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DilcCi projekt 009 — Alternativni formy skladovani a transportu vodiku

Cilem dilciho projektu je dodat prehledné a komplexni shrnuti souc¢asného stavu, véetné
prozkoumdni a systematizaci alternativ a mozZnosti skladovdni a prepravy vodiku v rdznych
formdch. V ndavaznosti na Siroky potencidl uplatnéni H2 bude uvaZovdna celd skdla rozsahl a
moZznosti ukladani, dopravy a skladovani, od uloZeni na hodiny po sezonni a dlouhodobé
skladovani.

« Skladovani a preprava vodiku
+  Stlaceni
*  Zkapalnéni
*+  Chemické navazani do jiné latky

* CelospolecCensky prinos poznani a tvorba podkladl pro technickou
implementaci cilu stanovenych ve strategickych dokumentech.

* Potencial komercniho vyuziti prostfednictvim licencovani softwarovych
nastroju a map.

* Prizkum a definice prakticky nasazenych technologii a technologii ve fazi
vyvoje.

» Identifikace technologii s potencidlem zasadniho zjednodus$eni, zlevnéni a
zefektivnéni vyuziti vodiku ve specifickych podminkach CR.

Forma

Plynny vodik
Kapalny vodik
Kryogenni vodik *
Zemni plyn (smés)
Amoniak
Methanol

Metan

Ethanol

Hydridy kov

Methylcyklohexan (toluen)

* Nizka TRL, vystupem je souhrn
aktualniho stavu poznani




Harmonogram

Q4/2024 | Q1/2025 | Q2/2025 | Q3/2025 | Q4/2025 | Q1/2026 | Q2/2026 | Q3/2026 Q1/2027 | Q2/2027

WP1 - Management dil¢iho projektu (CVUT)
WP2 - Navazani na projekty H2Doprava, NCK a dalsi, sjednoceni terminologie, napliovani SVA (CDV)

WP3 - Identifikace a analyza moznych forem ukladani vodiku, moznosti prepravy a skladovani alternativnich forem vodiku,
analyza a foresight (VSB TUO)

WP4 - Tvorba mapové vrstvy aktualniho a stfrednédobého stavu a vyhledu, identifikace potencialu alternativnich zpGsob
dopravy H2 (CVUT)

WP5 - Tvorba metodiky pro vyuziti alternativnich zpsobt ukladani, prepravy a skladovani H2 pro dopravni aplikace (CDV)

WP6 - Vytvoreni doporuceni a diseminace vysledk( (HYTEP)
WP7 - Modularni simulaéni model fetézcli alternativnich forem vodiku (CVUT)



Hlavni vystupy dilciho projektu

Termin
Vystup dokonéen Stav
i .
1 Transport alternativnich forem vodiku — efektivita dané formy, 12/2025
technologicka vyspélost reSeni, potencial nasazeni, omezeni \/
Moznosti skladovani alternativnich forem vodiku — efektivita dané formy,
2 = . Y v y , , 12/2025
technologicka vyspelost reseni, potencial nasazeni, omezeni
3 Metodika pro uzivani alternativné ukladaného vodiku v ramci CR 12/2026 Si(y/o
4 Odb,orny seminar na téma alternativnich forem transportu a skladovani 10/2026
vodiku
5 Podklady pro aktualizaci strategickych dokumentt CR 12/2026 505,
6 Podklady pro didaktické texty pro uroven stfredniho skolstvi 06/2026
7 Map.a. potencialu transportu a skladovani ruznych forem vodiku pro 06/2027 80%
mobilitu v CR
3 \S/‘o:gajoftwarovych modulu simulacniho prostredi pro alternativni formy 06/2027  Start




V1 Transport

Transport alternativnich forem vodiku — efektivita dané formy,

technologicka vyspelost reseni, potencial nasazeni, omezeni 12/2025 v




Jak Studie formy hodnoti

® 9 forem, jednotna osnova: vlastnosti - silnice - Zeleznice - lod - potrubi -

terminaly - trasy

B Kritéria: bezpecCnost - TRL - energeticka a ekologicka narocnost
prepravy - legislativa (ADR/RID/ADN/IMDG) - potencial v CR

m Kazda kapitola konci shrnutim a SWOT analyzou prepravy

B Reserdni studie; zpracovatelé VSB-TUO, CDV, HYTEP, CVUT, ORLEN
Unipetrol RPA

®m Studie neuvadi celkové poradi forem - srovnani v prezentaci je syntéza
kapitol

Silnice Zeleznice
- DP009-VO1, Obr. 3.1 - DP009-VO1, Obr. 4.2

Lod Potrubi
- DP009-V01, Obr. 4.3 - DP009-VO01, Obr. 4.4
9 kapitol - jedna forma vodiku na
kapitolu

I 9 SWOT analyz prepravy




Prepravni segmenty: kazda forma ma své misto

Syntéza shrnuti kapitol 2-10 Studie

Segment

Formy podle Studie

Posledni mile, zavoz HRS

Plynny H, (trailery); methanol, ethanol (cisterny); kapalny H, pro vétsi
stanice

Silnice

Regionalni distribuce

Metalhydridové moduly, LOHC, methanol, ethanol

Silnice, Zeleznice

Meziregionalni, primyslové
objemy

LOHC, amoniak, methanol, ethanol; kapalny a plynny H, v ISO
kontejnerech

Zeleznice,
intermodalné

Dalkovy prenos a import

Amoniak, methanol, LOHC, LNG, kapalny H, do evropskych pristavi

Lod — Zeleznice,
potrubi

Velké stabilni toky

Cisty H, (pateFni sit), SNG a smés ZP + H, v plynarenské siti; amoniak
dlouhodobé

Potrubi



Fyzikalni formy - plynny a kapalny vodik

Plynny H, Kapalny H,
trailer se svazky lahvi - DP009-V01, Obr. 5.2 kryogenni trailer az 4,5 t H, - DP009-V01, Obr. 6.1



Plynny H, vs. kapalny H,

Parametr

Plynny H, (CGH.,)

Kapalny H, (LH,)

Hustota H, 14,9 kg/m?® (200 bar) - 31,6 kg/m?® (500 bar) 70,8 kg/m® (-253 °C)

Naklad trailer 300-1 400 kg H, (podle lahvi a tlaku) trailer 3 500-4 500 kg; ISO kontejner 40" 3 040 kg
Energetika Is;)r:JVperava 40 t veze stovky kg H, - vétSinu hmotnosti tvori Zkapalnéni 10-13 kWh/kg = 30 % energie H,

Ztraty bez odparu; ztraty pri nakladce a vykladce odpar ~1 % za den (od druhého dne jizdy)

TRL silnice 8-9 - Zeleznice, lod, potrubi 5-7 trailer 9 - 1ISO kontejner 6-7 - lod 6

Role posledni mile; do budoucna potrubi vétsSi objemy na stfedni vzdalenosti bez potrubi

&R silni¢ni zavoz bézny; paterni sit - priorita zapadni a dnes kvuli malym objemim neni nejvhodnéjsi; doplnkové

severni koridor

reseni




Chemické nosice a prechodové formy

LOHC (MCH) Amoniak Methanol Ethanol
silni¢ni cisterna - DP009-V01, Obr. 4.1 Zeleznicni cisterna - DP009-VO01, Obr. 8.4 silni¢ni cisterna - DP009-V01, Obr. 9.1 vlak s I1SO cisternami - DP009-V01, Obr. 10.7

Legenaa
hraniéni predavaci stanice
kompresni stanice

htanién] predavac stanice mimo
tzemi CR

kompresni stanice mimo izemi GR
tranzitni plynovod

/ . wnitrostétni plynovod ‘ J [l i q
HPS Waidhaus 2 ’ \ ’ 4 3% HYDREXIA % m
a \

KS Sayda
HPS Brandev HPS Hora Sv. Katefiny

HPS Cieszyn

KS Kralice

Metal Hydride Trailer

HPS Mokry Haj

Synteticky metan Smés ZP + H, Metalhydridy
kryogenni Zelezni¢ni cisterny - DP009-V01, Obr. 3.5 plynovody a vyrobny H, v CR - DP009-V01, Obr. 7.1 kontejnerovy trailer - DP009-V01, Obr. 2.2



LOHC (toluen-MCH): kapalina v béznych cisternach

B MCH: az 47 kg H,/m?; kapalina za béZznych podminek, bez tlaku,
kryogeniky a odparu

®m Silnice: autocisterny az 30 000 I; na 300 km ~3 kWh a ~0,18 € na kg H,

m Zeleznice: swap-body az 100 m?; 0,12-0,15 €/kg H, na 200-500 km;
ztraty par < 0,03 % mésicné

B Lod: chemické tankery 20 000-30 000 m® (SPERA Hydrogen); potrubi
pro aromaty TRL 9

B CO, silni¢ni prepravy ~100 g/kg H, na 300 km, zeleznice 3-5x méné Arol DROGTAYO, Obr &4

m CR: ADR cisterny i Zeleznice k dispozici; chybi priimyslova I 47 kg/m3 H: vazaneho v MCH
dehydrogenace (35-50 mil. EUR)

TRL 6_7 cely Fetézec véetné dehydrogenace

I TRL 8_9 silni¢ni a Zelezniéni preprava




Amoniak: nejvyssi hustota, zavedena logistika, toxicita

B 17,6 hm. % H,; 106 kg H,/m® v kapalném NH;; zkapalnéni tlakem nebo
chlazenim

®m Silnice: max. 44 m® pfi tlaku do 29 bar - mensi dodavky koncovym
uzivatelim

B Zeleznice: 50-110 m? na viiz; v CR obvykle 85 m? pfi 14 bar

B Lod: 23 000-40 200 t NHj, vyjimecné 66 138 t; tankery typu A, B, C

m Potrubi: ~7 600 km ve svété&; v CR historicky Litvinov-Lovosice E—————

B Toxicita: zeleznice prochazi obydlenymi oblastmi a odpovida za vétsinu

nehod s NH3 106 kg/m3 H, v kapalném amoniaku

85 m3 typicky Zelezniéni viiz v CR (14 bar)

I TRL 9 silnice - Zeleznice - lod - potrubi




Methanol a ethanol: kapalna palivova logistika

Parametr

Methanol (MeOH)

Ethanol (EtOH)

Obsah H, 12,5 hm. %; ~99 kg H,/m® 13,1 hm. %

Stav kapalina, var 64,7 °C, tani -98 °C kapalina za béznych podminek

Silnice cisterny 20-45 m® (plnéni 90-95 %) standardni cisterny; TRL 9

Zeleznice cisterny 50-115 m®, do 6 bar; TRL 8-9 cisterny pro vétsi objemy; TRL 9

Lod, potrubi tankery do 120 000 m?®, potrubi do ~475 km; TRL 8-9 chemické tankery, produktovody; TRL 9

Rizika horlavy a jedovaty; vybusné smési 6-36,5 % obj. horlava kapalina; vliv na kovy, polymery, tésnéni

&R podle Studie vyusiti existujicich tras a cisteren rozvoj evolucné, bez nové dopravni infrastruktury; chybi

potrubi




Synteticky metan a smés ZP + H,: prechodové formy

Parametr

Synteticky metan (SNG)

Smés ZP + H, (blending)

Princip Sabatier: CO,+4 H, - CH, + 2 H,0 primichani H, do sité zemniho plynu

Obsah H, 25 hm. %; 40 kg/m® (CNG ~250 bar) / 57 kg/m® (LNG) zfedény: 2-20 % obj.

Vhodné maédy E;):r:l;l:;:\?s?:;ll::::;lglgfngd’ pres ocean; zeleznice jen potrubi; silnice, Zeleznice a lod nevyhodné
TRL potrubi, silnice, Zeleznice, LNG lod 9 - CNG lod 6-7 potrubi 7-8

Ztraty, rizika

odpar LNG 0,10-0,15 % za den; uniky CH, (GWP 28x CO,)

netésnosti potrubi; separace energeticky naro¢na

CR podle Studie

plna kompatibilita se siti ZP a zasobniky

do 2 % obj. v dohledné dobé, dlouhodobé az 20 %; pro
mobilitu slepa ulicka




Metalhydridy: bezpecnost za cenu hmotnosti

® Vodik pevné vazan v kovové mrizce; preprava bez udrzovani tlaku a teploty,
bez odparu

® Teplo uvolnéni: 3-4 kWh/kg H, (intermetalické) az 8-10 kWh/kg H, (MgH.,
komplexni hydridy)

B Kapacita: silnice jednotky t, Zeleznice desitky t, lod stovky t metalhydridu
(,on deck only“, IMDG)

® Moduly kompatibilni s ADR a RID; piloty v Némecku, Rakousku a Svycarsku

Metal Hydride Trailer

®m Slabiny: vysoka hmotnost nosice, tepelny management pri vydeji, reaktivita Zdroj: DPO09-VO1, Obr. 2.2
s vodou
teplo desorpce - intermetalické
. o e < . 3-4 kWh/k :
B Role: regionalni a ostrovni logistika, dopInék distribuce; v CR terminaly € hydridy
Mélnik, Lovosice

SYSTEM CONTAINED IN EQUIPMENT or HYDROGEN IN A METAL HYDRIDE STORAGE SYSTEM PACKED
WITH EQUIPMENT
2.1, (D)

- HYDROGEN IN A METAL HYDRIDE STORAGE SYSTEM or HYDROGEN IN A METAL HYDRIDE STORAGE

TRL 4-6 zelezni¢ni preprava moduldi

I TRL 5-7 silni¢ni pfeprava moduld



Srovnavaci matice: forma x mod x TRL

Zeleznice ' CR podle Studie
Plynny H, 14,9-31,6 8-9 5-7 — 5-7 posledni mile; paterni sit
Kapalny H, 70,8 9 6-7 6 — doplnék; dnes malé objemy
LOHC (MCH) 47 8-9 8-9 7-8 9 chybi dehydrogenace
Amoniak 106 9 9 9 9 ORLEN; Zeleznice 85 m®
Methanol 99 8-9 8-9 8-9 8-9 stavajici cisterny a trasy
Ethanol 13,1 hm. % 9 9 9 9 evolucni rozvoj; chybi potrubi
SNG 40/ 57 9 9 9 (LNG) 9 kompatibilni se siti ZP
Smés ZP + H, 2-20 % obj. — — — 7-8 do 2 % obj.; ne mobilita
Metalhydridy pevna faze 5-7 4-6 5-6 — regionalni doplnék
TRL prepravy podle médu dle Studie DPO09-VO1, kap. 2-10. ,—* = méd se nevyuziva nebo neni vhodny. Syntéza kapitol, nikoli pofadi forem.



SWOT prepravy ve zkratce

Silné stranky a prilezitosti

Slabé stranky a hrozby

jednoduchy fetézec; kompatibilita se stanicemi v CR; siroky rozsah

Plynny H, Haka nizka hustota; vysoké tlaky 200-500 bar; zbytkovy tlak v traileru
Kapalny H, 70,8 kg/m?; rychlé precerpani; kombinace silnice-zZeleznice odpar 1-3 % denné; kryogenni nadrze; vodikova krehkost

LOHC (MCH) stavajici nadrze a cisterny; bez vysokého tlaku a kryogeniky horlavost a toxicita toluenu; energie regenerace; hmotnost nakladu
Amoniak TRL 9 vSech mddU; zavedené retézce; rychla nakladka vysoce jedovaty; tlak do 17 bar nebo -50 °C; max. 530 kg/m? v cisterné
Methanol kapalina za okolnich podminek; TRL 8-9; snadna nakladka horlavy a jedovaty; TRL rozkladu 6-7

Ethanol stavajici logistika; flexibilita silnice; nizké energetické naroky rcvn;teriélové mRelsl e P CR{PETE & ChEEais dnsl Feitsly
SNG kompatibilni se siti ZP; intermodalni MEGC; export LNG vyroba (Sabatier, CO,); uniky CH.; investice do LNG infrastruktury
Smés ZP + H, stavajici plynovody pro nizké koncentrace; TRL 7-8 nelze pfimo pro mobilitu - nutna separace; netésnosti

Metalhydridy

nejvyssi bezpecnost; minimum Gnikd; bézné ADR vozy

hmotnost nosice; tepelny management; reaktivita s vodou

Zdroj: SWOT analyzy prepravy ve Studii DPO09-V01, Obr. 2.8, 3.6, 4.5, 5.8, 6.3, 7.3, 8.14, 9.10, 10.9 (vybér). PIné SWOT analyzy ze Studie jsou v priloze (slidy 18-26).



Logisticky kontext CR podle Studie

®m Silna silni¢ni a zeleznicni sit; intermodalni terminaly Mélnik, Lovosice,
Praha-Uhrinéves

® Plynny H,: posledni mile po silnici; paterni vodikova sit - priorita
zapadni a severni koridor

® LOHC: ADR cisterny k dispozici, chybi pridmyslova dehydrogenace
(Ustecky, Moravskoslezsky kraj)

B NH;: ORLEN Unipetrol, Zeleznice 85 m*® / 14 bar; amoniakovod jako
dlouhodoby potencial

B Namorni preprava jen neprfimo - pres zahranicni pristavy a navazujici
zeleznici

B Smés ZP + H,: do 2 % obj., dlouhodobé az 20 %; pro mobilitu slepa
ulicka

HPS Olbernhau
HPS Brandov.

KS Otvice
2B ZAPAD
D-N-1034)

HPS Waidhaus, ',.:-""/ 7

,,//

HPS Deutschneudorf
HPS Hora Sv. Katefiny

CZH2B SEVER
(HYD-N-1251)

CZH2B JIH
(HYD-N-990)

HPS Lanzhot
Prepravni sit NETAGAS - Zdroj: DP009-VO01, Obr. 5.6

2 % obj. H, v siti ZP v dohledné dobé
pramyslovy dehydrogenacni blok

35-50 Me  m

85 m3 Zelezniéni vz na NH, v CR



V2 Skladovani

Moznosti skladovani alternativnich forem vodiku — efektivita dané formy,

technologicka vyspelost reseni, potencial nasazeni, omezeni 12/2025 v




TRL: prehled skladovani a zpétného ziskani H,

Hodnoceni podle studie DP0O09 (brezen 2026). TRL se vztahuje ke konkrétni technologii, aplikaci a méfitku.

Sklad / infrastruktura Konverze nebo omezeni podle studie

Plynny H, BéZné zasobniky: 9 Atypické / velmi vysoké tlaky: 7-8
Kapalny H, Stacionarni sklad: 8-9 Pokrocilé systémy bez odparu: 5-7
CcH, Hybridni kryotlakovy systém: 3-4 Vyzkum; slozitd nadoba a tepelni izolace
Metalhydridy Vybrané intermetalické moduly komeréni Vyzkumné materialy / prototypy: 2-6
Metan Plynové zasobniky: 9 Metanizace: 7-9; bézné reformovani: 9
Smés CH, + H, Distribucni piloty: 5-6; podzemni: 6-7 Zavisi na koncentraci, siti a separaci H,
Toluen-MCH Zavedena chemie a logistika: 8-9 Velkokapacitni integrovany retézec: 6-7
Amoniak Tlakové / chlazené nadrze: 8-9 Rozklad na H,: 5-7
Methanol Nadrze a logistika: 9 Stacionarni reformovani: 6-8; mobilni: 3-5
Podklad: studie DP009, kap. 2-9 a 11; rozsahy nepfedstavuji jednotné TRL celé metody. 19



Zavér TRL: rozhoduje pripravenost celého retézce

Nejvyssi technicka pripravenost: TRL 9

TRL 9: bézné tlakové zasobniky H,, zasobniky metanu a jeho konvencni parni reformovani, nadrze a logistika
methanolu.

Slabsim ¢lankem muze byt ziskani Cistého H,

o7 v wvs

skladovaci infrastruktura.

Rozdilna vyspélost v ramci jedné metody

U metalhydridu se liSi komeréni intermetalické moduly od vyzkumnych materialt. U smési CH, + H, zaleZi na siti,
koncentraci a separaci; CcH, uvadi studie na TRL 3-4.

Dlsledek pro vybér reseni

Posuzovat sklad, pInéni, konverzi, CiSténi a vydej spolecné. Vysoké TRL nadrze samo nepotvrzuje pripravenost
celého systému; potrebné je ovéreni v pozadovaném meéritku a provozu.

TRL: 1-3 vyzkum a ovéreni principu; 4-6 ovérovani technologie a prototypu; 7-9 demonstrace a provozni ovéreni.

Podklad: studie DP009, bfezen 2026 - kap. 2-9 a 11. 20



Prehled hlavnich prinosti a omezeni

Plynny / kapalny H, Primé vyuziti H, Objem a tlak / kryogenika a odpar
Metalhydridy MH, Vysoka objemova hustota v materialu Hmotnost zasobniku, teplo a kinetika
Metan CH, Zavedené skladovani plynu CO,, metanové Uniky a zpétny reformér
Smés CH, + H, Caste€né vyuziti stavajici sité Limity primési a separace H,
MCH C,;Hy, Kapalna forma, opakované pouziti Teplo pro dehydrogenaci, navrat toluenu
Amoniak NH,4 Vysoky obsah H, zavedena komodita Toxicita, rozklad a Cisténi
Methanol CH;OH Kapalna palivova logistika Reformovani, emise a bilance konverzi
CcH, Vyssi hustota diky chlazeni a tlaku Slozita nadoba, tepelné zisky, nizké TRL
Podklad: studie DPO09, biezen 2026 - kap. 2-9 a 11 21




Statni rezerva: zasoba H., nebo zasoba energie?

Forma Pozadovany Nutna podminka Kde pripadné skladovat v CR
rezervy vystup

Plynny H, Rychla dodavka Vyhrazené tlakoveé zasobniky, zajistéeny  Litvinov/Zaluzi Ci Kralupy; u strategického
H, vydej odbératele
Synteticky Velka zasoba Kompatibilni plynovy sklad; pro H, Zasobniky Gas Storage CZ; Uhrice,
CH, energie reformeér a Cisténi Dambofice
Smés ZP + Energie nebo H, Oveérit podil H,, tésnost a zmény slozeni Dambofrice, Uhfice a Gas Storage CZ (k
H, poO separaci ovéreni)
MCH / Dlouhé ulozeni v Kompatibilni nddrze, dehydrogenace a Sklady CEPRO; Litvinov/Zaluzi, Kralupy (k
toluen kapaliné navrat nosice ovéereni)
Amoniak H. po rozkladu Tlak Ci chlazeni; rozklad a docisténi H, Lovochemie, Lovosice (existujici sklady NH;)
NH,
Methanol H, po reformovani Kompatibilni nadrze; voda, teplo a PREOL, Lovosice; DUKOL, Ostrava
cisténi
Kapalny H, Dodavka Specializovany kryogenni sklad; feseni Novy kryogenni sklad; konkrétni lokalita
kapalného H, odparu neurcena

Lokality jsou kandidatni. Sklad nosi¢e sam nezajistuje statni rezervu ani dodavku Cistého H..

Podklad: studie DP009, brezen 2026 - kap. 2-10 22




Zavéry pro vybér a nasazeni v CR

Casté cykly a pfimy odbé&r H,: vychozi variantou je
tlakové skladovani. i

Dlouhé ulozeni: posuzovat metan a kapalné nosice
vCetné ztrat konverszi.

Existujici infrastruktura v CR je vychozi zaklad. Kazdy
sklad vyzaduje ovéreni kompatibility.

Volbu urcuje spole¢na bilance kapacity, vydejového
vykonu, energie a bezpecnosti.

Plynarenska infrastruktura — ilustracni fotografie.
Zdroj: MND Gas Storage, www.mndgs.cz.

Podklad: studie DP009, brezen 2026 - kap. 2-10 23



V3 Metodika

Metodika komplexné zpracovavajici informace o alternativnich formach
3 ulozeného H2, véetné ohledl na mozZnosti vyuziti, dopravu, bezpecnost, 12/2026 90%
efektivitu a dalsi faktory
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V4 Odborny seminar

Odborny seminar na téma alternativnich forem transportu a skladovani
vodiku

102026




WORKSHOP: ALTERNATIVNiIi FORMY
DOPRAVY A SKLADOVANI VODIKU

Od born)" seminar - souhrn PREDSTAVENI{ VYSLEDK(U PROJEKTU NAHYC-M

Obsah

Workshop predstavil kli€ové vystupy projektu TACR zaméfeného na
alternativni formy pfepravy a skladovani vodiku. U&astnici se seznamili
s hlavnimi zavéry dvou rozsahlych studii, s metodickym nastrojem
(Excel model) pro vypocet nakladl na prepravu vodiku v rlznych
formach a se vzdélavacimi materialy urCenymi pro stfedni skoly.

Komu byl seminar uréen

Workshop je uréen zastupclm vefejného sektoru, primyslovym 22. 10. 2026 | 10:00 - 15:00

partnerum a dalSim zajemcum o vodikovou ekonomiku. Soucasti N .

workshopu bylo zahrnuto drobné obc&erstveni a pfirozené probihal CENTRUM DOPRAVNIHO VYZKUMU, V. V. I. | LISENSKA 33A, BRNO

networking.

Organizaéni informace Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury
¢R v ramci Programu Narodnf centra kompetence.

Ucast na workshopu byla bezplatna. Registrace byla nutha predem

pro.strednlctwm odkazu. Akce probéhla v hybridni formé (prezencni i . (DL S SAK

On“ne). @ VYZKUMU YTEP i

Koordinovany obéd vyrazime na naklady ucastnik(. Studie, metodicky — -
nastroj (Excel model) a vzdélavaci materidly byly ucastniklm (il B EXEUnipetrol ﬂ

OSTRAVA

ziFistuEnéni ke stazeni na webu CDV




" Agenda

seminare

" Uéast:

25 fyzicky
22 online

Cas Blok Délka Obsah / popis
9:30 Registrace a kava 30 min Prezence, ranni kadva a networking
. . . . Predstaveni projektu TACR, konsorcia a cild workshopu. Pfehled
10:00 Uvod a kontext projektu 20 min vystupl: dvé studie, metodicky nastroj a vzdélavaci materialy.
Studie piepravy vodiku Srovnani 9 nosicl vodiku: ktery nosi¢ vyhrava na jaké vzdalenosti a v
10:20 SEBArE 20 min jakém méfitku? Nejdllezitéj&i zjisténi ze studie. Specifika Ceské
— hlavni zavery .
republiky
Studie skladovani vodiku Kratkodobé vs. sezonni skladovani. Porovnani odparu, ztrat a nakladu.
10:40 . 20 min  Podzemni zasobniky v CR a jejich potencial pro vodik. Energeticka
— hlavni zavery . . - v o
bilance jednotlivych nosicu.
1:00 Prestavka 15 min  Kava, obcerstveni, neformalni diskuse
Metodicky nastroj — Hlavni bod programu. Projekce modelu a demonstrace na 2-3
1M:15 ukazka modelu na 40 min scénarich. Diskuze, jak zména jednoho vstupu (cena elektfiny,
konkrétnim scénafi vzdalenost, méfitko) zméni vysledek. Prostor pro dotazy z publika.
i . Proc je vodikova gramotnost dllezita. Pfedstaveni struktury dokumentu,
. Vzdelavaci materialy pro . . - v .. . . v 12
11:55 v s 15 min  prirovnani z bézneého zivota, srovnhavaci tabulky. Jak mohou ucitelé
stredni skoly iy “: .
materialy vyuzit ve vyuce.
12:10 Obéd 10 min Obéd a networking
Kulaty stdl: Jaka Moderovana diskuse se 3—-4 panelisté.
14:00 doporuceni si vzit z 40 min  Témata: Které nosice jsou pro CR realistické v horizontu 5 let? Jaka
projektu? infrastruktura chybi? Kam sméfovat verejné prostiedky?
Oteviens diskuse Prostor pro dotazy z publika. Sbér otazek ustné. Reflexe hlavnich
14:40 s bublikem a z4ver 20 min  zjisténi dne. 3-5 klicovych zavérl na jednom slajdu. Kde stahnout
P studie a model. Kontaktni informace. Co pfijde dal.
15:00 Prohlidka laboratofi CDV 30 min Prohlidka laboratofi CDV




V6 Didakticke texty

6 Podklady pro didaktické texty pro uroven stfedniho Skolstvi 06/2026 v




V06

ﬁ!}gggahvm formy H2 - podklady pro didaktické texty; pro troven stfedniho skolstvi (vystup WP6) /mn02000007/009-voé: typ 0

Konzultace se strednimi Skolami

Z existujicich vzdélavacich materiall byla pfipravena prezentace pro:

* prezentaci na workshopu 22.10.2026
@ * nasledné prezentace na stfednich Skolach
* jako podklad, ktery mohou Skoly dale samostatné vyuzivat
c
Obsah

Zaslat vypracovany material stfrednim

Skolam k revizi 00

Prezentace na strednich skolach
Q4/2026 04

Na vybranych stfednich Skolach probéhne 06
vystoupeni fesitelll projektu, béhem kterych bude
zabavnou formou pfedstavena problematika
derivatl vodiku, klimatické zmény a vodikového
hospodarstvi. Skoly budou vytipovany ve
spolupraci s Ceskou vodikovou technologickou
platformou (HYTEP).

08

Pro¢ vodik potfebuje nosite

Metan

Stlaeny plynny vodik

Amoniak

Srovnani a zavér

01

03

05

07

Metalhydridy

Blending

Kapalny vodik

Metanol



Proc¢ vodikova gramotnost?

» Vodik je sou&asti Vodikové strategie CR i Narodniho ak&niho planu g&isté
mobility - technologie ale potrebuje lidi, kteri ji rozumeji.

* Dnesni stredoskolaci se za 5-10 let s vodikem urcité setkaji — mnozi budou
vodikové systemy navrhovat, obsluhovat, povolovat a financovat.

* Verejna debata o vodiku kolisa mezi nadsenim a odmitnutim - chybi vecné
porozumeni bez ideologie.

Cil materialti: pochopeni, ne propagace vodiku




Co materialy obsahuiji

Struktura dokumentu Sablona kazdé kapitoly

« Uvod s pojmy: zeleny vs. gisty vodik, TRL
1 Princip —jak nosi¢ vodik vaze

* 9 kapitol - 1 nosi¢ = 1 kapitola
* metalhydridy - metan - blending - LOHC (toluen) -

stlaceny H, - kapalny H, - amoniak - methanol - y. P‘feprava a skladovani
ethanol

e Zavér: srovnani nosicl s fosilnimi paliv : y . :
pativy 3 Situace v Ceske republice
 Formaty: didakticky text, prezentace a

srovnhavaci graf
araty 4 Kriticky pohled - 5 hlavnich limit(i




Na uvod jedna otazka

PIna nadrz osobniho auta = 60 litrd nafty.
Jak velkou nadrz by potrebovala stejna energie ve formé vodiku stlaceného na

700 bar?

60 |

= | =17,5kg ~ 435

vodiku se stejnou energii nadrz na 700 bar

Plynny vodik zabere 7x vice mista — a to je jadro celé vyzvy prepravy a skladovani
vodiku.




Materialy

* Modularni: kapitoly Ize pouzit samostatné, orientacnée 1
kapitola = 1 vyucovaci hodina

* Predmeéty: chemie, fyzika, zaklady spoleCenskych véd,
odborné predmeéty prdmyslovych skol

* Formaty: didakticky text, prezentace, srovnavaci grafy

* Obsah: 9 nosic¢Ul, jednotna struktura, pfirovnani z bézného
Zivota a kriticky pohled

* Diseminace: Materialy jsou volné ke stazeni a oteviené
zpétné vazbé od uciteld

 Ke stazeni: www.cistadoprava.cz/nahyc-m/dp009

Materialy ke stazeni



http://www.cistadoprava.cz/nahyc-m/dp009

V7 Mapova vrstva - vypocetni modul

Mapa potencialu transportu a skladovani rlznych forem vodiku pro

mobilitu v CR 06/2027 80%




Vodikovy retezec

Komprese ' Cerpaci stanice

200-500 — | = T —> (EETETES
bar e
500 bar
Vetup 1000 bar
modelu

Volo |Gl —> KOmpres — BAUCLE ZaSObmk i Vysokotlak
AF ] : é Chlazeni
zasobniky
Vstup
modelu

Zasobnik

y g d AF N2 gamd DOCIStENi |
AF

Vystup
modelu




Vstupy pro model

Uzivatelske:
« Mnozstvi H, - v miste spotreby
e \/zdalenost prepravy —v mape bod AaB

Obecne:

» Cena vodiku 12 €/kg * Osobni naklady ridice 40 000

* Cena elektfiny 80+12 €/MWh €/rok

* Rezervovana kapacita 10 100 €/MW/mé&gicOsobni naklady technika 48 000
 Doba provozu 20 let €/rok

» Cas servisni odstavky 7 % (613 h) * Cena pohonnych hmot 1,4 €/

e Cenatahace 150 000 €



Vstupy pro formy

 Cena cisterny e Ztraty pri preprave, nakladce a

* Procento vyuziti cisterny vykladce

* Hustota AF * Cena reaktantd

* Objem cisterny * Potrebny tlak pro vyrobu AF

* Doba nakladky a vykladky * Vystupni tlak vodiku z reformace

 Tri velikosti reaktort — CAPEX, OPEX, %Fl’kon, spotreba surovin a produkce
produktu
* Dve velikosti kompresoru — CAPEX a OPEX podle kompresniho faktoru

» Docisténi na kvalitu CSN EN 17124
 TFi velikosti zasobnikl — optimum pro tydenni zasobu AF v misté A i B



50 t H,/rok (137 kg H,/den)

* Osobni vozidla — 12 500 tankovani (4 kg/vozidlo) — 500 vozidel (10 000 km/rok, 1 kg/100
km)
* Nakladni vozidla =1 660 tankovani (30 kg/vozidlo) — 6 vozidel (80 000 km/rok, 10 kg/100

Vzdalenost prepravy [km]
100 200 500 1000

H, 200 bar

H, 300 bar  Malé mnozstvi — nevhodné pro

H, 500 bar velké primyslové vyroby

Kapalny H, (amoniak, methan, toluen/MCH,
Metalhydridy | 24,3¢ | 246€ | 248€ | 27,6€ | 289€ methanol, ethanol, kapalny vodik)
Methanol 267€ | 268¢€ | 269¢€ | 272¢ | 276€ | * V modelu —-imaly reaktor ma
Ethanol 295€ | 29,6€ | 29,7€ | 30,0€ | 30,4¢€ velmi nizkeé vyuziti

Amoniak

CNG 415€ | 41,6€ | 41,6 € | 419€ | 424 ¢

LNG




50 t H,/rok (137 kg H,/den)

—e
28 €
= 24 €
4
—
w .
2
= 20¢€
(@]
> —
(O
c
S ¢ ﬁ
12 € . . . . .
0 200 400 600 800 1,000

Vzdalenost [km]

=><H2 200 bar
=><H2 300 bar
=>¢<H2 500 bar
-&-Hydridy
Methanol



365tH,/rok (1tH,/den)

* Osobni vozidla — 91 250 tankovani (4 kg/vozidlo) — 3 650 vozidel (10 000 km/rok, 1kg/100
km)
* Nakladni vozidla — 12 160 tankovani (30 kg/vozidlo) — 46 vozidel (80 000 km/rok, 10

Vzdalenost prepravy [km]
100 200 1000)

H, 200 bar
H, 300 bar * Methanol — velké ztraty vodiku pfi
H, 500 bar rozkladu
Kapalny H,  Amoniak — malé mnozstvi pro
Metalhydridy velké primyslové jednotky na
Methanol vyrobu i rozklad
Ethanol 215€ | 215€ | 215€ | 21,6€ | 219¢€ e Ethanol - nizké TRL - velka
Amoniak 21,9€ | 220€ | 220€ | 222€ | 22,6 € v
CNG 208€ | 20,9€ | 21,1€ | 21,6€ | 220¢€ nepresnost hodnot
LNG 20,9€ | 20,9€ | 20,9€ | 20,9€ | 21,0¢€

il 190€ | 190€ | 192€ | 196€ | 204 € s




365tH,/rok (1tH,/den)

20 €
E; <200 bar
—
w =300 bar
I =< 500 bar
'§ 16 € -o-Kapa.Iny H2
< - Hydridy
o CNG
o ' == LNG
Toluen/MCH
12 € - . . . .
o) 200 400 600 800 1,000

Vzdalenost [km]




DalsSi propocty

Mnozstvi
e 1000t H, / rok

« 10 000t H, / rok

Realistické scenare:

* Zmena ceny vstupniho vodiku
* Zmena ceny silové elektriny
 Zmeéna ceny pohonnych hmot
e Zmeéena zivotnosti zarizeni

Zkraceni retézce
e Vstup AF / vystup AF



DP009: Alternativni formy skladovani a transportu vodiku

Prostor pro dotazy a diskusi.

Michal Maly
Ceské vysoké uceni technické v Praze
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