektrodami - anodou a katodou. Zde probiha chemicka reakce, pFi niZ vznika elektricky proud.
Cely palivovy ¢lanek se m(ze sklddat aZ ze stovek jednotlivych ¢lankd. Palivové ¢lanky byvaji

nejcasté&ji umistény blizko motoru v predni ¢asti vozidla za pfedni nadpravou. [14]

Pro pfisun vodiku k vyrobé elektrické energie jsou zapotfebi nadoby s jeho zasobou. K jeho
uchovavani ve vozidlech jsou urleny tlakové nadoby, které jsou nejcast&ji umistény v zadni casti
vozidla, v oblasti pobliz zadni napravy. Tyto nadoby byvaji zpravidla valcovitého tvaru a k jejich
vyrobé jsou pouzity vyhradné lehké a pevné materiadly, odolavajici vysokému tlaku. Témito
materialy jsou specialni slitiny hliniku v kombinaci s kevlarem, ¢i karbonovym vlidknem. Toto sloZeni
zajiStuje dostatecnou pevnost a odolnost. U nakladnich vozidel jsou mozné, diky jejich velkym
rozmérlm, rdzné oblasti pro umisténi. Nejc¢astéji se jednd o umisténi v bocnicich, ¢i za kabinou

nakladniho vozidla. Tyto komponenty jsou vyobrazeny na obr. 1. [14], [15]

Fuel Cell Stack - Bucmery Pack
Bectric Traction Motor \ g / .

Fuel Tank (hydrogen)

Obr. 1: Konstrukce vozidla FCEV [14]

Podstatnou charakteristikou vozidel FCEV je také jejich dojezd. Ten se pohybuje v rozmezi
385 az 700 km, cozZ Ize povazovat za hodnoty vyssi, nez u vétSiny elektromobill a nizsi nez
u klasickych vozidel se spalovacimi motory. Udava se, Ze na 1 kg vodiku ujede vozidlo pfiblizné
100 km. Ve srovnani s elektromobily je tu vSak zasadni vyhoda kratké doby doplnéni paliva, ktera
je jako u vozidel se spalovacimi motory, pouze v fadu nékolika minut (nejcastéji okolo 5 minut).

[16], [17]
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PFi vyuziti vodiku, jako pohonného paliva, je velmi pFiznivou vlastnosti jeho velika
energeticka hustota vzhledem k hmotnosti. Ta je 120 MJ/kg. Ve srovnani s bateriemi elektromobil(,
kdy v soucasnosti nejpokrocilejSi technologii disponuje spolec¢nost Tesla, ktera dosahuje hodnot
energetické hustoty 250-260 Wh/kg, ma vodik pfiblizné 125krat vétSi energetickou hustotu
na jeden kg. Nevyhodou vodiku je jeho veliky objem na hmotnost, kdy napfiklad u vozidel Hyudai

Nexo dokaze nadrz o objemu 156 | pojmout pouze 6,3 kg vodiku. [17]

Ve srovnani s ostatnimi technologiemi nabizi vodikovy pohon podstatnou vyhodu zejména
v otazce ekologie. PFi spalovani vodiku totiz nedochazi ke vzniku Zadnych zplodin a provoz
takového vozidla je tedy bezemisni. Aby vSak bylo takové vozidlo skutecné bezemisni, musi byt
k jeho pohonu pouzit tzv. zeleny vodik, k jehoz vyrobé byla pouZita pouze energie z obnovitelnych
zdroju. To je v soucasné dobé, také s prihlédnutim na energetickou krizi, pomérné problematické,
protoZe vyroba vodiku je velmi energeticky naroc¢na a stale je ekonomicky vyhodnéjsi vyrabét vodik

za pouziti fosilnich paliv. [14], [17]

Servis

V neposledni fadé je také potfeba zohlednit rozdily tykajici se provadéni servisnich operaci
takovychto vozidel. Jejich servis, v porovnavani s klasickymi vozidly se spalovacimi motory nebo
elektromobily, vyZzaduje odliSné nastroje a vybaveni. Servisni Ukony jsou vice narocné na kvalifikaci
personalu, ktery pro jejich vykonavani musi byt Fradné proskolen. Vznikaji zde totiz nova rizika
pracovnich Uraz(, zejména pfi manipulaci s palivovymi ¢lanky. Samotny servis vSak celkové

zahrnuje méné ukond. [18]

2.4 ROZSIRENi TECHNOLOGIE VODIKOVEHO POHONU

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.3, prvni komer¢ni vozidel FCEV se do provozu dostala v roce
2014. Od této doby pocty vozidel FCEV postupné narUstaji, aviak stdle se jednd o pomérné
zanedbatelna Cisla ve srovnani s elektromobily, jakozto hlavni alternativou klasickych vozidel se
spalovacimi motory. NejrozSifenéjSi jsou tato vozidla v USA, kde jich bylo k fijnu roku 2023
zaznamenano 17 742. V USA je tato technologie nejvice rozsifena ve staté Kalifornie, kde je pro ni
nejvice rozvinuta infrastruktura s vice jak 50 pInicimi stanicemi. Velky pocet vozidel FCEV vykazuje
také Japonsko, kde sidli dvé nejvétsi automobilky nabizejici vodikové vozidla. Zde bylo ke stejnému

datu provozovano 7 404 vozidel. [19]

V Ceské republice je k prvnimu pololeti roku 2024 evidovano 28 vozidel, z toho 22 znacky
Toyota a zbylych 6 znacky Huyndai. Z hlediska regionalniho zastoupeni bylo nejvice vozidel

zaregistrovano v Praze, kde je jich evidovano 21, viz obr. 2 a obr. 3. [20]
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Obr. 2: Pocet registraci vozidel FCEV v CR dle kraji (brezen 2024) [20]

Obr. 3: Mapa hustoty poctu registraci vozidel FCEV v CR (bfezen 2024) [20]

V CR se v soucasné dobé& nabizeji pouze dva modely vozidel FCEV, kterymi jsou Toyota Mirai
a Hyundai Nexo. DalSim vyrobcem vozidel FCEV je Honda s vozem Clarity. Vozidla FCEV sestrojili
i nékteré dalSi automobilky, jako napriklad BWM a Mercedes, ovsem jen jako prototypy pro vyzkum

této technologie. [19]

V ramci vSech 27 zemi EU bylo ke konci roku 2022 evidovano celkem 4 299 vozidel FCEV.
Nejvétsi zastoupeni na tomto poctu ma Némecko, ve kterém dany rok bylo evidovano 2 138 vozidel

a které ma nejvice rozvinutou sit PS. Nasleduje Francie s poCtem 862 vozidel. [21]

Z hlediska budouciho rozsiteni Celi tato technologie prozatim podstatnym problémdm,
kterymi jsou v prvni fadé nedostatecné rozvinuta infrastruktura a také otazka ekonomicnosti,
protoze pofizovaci a provozni naklady jsou stale znacné vyssi nez u dvou konkurencnich

technologii. Témito otazkami se blize zabyvaji nasledujici kap. 2.5 a 2.6. [14]
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Také se jako zajimava moznost jevi rozSifeni vodikového pohonu ve vefejné doprave,

kde by jej mohly vyuzivat zejména autobusy, pfip. i vozidla taxi sluzby. [22]

2.5 INFRASTRUKTURA A DISTRIBUCE

Zasadnim problémem, kterému musi dalSi rozSifeni vodikového pohodnu celit, je
vybudovani potfebné infrastruktury. Ta v sobé zahrnuje v prvni Fadé dostatek PS, na kterych
sibudou moci vozidla FCEV doplnit palivo. Sevznikem PS je také neodmyslitelné spojeno
vybudovani potfebnych vyroben vodiku a také distribucnich siti, prostfednictvim kterych bude

vodik pfepravovan na PS, kde si jej budou moci zadkaznici zakoupit.

Jak uz bylo dfive zminéno, na rozdil od klasickych Cerpacich stanic poskytujicich benzin

kladeny vétSi bezpecnostni naroky. [5], [11]

V soucasné dobé je v Ceské republice vybudovano 6 vodikovych PS, aviak pouze 2 z nich
maji vefejnou pfistupnost. K otevieni prvni vefejné vodikové stanice doslo dne 10. 3. 2023. Dalsi
3 stanice jsou jiZ ve fazi realizace, pficemz 2 z téchto stanic budou umoZzfovat vefejny pFistup.
Pro vybudovani Sirsi sité bylo jiz vytvofeno nékolik pland, které udavaji, kolik novych PS by mélo
byt v budoucnu vybudovano. [23], [24]

Podstatné je také zaméfit se na jejich umisténi z hlediska pfistupnosti a moznosti
budouciho navyseni poctd vozidel FCEV. Prvni dvé verejné pristupné PS, které jsou jiZ v provozu,
se nachazi v Praze a v Litvinové. Tyto stanice jsou pro znazornéni vyznaceny na nasledujici mapé

viz obr. 4. [23], [24]
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Obr. 4: Mapa verejné pfistupnych PS (bfezen 2024) [23]

Ke konci roku 2022 bylo v zemich EU v provozu 176 PS. Tyto stanice byly dale ¢lenény
na nizkotlaké (s tlakem 350 bar), kterych bylo 44, a vysokotlaké (s tlakem 700 bar), kterych bylo 132.
Nejvyssi pocet PS m4, stejné jako vodikovych vozidel, opét Némecko. Zde je v provozu 91 PS. [23],
[25]

V navaznosti na pocet stanic byly také zmapovany pocty vyroben vodiku. Téch je v soucasné
dobé po Ceské republice v provozu 10 a jedna dal3i je ve faze realizace. U téchto vyroben je viak

zapotrebi rozliSovat zplsob vyroby a mnozstvi vodiku, které jsou schopné produkovat. [24]

Pro Ucely této prace je také podstatné zmapovat nebo alespon pribliZit to, jaka je zamyslena
budouci vystavba vodikové distribucni sité a jaké strategické plany tuto problematiku fesi. Budouci

pocty PS a vyroben vodiku uvadi nasledujici tab. 1. [24]
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Tab. 1: Polet vodikovych PS v CR [24]

Pocet vodikovych PS
Faze realizace Pocet stanic PFistupnost Pocet stanic
vefejné 2
V provozu 6 JV —
neverejné 4
. vefejné 2
Realizace 3 JV —
neverejné 1
vefejné 4
V pfipravé 7 Jv —
neverejné 3
L verejné 3
Zamer 5 Jv —
neverejné 2
. verejné 11
Celkové 21 Jv —
neverejné 10

Z tab. 1 je patrné, Ze celkové je v Ceské republice prozatim naplanovano 21 PS, av3ak pouze
11 z nich méa byt verejné pfistupnych, cozZ je pfiblizné 52 %. Ve fazi pfipravy je celkové 7 stanic

a ve fazi zameéru je jich 5. [24]

Jednou ze spolecnosti, které se zaméfili na budouci vystavbu PS, je spolecnost ORLEN
Unipetrol. Ta chce v ramci svého programu Hydrogen Eagle do roku 2030 vybudovat na Uzemi

Ceské republiky 28 PS. [26]

Tab. 2: Poclet vyroben vodiku [24]

Pocet vyroben vodiku

Faze realizace Pocet vyroben
V provozu 10
Realizace 1
V pfipravé 10
Zameér 20
Celkem 41

B&hem mapovani poctu vyroben vodiku v tab. 2 bylo zjiSténo, Ze ma pfribyt dalSich
30 na celkovy pocet 41 vyroben. U téchto vyroben je podstatné uvést, Ze ne viechny bude mozné
pouzit pro zasobovani PS. Kli¢ova je totiz jejich kapacita, kolik budou schopny vyrobit vodiku.
Nékteré vyrobny totiz slouZi jen pro vyrobu mensiho mnoZzstvi vodiku, napfiklad pro vyzkumné

Ucely urcitych institutl. [24]

Vyrobny vodiku a PS jsou navzajem propojeny distribu¢nimi cestami, prostfednictvim
kterych bude vodik pfepravovan. Tato preprava je moznd pres potrubi nebo muize byt vodik

pFevaZen po silnici specialnimi trailery. V soucasnosti vak v CR neni distribuéni sit potrubi,
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prepravujici vodik, dostate¢né rozvinuta, a proto byva vodik pfevazné prepravovan po silnici

v trailerech. [24], [26]

Aby mohla byt stanovena optimalni distribu¢ni cesta, musi byt uvaZzovana rada faktor( z

oblasti logistiky, které umozni co nejlevnéjSi a nejefektivnéjsi variantu prepravy. [27]

2.6 EKONOMICKE A PRAVNIi ASPEKTY

Déle je velmi dulezZité zahrnout i ekonomické a pravni aspekty majici vliv na budouci

rozSifeni této technologie.

Ekonomické aspekty

Aclkoliv ma otazka ekologie a udrzitelnosti rok od roku vétsi vahu, stale hraje pro vétSinu
spotrebitell pri koupi nového vozidla zasadni roli pofizovaci cena vozidla a vySe nakladd na provoz.
Ceny vozidel FCEV se prozatim pohybuji zna¢né vyse oproti ostatnim technologiim. Pofizovaci cena
nejvice rozSifeného vozidla Toyoty Mirai v zakladnim provedeni je 1809 000,- K& u dalSiho
vodikového vozidla, nabizeného v CR, jimZ je Hyundai Nexo, je pofizovaci cena v zakladnim
provedeni 1900000 K& Vice modeld vozidel FCEV se prozatim v Ceské republice nenabizi.
Z uvedenych dvou pfrikladl Ize v3ak jednoznacné fici, Ze je jejich pofizovaci cena podstatné vyssi

néz u srovnatelnych modell se spalovacimi motory. [28], [29]

VysSi cena je také zplsobena tim, Ze technologie vodikového pohonu pro svoji vyrobu
vyZaduje vice drahého materialu a nakladnéjsi technologické procesy. S navySenim vyroby vozidel
FCEV Ize oCekavat jejich podstatné zlevnéni, avSak prozatim jsou vozidla se spalovacimi motory

vyrazné levnéjsi. [13]

Co se tyCe ceny vodikového paliva, ta se v soucasné dobé pohybuje okolo 5 K¢ v pfepoctu
na ujety kilometr. Prodejni cenu vodiku stanovila spole¢nost ORLEN Unipetrol, ktera jako prvni
otevrela vefejnou PS, na 499 K&/kg. Tuto stanici vybudovala v lokaci Praha - Barrandov a naklady

na jeji vybudovani €inily 47 milion(i K¢. [26]

Pravni aspekty

Podstatné je také zohlednit i vliv aspektd vyplyvajicich z pravnich predpisU, které v tomto
pfipadé upravuji podminky a pozadavky na ekologii v oblasti energetiky a dopravy. V dnesni dobé
se rok od roku klade vétsi dlraz na ekologii a zpravidla se zpfisfuji pozadavky vedouci ke snizeni
emisi s dlouhodobym cilem dosahnout uhlikové neutrality. K tomu se EU zavazala do roku 2050

v ramci svého programu udrzitelné energie Green Deal. [30], [31]
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Na cesté za dosazenim uhlikové neutrality vydava EU Fadu nafizeni a smérnic, kterymi
prosazuje postupné snizovani emisi. PFimymi, ¢i nepfimymi projevy téchto nafizeni mohou byt
zmény v pouzivané technologii, kterou je vtomto pripadé pohon motorovych vozidel. JelikoZ je
vodik jedno z ekologickych paliv, klasifikovanych jako RFNBO (Renewable fuels of non-biological
origin), pocitad se s nim jako s palivem slouZicim k dosaZeni téchto ekologickych cill v energetice
a dopravé. To znamena, Ze i v ramci dopravniho sektoru dochazi k podpofe technologii uzivajicich

toto Cisté palivo, coZ jsou v tomto pFipadé vozidla FCEV. [30], [31], [32]

Pro Ucely této prace je klicova zejména smérnice Renewable Energy Directive - RED Ill. Ta je
pravnim ramcem pro rozvoj Cisté energie ve vSech odvétvich hospodarstvi EU, pfi ¢emz pro
dosazeni tohoto cile podporuje spolupraci mezi zemémi EU. Primarnim cilem smérnice je do roku
2030 navysit vyuziti energie z obnovitelnych zdroji na alespon 42,5 % tak, aby EU byla globalnim
lidrem ve vyvoji technologii obnovitelnych zdrojd. Pro srovnani vroce 2021 dosahovala tato

hodnota 21,8 %. [32], [33]

Smérnice RED Il spada pod zastitu politickych opatfeni v ramci programu Green Deal. Jak
uz bylo vySe zminéno, Green Deal si dava za cil dosaZeni toho, Ze Evropa bude do roku 2050 prvni
uhlikové neutralnim kontinentem. K tomu si vytycila fadu dil¢ich cild, kterym je naptiklad snizeni
emisi alespon o 55 % do konce této dekady (vztaZzeno k roku 1990) v ramci opatfeni Fit for 55.
Uplatnéni téchto opatfeni pfinese Fadu zmén jak pro evropské ekonomiky, tak i spole¢nosti.
K zachovani rovnovahy ma slouzit Social Climate Fund, ktery ma spravedlivé prerozdélit podplrné
prostredky, aby nebyly néktefi obyvatelé a podniky v EU znevyhodnény oproti ostatnim pfi aplikaci
téchto zmén. Dulezité je také zminit, Ze vSechna nové osobni vozidla a dodavky registrované
v Evropé€ maji byt od roku 2035 bezemisni. Aby toho bylo dosazeno musi byt vybudovana

dostatecna sit zajiStujici energii pro elektromobily a vozidla FCEV. [30], [31]

Vramci CR se na tuto problematiku zamé&Fuje Vodikova strategie CR, kterd usiluje
o snizovani sklenikovych plynl a podporu ekonomického rlstu. Vramci toho se zaméfuje
na vyrobu a vyuziti nizkouhlikového vodiku, na jeho dopravu a skladovani a na vodikové
technologie. Tento plan ma za cil nasazovat vodik vhledem k jeho efektivité a cené nejdfive
v dopravé a nasledné jej dale rozsifovat do energetiky a prdmyslu s cilem transformovat cesky
pramysl. Pro budoucnost predpoklada dovoz obnovitelného vodiku ze zemi, kde je jeho vyroba
vyhodnéjsi, co? poukazuje na potfebu rozvinout vodikovou infrastrukturu v CR. Tento plan udava
6 stanic v realizaci (Praha, Litvinov, Brno, Plzen, Praha-Horni Pocernice, Ostrava), které ma

vybudovat spolecnost ORLEN Unipetrol, od které jsou jiz dvé stanice v provozu. [34]
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Jako dalSi se aplikaci vodikovych technologii zabyva Narodni akeni plan cisté mobility, ktery
podporuje rozvoj alternativnich paliv v dopraveé a ktery ma za cil vytvofit pro to adekvatni prostredi.
Také udava predikce poctu plnicich a dobijecich stanic a predikce pro pocty vozidel s alternativnimi
pohony. Pro tyto zmény uvadi podporu v rdmci evropskych strukturalnich a investi¢nich fondd.

Hlavnim cilem opatfeni je dosazeni 14 % obnovitelnych zdrojl energie v dopravé. [35], [36]

Na rozvoj dopravni infrastruktury se zaméfuje také program Doprava 2021-2027,
oznacovany také jako OPD3. Ten usiluje o zvy3eni konkurenceschopnosti CR prostFednictvim
zlepSeni dopravni dostupnosti. Program se zamé&fuje pFedeviim na projekty Spravy Zeleznic a RSD
CR a bylo na n&j vy¢len&no 4,9 miliardy eur. V rdmci rozvoje silni¢ni a dalni¢ni infrastruktury ma
pomoci vybudovat sit pro doplnéni alternativnich paliv, pod které spadaji i vodikové PS. Jedna se

o projekty v ramci Transevropské dopravni sité TEN-T. [37], [38]

Sit dobijecich a plnicich stanic FeSi také jiz vySe zminény program Fit for 55. Soucasti tohoto
opatfeni jsou nafizeni o infrastruktufe pro alternativni paliva, které maji stanovit konkrétni cile.
Tato nafizeni maji zajistit dostatecnou infrastrukturu pro Cerpani alternativnich paliv, jak na
mezinarodni, tak i ndrodni Urovni v EU. Z hlediska vodikové infrastruktury stanovuje, Ze do konce
roku 2030 by mély byt vybudovany PS alespon kazdych 200 km na hlavnich silnicich a dale by méla
byt alespon jedna PS v kazdém méstském uzlu. Nasledné uvadi pozadavky na predpokladané

parametry PS, kdy by mély mit kapacitu 1 tuny vodiku, pti tlaku 700 bar(. [39]

Zavadénim infrastruktury pro alternativni paliva se zabyvd nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2023/1804 (AFIR). To napfiklad udava nutnost vybudovat PS podél silni¢ni

sité TEN-T a dale FeSi, jaka kapacita vodiku by méla pripadat pro urcity Usek. [40]

2.7 SHRNUTi ANALYZY SOUCASNEHO STAVU

V ramci analyzy soucasného stavu bylo v jednotlivych podkapitolach zjisténo, ze vodik,
jakoZzto palivo pro vozidla, poskytuje fadu vyhod. V prvni fadé se jedna o ekologii. Vozidla FCEV totiz
pfi provozu neprodukuji zaddné emise. DalSi vyhodou téchto vozidel je jejich dojezd, vySSi nez
u vétsiny elektromobill a vyrazné kratsi doba doplnéni paliva. Za negativni Ize povazovat mirné
zvySené bezpecnostni riziko z dlvodu vysoké vznétlivosti vodiku. To je vSak u vozidel FeSeno
vznikaji v ramci dopravni infrastruktury. Napfiklad v uzavienych parkovacich garaZich. Podstatna
nevyhoda spociva ve vysoké porizovaci ceng, ktera je prozatim vyrazné vySsi nez u srovnatelnych

vozidel se spalovacimi motory, a také to, Ze jsou v soucasnosti v podminkdch CR nabizeny
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pouze 2 modely vozidel FCEV. Z prizkum0 poctd vozidel FCEV v CR bylo zjisténo, Ze je jich prozatim

pouze 28.

Nicméné zasadnim nedostatkem, hrajicim v neprospéch vozidel FCEV, je nedostateCné
vybudované infrastruktura vodikovych PS. Ty jsou v soucasnosti v CR pouze 2 volné pfistupné
verejnosti, coZ je pro potreby celostatni sité zcela nedostatecné. Z dlivodu vy3Sich pozadavkd
na bezpecnost a také novych technologii jsou tyto stanice nakladnéjsi na vybudovani a zejména
na provoz. Samotna distribuce paliva na stanice je prozatim mozna pouze za pouZiti silni¢ni
dopravy. CR prozatim postrada sit potrubi na pFepravu vodiku. Nepfizniva je také vysoka cena

vodikové paliva, u které by vSak v budoucnu vlivem vétsi produkce mélo dojit ke snizeni.

Pravni pfedpisy a programy EU i CR si kladou za cil snizovat emise a uhlikovou stopu, ¢eho?
chtéji dosahnout podporou technologii udrzitelné dopravy. To ma vliv na podporu vodikového
pohonu, jakoZzto jedné z ekologickych alternativ spalovacich motorl a tato podpora se tyka
i budovani vodikové infrastruktury. Klicové jsou zejména nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) 2023/1804 o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva, smérnice RED Ill usilujici
o navyseni vyuzivani obnovitelnych zdrojd na 42,5 % a program Green Deal, ktery planuje od roku
2035 vyrobu bezemisnich automobild. V ramci CR Fesi pfedmétnou problematiku Ceska vodikova

strategie.

Z analyzy soucasného stavu je patrné, Ze s postupem ¢asu bude kladen ¢im dal vétsi dlraz
na snizovani emisi s dlouhodobym cilem dosazeni uhlikové neutrality. Aby toho mohlo byt
dosazeno, bude trfeba uplatnit a zdokonalit fadu technologii v rliznych oblastech, pficemz jednou
z klicovych je pravé dopravni sektor. Vodikovy pohon, ktery zajistuje bezemisni provoz vozidel, je
jednou z takovych technologii a je Zadouci vytvorit vhodné podminky, které napomohou jejimu
rozSifovani.

Souhrnné bylo tedy zjisténo, Ze aby mohlo dochazet k vyznamnému navySovani poctd
vozidel FCEV, musi byt téchto plnicich stanic vybudovano podstatné vice, nez je v soucasnosti.
To znamena, Ze planovany rozvoj sité PS musi dostatecné splfiovat pozadavky na jeji celkovou
kapacitu, aby byla schopna obslouZit vSechny své uzivatele. Toto je zadsadni problematika, na jejiz

feSeni se tato prace zaméri.

Prinos vysledk( Feseni této problematiky spociva v ziskani poznatkd o tom, jak vhodné
pristupovat k vybudovani nové distribuc¢ni infrastruktury pro nové se rozvijejici technologii
v dopravé. Vyslednymi poznatky bude urceni potfebné kapacity, pro kterou bude navrzena podoba

vhodné distribuc¢ni sité.
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3 FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CiLU RESENI

Jak vyplyva z analyzy soutasného stavu, CR se v soutasné dobé potyka s nedostateéné
rozvinutou infrastrukturou vodikovych pinicich stanic, kterd neumoznuje vyraznéjsi navyseni poctl
provozovanych vozidel FCEV. V CR jsou prozatim jen 2 vefejné vodikové plnici stanice, coZ mlze
branit zakaznikdm pofidit si vozidla FCEV. Aby byly v budoucnu vytvofeny vhodné podminky pro
zékazniky, ktefi si chtéji vozidla FCEV poFidit, musi byt v CR vybudovan dostateény pocet plnicich
stanic. Ty by se také mély nachazet v dostatecné blizkosti, aby kvlli tomu uZivatelé nemuseli jezdit

vyrazné vétsi vzdalenosti nez na klasickou Cerpaci stanici.

Avsak v prvni fadé museji tyto PS disponovat dostatecnou kapacitou, aby byly schopny
obslouzit vSechny své zakazniky. K zajiSténi potfebné kapacity je zapotfebi nékolika vyroben
vodiku, které budou schopny vyrabét pozadované mnozstvi vodiku. Z nich se vodik bude
distribuovat na jednotlivé plnici stanice. Vzdalenosti mezi nimi by mély byt, pokud mozno co
nejkratsi a také musi byt zvolen adekvatni zplisob prepravy. Soucasné by také mély byt zohlednény
pozice nové vybudovanych plnicich stanic z hlediska pfistupnosti. Je zadouci, aby byly umistény
na dostatecné frekventovaném misté pobliz vétSich mést, ¢ vyznamnych dopravnich spojeni

a mohly tak poskytnout své sluzby co nejvétSimu poctu uZzivateld.

Na zakladé vySe uvedeného Ize vymezit jako problém neexistenci dostatecné rozvinuté

distribucni infrastruktury slouzici pro vodikova vozidla.
Cilem FeSeni daného problému bude:

e stanoveni dostatecného poctu plnicich stanic dle predikce vyvoje poctu provozovanych
vodikovych vozidel,

e vytvofeni modelu sit& vodikovych plnicich stanic na tzemi CR, zohledujiciho predikce
vyvoje,

o verifikace vysledkll pomoci simula¢niho modelovani.
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4  RESENI

Regeni vymezeného problému bude zaloZeno na vytvoreni modelu sit& vodikovych plnicich
stanic na Uzemi CR, ktery bude zohledfiovat predikce vyvoje poctu provozovanych vodikovych
vozidel. Pro jednotlivé varianty modelu bude nutné s ohledem na pocet vozidel stanovit dostatecny
objem vyroby vodiku a pocet plnicich stanic tak, aby byla zabezpecena distribuce dostatecného
mnozstvi vodiku. Pro Feseni problematiky vybudovani distribu¢ni sité budou vymezeny rizné
podstatné limitujici faktory, které je nutno pfi tvorbé modelu distribu¢ni sité zohlednit. Vysledky

jednotlivych variant vytvofeného modelu distribucni sité budou verifikovany pomoci simulacniho

modelovani.

4.1 VYMEZENI LIMITUJICICH FAKTORU A KVANTIFIKACE VSTUPNICH
VELICIN

4.1.1 Limitujici faktory

Pro tvorbu modelu distribucni sité je potfebné nejdfive vymezit patficné limitujici faktory

pro jednotlivé subjekty a uzivatele.
Témito faktory jsou:

e Dostupnost plnicich stanic

e Pfepravni forma a vzdalenost prepravy

e Kapacita dopravnich prostfedkd a plnicich stanic
e VytiZeni plnicich stanic

e Hustota rozmisténi plnicich stanic

e Lokace vyroben vodiku

Provozni udaje vozidel FCEV

Dostupnost plnicich stanic

Dostupnost PS udava vzdalenost, kterou budou muset Fidici pfi cesté k PS urazit. Celkové
by mélo byt docileno toho, aby byla tato vzdalenost pro vSechny FidiCe vodikovych vozidel
prijatelna. V idedlnim scénafi by neméla presahovat 50 km.

Prepravni forma a vzddlenost prepravy

DalSim podstatnym limitujicim faktorem je forma prepravy vodiku z vyrobny na PS. Jak

uz bylo uvedeno v kap. 2.5 a v kap. 2.6, v CR je prozatim mozny pouze jeden zpUsob pfepravy
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vodiku, a to prostfednictvim silni¢ni dopravy. Jako prepravni forma byla tedy z divodu chybéjicich
alternativ zvolena silni¢ni pfeprava. Limitujici podminkou pro tuto pfepravnivariantu je vzdalenost,

kdy je mozné vodik pfepravovat do vzdalenosti 150 km. [41]

Kapacita dopravnich prostfedkii a plnicich stanic

S pfepravou také souvisi parametry nakladnich vozidel prevazejicich vodik. Ty jsou
v zavislosti na pouZzité technologii schopny prevést rozdilné mnozstvi, kdy je rozhodujici zejména
tlak, pri kterém je vodik v pfepravni nddobé uchovavan. Existuje nékolik rdznych modeld trailerd
pro prevoz, aviak pro zjednoduseni a s dirazem na budouci vyvoj a snahu o sjednoceni bude
uvazovana standardizovana forma prepravy. PouZity trailer bude pfevazet vodik pod tlakem
300 bar(, kdy je ho schopen pojmout az 700 kg. Velmi podstatné je ovsem uvést, Ze kvali tlakovym
rozdildm neni tento trailer schopen vydat veskery vodik, aby tak nedoslo k jeho poskozeni. Vzdy
vném musi zlstat urcité minimalni mnozstvi. To cini priblizné 30 % jeho kapacity, coZ je
pfi pfepoCtu na vahu pfiblizné 200 kg. Pouzity vodikovy trailer ma disponibilni kapacitu 500 kg

vodiku, ktera mize byt pouZita na doplnéni zasoby plnicich stanic. [41]

Nasledné je nutné zohlednit kapacity samotnych PS. Na jejich zakladé bude dale stanoveno,
kolik vozidel budou jednotlivé PS schopny obslouzit a jak Casto budou muset byt doplfiovany.
Stejné jako u prepravni formy, nejsou nyni u PS standardizované hodnoty jejich parametr(, a to
zdlvodu, Ze jsou tyto stanice v prvopocatcich. Do budoucna je tedy zadouci, aby byly PS
standardizovany, coz pfinese fadu vyhod. Témi jsou napf. sjednoceni pouzivané technologie a také
standardizace operacnich procesi. Mimo jiné dojde i kvyraznému navySeni kapacit,
kdy v soucasnosti prvni otevfena stanice v Praze na Barrandové ma pohotovou disponibilni
kapacitu prozatim pouze 60 kg. Stejné jako u prepravy vykazuji i plnici stanice rozdilnou kapacitu
z hlediska pouzitelnosti, kdy kvlli uchovani bezpecného tlaku musi v zasobovaci nadrzi stanice
zUstat urcité minimalni mnozstvi vodiku. Kapacita PS je opét rozliSovana na celkovou a disponibilni

kapacitu, kterou mUZze vydat. [41]

Hodnoty, se kterymi se do budoucna uvaZuje, jsou nasledujici. Celkova kapacita PS je
planovana na 500 kg vodiku, z ¢ehoz je disponibilni mnoZzstvi 250 kg. PS bude tedy schopna vydat
250 kg vodiku pfi jejim doplnéni na maximalni hodnotu. Z téchto hodnot vyplyva, Ze zasobovaci

vozidlo bude schopné pfi plné kapacité doplnit vice stanic najednou.

DuleZité je také uvést, Ze dle nafizeni o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva (AFIR)
je pozadovana kumulativni celkova kapacita PS 1 tuna vodiku pro vzdalenost 200 km na Usecich
silnicni sité TEN-T. To znamen3, Ze Useku dlouhém 200 km musi byt dostaceny pocet stanic,

aby byly schopné toto mnozstvi pokryt. Pfi planovanych stanicich o celkové kapacité 500 kg budou
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na Usek dlouhy 200 km zapotFfebi nejméné dvé PS. Jejich disponibilni mnoZzstvi bude sice nizsi, ale

to nafizeni AFIR nefesi, protoZe se zaméfuje na celkovou kapacitu. [40] [41]

PFi disponibilni kapacité prepravniho traileru 500 kg a disponibilni kapacité PS 250 kg, je
pfi jedné jizdé schopen doplnit az 2 stanice. BEhem tohoto dopInéni viak kamion nesmi pfekrocit

ujetou vzdalenost 150 km. [41]

Mimo jiné je potfeba zohlednit i dobu nutnou na doplnéni vodiku z kamionu do zasobovaci
nadoby PS. Tento proces je totiz ¢asové pomérné naroc¢ny z dlvodu zmény tlaku béhem
premistovani vodiku. Samotné doplnéni stanice z pfepravniho traileru trva pfiblizné 3 hodiny

na doplnéni pIné kapacity 250 kg disponibilniho mnozstvi. [41]

Vytizeni plnicich stanic

Faktor vytizeni ma za cil zmapovat chovani uZivatel( vozidel FCEV. Bude v ném zahrnut
primérny dojezd a pramérny denni najezd, z cehoz bude nasledné stanoveno, jak ¢asto budou
muset uZivatelé vozidel FCEV prdmérné doplnovat palivo. Pro zohlednéni ¢asového hlediska bude

také zahrnuta doba doplnéni paliva.

Hustota rozmisténi plnicich stanic

V navaznosti na dostupnost je potfeba zohlednit frekventovanost. Ta vyjadfuje potfebu
vhodného rozmisténi budoucich PS na mistech, kde se pohybuje co nejvice vozidel. Jde tedy o mista
v blizkosti velkych mést a vyznamnych dopravnich cest. Jedna se v prvni fadé dalnice a silnice
. tfidy. Stanice nachazejici se podél silnicni sité TEN-T by méli byt umistény v blizké vzdalenosti.

Tou je dojezdova vzdalenost do 10 km od nejblizSiho vyjezdu ze silnice TEN-T. [40]

Lokace vyroben vodiku

Z hlediska Uzemniho rozmisténi je také dulezité zohlednit lokace vyroben vodiku,
ze kterych bude vodik premistén do PS. Stejné jako u PS je zadouci, aby byl pocet vyroben
dostateény a aby byly vhodné rozmistény po CR. Vzdalenosti mezi nimi a PS by mély byt co

nejmensi.
Provozni udaje vozidel FCEV

Zkoumani provoznich Udaji vozidel FCEV zohlednuje jejich provozni parametry, ale
i chovani jejich uZivatel. Je zapotfebi stanovit primérnou spotfebu, primérny dojezd na jednu
naplnénou nadrz, prlimérny ro¢ni ndjezd. Ztéchto parametrl poté mohou byt stanoveny

primérny denni néjezd, interval doplnéni paliva a mnozstvi doplnéného paliva. Tyto informace
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budou zasadni pro spravné fungovani simulacniho modelu pro verifikaci vysledkd, z hlediska

zkoumané kapacity navrhnuté distribucni sité.

4.1.2 Kvantifikace vstupnich velicin

Na zakladé vymezeni limitujicich faktor( byly kvantifikovany nasledujici vstupni veliciny,
a to parametry uzivatelll, parametry prepravy, parametry plnicich stanic a provozni tdaje vozidel

FCEV.

Parametry uZivateli

e Celkovy pocet vozidel

e Prdmérny dojezd

e Prdmérny denni najezd
¢ Interval doplnéni paliva
e Délka doplnéni paliva

e Rozmisténi

Parametry prepravy

e Disponibilni kapacita - 500 kg

e Tlak - 300 bar

e Limit ujeté vzdalenosti - 150 km

e Pocet doplnénych stanic - az 2 stanice

o Casnadoplnénistanice -3 h

Parametry plnicich stanic

e Disponibilni kapacita - 250 kg

e Tlak pFi naCerpani paliva - 200 bar

e Tlak pfi pInéni vozidel - 700 bar

e Prlimérné vydané mnozstvi - dle kategorii
o Cas na doplnéni paliva - dle kategorii

o Casovy interval doplfiovani - 1 za den

e Prodejni cena vodiku - 499 kc/kg

Provozni udaje vozidel FCEV

Provozni Udaje vozidel FCEV, rozdélené podle jednotlivych kategorii vozidel, jsou uvedeny

v tab. 3 a tab. 4.
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Tab. 3: Priimérny rocni ndjezd vozidel FCEV [41]

Primérny rocni najezd vozidel FCEV
Kategorie vozidla Pocet km
Osobni vozidla 14 500
Méstské autobusy 65 800
Lehka uZitkova vozidla N1 20 200
Nakladni vozidla typu N2 43 800
Nakladni vozidla typu N3 68 700

Tab. 4: Priimérnd spotreba vozidel FCEV [41]

Primérna spotireba vozidel FCEV
Kategorie vozidla kg/100 km
Osobni vozidla 1
Méstské autobusy 10
Lehka uZitkova vozidla N1 2
Nakladni vozidla typu N2 4
Nakladni vozidla typu N3 10

Na zakladé téchto Udaji byly odvozeny relevantni parametry, uvedené v tab. 5. Pfi urceni

dojezdu vozidel na jednu plnou nadrz je zohlednéna i rezervni dojezdova vzdalenost, aby vozidlo

nemuselo doplfiovat palivo az pfi témér prazdné nadrzi.

Tab. 5: Parametry vozidel [viastni zpracovdni dle [41]]

Parametry vozidel FCEV

Kategorie vozidla M1 N1 N2 N3

Primérna spotieba (kg/100 km) 1 2 4 10
Primérny dojezd na 1 nadrz (km) 450 400 400 450
Primérny rocni najezd (km) 14 500 20200 43 800 68 700
Primérny denni najezd (km) 40 55 120 188
Interval doplnéni paliva (dny) 11,25 7,27 3,33 2,39
Délka doplnéni paliva (min) 10 15 20 30
Mnozstvi doplnéného paliva (kg) 4,5 8 16 45

Tucné zvyraznéné hodnoty parametrd intervalu doplnéni paliva

paliva budou podstatné pro verifikaci ziskanych vysledkd.
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4.2 VARIANTY VYTVORENYCH MODELU DISTRIBUCNI SITE

Navrh modelu distribucni sité bude vytvofen ve 3 variantach.
Varianta modelu distribu€ni sité ¢. 1

Prvni varianta vychazi ze situace nejblizsi souc¢asnému stavu. Uvazuje pocet PS a vyroben,

které jsou jiz v provozu, doplnéné o ty, o nichz je jiz znamo, Ze budou vybudovany.
Varianta modelu distribucni sité €. 2

Ve druhé varianté bude uvazovana situace jiz vice rozvinuté distribu¢ni sité, kdy v ni bude

zahrnut pocet PS a vyroben vodiku, nutny k pokryti celého Gzemi CR.
Varianta modelu distribucni sité €. 3

V posledni tfeti varianté bude zohlednéna situace vytvorend na zakladé predikci poctd
vozidel FCEV pro rok 2030. Ta bude v porovnani s pfedchozimi dvéma variantami nejkomplexnéjsi,

z hlediska nejvyssich poctl vozidel FCEV, PS a vyroben vodiku.

4.3 PREDIKCE VYVOJE POCTU PROVOZOVANYCH VODIKOVYCH VOZIDEL

S rostouci podporou ekologie a udrZitelnosti se rozviji i trh vozidel s alternativnim
pohonem. Postupné je nabizeno ¢im dal vice takovych modell od rdznych vyrobctl a zaciné se také
rozvijet jejich infrastruktura. K podpofe rozvoje slouzi fada narodnich i mezinarodnich plang, které
byly blize popsany v kap. 2.6. Dale také existuje nékolik publikaci, které pfedpovidaji, Ci stanovuji
cile pro budouci pocet vozidel FCEV pro urcité roky. Udavaji tak, jaky by mél byt pfiblizny nardst

jejich poctu.

Pri prizkumu téchto publikaci bylo zjiSténo, Ze Ffada z nich uvadi budouci pocty vozidel FCEV
v podobé napf. narlstu budouciho zastoupeni, nebo budoucich prodejd vozidel FCEV
v procentudlnim vyjadreni z celkového poctu prodanych vozidel a nejedna se tak o konkrétné

stanovenou hodnotu.

Nalezenym dokumentem, ktery uvadi pfesna &isla je Aktualizace NAP CM od MPO CR.
Ta predikuje na zakladé provedené studie pocet 58 000 vozidel FCEV ke konci roku 2030. Tento
pocet se v3ak jevi velice optimisticky, a proto cili na rozmezi 40 000 az 50 000 vozidel FCEV. Dale
také cili na dosazeni poctu 870 vodikovych autobusl ke stejnému roku. Dokument se rovnéz
zaméruje na rozvoj vodikového pohonu v nakladni dopravé. Pro ten vSak prepoklada pomalejsi
narlst, kdy se odkazuje na dokument Hydrogen Roadmap Europe, jenz odhaduje pro rok 2030

zastoupeni 1 % z celkového prodeje nakladnich vozidel v Evropé. [35]
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Dale dokument stanovuje cilové pocty vodikovych PS. Pro rok 2025 je pozadovano 15 stanic
a pro rok 2030 je pozadovano 80 stanic. Nicméné je podstatné uvést, Ze se jedna o pfiblizné

hodnoty pro odhadované pocty vozidel FCEV a v soucasnosti se nejevi tyto pfilis realné. [35]

DalSim vyznamnym dokumentem stanovujicim strategické cile pro rozvoj vodikové dopravy
vCR, je Vodikova strategie od MPO. Ta sice nestanovuje 7adné konkrétni pocty vozidel
do budoucna, ale zaméFuje se na navySovani uplatnéni této technologie a postupny pfechod na ni.

Na obr. 5 jsou na Casové ose vyznaceny jednotlivé faze pfechodu na vodikovou mobilitu. [42]

Zavadéni vodiku v dopravé

Dotovand vyrobni zafizeni, plnici stanice a vozidla I
<> Cena vodiku konkurenceschopna s naftou v... [ ]
Dotované plnici stanice a vozidla |
<> Cena vodiku konkurenceschopna s naftou v celé CR [ |
Dotovana nakladni auta a autobusy |
<> Cena vodiku, nakladnich aut a autobusd... [ ]

Vodikovy provoz na komerénim principu I

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Obr. 5: Zavddeéni vodiku v dopravé [42]

V ramci predikci budouciho poctu vozidel FCEV se odkazuje na vySe zminény dokument

Aktualizace NAP CM. [35], [42]

Problematicka je vSak doba vydani Aktualizace NAP CM, ktera byla publikovana v roce 2019
a od té doby se mnohé zménilo. Zde uvedené predpokladané pocty vozidel FCEV Ize v dneSni dobé
povazovat za ne pfilis realistické a Ize tedy oCekavat budouci pocty znacné nizsi. Tyto pocty budou
uvedeny v aktualizaci tohoto dokumentu. Ta v3ak v dobé zpracovani této prace nebyla doposud
zverejnéna. Ztohoto dlvodu byly pro aktualnéjsi a vérohodnéjsi Udaje pouzity informace
z neverejné studie nazvané: ,Metodika vypoctu poptavky po nizkouhlikovém a obnovitelném
vodiku v dopravé v Ceské republice do roku 2030", zpracované Narodnim centrem vodikové
mobility ve spolupraci se spolec¢nosti ORLEN a dalSimi institucemi zabyvajicimi se vyzkumem

vodiku v dopravé. V tomto dokumentu uvedené hodnoty, viz tab. 6, budou dale pouzity pfi FeSeni.
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Tab. 6: Pocty vodikovych vozidel pro rok 2030 [41]

Pocet vodikovych vozidel dle kategorie
Kategorie vozidla Pocet vozidel
Osobni vozidla 4 000
Méstské autobusy 250
Lehka uzitkova vozidla N1 1200
Nakladni vozidla typu N2 a N3 600
Celkem 6 050

JelikoZ se tato prace zaméfuje na rozvoj verejné vodikové infrastruktury, nebudou
pfi feSeni zohlednovany vodikové autobusy, které jiz nyni vyuZivaji nevefejnou ¢ast umisténou

u samotnych provozovateld.

Pro ziskani lepsi pfedstavy o tom, jak postupné muZe vznikat distribucni sit, Ize pohlédnout
na historii toho, jak byla postupné budovana distribucni sit dobijecich stanic pro elektromobily.
Elektromobily jsou ve srovnani s klasickymi vozidly se spalovacimi motory v provozu pouze kratce,
a tak jesté vnedavnych letech Celily stejnému problému, jakému ted Cceli vozidla FCEV.
Elektromobily se v CR zacaly vice rozsifovat aZ v roce 2008 a dnes jsou jiZ b&Znou zaleZitosti.
Nicméné pro né musela byt také vybudovana nalezita infrastruktura, ktera se dodnes dale rozviji.
Pro srovnani tedy bude zmapovan soucasny stav a historicky vyvoj dobijecich stanic i poctu
elektromobild, aby mohlo byt [épe nastinéno, jakym smérem by se mohla distribucni sit vodikovych

PS vyvijet.

Vyvoj pocétu elektromobilii

Ke konci roku 2023 bylo v CR registrovdno 34031 vozidel s elektrickym pohonem.
K vyraznéjSimu narUstu poctu elektromobill doslo aZz v roce 2008, kdy jich bylo zaregistrovano 64,
viz obr. 6. Od tohoto roku se pocty nové registrovanych elektromobili meziro¢né z pravidla

navysuiji. [20]
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Obr. 6: Vyvoj poctu registraci elektromobilii [20]

V ndvaznosti na vyvoj poctu elektromobill byl jeSté zmapovan pocet jejich registraci
dle jednotlivych krajd, viz obr. 7 a mapy na obr. 8. Stejné jako u vozidel FCEV bylo nejvice
elektromobild registrovano v Praze a dale ve Stfedoceském kraji (coZz mUZe souviset mj. i se sidlem

leasingovych spolec¢nosti), nicméné jsou v registraci vozidel jiz zastoupeny vSechny kraje. [20]

Pocet registrovanych vozidel v jednotlivych krajich ?‘ ‘%g;ﬁ A
Palivo ®BEV

Hiavni mésto Praha
Stredocesky krg)
Jihomeravsky kra)

Ustecky kraj
lihogesky kraj
Zlinsky kraj [ NEE=N
Olomoucky kraj
Plzefisky kraj
Kralovéhradecky kraj
Kraj Vysocina [N
Pardubicky kraj
Liberecky kraj [IIEEEES
Karlovarsky kra) | N

neuvedeno

Kraj

0 tis. 2 tis. 4 tis. 6 tis. 8 tis. 10 tis. 12 tis.
Pocet vozidel

Obr. 7: Pocet registrovanych elektromobili dle krajii ke konci roku 2023 [20]
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Obr. 8: Mapa hustoty poctu registraci elektromobilt dle kraji ke konci roku 2023 [20]
Vyvoj poctu dobijecich stanic

S nar(stajicim poctem elektromobil( postupné narlstal také pocet dobijecich stanic. Téch
bylo ke konci roku 2023 evidovano 2 313 a celkové 4 313 dobijecich bodd, pficemz nejvice jich bylo
uvedeno do provozu v roce 2022, kdy bylo nové otevifeno 634 dobijecich stanic. Stejné jako u PS,
ne vSechny dobijeci stanice a body jsou vefejné pfistupné. Tato prace se zamérFi na zmapovani
pouze vefejné Casti, a to z hlediska vyvoje poctu v uplynulych letech a dle poctu zastoupeni

v jednotlivych krajich. [43]

Pocet dobijecich bodl dle jednotlivych kraji je uveden na obr. 9, ze kterého je patrné,
Ze nejvice se jich opét nachdzi v Praze a StfedoCeském kraji. Hodnoty jsou rovnéz vykresleny

ve formé mapového podkladu, viz obr. 10.
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Obr. 9: Pocet dobijecich bodd dle kraji ke konci roku 2023 [43]
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Obr. 10: Mapa zastoupeni dobijecich bod( dle kraji ke konci roku 2023 [43]

Z této mapy je patrné, Ze pocty dobijecich bodu a registrovanych elektromobild dle krajd,
ve srovnani s mapou poctu registraci vozidel FCEV, viz obr. 3, vykazuje urcité podstatné
podobnosti. V obou pfipadech je nejvétSi zastoupeni v Praze a StfedoCeském kraji a dale je
vyznamné zastoupeni také v Moravskoslezském kraji. Vyznamna zména ovSem nastava
v Jihomoravském kraji, kde prozatim nebyla registrovana zadna vozidla FCEV a naopak vy3Si pocet
registraci vozidel FCEV je v Karlovarském a Usteckém kraji. Tento regionalni nardst je zplsoben

umisténim PS v Litvinové, kde se také nachazi vyrobna vodiku spole¢nosti ORLEN.

Konkrétni hodnoty predikce poctu vozidel FCEV byly v dostupnych zdrojich dohledany
pouze pro rok 2030, coz odpovida varianté modelu distribucni sité €. 3. Pro varianty modelu
distribucni sité ¢.1 a ¢.2 byly tyto odvozeny dle analyzy pribéhu vyvoje poctu elektromobild. Pocty
vozidel FCEV, uvazované pro jednotlivé varianty modelu distribucni sité, jsou uvedeny v tab. 7. Pro
tvorbu modelu distribucni sité byly jednotlivé kategorie vozidel slou¢eny do 2 hlavnich kategorii,
a to kategorie osobni vozidla (zahrnujici kromé osobnich vozidel rovnéz vozidla kategorie N1)
a nakladni vozidla (zahrnujici kategorie vozidel N2 a N3). Tyto hodnoty budou rovnéz podstatnymi

vstupnimi veli¢inami pro model slouzici k verifikaci dosazenych vysledka.

Tab. 7: Pocet vozidel pro varianty reSeni [vlastni]

Pocet vozidel

Kategorie Varianta ¢.1 | Varianta €.2 | Varianta ¢.3
Osobnivozidla 790 2205 5200
Nakladni vozidla 91 254 600
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4.4 STANOVENiI DOSTATECNEHO POCTU PLNICICH STANIC A VYROBEN
VODIKU

V navaznosti na provedené predikce vyvoje poctu vozidel FCEV budou stanoveny potfebné
poclty PS a vyroben vodiku pro jednotlivé varianty FeSeni. Zde je zapotrebi zohlednit podstatny
rozdil. Vyrobni kapacity vyroben vodiku nejsou na rozdil od kapacit zasobniku PS standardizovany
a lisi se vyrobnu od vyrobny. Proto bude vypocetné stanoven pouze pocet potfebnych PS. Pocet

vyroben vodiku bude feSen dle dostupnych informacich o jejich planované vystavbé. Vyrobny

budou také muset splfiovat urcité pozadavky, aby byly schopné zasobovat danou distribucni sit.

4.4.1 Stanoveni dostatecného poctu plnicich stanic

V prvni fazi budou proveden obecny postup vypoctu pro stanoveni poctu PS, ktery bude

dale aplikovan pro jednotlivé varianty FeSeni.

Pocet vozidel, jenZ je stanice schopna obslouZit

V kap. 4.1.2 jsou uvedeny provozni Udaje vodikovych vozidel, rozdélenych do jednotlivych

kategorii. Z téchto Udajl jsou nejpodstatné&;jsi ty, které se tykaji spotifeby a ¢asu doplnéni paliva.
Pocet obslouzenych vozidel = kapacita stanice =+ prumérny odbér vodiku 0

Tab. 8: Pocet obslouZenych vozidel jednou PS [viastni zpracovadni dle [41]]

Pocet obslouzenych vozidel
Kategorie vozidla FCEV Pocet vozidel
Osobni vozidla 55
Lehkd uzitkova vozidla N1 31
Nakladni vozidla typu N2 15
Nakladni vozidla typu N3 5

V tab. 8 bylo na zakladé disponibilni kapacity paliva spocitano, kolik vozidel dle dané
kategorie vozidel, je PS schopna plné obslouzit, nez bude potfeba jejiho doplnéni (pocitano
z disponibilni kapacity stanice 250 kg vodiku). Jedna se pouze o teoreticky vypocet, v realném
provozu budou stanici vyuzivat vSechny kategorie vozidel soucasné, coz bude zahrnuto v dalSich

vypoctech, blize zohlednuijicich realny provoz.

Casové vytiZeni stanice

Pro doplnéni a kontrolu, zda jsou tyto hodnoty realné, bude dale stanovena doba, béhem
které budou vSechna vozidla schopna doplnit palivo. Ta bude stanovena pro pouZiti jednoho

vydejniho stojanu, kterym budou stanice vybaveny.
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Casové vytizeni stanice = pocet obslouzenych vozidel x doba dopinéni paliva

Tab. 9: Casové vytiZzeni pinici stanice [vlastni zpracovani dle [41]]

Casové vytizeni stanice

Kategorie vozidla FCEV

Celkova délka (min)

Osobni vozidla 550
Lehka uZitkova vozidla N1 450
Nakladni vozidla typu N2 300
Nakladni vozidla typu N3 150

(2)

Z hodnot uvedenych v tab. 9, bylo pfi kontrole ¢asového vytiZzeni zjiSténo, Ze stanice béhem

jednoho dne zvladne obslouzit vSechny zakazniky, bez ohledu na kategorie vozidel. Nejdéle by to

trvalo 55 zakazniklim s vozidly FCEV, kdy za pouziti jednoho plniciho stojanu by to mélo byt

zvladnutelné priblizné za 9,2 hodin (tento vypocet byl proveden zejména na zakladé problematiky

dobijecich stanic, u kterych mUZe nastat situace, Ze uZivatelé musi kvlli dlouhé dobé dobijeni

baterii Cekat, neZ se na né dostane Fada). Pro srovnani doplnéni zasob vodiku stanice trva priblizné

3 hodiny.

Samotny vypocet poctu potfebnych PS je koncipovan nasledovné:

e Nejdfive musi byt stanoven priimérny pocet vozidel doplnujicich palivo béhem jednoho

dne.

e Poté musi byt stanoven denni odbér paliva pro vSechna vozidla v ramci jedné kategorie,

coz bude nasledné secteno na celkovy denni odbér paliva.

e Toto mnoZzstvi musi byt jeSté upraveno koeficientem rezervni kapacity, aby byly zohlednény

vykyvy od prdmérnych dennich hodnot (zejména ztoho dlvodu, Ze fidici mohou

uprednostnovat doplfiovani paliva v urcité dny, napf. v patek, na konci pracovniho tydne).

Cilem tohoto koeficientu je tedy zajiSténi dostatecné kapacity PS pFfi nadmérném odbéru

v urcity den.

e Toto mnoZstvi bude poté podéleno kapacitou stanic, z ¢ehoZ bude zjistén celkovy pocet

potrebnych PS.

Primérny pocet vozidel dopliujicich palivo béhem jednoho dne

Primeérny pocet vozidel = celkovy poCet vozidel + interval doplnéni paliva
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Denni odbér paliva

Denni odbér = pocet vozidel X denni odbér vozidel

4

Celkovy denni odbér paliva

Celkovy denni odbér = denni odbér M + denni odbér N1 + denni odbér N2
+ denni obdér N3
Koeficient rezervni kapacity

Zminény koeficient rezervni kapacity byl stanoven na hodnotu 1,3, coZz znamenj,
Ze privykyvech odbéru mezi jednotlivymi dny se uvazuje narUst az 30 % oproti pradmérnym

hodnotam. Pocet vozidel doplnujicich palivo béhem jednoho dne bude vypadat nasledovné.

Upraveny denni odbér paliva:

Upraveny denni odbér = celkovy denni odbér X koef.rezervni kapacity 6)
Potrebny pocet stanic
Pottebny pocet stanic = denni odbér =+ disponibilni kapacita stanice 7)

Tento vypocet bude nasledné proveden pro kazdou variantu modelu distribucni sité.

Varianta modelu distribucni sité ¢. 1

V nasledujicich tab. 10, tab. 11 a tab. 12 byly provedeny vypocty ke stanoveni potfebného poctu
PS.

Tab. 10: Primeérny pocet vozidel doplriujicich palivo [vlastni zpracovdni]

Primérny pocet vozidel dopliujicich palivo
Interval Prim&rny
Kategorie vozidla FCEV Pocet vozidel | doplnéni paliva . .
pocet vozidel
(dny)
Osobni vozidla 608 11,25 54
Lehka uzitkova vozidla N1 182 7,27 25
Nakladni vozidla typu N2 46 3,33 14
Nakladni vozidla typu N3 46 2,39 19
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Tab. 11: Celkovy denni odbér vsech vozidel [vlastni zpracovdni]

Osobni vozidla 54 4,5 243
Lehka uZitkova vozidla N1 25 8 201
Nakladni vozidla typu N2 14 16 219
Nakladni vozidla typu N3 19 45 857
Celkovy denni odbér 1520

Tab. 12: Potfebny pocet PS [vlastni zpracovdni]

1520
1,3
1976
8

Na zakladé vyse provedenych vypoctl Ize stanovit, Ze pro variantu modelu distribu¢ni sité

¢. 1 bude zapotfebi 8 PS.

Varianta modelu distribucni sité ¢. 2

V nasledujicich tab. 13, tab. 14 a tab. 15 byly provedeny vypocty ke stanoveni potfebného
poctu PS.

Tab. 13: Prumérny pocet vozidel doplriujicich palivo [vlastni zpracovdni]

Osobni vozidla 1652 11,25 147
Lehka uzitkova vozidla N1 496 7,27 68
Nakladni vozidla typu N2 124 3,33 37
Nakladni vozidla typu N3 124 2,39 52
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Tab. 14: Celkovy denni odbér vsech vozidel [vlastni zpracovdni]

Osobni vozidla 147 4,5 661
Lehka uZitkova vozidla N1 68 8 545
Nakladni vozidla typu N2 37 16 595
Nakladni vozidla typu N3 52 45 2329
Celkovy denni odbér 4130

Tab. 15: Potfebny pocet PS [viastni zpracovdni]

Na zakladé vyse provedenych vypoctl Ize stanovit, Ze pro variantu modelu distribu¢ni sité

¢. 2 bude zapotFebi 23 PS.

Varianta modelu distribucni sité ¢. 3

V nésledujicich tab. 16, tab. 17 a tab. 18 byly provedeny vypoclty ke stanoveni potfebného
poctu PS.

Tab. 16: Prumérny pocet vozidel doplriujicich palivo [vlastni zpracovdni]

Osobni vozidla 4000 11,25 356
Lehka uzitkova vozidla N1 1200 7,27 165
Nakladni vozidla typu N2 300 3,33 90
Nakladni vozidla typu N3 300 2,39 125
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Tab. 17: Celkovy denni odbér vsech vozidel [viastni zpracovdni]

Celkovy denni odbér
. . Priimérny Mnovist,vi Denni odbér
Kategorie vozidla . . doplnéného
pocet vozidel paliva (kg) (kg)

Osobni vozidla 356 4,5 1602
Lehka uzitkova vozidla N1 165 8 1320
Nakladni vozidla typu N2 90 16 1440
Nakladni vozidla typu N3 125 45 5625
Celkovy denni odbér 9 987

Tab. 18: Potrebny pocet PS [vlastni zpracovadni]

Potfebny pocet PS
Polozka Hodnota
Celkovy denni odbér (kg) 9987
Koef. rezervni kapacity 1,3
Upraveny denni odbér (kg) 12 983
Potiebny pocet PS 52

Na zakladé vyse provedenych vypoctd Ize stanovit, Ze pro variantu modelu distribucni sité

€. 3 bude zapotrebi 52 PS.

Pro ovéreni vypolteného mnozstvi potfebnych PS Ize pouzit projekt spole¢nost ORLEN,
ktera v ramci svého programu Hydrogen Eagle planuje pro rok 2030 vybudovat 28 PS. UvaZuje tak
s podstatné nizSim poctem vozidel, nez je uveden v aktualizaci NAP, coz pfi poctu jimi planovanych

PS vychazi pfiblizné na polovinu. AvSak dalSi PS mohou byt vybudovany i jinymi spole¢nostmi.

Vysledny pocet potfebnych PS byl stanoven se zahrnutim koeficientu rezervni kapacity, aby
bylo mozné pokryt vykyvy zvySeni spotfeby v nékteré dny. Nicméné plati, Ze celkové mnozstvi
denniho odbéru zlstane stejné a bude tak odpovidat pramérnym hodnotdm. Tyto prdmérné

hodnoty budou vyuzity pfi verifikaci dosazenych vysledkd.

4.4.2 Stanoveni dostatecného poctu vyroben vodiku

V navaznosti na stanoveni poctu potfebnych PS je rovnéz zapotfebi stanovit i potfebny
pocet vyroben vodiku. Téch je v soucasné dobé& v CR 10, aviak zdaleka ne viechny budou moci byt
pouzity pro zasobovani PS. K tomu totiz musi byt vyrobny dostatecné velké, aby mohly produkovat

poZadované mnozstvi v radech alespon nékolikaset kilogramU za den.

Dalsi podminkou, kterou museji vyrobny splfiovat je ekologicky zplsob vyroby. V rdmci

pravnich predpisd jsou totiz na vodik prodavany na PS kladeny ekologické poZadavky. Ty musi
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vyrobny splfovat, aby se jednalo o RFNBO, neboli zeleny vodik. K jeho vyrobé tedy musi byt pouZzita
metoda elektrolyzy. K prlizkumu soucasnych i budoucich vyroben byla vyuZita data z interaktivni

mapy ze stranky cistadoprava.cz s doplnénim o data od spole¢nosti ORLEN. [24], [41]

Z téchto dat byly vyfazeny vyrobny s nedostatecnou kapacitou. Jako vhodné byly vybrany
nasledujici vyrobny, které byly rozdéleny do skupin podle stavu a podle zpUsobu vyroby.
V provozu

Zeleny vodik: Litvinov, Usti nad Labem (neni prozatim vyuZivana k zasobovani PS)

V realizaci
Zeleny vodik: PFerov, Frydek Mistek, Krnov, Prosté&jov, Ceské Budé&jovice, Neratovice

(Ve fazi realizace je také jedna vyrobna v Ostravé. Ta vSak nebude do modelu zarazena z dlivodu
jejiho planovaného neverejného vyuziti. Vlastnikem bude Dopravniho podnik mésta Ostrava, ktery

ji bude vyuzivat pro vlastni potfebu, a to doplfiovani paliva pro vodikova vozidla MHD).

Tyto vybrané stanice byly usporadany do nasledujici tab. 19, ve které je uvedeno mnozstvi,
které budou jednotlivé vyrobny schopny produkovat a zda jsou tyto vhodné pro zohlednéniv ramci
modelu distribucni sité. Dale je vSak podstatné uvést, Ze ne vSechen vodik, vyrobeny v téchto

vyrobnach, slouZi jen pro zasobovani PS.

Tab. 19: Udaje o vyrobndch vodiku [vlastni zpracovani dle [41]]

Vyrobny vodiku
s Vyroba Maximalni denni .
Umisteni eIek:Iron’lzou Stav vyroba (kg) Vyhovuje
Litvinov Ano V provozu 12 000 Ano
Usti nad Labem Ano V provozu 5750 Ano
Kralupy Ne V provozu 52 000 Ne
Valasské Mezirici Ne V provozu 3800 Ne
Ostrava Ne V provozu 35500 Ne
Ostrava - OKK Ne V provozu 37 400 Ne
Ostrava - DP Ano V realizaci 1000 Ne
Prerov Ano V realizaci Neznamo Ano
Frydek Mistek Ano V realizaci 400 Ano
Krnov Ano V realizaci 400 Ano
Prostéjov Ano V realizaci Nezndmo Ano
Ceské Budéjovice Ano V realizaci 440 Ano
Neratovice Ano V realizaci Neznamo Ano
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Doplhaujici informaci pro tvorbu modelu distribucni sité je i mezinarodni sit TEN-T, ktera

v CR tvofi Useky vyznacené na mapé na obr. 11.
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Obr. 11: Mapa silni¢ni dopravni sité TEN-T CR [44]

Celkové se jednd o souhrn silni¢nich Usekd o délce pfiblizné 600 km. To s ohledem
na narizeni AFIR znamen4, Ze na téchto silni¢nich Usecich musi byt k dispozici alespon 3krat 1 tunu

celkové kapacity vodiku, coz znamena vybudovani nejméneé 6 PS na Usecich silni¢ni sité TEN-T. [41]
Pro doplnéni bylo jesté na zakladé oblasti pokryti zkoumano, jaky minimalni pocet vyroben
vodiku by byl na tzemi CR zapotfebi. K tomu by teoreticky stacily pouze 2 vyrobny, viz obr. 12, kdy

by byla prvni umisténa zapadné ve Stfedoceském kraji (pfiblizné mezi Prahou a Plzni) a druha

v severni casti Moravy (pfiblizné mezi Svitavami a Olomouci).
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Obr. 12: Minimdini pocet vyroben vodiku [vlastni]

Tyto zjiSténé informace dale poslouZi ke stanoveni poctu potfebnych vyroben vodiku

pro jednotlivé varianty FeSeni.

Varianta modelu distribucni sité ¢. 1

Jak uz bylo vySe zminéno, prvni varianta je nejblize sou¢asnému stavu a z tohoto dlvodu
v ni bude pouZita pouze jedna vyrobna vodiku, ktera je jiZ souasné v provozu. Jedna se o vyrobnu
v Litvinové, ktera v soucasnosti zadsobuje obé PS jiz v provozu, které jsou verejné pristupné. Jelikoz
se jednd o vyrobnu vodiku s nejvétsi vyrobni kapacitou za pouZiti elektrolyzy, neméla by mit

problém obslouZit vSech 8 PS.

Varianta modelu distribucni sité ¢. 2

Druha varianta uvazuje jiz s podstatné vySsim poctem PS, pro které uZ by bylo vhodné
zajistit vice vyroben. Na zadkladé odhadl casového vyvoje poctu vodikovych vozidel Ize
ve zkoumaném obdobi ofekavat priblizné polovicni pocet vyroben, vztazeny k roku 2030. To

odpovida poctu 4 vyroben vodiku.

Varianta modelu distribucni sité ¢. 3

Posledni varianta uvaZzuje predikce pro rok 2030, kdy Ize pfedpokladat, Ze do této doby
budou vSechny vySe uvedené vyrobny jiz vybudovany. Proto tato varianta bude analyzovat

distribucni sit za poufziti jiz vSech 8 vyroben vodiku.
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Pro prehlednost jsou vSechny tyto Udaje pro jednotlivé varianty usporadany v nasleduji

tab. 20.

Tab. 20: Prehled variant feSeni - pocCet potiebnych vyroben vodiku a PS

Mnozstvi objektt
Polozka Varianta €.1 | Varianta €.2 | Varianta ¢.3
Vyrobna vodiku 1 4 8
Plnici stanice 8 23 52
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5 DOSAZENE VYSLEDKY RESENI A VERIFIKACE VYSLEDKU

5.1 DOSAZENE VYSLEDKY RESENi

5.1.1 Navrh modelu distribucni sité

V predchozi kap. 4.4 byly stanoveny pocty potfebnych PS a vyroben vodiku pro jednotlivé
varianty feSeni. Na zakladé téchto hodnot bude navrZzen model distribu¢ni sité z hlediska
rozmisténi PS. Zohlednény byly rovnéz nékteré verejné PS, které jsou jiz nyni ve fazi realizace
(Ostrava, Otrokovice) Ci pfipravy (Praha, Brno, Ostrava), viz obr. 13 a obr. 14. Ve v3ech variantach
feSeni bylo uvazovano rozmisténi vyroben vodiku dle kap. 4.4.2. Pro vytvareni mapovych podklad(

bylo vyuZito softwaru Scribble Maps. [45]
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Obr. 13: Plnici stanice ve fdzi realizace [24]
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Obr. 14: Plnici stanice ve fdzi pfipravy [24]

Pro porovnani je mozno blize se podivat na soucasnou distribucni sit v nasi sousedni zemi,
Némecku. Zde je totiZ nejvice stanic a také nejvice vozidel FCEV v celé Evropé, viz Momentalné se
zde nachazi 91 PS, coz je pfiblizné polovina z celkového poctu vSech PS v Evropé. Jedna se tedy

prozatim o nejvice rozvinutou distribucni sit v Evropé.
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Obr. 15: Mapa PS v Némecku [23]
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5.1.2 Varianta modelu distribucni sité ¢. 1

Prvni varianta vychazi ze situace blizké sou¢asnému stavu, kdy se uvazuje 8 PS, které jiz

maiji ur¢enou svoji lokalitu. Jejich mista jsou vyznacena na nasledujici mapé na obr. 16.

Obr. 16: Rozmisténi PS (modré body - PS v provozu; oranZové body - PS ve fdzi realizace; Cervené body
- PS ve fazi pfipravy) [vlastni zpracovani' s vyuZitim [45]]

Prvni varianta feSeni uvaZuje pouze jednu vyrobnu vodiku, a to v Litvinové, ktera je

zobrazena na nasleduji mapé na obr. 17. Tato vyrobna je jiZ v provozu a slouZi k zasobovani

stavajicich PS.

Obr. 17: Umisténi vyrobny vodiku (modry Ctverec) [vlastni zpracovdni s vyuZitim[45] ]

Navrh modelu distribuéni sité pro variantu €. 1 je uveden na obr. 18.
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Obr. 18: Ndvrh modelu distribucni sité - varianta ¢. 1 (modré body - PS v provozu; oranZové body - PS
ve fazi realizace; Cervené body - PS ve fazi pfipravy; modry Ctverec - vyrobna vodiku v provozu) [viastni
zpracovdni s vyuZitim [45]]

PFi takto zvolené varianté by v3ak vznikal zasadni problém s pfevozem vodiku. Ten by totiz
kvUli velké vzdalenosti nebylo mozné premistit na vSechny PS. Z tohoto hlediska by bylo mozné
obslouzit pouze 4 PS a zbylé 4 PS na Moravé a Slezsku by musely byt zasobovany z jiné vyrobny
v jejich okoli, ktera by musela byt vybudovana. Nabizela by se tu i moZnost pouZiti druhé vyrobny
vodiku jiZ v provozu. Ta se v3ak nachazi v Usti Nad Labem, tj. od zbylych 4 PS srovnateln& daleko
jako vyrobna v Litvinové, tedy by tyto PS nebyla rovnéz schopna obslouzit. V ramci verifikace

vysledk tak bude tato varianta feSeni analyzovéana teoreticky pouze z hlediska celkové kapacity.

5.1.3 Varianta modelu distribucni sité c. 2

Ve druhé varianté feSeni je 8 PS s jiz danou lokaci (uvazovany v ramci varianty feSeni ¢. 1)
doplnéno o dalsich 14 PS tak aby bylo dosaZeno celkové pokryti CR. Toto rozmisténi je zobrazeno

na nasledujicim obr. 19.
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Obr. 19: Rozmisténi PS (Cervené body - PS s jiz danou lokaci; modré body - PS s navrZenou lokaci)
[vlastni zpracovadni s vyuZitim[45]]
Rozmisténi vybranych 4 vyroben je zobrazeno na obr. 20. V prvnim kroku byly do mapy
zaznacCeny 2 stavajici vyrobny vodiku, které byly poté doplnény o dalSi 2 na poZadovany pocet

4 vyroben. Také jiz bylo bréno v potaz jejich rozmisténi, aby by docileno celkového pokryti CR.

Obr. 20: Rozmisténi vyroben (modré Ctverce - vyrobny vodiku v provozu; oranZové Ctverce - vyrobny
vodiku ve fdzi zadméru) [vlastni zpracovani s vyuZitim[45]]
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Souhrnné je rozmisténi PS a vyroben vodiku vramci varianty feSeni ¢. 2 uvedena

na obr. 21.

Obr. 21: Rozmisténi PS a vyroben vodiku PS (Cervené body - PS s jiZ danou lokaci; modré body - PS
s navrZenou lokaci; modré Ctverce - vyrobny vodiku v provozu; oranZové Ctverce - vyrobny vodiku
ve fazi zdmeéru) [vlastni zpracovdni s vyuZitim [45]]
Navrh modelu distribuni sité pro variantu €. 2 je pfedstaven na obr. 21. Z tohoto modelu

vyplyva, Ze zvolené 4 vyrobny by jiz zajistily dostatecné pokryti pro distribuci vodiku na PS, a to

kdekoliv na tzemi CR.

Obr. 22: Navrh modelu distribucni sité - varianta ¢. 2 (Cervené body - PS s jiz danou lokaci; modré
body - PS s navrZenou lokaci; modré Ctverce - vyrobny vodiku v provozu,; oranZové Ctverce - vyrobny
vodiku ve fdzi zdmeéru) [vlastni zpracovdni s vyuZitim [45]]
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5.1.4 Varianta modelu distribucni sité ¢. 3

Treti varianta je vytvorena pro predikce k roku 2030, kdy bude dle provedenych analyz,
zapotrebi 52 PS. ZpUsobd, kterymi by Slo pristupovat k jejich rozmisténi se nabizi hned nékolik a pfi
takovém mnozZstvi PS je obtizné drZet se jen jednoho z nich. Proto pfFi jejich rozmisténi byly
zohlednény nejdfive jiz znamé pozice PS. Dalsi PS byly rozmistovany podél vyznamnych silnic¢nich
Usekd, zejména podél Usekd v rdmci mezinarodni silni¢ni sité TEN-T. To bylo nasledné doplnéno
rozmisténim zbyvajicich PS na pozice, které zajistili vice rovnomé&rné pokryti Gzemi CR. Vysledna

sit PS je znazornéna na obr. 23.
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Obr. 23: Rozmisténi PS (Cervené body - PS s jiZz danou lokaci; modré body - PS s navrZenou lokaci)
[vlastni zpracovani s vyuZitim[45]]

Pro tuto variantu je jiz uvazovano se vsemi 8 znamymi vyrobnami vodiku, zaznacenymi

na obr. 24.

59



Obr. 24: Rozmisténi vyroben vodiku (modré Ctverce - vyrobny vodiku v provozu; oranZové (tverce -
vyrobny vodiku ve fdzi zaméru) [vlastni zpracovani s vyuZitim [45]]

Navrh modelu distribucni sité pro variantu €. 3 je uveden na obr. 25 (jiZ bez zakreslenych oblasti

pokryti, jeliko? v této variant& je pIné pokryto celé Gzemi CR jak PS, tak i vyrobnami vodiku).

Obr. 25: Ndavrh modelu distribuclni sité - varianta ¢. 3 (Cervené body - PS s jiz danou lokaci; modré
body - PS s navrZenou lokaci; modré Ctverce - vyrobny vodiku v provozu,; oranZové Ctverce - vyrobny
vodiku ve fdzi zdmeéru) [vlastni zpracovdni s vyuZitim [45]]
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5.2 VERIFIKACE DOSAZENYCH VYSLEDKU

5.2.1 Metoda verifikace vysledk

Dosazené vysledky feSeni, tedy navrhy jednotlivych variant modelu distribucni sité, je dale
nutné verifikovat pro ovéreni spravného fungovani distribu¢ni sité pfi stanovenych parametrech.
Pro Ucely verifikace vysledk( bylo vyuzito metod simula¢niho modelovani k provedeni analyz

kapacity a toku materialu a analyz vykonu pro jednotlivé varianty FeSeni. [46], [47]

Pro tvorbu modelu slouziciho pro verifikaci vysledkd byl zvolen vhodny simulacni nastroj,
a to software AnyLogic. Jedna se o univerzalni simulacni software, ktery umoZnuje vyuziti rznych
metod simulacniho modelovani. Pro Ucely této prace byl vytvofen model pro verifikaci vysledk(

zaloZzeny na metodé Discrete Event Modeling. [46], [48]

Tato metoda spociva ve vytvoreni procesu, jako sekvenci jednotlivych disktrétnich udalosti
a zameéfuje se na procesy systému o stfedni Urovni abstrakce. Tato metoda se vyuZiva napriklad
v logistice pro prepravni operace, kdy je vni mozno vhodné namodelovat jednotlivé kroky

pfepravniho procesu. [46], [47]

Viytvoreny model pro verifikaci vysledk(, viz obr. 26, zndzorruje proces vyroby, distribuce
a spotfeby vodiku v zavislosti na poctu vyroben vodiku, poctu PS a poctu vodikovych vozidel.
Jednotlivé faze procesu byly v modelu barevné rozliSeny - faze vyroby svétle modrou barvou,
nakladka a vykladka vodiku Zlutou barvou, preprava vodiku k PS zelenou barvou a spotfeba vodiku

vozidly FCEV fialovou barvou.

PoCet uvaZovanych vozidel FCEV v jednotlivych variantach FeSeni vychazi z predikci
provedenych v kap. 4.3, tab. 7, tedy uvazovany byly 2 hlavni kategorie vozidel, a to kategorie
osobni vozidla (zahrnujici kromé osobnich vozidel rovnéz vozidla kategorie N1) a nakladni vozidla
(zahrnuijici kategorie vozidel N2 a N3). Pro tyto kategorie byly stanoveny: vazeny prlimér mnoZstvi
odebraného paliva a vazeny primér doby doplnéni paliva. dalSim rozdilnym parametrem je
rozdilna hodnota kapacita nadrze. Pro UGcely zohlednéni téchto rozdilt byla faze spotreby vodiku

vozidly FCEV rozdélena na 2 vétve, kdy kazda odpovida dané uvazované kategorii vozidel FCEV.
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Obr. 26 Model pro verifikaci vysledk( - proces vyroby, distribuce a spotreby vodiku [vlastni zpracovdni
s vyuZitim [46]]
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Cely proces vyroby, distribuce a spotfeby vodiku je tvoren rlznymi funkénimi bloky.
Kazdému z téchto blokl byly nastaveny pfislusné hodnoty vstupnich parametrd, které udavaji
zejména to, jakou rychlosti a v jakém mnoZzstvi se bude vodik v celém procesu pohybovat. Nékteré
podstatné parametry (napf. mnoZstvi vyrabé&ného vodiku, pocet vyroben, pocet PS, polet osobnich
a nakladnich FCEV vozidel) je moZné variovat také v pribéhu provadéni jednotlivych simulaci. Pro

jednotlivé bloky byly rozhodujici nasledujici parametry.

e Vyrobce - Zde byl zvolen parametr vyjadfujici mnoZzstvi vyroby vodiku v kilogramech
za sekundu. Toto mnozstvi se méni na zakladé celkové poptavky po vodiku, urcujici
potfebné vyrabéné mnozstvi.

e Zasobnik vyrobce - Udava mnozstvi vyrobeného vodiku v kilogramech, ktery je zde
uchovan, nez dojde k nasledné distribuci. Jeho velikost se odviji od poctu vyroben.

e Nakladka - Jedna se o Casovy parametr, kdy nalozeni jednoho pfepravni traileru trva
3 hodiny. Tato doba se déli poctem vyrobct z divodu zohlednéni soucasného plnéni
vice prepravnich trailert dle poctu vyrobc(.

e (Cesta - Jedna se o dalsi Casovy parametr, ktery vyjadfuje rozdilnou dobu prepravy
vodiku trailery na PS. Pfedpokladana doba se mlZe pohybovat v rozmezi 2 az 3 hodin.

e Vykladka - Stejné jako u nakladky se jedna o Casovy parametr, vyjadfeny v hodinach,
ktery je taktéz délen poctem vyrobcd. Vyjadruje ¢innost vice prepravnich trailerd naraz.
Vyklddka jednoho nékladniho traileru trva 3 hodiny.

e Zasobnik PS - Parametr popisuje objem uskladnéného vodiku v PS, ktery bude
nasledné vydan vozidldm doplrujicim palivo. Jedna se o hodnotu 250 kg, ktera je
nasobena poctem PS.

e PInéni (osobnich, nakladnich) vozidel - Témto bloklim ndlezi 3 parametry, kdy prvni
z nich vyjadfuje mnozstvi odebraného paliva v kilogramech, druhy ¢asovy parametr
zohlednuje dobu plnéni a tfeti udava, za jakou dobu bude vozidlo opét muset doplnit

palivo.

Omezujici podminkou vyroby vodiku jsou pIné zasobniky PS, v tomto okamZiku je v ramci
celého procesu zastaven pfisun vodiku od vyrobce a tento se spusti az v okamziku, kdy stav zasob
PS poklesne pod 20 %. Na vytvofeném modelu byly provedeny simulace jednotlivych variant FeSeni,

kdy simulacni ¢as byl nastaven na 30 dni.

Pro moznost lepSiho znazornéni vysledkd jednotlivych simulaci byly v softwaru AnyLogic

pridany do modelu grafické vystupy, viz pFiloha. 1, kdy tyto umozZzhuji zobrazit napfr.:

. stav zasobnik{ vyrobcl - pomér hodnoty zasoby vodiku k celkové kapacité (%)
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. stav zasobnik{ vyrobcl - celkové mnozstvi vodiku (kg)

o pomér vyroby a spotreby (kg/s)

o pomér doplnéného a vydaného mnozstvi PS (kg)

) stav zasobniku PS - pomér hodnoty zasoby vodiku k celkové kapacité (%)
. stav zasobniku PS - celkové mnoZstvi vodiku (kg)

) pocet naplnénych osobnich vozidel FCEV (ks)

pocet naplnénych nakladnich vozidel FCEV (ks)

5.2.2 Verifikace vysledkd varianty modelu distribucni sité ¢. 1

Vstupni hodnoty pro variantu €. 1 jsou uvedeny v nasledujici tab. 21. Tato varianta je
zobecnéna na reSeni problematiky kapacity distribucni sité. PFfi této konfiguraci by zde vzniknul

problém s velkou vzdalenosti na pfepravu vodiku, jak uz bylo uvedeno v kap. 5.1.2.

Tab. 21: Vstupni hodnoty varianty ¢. 1 [vlastni]

varianta¢.1
Polozka Mnozstvi
Vyrobna vodiku 1
Plnici stanice 8
Osobnivozidla 790
Nakladni vozidla 91

Vysledné hodnoty provedené simulace

e vyrobené mnoZstvi za den - 1 600 kg

e vyrobené mnozstvi celkem - 40 500 kg

e vydané mnozstvi celkem - 38 650 kg

e vydané mnoZzstvi pro osobni vozidla celkem - 11 500 kg

e vydané mnoZzstvi pro nakladni vozidla celkem - 27 150 kg

e pomér vydaného paliva mezi vozidly - osobni vozidla odebrala 29,75 % a nakladni
70,25 %

e pocet obslouzenych osobnich vozidel - 2 553

e pocet obslouzenych nakladnich vozidel - 603

e pocet obslouzenych vozidel celkem - 3 156

e pocet uskutecnénych transportt - 80

e stav zasobniku PS - Na obr. 27. je stav zasobnikl vyjadfeny v procentech a na obr. 28
je vyjadreny v mnozstvi v kg. Z uvedenych graft vyplyva kapacita vyrabéného mnozstvi

je dostacujici pro udrzeni zasob PS.
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Obr. 27: Stav zdsobnik( PS v % [viastni
zZpracovani s vyuZitim [46]]
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Obr. 28: Stav zdsobnik( PS v kg [vlastni
zpracovani s vyuZitim [46]]

e stav zasobnik( vyrobcl - Dle obr. 29Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. se stav

zasobniku vyrobce vodiku pohybuje vrozmezi cca 0 az 42 %, na obr. 30Chyba!

Nenalezen zdroj odkaz. je zobrazen stav zasobniku vyjadfeny mnoZstvim v kg.
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Obr. 29: Stav zdsobniku vyrobce v %
[vlastni zpracovadni s vyuZitim [46]]
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Obr. 30: Stav zdsobniku vyrobce v kg
[vlastni zpracovani' s vyuZitim [46]]

Kompletni vysledky provedené simulace jsou souclasti pfFiloha. 2. Shrnuti provedené

simulace

Bé&hem sledovaného obdobi 30 dni bylo celkem vyrobeno 40 500 kg a spotfebovano 38 650

kg vodiku. K zajisténi plynulé distribuce je zapotfebi denni vyroba vodiku alespor 1600 kg.

Provedeno bylo celkem 80 transportt vodiku na PS, pficemz bylo celkové obslouzeno 3 156 vozidel

napfic vsemi kategoriemi. PFiblizné 70 % vodiku bylo spotfebovano nakladnimi vozidly.

Celkové vyrabéné mnozstvi vodiku je pIné dostacujici pro tuto variantu. Z pohledu kapacity

je tak nastaveni varianty modelu distribucni sité ¢. 1 funkéni, avSak s ohledem na skutecnost,

Ze vyrobna vodiku neni schopna obslouzit vS8echny uvazované PS, neni toto nastaveni zcela

optimalni a je nutné vybudovat dalsi [épe pFistupnou vyrobnu vodiku.
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5.2.3 Verifikace vysledkii varianty modelu distribucni sité ¢. 2

Ve druhé varianté je uvazovano 23 PS, které by mély zajistit dostatecné uzemni pokryti

pro celou CR. Vstupni parametry pro tento scénaf jsou uvedeny v tab. 22

Tab. 22: Vstupni hodnoty varianty ¢.2 [vlastni]

Varianta ¢.2
Polozka Mnozstvi
Vyrobna vodiku 8
Plnici stanice 23
Osobnivozidla 2205
Nakladni vozidla 254

Vysledné hodnoty provedené simulace

e vyrobené mnoZstvi za den - 4 200 kg

e vyrobené mnozstvi celkem - 107 800 kg

e vydané mnozstvi celkem - 105 800 kg

e vydané mnoZstvi pro osobni vozidla celkem - 31 700 kg

e vydané mnoZzstvi pro nakladni vozidla celkem - 74 100 kg

e pomérvydaného paliva mezivozidly - osobni vozidla odebrala 29,96 % a nakladni 70,04
%

e pocet obslouzenych osobnich vozidel - 7 044

e pocet obslouzenych nakladnich vozidel - 1 646

e pocet obslouzenych vozidel celkem - 8 690

e pocet uskutecnénych transportt - 214

e stav zasobniku PS - Dle obr. 31 se stav zasobnikli pohybuje v rozmezi pfiblizné

11 az 100 % (600 az 5 700 kg, viz obr. 32).
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Obr. 31: Stav zdsobniku PS v % [vlastni Obr. 32: Stav zdsobniku PS v kg [vlastni
Zpracovani s vyuZitim [46]] Zpracovani s vyuZitim [46]]
e stav zasobnikl vyrobcl - Dle obr. 33 se stav zasobniku vyrobce vodiku pohybuje
v rozmezi cca 0 az 4 %, na obr. 34 je zobrazen stav zasobniku vyjadfeny mnozstvim

v kg.
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Obr. 33: Stav zasobniku vyrobce v %  Obr. 34: Stav zdsobniku vyrobce v kg
[vlastni zpracovdni s vyuZitim [46]] [vlastni zpracovdni s vyuZitim [46]]

Kompletni vysledky provedené simulace jsou soucasti pFiloha. 3.

Shrnuti provedené simulace

Béhem sledovaného obdobi bylo celkem vyrobeno 107 800 kg a spotfebovano 105 800 kg
vodiku. Minimalni potfebna denni vyroba vodiku byla 4 200 kg. Celkové bylo provedeno 214

transportd vodiku a bylo obslouzeno 8 690 vozidel.

Oproti varianté €. 1 zde dochazi k plynulejSimu zdsobovani PS ze strany 4 vyroben a béhem
simulace nedojde zcela k vyprazdnéni zasobnik( PS. Ve varianté €. 2 se vyrazné urychlila distribuce
paliva na jednotlivé PS, diky vyuZiti vice vyroben vodiku. Tato varianta je tak funkéni a dokaze jiz

zajistit dostatecny a plynuly pfesun vodiku na PS.
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5.2.4 Verifikace vysledkii varianty modelu distribucni sité ¢. 3

Ve varianté €. 3 je uvazovano s 52 PS, které byly stanoveny vypoctem v kap. 4.4.1. Dalsi

parametry jsou uvedeny v nasledujici tab. 23.

Tab. 23: Vstupni hodnoty varianty ¢.3 [vlastni]

Varianta ¢.3
Polozka Mnozstvi
Vyrobna vodiku 8
Plnici stanice 52
Osobnivozidla 5200
Nakladni vozidla 600

Vysledné hodnoty provedené simulace

e vyrobené mnoZstvi za den - 10 500 kg

e vyrobené mnoZstvi celkem - 272 350 kg

e vydané mnozstvi celkem - 259 750 kg

e vydané mnoZstvi pro osobni vozidla celkem - 79 300 kg

e vydané mnoZzstvi pro nakladni vozidla celkem - 180 450 kg

e pomér vydaného paliva mezi vozidly - osobni vozidla odebrala 30,53 % a nakladni
69,47 %

e pocet obslouzenych osobnich vozidel - 17 628

e pocet obslouzenych nakladnich vozidel - 4 009

e pocet obslouzenych automobill celkem - 21 637

e pocet uskutecnénych transportt - 542

e stav zasobniku PS - Dle obr. 35 se stav zasobnikl pohybuje vrozmezi pfiblizné

15 az 100 % (2300 az 13 000 kg, viz obr. 36).
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Obr. 35: Stav zdsobniku PSv % [vlastni  Obr. 36: Stav zdsobniku PS v kg [vlastni
Zpracovani s vyuZitim [46]] Zpracovani s vyuZitim [46]]
e stav zasobnikd vyrobcl - Dle obr. 37 se stav zasobniku vyrobce vodiku pohybuje
v rozmezi cca 0 az 2 %, na obr. 38 je zobrazen stav zasobniku vyjadfeny mnozstvim

v kg.

100% 200

150
50% 100

50

0%

0 200 400 600 9

QrFirate @

0 200 400 600

. Quantity of stocks

Obr. 37: Stav zdsobniku vyrobce v %  opr. 38: Stav zdsobniku vyrobce v kg
[vlastni zpracovani' s vyuZitim [46]] [vlastni zpracovani s vyuZitim [46]]

Kompletni vysledky provedené simulace jsou soucasti pFiloha. 4.

Shrnuti provedené simulace

Bé&hem sledovaného obdobi bylo vyrobeno 272 350 kg a spotfebovano 259 750 kg vodiku, pfi denni
vyrobé 10 500 kg. K zajisténi toho bylo zapotrebi 542 transportl vodiku. Celkové bylo béhem

sledovaného obdobi obslouzeno 21 637 vozidel.

Obdobné jako u varianty ¢. 2 nedojde béhem simulace zcela k vyprazdnéni zasobnikd PS, tyto si
udrzuji vétsi zasoby. Velmi nizka je vSak hodnota zasob vyrobce, coz by mohlo byt problematické
v pfipadé necCekaného vypadku vyroby. | tato varianta je v3Sak funk&ni a dokaZe opét zajistit

dostatecny a plynuly pfesun vodiku na PS.
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5.2.5 Shrnuti verifikace vysledku vSech variant

Provedené simulace vSech 3 navrzenych variant modelu distribucni sité potvrdily jejich
funkénost. NejoptimalnéjSiho nastaveni bylo dosazeno ve varianté ¢. 2, kterd dokaze zajistit
dostatecny a plynuly pfesun vodiku na PS. Podobnych vysledk( bylo rovnéz dosazeno ve varianté
€. 3, kde v3ak s ohledem na nizky stav zasob vyrobce vznika riziko v pfipadé neCekané odstavky
vyroby. Varianta ¢. 1 je z kapacitniho hlediska rovnéz funkéni, aviak pro dosazeni lepSich vysledkd
a uvedeni tohoto modelu do provozu je nutné vybudovani dalSi vhodné umisténé vyrobny vodiku,

coz by vedlo i ke zvySeni zdsob v PS.
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6 DISKUZE

Model distribu¢ni sité byl vytvaren ve tfech rlznych variantach. Varianta ¢.1 se nejvice
priblizuje sou¢asnému stavu, aviak pro pokryti celého tizemi CR je nedostate¢na. Posledni varianta
€. 3, dle predikci pro rok 2030, zase naopak uvazuje s relativné vysokym poctem vozidel FCEV, jenz
se v soucasné chvili jevi jako ne pfilis realny.

Z tohoto pohledu nejslibnéji plsobi druha varianta, ve které je jiz dosazeno cileného
pokryti celého Gzemi CR a zaroven uvaZuje s niz3imi pocty vozidel FCEV, které Ize povaZovat za bliz3i
skuteCnému vyvoji. Také se nejevi zcela realné skutecnost, Ze pro uskutecnéni varianty €. 3 by
muselo byt do roku 2030 vybudovano dalSich 44 vefejnych PS, aby bylo dosazeno pozadovaného

poctu 52 PS, (za pfedpokladu, Ze 2 vefejné PS jsou jiz v provozu a dalSich 6 se buduje).

Pro vSechny tyto analyzované varianty vSak souhrnné plati, Ze uvaZuji pouze
s prepokladanymi pocty vozidel, na zakladé odhadd budouciho vyvoje poctu vozidel FCEV. Tyto
poCty mlZou byt ve skutecnosti velmi odliSné, coz byl jeden z hlavnich dlvodl vytvoreni a
analyzovani vice variant. Vyvoj poctl vodikovych vozidel totiz zaleZi na celé fadé faktord, na zakladé

kterych si je uzivatelé budou, ¢i nebudou chtit pofizovat.

Nejpodstatnéjsim z téchto faktoru je cena, jak uz samotnych vozidel, tak i paliva. Aby byly
vozidla FCEV pro uZivatele vice atraktivni, museji byt zejména jejich provozni naklady srovnatelné
s provoznimi naklady elektromobild, ¢i klasickych automobilll se spalovacimi motory. To je
v soucasné dobé pomérné problematické, protoze cena vodiku je 499 ké/kg i pfi skuteCnosti, Ze je
na néj osobni vozidlo FCEV schopno ujet pFiblizné 100 km. To znamen4, Zze v budoucnu musi dojit
k vyraznému zlevnéni tohoto paliva, aby tato technologie byla vice konkurenceschopna. DalSim
limitujicim faktorem je zatim nedostatecny pocet PS. V soucasnosti jsou vsak jiz budovany dalsi PS,

tedy tento problém nebude postupné tak vyznamny.

Znacny vliv na rozSifovani vozidel FCEV bude mit i energeticka politika, ktera by napfiklad
mohla vice prosazovat pouzivani vodiku. To by mélo znacny vliv zejména na prlmysl| a také i
dopravni sektor, kdy by prostfednictvim nové vzniklych pravnich predpist mohl byt kladen vétsi
ddraz na pouzivani vodiku, ¢i k tomu alespon byly nastaveny priznivéjsi podminky. S tim se také
poji snaha o postupné snizovani zavislosti na fosilnich palivech, kterou prosazuje fada programd
EU. Jak uZ bylo dfive zminéno v kap. 2.6, v zemich EU ma byt do roku 2035 zakazana vyroba novych

vozidel se spalovacimi motory. To by mohlo do znacné miry také napomoct rozvoji vozidel FCEV.

Souhrnné Ize tedy fici, Ze budouci vyvoj poctu vozidel FCEV, je v soucasnosti znacné nejasny

a bude ovlivnén fadou faktord, ze kterych budou mit ziejmé nejvétsi vliv cena a ekologie. Rozvoj
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distribu¢ni sité vodikovych PS by sam o sobé nemél smysl, kdyby se nenavySoval pocet vozidel

FCEV.
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7  ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodny model distribucni sité
vodikovych plnicich stanic na tGzemi CR. NejdFive byl prozkouman soucasny stav, ve kterém byla
blize pfedstavena technologie vozidel FCEV a jejich infrastruktury. Zde byl také zmapovan soucasny
pocet vozidel FCEV a vodikovych plnicich stanic. Jako dalSi zde byly zkoumany ostatni aspekty, které
maji vliv na rozSifovani této technologie, pficemz hlavnimi z nich jsou ekonomika, ekologie
a politické a pravni vlivy. Jako problém k reSeni byla vymezena nedostatecné rozvinuta distribucni

sit vodikovych plnicich stanic.

Nasledné bylo prozkoumano fungovani vodikovych PS a dalSich prvk( distribucni sité, ze
kterych byly vymezeny limitujici podminky pro tvorbu modelu distribucni sité. Ty se tykaly zejména
mnozstvi vyroby a kapacity, kterou disponuji PS a pfepravni trailery. Také zde byly stanoveny
Casové intervaly potfebné pro prepravu vodiku a pro jeho precerpani z jednotlivych clen(
distribucni sité. Tyto limitujici podminky byly nasledné kvantifikovany a vyuzity i pfi verifikaci

vysledkd.

Poté byly pfedstaveny tfi rlizné varianty pro ndvrh modelu distribu¢ni sité. Tyto varianty
jdou vzestupné z ¢asového hlediska, coZ se projevuje nardstem poctu prvkd distribu¢ni sité a

narustem poctu uZzivateld.

Jednotlivé varianty se odvijely pfedevsim od poctu vozidel FCEV, pro které byly navrhovany.
Proto byl proveden prizkum budouciho vyvoje poctu vozidel FCEV, kdy byl nalezen konkrétni
odhad pro rok 2030. Pro tento rok byla navrhovana posledni tfeti varianta modelu distribucni sité.
Polet vozidel pro pfedeslé dvé varianty byl stanoven na zikladé vyvoje poctu elektromobild v CR.
Pro jednotlivé varianty bylo prostfednictvim vypocCtu stanoveno potfebné mnozstvi vodiku
pro vSechna vozidla. To bylo nasledné podéleno kapacitou plnici stanice a bylo zjisténo, kolik PS

bude zapotfebi vybudovat.

Déle byla provedena analyza prvkd distribucni sité. Bylo zde zjisténo, Ze v soucasnosti jsou
jiz znamé pozice 8 PS. Byla provedena analyza vyroben vodiku, které by byly vhodné pro
zasobovani PS. Tyto vyrobny musely tedy splfiovat pozadovana kritéria vyroby dostate¢ného
mnozstvi vodiku, za pouziti vhodné ekologické metody vyroby. Témto poZadavkim vyhovélo

celkem 8 vyroben vodiku (pro rok 2030).

Dosazenymi vysledky feseni byly navrhy distribucni sité pro jednotlivé varianty. Ty udavaly

jednak pocty PS a vyroben vodiku, ale také feSily ndvrh modelu distribucni sité i z Gzemniho
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hlediska, tedy rozmisténi PS a vyroben vodiku. Vysledné navrhy modeld distribucni sité byly

zpracovany ve formé mapovych podkladd.

Vysledky jednotlivych variant modelu distribuni sité byly pomoci simula¢niho modelovani
verifikovany, kdy na zakladé provedenych simulaci byla potvrzena jejich funkcnost. VSechny

navrzené varianty umoznovaly pokryt spotfebu stanoveného poctu FCEV vozidel.

Souhrnné lze uvést, Ze pro fungovani distribu¢ni sité je velmi podstatny pocet vyroben
vodiku, ktery umozinuje navyseni pfepravni kapacity, coz dale ovliviuje stav minimalnich zasob PS.
PFi vice vyrobnach je mozZno soucasné plnit vice pfepravnich trailer(l a prevazet tak vétsi mnoZzstvi
vodiku soucasné, cozZ zajiStuje vyssi minimalni GUroven zasob PS. To ovSsem zarover zpUsobuije,

Ze vyrobny vodiku nestaci doplfiovat své zasoby do znaného mnoZzstvi.

Na zavér je jesté dllezité uvést, Ze vyvoj poctu vodikovych vozidel mize byt znacné ovlivnén fadou
rdznych faktor(, a proto je obtizné stanovit exaktni hodnoty pro potfebnou kapacitu distribu¢ni
sité. Vytvoreny simulacni model, ktery byl v této praci vyuZit k verifikaci vysledkd a ktery funguje
na principu distribucniho retézce, je vSak diky jeho univerzalnosti mozné vyuZzit k otestovani
jakékoliv varianty. DalSi vyvoj tohoto modelu by mohl spocivat v Upravé, ktera by umozfiovala
provadéni optimalizacnich experimentd pro zjisténi optimalnich hodnot jednotlivych parametrd

pro zabezpeceni idealniho fungovani celé distribucni sité.
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