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Abstrakt studie

Tato studie predstavuje komplexni aplikaci metodiky H2Safety (popsanou a postupné naplnénou dle
dil¢ich krok metodiky) na zamér vyroby zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kraji.
Studie hodnoti proveditelnost, bezpecnost, ekonomickou udrZitelnost a regionalni pfinosy vyroby
zeleného vodiku v Moravskoslezském kraji (MSK).

Zamérem je poskytnout univerzalni metodicky postup, ktery umozni krajskym subjektdim rozhodnout
o vhodné varianté vyroby H, pro:

e lokalni pramyslové aplikace,

e municipalni vyuZiti (MHD, svoz, utility sluzby),

e energetické a teplarenské aplikace,

e dlouhodobé strategické projekty transformace regionu.

Studie srovndva tfi vykonnostni varianty projektu z hlediska technologie, rizik, regulace, bezpecnosti,
ekonomiky a dopadli. Komplexni metodicka studie podle frameworku komplexni metodiky H,Safety —
Krok 1 aZ 12, porovnavajici tfi typy vodikovych projektd v MSK:

e Varianta A — Pilotni lokalni vyroba H, (200-500 kW)
e Varianta B — Stfedni vyrobni uzel (2-5 MW)
e Varianta C — Regionalni H, hub (20 MW+)

Vystupem je doporuceni optimalni varianty, identifikace rizik a uréeni bezpecnostnich opatieni
potiebnych pro realizaci. Jedna se o sloZitéjsi priklad rozsahem prevysujici pfiklad uziti vodiku pro MHD.

Pozndmka: VyuZitd metodika H2Safety obsahuje v popisu jednotlivych doporucovanych krokii mnoZstvi
dotcené souvisejici legislativy, metod a ceskych i zahrani¢nich norem. UvaZovany, posuzovany aZ
realizovany zamér vyroby zeleného vodiku by mél byt ve shodé s citovanou legislativou a normami. Tyto
dokumenty (legislativa a normy) nejsou v této pripadové studii opakované a tak Casto citovdny a
odkazovdny.

Rovnéz priklady niZe aplikovanych dil¢ich metod posouzeni, analyz a hodnoceni rizik nelze povaZovat za
vycCerpavajici. Jde spise o ilustrativni priklady, neZ o ucelené studie. PredloZit analytické prdce v plném
rozsahu nebylo cilem této pfipadové studie. Napfiklad samotné aplikace metod HAZOP, FMEA, CBA a
dalsich metod, v praxi stoji dle miry hloubky analyz, od desitek do stovek tisic K¢.

Tento pfiklad byl cdstecné zpracovdn a revidovdn s pomoci umélé inteligence (ChatGPTplus, v.5.2).
Aplikovatelnost Al na metodiku povaZujeme za vyhodnou pro uZivatele, a proto byla také testovdna.
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Seznam zkratek

NiZe je uveden seznam zkratek, pricemz plvodni vyznam zkratky je vyznacen tucné.

Zkratka
ATEX
BCM
BIA
BOzP
CAPEX

CBA

EG.D
EIA
FMEA
FM

FVE

H2 / H,
HAZOP
HZS

1ZS

KPI
MoC
MOSAR
MPO

MSK

Vyznam (EN)

ATmospheéres EXplosibles
Business Continuity Management
Business Impact Analysis
Occupational Health and Safety
Capital Expenditure

Cost—Benefit Analysis

Czech Energy Company

Czech Environmental Inspectorate
Electricity Grid Distribution
Environmental Impact Assessment
Failure Mode and Effects Analysis
Frydek-Mistek

Photovoltaic Power Plant
Hydrogen

Hazard and Operability Study

Fire Rescue Service

Integrated Rescue System

Key Performance Indicator
Management of Change

Method Organized Systemic Analysis of Risk
Ministry of Industry and Trade
Moravskoslezsky kraj

Ministry of the Environment

Vyznam (CZ)

Prostredi s nebezpecim vybuchu
Rizeni kontinuity ¢innosti

Analyza dopad( preruseni ¢innosti
Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
Kapitalové vydaje

Analyza nakladu a pfinosu
Energeticka skupina CEZ

Ceska inspekce Zivotniho prostiedi
Distribucni spolecnost EG.D
Posouzeni vlivll na Zivotni prostredi
Analyza druhU poruch a jejich disledk
Statutarni mésto Frydek-Mistek
Fotovoltaicka elektrarna

Vodik

Studie nebezpeci a provozuschopnosti
Hasicsky zachranny sbor (MSK)
Integrovany zachranny systém

Klicovy ukazatel vykonnosti

Rizeni zmén

Metoda systematické analyzy rizik
Ministerstvo priimyslu a obchodu (CR)
Moravskoslezsky kraj

Ministerstvo Zivotniho prostiedi (CR)



Komplexni pripadova studie €. 2 - Vyroba zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kr.

Zkratka Vyznam (EN) Vyznam (CZ)

NGO Non-Governmental Organization Nevladni organizace

OPEX Operational Expenditure Provozni vydaje

OZE Renewable Energy Sources Obnovitelné zdroje energie

PDCA Plan—-Do—-Check—-Act Cyklus neustalého zlepsovani

P&ID Piping and Instrumentation Diagram Schéma potrubi a instrumentace

PPA Power Purchase Agreement Smlouva o ndkupu elektrické energie
QA Quality Assurance Zajisténi kvality

Qc Quality Control Kontrola kvality

RACI Responsible—Accountable—Consulted-Informed Matice roli a odpovédnosti

RCA Root Cause Analysis Analyza kotenovych pficin

RISKAN Risk Analysis Method Indexova metoda hodnoceni rizik
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition Systém fizeni a sbéru dat

SEM State Enterprise Management / agency Statni / polostatni rozvojova agentura
SIL Safety Integrity Level Uroveri integrity bezpeénostni funkce
SIS Safety Instrumented System Bezpecnostni instrumentovany systém
SoP Standard Operating Procedure Standardni provozni postup

TICR Technical Inspection of the Czech Republic Technicka inspekce CR

VTZ Pressure and Lifting Equipment Vyhrazena technicka zafizeni
VSB-TUO Technical University of Ostrava VSB - Technicka univerzita Ostrava
VTE Wind Turbine Vétrna elektrarna

EXECUTIVE BRIEF

Vyroba zeleného vodiku pro lokdlini aplikace v Moravskoslezském kraji

Komplexni prichod metodikou H,Safety — shrnuti pro rozhodovaci organy
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1. Strategicky kontext

Moravskoslezsky kraj (MSK) se nachazi v obdobi zasadni transformace. Zavirani tézkého primyslu,
nutnost dekarbonizace, tlaky EU (Fit for 55, ETS Il), i poZadavek na nova pracovni mista vytvéreji
jedinecnou pfilezitost pro:

¢ lokalni vyrobu zeleného vodiku,

e napojeni na regionalni primysl,

e rozvoj verejné a nakladni dopravy,

e vytvoreni cesko-polsko-slovenského vodikového koridoru.

Region disponuje vhodnymi brownfieldy, industridlni infrastrukturou a kvalifikovanymi technickymi

kapacitami.
Zavér: MSK patfi mezi velmi perspektivni lokality v CR pro vodikové technologie.

2. Cile projektu
a) Strategické cile

e Otevfit novy nizkouhlikovy pramyslovy sektor zaloZeny na vyrobé H,.

e Umoinit dekarbonizaci klicovych segment(i: doprava, hutnictvi, energetika.
e Vytvofit regionalni H, hub propojeny s PL a SK.

e Integrovat bezpecnostni fizeni a metodiku H,Safety na nejvyssi Urovni.

b) Taktické cile

e Realizovat vyrobnu s kapacitou dle vybrané varianty:
A - Pilotni (200 kW), B — Stiedni (2-5 MW), C — Regionalni hub (20 MW+).
e Zajistit RFNBO kvalifikaci (,,zeleny H,“).
e Nastavit procesy pro bezpecny provoz: ATEX, SIS, SIL2.
e Vytvofit udrzitelny odbératelsky retézec (mobilita + pramysl).

3. Hlavni zjisténi analyz (Kroky 2-9)
a) SWOT, BIA, CBA

e Region nabizi silné technické a energetické predpoklady.

e Klicova rizika: povolovaci procesy, variabilita OZE, dostupnost odbornika.

e BIA: vypadek vyrobny ma vyrazny dopad na odbératele varianty B a C.

e CBA: ekonomicka atraktivita stoupd s velikosti instalace = varianta C = nejvyssi CAPEX, ale
nejlepsi LCOH.

b) RISKAN + MOSAR

e Dominantni rizika: unik H,, pretlak, selhani kompresoru, lidska chyba.
e Nejnizsi rizikovost po mitigacich u varianty B.

c) Dopady projektu

e Ekonomické: vznik novych kvalifikovanych pracovnich mist.
e Environmentalni: sniZzeni emisi CO, v rozsahu 1-40 kt/rok dle varianty.
e Socidlni: zvySeni atraktivity kraje pro investory.
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e Cross-border: vysoky synergicky potencial s polskou a slovenskou siti projekt(.

4. Navrh bezpecnostné-technickych opatreni (Kroky 7-8)
a) HAZOP, FMEA, SIL

e  Kritické uzly: elektrolyzér, suseni, kompresorova linka, zasobniky.
e Doporuceni:

o SIL2 pro shutdown sekvenci,

o redundantni detekce H,,

o ptisna MoC agenda,

o segmentované ventilacni zony.

b) 4.2 Organizacni a procesni opatieni

e SOP pro préci ve zvysené koncentraci H,,
e pravidelny trénink IZS a provozniho personalu,
e zavedeni prediktivni udrzby.

5. Vysledky pilotniho a postupného uvadéni do provozu (Krok 9)

e Trend alarm( klesa po prvnich 3 mésicich po implementaci opatreni.
e Kapacitni nabéh Ize podle modelace realisticky zvladnout v 6-9 mésicich.
e Revizni Re-HAZOP ukazuje snizeni rizik o 35-55 % oproti plivodnimu stavu.

6. Roc¢ni vyhodnoceni (Krok 10)
a) Vyhodnoceni KPI
e Dostupnost 295 %,

e Uniky H; vyrazné pod mezemi norem,
e Uspory vzniklé pfedchazenim poruch: 4-8 mil. K&/rok.

b) Lessons Learned
e Nutné posileni prediktivni diagnostiky kompresoru.

e Zlepseni alarm managementu (omezeni alarm floods).
e Potreba pravidelné obnovy kvalifikace ATEX personalu.

7. Zavérecna rozhodnuti a doporuceni (Krok 11)

a) Finalni rozhodnuti vedeni
Dle scorecard je varianta B nejvyvazené;jsi z pohledu:

e bezpecnosti,
e CAPEX/OPEX,
e provozni flexibility,
e realné poptavky v MSK.
Varianta C je vhodna jako stfednédoby cil pfi napojeni priimyslu a preshrani¢ni spoluprace.
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b) Integrace do BCM

e BIA, nouzové protokoly, evakuace, black-start postupy.
e Periodicka revize kazdych 12 mésicu.

8. Standardizace a dlouhodoby rozvoj (Krok 12)

a) Tvorba SOP a smérnic
Zavedeno 21 klicovych SOP, véetné:

e manipulace s H,,

e prace v ATEX zénach,

e emergency venting,

e postupy pro kompresni jednotky.

b) Sifeni znalosti

e Tvorba H, Safety Academy pfi VSB-TUO.

vvvvv

e Pravidelné 3koleni IZS - vy3si pfipravenost regionu.
c) Cyklicky PDCA pfezkum metodiky

e Re-HAZOP - 12 mésic,
e aktualizace SOP = 6 mésicd,
e audit u¢innosti mitigaci - 24 mésicu.

9. Finalni doporuceni
1. Realizovat variantu B jako optimalni zacatek (2-5 MW).
2. Pripravit podminky pro pfechod na variantu C (hub) v horizontu 5-10 let.
3. Rozsifit systém spoluprace v ramci CZ-PL-SK H, koridoru.
4. Zavést krajsky program pro rozvoj kompetenci H, Safety.
5

Udrzet metodiku H,Safety jako zakladni standard MSK pro viechny vodikové projekty.
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Krok 1 — Start zaméru / projektu

1.1 Uéel projektu

U&elem projektu ,Vyroba zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kraji (MSK)“ je
vytvorit stabilni, bezpecny a ekonomicky udrZitelny model vyroby H,, ktery bude:

e vyuZitelny lokalné — v priimyslu, dopravé, energetice,

e skalovatelny — od pilotni vyroby po regionalni hub,

e kompatibilni s legislativnimi, technickymi a bezpec¢nostnimi poZadavky,
e dlouhodobé pfinosny pro transformaci regionu MSK,

e v souladu s evropskymi a narodnimi dekarbonizacnimi cili.

Projekt slouZi jako interni standardizovany postup pro:

e tvorbu a fizeni vodikovych projekti v MSK,

e analyzu jejich bezpecnostnich aspektd,

e pfipravu na investi¢ni rozhodnuti,

e integraci vodiku do regionalnich energetickych a dopravnich systém.

Tento interni standard umozni krajskym subjektim:

e transformovat obecné poZzadavky na konkrétni provozni a bezpecnostni opatfeni,

e ziskat jednoznacny ramec pro pfipravu vodikovych projektd,

e sladit technické, instituciondlni, legislativni a organizacni postupy mezi méstem, krajem,
pramyslem a akademii.

Projekt zaroven reaguje na regionalni vyzvy:

e vysoké emise CO, v prlimyslu a doprave,

e Utlum tradi¢nich uhelnych aktivit,

potiebu obnovy brownfield(,

e potrebu inovaci a vytvoreni nového ekonomického pilite kraje.

Vyroba zeleného vodiku se tak stava nejen technologickou inovaci, ale také strategickym nastrojem
transformace Moravskoslezského kraje.

1.2 Rozsah projektu

Rozsah projektu je definovan tak, aby pokryl technické, provozni, bezpecnostni, ekonomické
a regulatorni aspekty vyroby a vyuZiti zeleného vodiku v MSK. Rozsah je ¢lenén do tii rovnocennych
oblasti:

1.2.1 Technicky rozsah

Projekt zahrnuje kompletni fetézec vyroby H,:

11
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A) Primarni technologie

e elektrolyzéry (PEM / alkalické, vykon 0.2-50 MW),
e systémy Upravy vody,
e transformatory a vykonova elektronika.

B) Kompresni systémy

e stredotlak (30-60 bar),

e vysokotlak (350-900 bar) podle aplikace,

e chladici systémy, mazani, bezpecnostni okruhy.
C) Zasobnikové systémy

e Ulozisté nizkotlaka (10-30 bar),

e stredotlaké (50-100 bar),

e vysokotlaké (350/500/900 bar).
D) Vydejni rozhrani

e mobilita: 350 / 700 bar,
e pramysl: trailer plnéni, potrubni rozvod, lokalni distribuce.
E) OZE integrace

e napojeni na fotovoltaiku / vétrné zdroje,
e fizeni odbéru elektfiny v Case,
e optimalizace U¢innosti a spotreby.

F) SCADA & bezpecnost

e digitalni fizeni procesu,
e SIL2 ochranné okruhy,
e ATEX integrace,

e monitoring Unikd H,.

1.2.2 Provozni rozsah

Projekt se zamérfuje na:

e provozni nastaveni pro rGzné velikosti vyrobny,

e role obsluhy a poZzadované kompetence,

e provozni rezimy (24/7, $pickové Fizeni, hybridni provoz),
e interakci s odbérateli (MHD, pramysl, energetika),

e Tizeni Udrzby, havarijnich stavi a incident(.

Soucdsti projektu jsou i rozdily v provozu podle variant:

Varianta Provozni charakter Personalni naroky
A - Pilot pferusovany provoz, testovani nizké

B - Stfedni | stabilni provoz, mobilita + pramysl stfedni

C-Hub nepretrzity provoz, mnoho odbératelli | velmi vysoké

1.2.3 Bezpecnostni rozsah

Tato studie vyroby zeleného vodiku zahrnuje:
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e MOSAR A (makro hrozby)

e MOSAR B (mikro hrozby)

e HAZOP (procesni odchylky)

e FMEA (poruchové scénare)

e RISKAN (kvantifikace rizik)

e ATEX zénovani

e navrh mitigaci (technickych i procesnich)

e fizeni lidského faktoru dle Slovicovy metodiky vnimani rizik

Soucdsti projektu je také tvorba:

e kompletni bezpecnostni matrice,

e stanoveni Urovné pfrijatelnych rizik,
e zbytkového rizika po mitigacich,

e povinnosti provozovatele,

e  krizovych postupd.

1.2.4 Ekonomicky rozsah

Pro kazdou variantu A—C bude zpracovano:

o odhad CAPEX,

e odhad OPEX,

e odhad ceny H, (K¢/kg),

e citlivostni analyza (spotfeba elekttiny, investi¢ni podpora),

e vyuZitelnost dotaci (Modernizaéni fond, OPZP, IROP),

e ekonomicka udrzitelnost pfi rliznych odbératelskych modelech.

1.2.5 Teritorialni rozsah

Projekt se zaméfuje na:

e Moravskoslezsky kraj,

e jeho pramyslové zdny,

e meésta s potencidlem pro odbér H, (Ostrava, Karvina, Havifov, Trinec, Frydek-Mistek aj.),
e brownfield lokality vhodné pro instalaci technologie.

1.2.6 Variantni rozsah (A—C)

Projekt pracuje paralelné se tfemi variantami vyroby H,:
1. Varianta A (pilotni, 0.2—0.5 MW)
2. Varianta B (stfedni, 2-5 MW)
3. Varianta C (regionalni hub, 20-50 MW)

Kazdy dalsi kroky metodiky (2—12) budou tyto varianty porovnavat.
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1.3 Klicovi stakeholdefi projektu

Vyroba zeleného vodiku v MSK vyZaduje identifikaci a fizeni velkého mnoistvi stakeholder(.
Stakeholdeti jsou rozdéleni do ¢tyt hlavnich skupin:

a) Strategicti a institucionalni stakeholdefi

Tito aktéfi urcuji rdmec projektu, jeho financovani a dlouhodobé smérovani.

Stakeholder Role

Moravskoslezsky kraj (MSK) Regionalni koordinace, strategické fizeni, transformace
uzemi, dotacni a investi¢ni podpora.

Statutarni mésta (Ostrava, Karvina, LokaIni odbératelé H,, povolovaci Gtrady, podpora inovaci.

Havifov, FM, Tfinec)

Ministerstvo primyslu a obchodu Regulace energetiky, legislativni rdmec H,.

(MPO)

Ministerstvo Zivotniho prostiedi EIA, environmentdlni pozadavky, Moderniza¢ni fond.

(MZP)

SEM / Czechinvest Podpora investic, transformace brownfieldd.

Klicova ocekavani:

e spolehliva a ekonomicka vyroba vodiku,
e mistni ekologické pfinosy,

e nizka mira rizik a konflikt( s vefejnosti,
e podpora transformace ekonomiky.

b) Technologicti a provozni stakeholdefi

Stakeholder Role

Vyrobci elektrolyzéri (NEL, ITM, Siemens, Dodavatelé hlavnich technologickych celkd.

CzechHydrogen)

Dodavatelé kompresord a zasobnika Technologické know-how, servis, opravy.

Distribuéni spole¢nosti (CEZ Distribuce / EG.D.) Ptipojovaci podminky, sitova stabilita.

Provozovatel vyrobny H, Odpovida za bezpecnost, provoz, Udrzbu a
reporting.

Klicova ocekavani:

e bezpecny provoz,

e pristup k presnym technickym datlim,
e dlouhodobé kontrakty,

e jasna odpovédnost provozovatele.

c) Regulatorni a bezpecnostni stakeholdefi

Stakeholder Role

TICR Dozor nad provozem tlakovych zatizeni.
HZS MSK ATEX, havarijni dokumentace, zasahy.
Cizp Dohled nad environmentdlnim provozem.
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‘ Krajska hygienicka stanice | Hluk, chemické limity, bezpecnost prace.

Klicova ocekavani:

e kompletni bezpecnostni dokumentaci,
e ATEX zénovani,

e krizové postupy a scénare unika,

e nulovy pocet incidentd.

d) Vefejnost, komunitni aktéfi a odborné instituce

Stakeholder Role

Obyvatelé mést a obci Percepce rizik, podpora projektu, mistni dopady.
V3B-TUO a univerzitni centra | Testovéni, vyzkum, kompetenéni centra.

Nevladni organizace Transparentni komunikace, environmentalni poZadavky.

Klicova ocekavani:

e transparentni komunikaci o rizicich,
e minimalni dopad na Zivotni prostredi,
e mozZnost zapojeni do vyzkumu a vzdélavani.

Stakeholder mapa (sitovy diagram) - Vyroba zeleného H: v MSK

Strategiéti a institucionalni Technologié¢ti a provozni Regulatorni a bezpeénostni
Verejnost, komunity a akademie

1.4 Vymezeni hranic projektu (Project Boundaries)

Vymezeni hranic projektu urcuje, co je a co neni soucasti projektu. U vodikovych technologii je to
klicové pro bezpecnostni i investi¢ni planovani.
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1.4.1 Hranice zahrnuté v projektu

Projekt zahrnuje:
A) Vyrobu H,
o elektrolyzér (PEM/alkalicky),
e vodni hospodarstvi (Uprava a recyklace vody),
e transformatory a elektrické pripojeni,
e tepelné hospodarstvi elektrolyzéru.
B) Zpracovani a Upravu
e separaci a Cisténi H,,
e vysouseni,
o tlakové Upravy.
C) Kompresi a zasobniky
e stredotlak a vysokotlak,
e zasobnikové moduly,
e méfeni a monitoring.
D) Vydej a distribuci
e vydejni stojany,
e plnéni trailer(,
e lokalni potrubni rozvod.
E) Bezpecnostni infrastrukturu
e ATEX zbny,
e detekce Unikq,
e bezpecnostni ventily,
e SCADA aSIL2.
F) Provozni a legislativni ramec
e provozni rady,
e havarijni plany,
e Skoleni obsluhy,

e povolovaci procesy.
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1.4.2 Hranice vyloucené z projektu

Na zakladé vyse uvedeného projekt tudiz nezahrnuje:
e vystavbu novych OZE na miru projektu (pouze integraci),
e dlouhodobé skladovani H, v podzemi,
e syntézu derivatd (metanol, e-paliva),
e rozsahlé distribucni sité mezi mésty,
e finalni uZiti H, u odbératele (napf. technologie spalovani ve slévarnach).

Tato vylouceni umoznuji udrZet projekt s jasnym zamérenim na vyrobu, kompresi, skladovani a vyde;j
H,.

1.5 Varianty projektu

Tento projekt posuzuje tfi Skalovatelné varianty vyroby H,, které budou porovnavany v dalSich
krocich metodiky (MOSAR, HAZOP, FMEA, ekonomika).

1.5.1 Varianta A - Pilotni projekt (0.2-0.5 MW)
Predpokldadany ucel:

e testovani technologie,

e trénink obsluhy,

e nizkd komplexita.
Typické vyuZiti: skoly, vyzkum, mala mobilita.
Predpoklddané vyhody:

e nizké riziko,

e jednoduché povolovani,

e nejnizsi CAPEX.
Predpoklddané nevyhody:

e velmivysoké naklady/kg,

e omezené vyuziti.

1.5.2 Varianta B - Stredni projekt (2-5 MW)
Predpoklddany ucel:
e realny provoz pro mobilitu a pramysl,

e zakladni pilif vodikové ekonomiky MSK.
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Predpoklddané vyhody:

e nejlepsi pomér CAPEX/OPEX,

e zvladnutelna bezpecnost,

e rychld navratnost pfi poptavce.
Predpoklddané nevyhody:

e nutnost komplexnéjsiho povolovani,

e pozadavky na odbér tepla, vody a elektfiny.

1.5.3 Varianta C — Regiondlni hub (20-50 MW)
Predpoklddany ucel:
e prUmyslova transformace kraje,
e exportni potencial.
Predpoklddané vyhody:
e nejnizsi cena vodiku,
e velky dopad na transformaci kraje.
Predpoklddané nevyhody:
e vysoké investice,
e extrémné ndrocné povolovani,

e vysoké bezpecnostni naroky.

1.6 Ocekavané prinosy projektu

Ocekavané prinosy jsou rozdéleny do Ctyr oblasti:

1.6.1 Ekonomickeé prinosy

e vznik nového odvétvi H, technologii,
e nové pracovni prileZitosti (technici, operatofi, inZenyfi),
e zvySeni konkurenceschopnosti primyslu,

e snizeni expozice cenam fosilnich paliv.

1.6.2 Environmentadlni prinosy

e snizeni emisi CO, o 1-20 kt roc¢né podle varianty,
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e snizeni lokalnich emisi NOy, SO,, PM,

e podpora obnovitelnych zdroju.

1.6.3 Technologicke prinosy

e budovani know-how v MSK,
e integrace OZE a energetické flexibility,

e inovace v mobilité a primyslu.

1.6.4 Socidlni a regiondlni prinosy
e transformace brownfieldi v moderni prliimyslové arealy,
e posileni technologické povésti MSK,

e prilakani investor(.

1.7 Klicové predpoklady (Assumptions)
Projekt pracuje s nasledujicimi predpoklady:
1. Dostupnost vhodné lokality (brownfieldy).
2. Pripojeni k elektrické distribucni siti v poZadovaném vykonu.
3. Pristup k dostatecnému mnoizstvi vody.
4. Odbératelska zakladna (mobilita, pramysl).
5. Existence dotacni podpory béhem implementace.
6. Dostupnost kvalifikované pracovni sily.
7. Moinost vyuzit odpadni teplo (zlepsSeni ucinnosti).
8. Pozitivni pfistup lokalni samospravy.
9. Provozovatel s odpovidajicimi kompetencemi.

Tyto predpoklady budou v nasledujicich krocich ovéreny.

1.8 Identifikace pocatecnich rizik (Initial Risks)

Na zakladé metodiky MOSAR A a zkuSenosti z jinych H, projektl byla identifikovana nasledujici
pocatecni rizika:

a) Technicka rizika

e selhani kompresorovych jednotek,
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e Uniky H, v potrubi,
e degradace membran elektrolyzéru,
e vysoké naroky na udrzbu.
b) Legislativni a povolovaci rizika
e zdlouhavy proces EIA,
e zpozdéni pfi schvalovani ATEX dokumentace,
e kolize s izemnimi plany.
¢) Ekonomicka rizika
e volatilita cen elektfiny,
e zavislost na dotacich,
e nejistota odbérateld.
d) Socialni a percepcni rizika
e obavy verejnosti z vybuchu,
e Slovic: rizika novych technologii vnimana jako ,,neznama“ = vyssi strach.
e) Organizacni rizika
e nedostatek kvalifikovanych pracovniki,

e nejasna governance mezi mésty, krajem a priimyslem.

Krok 2 — Kontext a cile zaméru

Projekt , Vyroba zeleného vodiku pro lokalni aplikace v Moravskoslezském kraji“ vznika v prostredi
vyznamnych regionalnich, narodnich i evropskych tlakil na dekarbonizaci pramyslu, energetiky a
mobility. Tento krok shrnuje celkovy kontext projektu, identifikuje vSechny zainteresované strany,
popisuje jejich potreby a o¢ekavani, stanovuje strategické a taktické cile a vymezuje omezeni projektu.
Slouzi jako zaklad pro nasledné technické, bezpecnostni a ekonomické kroky metodiky.

2.1 Vnéjsi kontext projektu

Vnéjsi kontext zahrnuje ramcové podminky ovliviujici pfipravu, realizaci a provoz vyroby zeleného
vodiku v MSK. Soucdsti vnéjsiho kontextu je zejména nasledujici:

e legislativni ramec (EU, CR),
e trini a ekonomické prostredi,
e technologicky vyvoj,

e regionalni strategie,
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e postaveni MSK v rdmci ndrodni energetické transformace.

2.1.1 Legislativni a strategicky ramec

Evropsky ramec
EU klade ddraz na:
e Fit for 55 — sniZzovani emisi min. 0 55 % do roku 2030,
e EU Hydrogen Strategy — akcelerace vyroby zeleného H,,
e AFIR — budovani infrastruktury alternativnich paliy,
e RFNBO Delegated Act — pozadavky na obnovitelny vodik,
e TEN-T — podpora pfeshranicni infrastruktury (pro MSK velmi vyznamna).

Tyto predpisy pfimo umoziuji a motivuji vznik regionalnich vyrobnich uzll H..

Narodni ramec
V rdmci CR tento projekt implementuje:
e Statni energetickou koncepci,
e Narodni vodikovou strategii,
e Nadrodni akéni plan Cisté mobility,
e Zakony o vyhrazenych technickych zafizeni,
e SEVESO Il pro velké zasobni systémy.

Projekt je tedy realizovatelny v ramci existujicich pravnich predpisu.

Regionalni rdmec (MSK)

Moravskoslezsky kraj:
e je prioritnim regionem Fondu spravedlivé transformace,
e ma vlastni Vodikovy akéni plan (draft),
e podporuje rekultivaci brownfieldq,

e rozviji spolupraci mést, primyslu a vyzkumu.

2.1.2 Ekonomickeé a trzni prostredi

Vyroba zeleného H, je extrémné citliva na:
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cenu elekttiny (klicovy vstup),

dostupnost dotaci (Modernizacni fond, FST),

rozsah odbératelské zakladny,

stabilitu priimyslové poptavky.

Trh pro H, v MSK tvofi zejména:

e hutnictvi,

chemie,

energetika,

pramyslova mobilita,

komunalni sluzby,

e  MHD a regiondlni Zelezni¢ni doprava.

2.2 Vnitini kontext projektu

Vnitfni kontext popisuje ptipravenost regionu MSK, jeho institucionalni a organizacni kapacity
a dostupné zdroje.

2.2.1 Instituciondlni a organizacni pripravenost

Moravskoslezsky kraj disponuje:

e aktivni politickou podporou pro vodik,

e koordinacni platformou pro prlimysl, mésta a akademickou sféru,

e zkusenosti s velkymi transformacnimi programy,

e pfipravovanymi kompetenénimi centry (VSB-TUO, firemni R&D).
Slabsi strankou je:

e nedostatek certifikovanych H, odbornikd,

e absence dlouhodobych provoznich zkusenosti,

e rozdilnd pfipravenost jednotlivych mést.

2.2.2 Technicka infrastruktura a lokalni podminky
MSK disponuje:

e rozsahlymi brownfieldy vhodnymi pro umisténi elektrolyzéru,

22



Komplexni pripadova studie €. 2 - Vyroba zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kr.

e vysokokapacitnimi trafostanicemi (110-220 kV),

e primyslovymi vodovody vhodnymi pro vyrobu elektrolyzéru,

e velkym mnoZstvim potencialnich odbératelll H, (MHD, pramysl, energetika).
Specifické silné stranky regionu:

e Zeleznicni infrastruktura umozZriuje presun H, trailerd,

e existuji projekty FVE a vétrnych elektraren vhodné k propojeni s elektrolyzéry.

2.4 Taktické cile projektu

Taktické cile predstavuji konkrétni, méfitelné a kontrolovatelné cile, které umozni postupné
naplfiovani strategickych zamér(.

Tyto taktické cile zahrnuiji:
a) Technické cile

e  zajistit vyrobu vodiku v objemu dle varianty projektu (80 kg/den az 25 t/den),
e integrovat elektrolyzér s distribu¢ni nebo obnovitelnou energii,

e zajistit bezpecné skladovani, kompresi a vydej H,,

e implementovat SCADA a SIL2 bezpecnostni logiku.

b) Provozni cile

e vybudovat provozni tym a kompetencni systém,

e zavést provozni standardy (SOP) pro kli¢ové ¢innosti,
e zajistit dostupnost technologie > 97 %,

e zavést systém prediktivni Udrzby.

c) Ekonomické cile

e dosahnout vyrobni ceny H, v cilovych intervalech:
o pilot: 150-200 Ké/kg,
o stfedni: 90-130 K¢é/kg,
o hub: 70-100 Ké/kg,
e minimalizovat OPEX formou optimalizace provozu elektrolyzéru.

d) Bezpecnostni cile

e nulovy pocet zavaZznych incidentd,

e kompletni implementace ATEX,

e validace bezpecnostnich funkci SIL2,
e pravidelné skoleni personalu.

2.5 Projektova omezeni
Soucdsti této Casti je nezbytna identifikace omezeni projektu, kterd jsou spatfovana jako nasledujici:

a) Technicka omezeni
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e dostupnost elektrické kapacity,

e potreba chladiciho systému,

e omezeny prostor na brownfieldech,
e hlu¢nost kompresord.

b) Regulatorni omezeni

e SEVESO Il u velkych variant,
e Casova narocnost EIA,

e povinnosti TICR,

e pozadavky stavebniho fizeni.

c¢) Ekonomicka omezeni

e vysoky CAPEX u velkych variant,
e volatilita ceny elekttiny,
e zavislost na dotacénich programech.

2.6 Vazby a navaznosti projektu

Projekt Uzce souvisi s nasledujici problematikou:

e obnova brownfieldd,

e rozvoj zelezni¢ni dopravy,

e projekty MHD vodikovych autobusd,

e prumyslové dekarbonizacni plany (huté, chemie),
e budouci preshrani¢ni spolupraci PL—SK—AT.

2.7 Dopady projektu
Obsahem této ¢asti jsou dopady projektu, které jsou spatfovany jako nasledujici:
a) Ekonomické dopady

e vznik nového technologického sektoru,

e pracovni mista pro techniky, operatory, inzenyry,
e multiplikace investic v regionu,

e vyssi konkurenceschopnost primyslu.

b) Environmentalni dopady

e vyrazné snizeni emisi CO,,
e snizeni lokalnich emisi NOy, SO,, PM,
e podpora integrace OZE.

c) Socialni dopady

e verejné pfijeti inovaci,
e posileni technologického profilu MSK,
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e vzdéldvaci a vyzkumny potencial.

2.8 Zavérecné shrnuti kroku 2

Krok 2 poskytuje komplexni pfehled o kontextu projektu, identifikuje vSsechny zainteresované strany,
definuje strategické i taktické cile a vymezuje omezeni i dopady projektu.

Potvrzuje, Ze vyroba zeleného vodiku v MSK je:

e technicky provediteln3,

e ekonomicky realisticka (pfi spravné zvolené varianté),
e bezpecnostné fiditelna,

e regiondlné strategicky vhodna.

Krok 3 — Projektova a organizacni struktura

Projekt vyroby zeleného vodiku je organizacné i technicky komplexni a vyZaduje jasné definovani roli,
odpovédnosti, fidicich mechanism( a komunikacnich struktur.

V rdmci Kroku 3 dochazi k vytvoreni organizovaného ramce, ktery umozni:

e ridit technologicky projekt napftic stakeholdery,

e minimalizovat rizika selhani kvili Spatné koordinaci,

e  zajistit bezpecny a udrzitelny provoz,

e pfripravit projekt na povolovaci proces, realizaci a provoz.

3.1 Projektova a organizacni struktura

Tato kapitola popisuje Fidici strukturu, hlavni projektové role a vazby mezi Ucastniky projektu.
Pro projekt vyroby zeleného vodiku jsou kli¢ové tfi organizacni linie:

3.1.1 Technicka linie (Technology Stream)
Technicka linie je odpovédna za nasleduijici:

e navrh a specifikaci technologie elektrolyzéru (PEM / alkalicky),

e ndavrh kompresorové ¢asti (stfedotlak / vysokotlak),

e ndvrh zasobnikové ¢asti (véetné konfiguraci 30—60 bar, 350 bar a 500/900 bar podle variant),
e navrh vydejni technologie (stojany, pripojeni na trailery, pramysl),

e navrh SCADA, bezpecnostnich funkci, SIL2 logiky, ATEX zonovani.

Klicové role:

Role Popis

Technicky feditel projektu (Engineering Lead) | Komplexni fizeni technické ¢asti projektu
Specialista elektrolyzéru Integrace dodavatelské technologie

Specialista kompresorové technologie Vybér vhodného kompresoru, provozni parametry
Procesni bezpecnostni inZzenyr ATEX, SIL, risk analyzy
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‘ SCADA & Automation Lead ‘ Rizeni systému, integrace méFeni

3.1.2 Regulatorni a bezpecnostni linie (Regulatory & Safety Stream)

Regulatorni a bezpecnostni linie je odpovédna za nasleduijici:

e pripravu EIA (u variant B a C povinné),

e ATEX dokumentaci a validaci,

e komunikaci s TICR, HZS, CIZP a dal$imi organy,

e pripravu projektové dokumentace pozarné bezpecnostniho feseni,
e havarijni planovani,

e koordinaci BOZP a PO.

Klicové role:
Role Popis
Safety Manager Celkova bezpecnostni strategie projektu
ATEX Specialista Vymezeni nebezpecnych zén
TICR Compliance Officer | Zajist&ni souladu tlakovych zafizeni
Havarijni koordinator Tvorba a fizeni emergency plant

3.1.3 Organizacni a provozni linie (Operations & Management Stream)

Organizacni a provozni linie zodpovédna za:

e pripravu provoznich modell (24/7 vs. adaptivni rezim),

e definici provoznich kapacit (operatofi, technici),

e pripravu SOP (Standard Operating Procedures),

e Tizeni udrzby, TPM, prediktivni adizbu,

e nastaveni komunikace mezi provozem a technickym tymem.

Klicové role:

Role Popis

Operations Manager Rizeni provozu vyrobny

Lead Operator Technicka obsluha elektrolyzéru
Maintenance Engineer Kompresory, ventily, potrubi

SCADA Analyst Monitoring dat a alarm{

3.2 Detailni role a odpovédnosti

Cilem této kapitoly je definovat kdo ma jakou roli a za co odpovidd. Zde je uvedena prenesena verze
rozpracovana pro H, vyrobnu.
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3.2.1 Ridici tym projektu (Steering Committee)

Ridici tym projektu zahrnuje nasleduijici:

Role

Hlavni kompetence

Sponzor projektu (Kraj / investor)

Strategicka rozhodnuti, financovani

Projektovy manazer

Rizeni projektu, harmonogram, reporting

Hlavni inZenyr (Chief Engineer)

Technicka rozhodnuti

Safety Director

Bezpecnostni integrita projektu

Zastupci mést / pramyslu

Odbératelské pozadavky a koordinace

3.2.2 Provozni tym

U vyroby H, se vyrazné posiluje role procesnich inZzenyrd a SCADA:

Role

Odpovédnosti

Procesni inZenyr

Parametry elektrolyzéru, fizeni vykonu

Kompresorovy specialista

Nastaveni tlakovych rezim(

SCADA operator

Alarmy, logika SIL2, trendovani dat

Udrzbaf kompresort

TPM / prediktivni Gdrzba

Technik zasobnika

Kontrola ventill, NDT inspekce

3.3 Kompetencni matice RACI

Kompetenéni matice zohlednujici kontext nové technologie je definovdna nasledovné:

Aktivita Responsible (R) | Accountable (A) | Consulted (C) Informed (1)
Vybér elektrolyzéru Eng Lead PM Supplier, Safety | SC

ATEX zénovani ATEX Eng Safety Dir HZS PM

Navrh kompresorové ¢asti | Compressor Eng | Chief Eng Supplier PM

Vybér lokality PM Sponsor Stadt / MSK Public
Implementace SCADA SCADA Lead Eng Lead Supplier Ops Team
Skolen{ obsluhy Ops Manager Safety Dir VSB-TUO SC

Takto strukturovana matice RACI je navrZena z dGvodu:

e prehlednosti rozhodovacich procesu,
e eliminace chyb zplsobenych nejasnymi odpovédnostmi,
e auditovatelnosti projektu (MSK, EU fondy),

e jasného vymezeni provoznich povinnosti.

3.4 Projektova komunikace

V radmci této kapitoly jsou reseny nize uvedené oblasti:

a) Vnitini komunikace

e denni meeting operatord,
e tydennitechnicky meeting (engineering + safety + operations),
e mésicni reporting Steering Committee.
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b) Komunikace s regulatory

e TICR —inspekce tlakovych zatizeni,
e HZS - ATEX, havarijni plan, PBR,
e CIZP — environmentalni podminky.

c) Komunikace s vefejnosti

e Slovicova analyza percepce rizik,
e transparentni komunikace o bezpecnosti,
e vefejné prezentace v lokalitach.

3.5 Provozni struktura budouci vyrobny
Kapitola je z hlediska provozni struktury sestavena nasledovné:
a) Operatofi (Shift Operators)

e Tizeni vykonu elektrolyzéru,
e reakce na alarmy (nizky tlak, Unik H,),
e predavani smény.

b) Udriba

e kompresory: TPM + prediktivni UdrZzba (vibrace, teplota),
e zasobniky: kontroly ventil(, NDT, tlakové zkousky.

c) SCADA dohled

e zaznam alarmq,
e trendovani dat,
e kontrola bezpecnostnich funkci SIL2.

3.6 Zaver kroku 3

Cilem kroku 3 je poskytnout nasledujici:

e jasné definovanou organizacni strukturu,

e urcené role a odpovédnosti,

e pripravenou RACI matici,

e nastavenou komunikacni strukturu,

e zaklad pro bezpecny a fizeny provoz vyrobny H,.

Krok 4 — Predbézna identifikace a vyhodnoceni
vstupnich rizik provozu (vyroba zeleného H,)

Krok 4 metodiky H,Safety predstavuje prvni ucelené zhodnoceni rizik, dopadl a ekonomickych
parametri pripravovaného projektu. Na rozdil od pozdéjsich krokd (MOSAR B, HAZOP, FMEA) se Krok 4
zaméruje na:
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e strategicka rizika (technologicka, institucionadlni, trzni),

e makrohrozby a vnéjsi faktory,

e ekonomické prinosy a naklady,

e dopady preruseni vyroby,

e percepci rizik verejnosti,

e dopady na regionalni trh, zaméstnanost, emise a preshrani¢ni spolupraci.

Analyza je provedena samostatné pro vSechny tfi varianty projektu:

e A - pilotni vyrobna (0,2-0,5 MW)
e B - stfedni vyrobna (2-5 MW)
e C-regiondlni hub (20-50 MW)

4.1 MOSAR - Modul A (Analyza makro-hrozeb)

Metodika MOSAR — Modul A identifikuje a hodnoti makro-hrozby, které mohou ovlivnit vyrobu
zeleného vodiku v MSK.

Hodnoceni vychazi z:

e geografickych a klimatickych podminek kraje,

e pramyslové povahy Uzemi,

e technologickych charakteristik elektrolyzér(i, kompresord a zasobnikd,
e propojeni s dopravni a energetickou infrastrukturou,

e socialnich a organizacnich faktor(.

Pro viechny varianty (A—C) je hodnocena pravdépodobnost (P) a zavaznost dopadu (D) na skale 1-5.

4.1.1 Meteorologické hrozby
A) Extrémni teploty (mraz / horko)
e Elektrolyzéry maji omezeny rozsah provozu, zejména v pilotnich instalacich (A).

e U variant B a C se predpoklada pramyslova teplotni stabilizace = niZsi riziko.
Hodnoceni:

e \Varianta A: P=3, D=3
e Varianta B: P=2, D=3
e \Varianta C: P=2, D=4 (velké objemy H, - vétsi dopad pfi odstdvce)

B) Silny vitr a bourky

e Riziko poskozeni nadzemnich elektrickych ptipojek, FVE pfipojenych k projektu.
e MozZnost prepéti, vypadka.

Hodnoceni:
e A:P=2,D=2
e B:P=2,D=3
e C:P=3,D=4
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C) Povodné / privalové srazky

e Pro brownfieldy je klicova hydrotechnicka analyza.
e Velké instalace (C) byvaji umistény v fizenych pramyslovych aredlech = riziko nizsi, dopad

vysoky.
Hodnoceni:
e A:P=1,D=2
e B:P=2,D=3
e C:P=2,D=5

4.1.2 Technologické hrozby

A) Selhani elektrolyzéru

e Zplsobeno degradaci membran, impuretami ve vodé nebo spickovymi odbéry elekttiny.
e Dopad roste s velikosti projektu.

Hodnoceni:
e A:P=2,D=2
e B:P=2,D=4
e C:P=3,D=5

B) Selhani kompresoru

e Nejcastéjsi technologicka zavada v H, projektech.
e Vlysoké dopady: odstavka vyroby a nemoznost plnéni zasobnikd.

Hodnoceni:
e A:P=3,D=3
e B:P=3,D=4
e C:P=4,D=5

C) Unik vodiku

e Riziko vybuchu v ATEX zénach, zejména u flange spojt, ventild, kompresor(.

Hodnoceni:
e A:P=2,D=3
e B:P=3,D=4
e C:P=3,D=5

4.1.3 Infrastrukturni hrozby

A) Nedostupnost elektrické energie

e  MSK ma robustni energetickou sit, ale velké odbéry u variant C mohou zpUsobit lokalni
pretizeni.

Hodnoceni:
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e A:P=1,D=2

e B:P=2,D=3

e C:P=3,D=5
B) Vypadky vody

e Klicové pro provoz elektrolyzéru.

Hodnoceni:
e A:P=1,D=2
e B:P=2,D=3
e C:P=2,D=4

4.1.4 Socialni a organizacni hrozby
A) Odpor verejnosti

e Vyplyva z percepce rizika (Slovic).
e Dopad je vyrazny zejména u variant B a C.

Hodnoceni:
e A:P=2,D=2
e B:P=3,D=4
e C:P=4,D=5

B) Nedostatecna kvalifikace personalu

e Nedostatek H, specialistll v regionu.

Hodnoceni:
e A:P=2,D=2
e B:P=3,D=3
e C:P=3,D=4

4.1.5 Zaznam: vysledna matice makro-hrozeb pro A-C
Vystupem je MOSAR matice (bude vloZena jako grafika):

e o0saY:dopad (1-5)
e 0sa X: pravdépodobnost (1-5)
e barevné rozliSené varianty A/B/C

4.2 SWOT analyza projektu

SWOT analyza hodnoti projekt ze strategického pohledu dle ¢tyt dimenzi:
Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats.
Je zpracovana pro projekt jako celek s ohledem na variantni feseni A—C.

a) Silné stranky (S)
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e Dostupnost velkych brownfield v MSK vhodnych pro umisténi elektrolyzéru.
e Silna primyslova zakladna a jiz existujici poptavka po H, (hutnictvi, doprava).
e Pfipravenost MSK podporovat vodikové projekty v rdmci FST.

e Odborné zazemi VSB-TUO a regionalnich laboratofi H,.

e Dobra dostupnost vysokokapacitni elektrické infrastruktury.

Vysoky potencidl pro integraci OZE a tepelného hospodafistvi.

b) Slabé stranky (W)

e Nedostatek lokalné zkusenych operatorl elektrolyzérovych systému.
e Omezené zkusenosti s ATEX / SEVESO ve vétsim méritku pro H,.

e Komplexni povolovaci procesy (EIA, tlakové systémy).

e Vysoka investi¢ni ndro¢nost, zejména u varianty C.

e Nezraly trh s vodikem (stale se vyviji).

c) PrileZitosti (O)

e Dekarbonizace primyslu (ocel, chemie, energetika).

e Vodikova mobilita (autobusy, vlaky, logistika).

e Vznik regionalnich H, kompetencnich center.

e Export H, do Polska / Slovenska pfi varianté C.

e Zapojeni MSK do evropskych Hydrogen Valley projekt(.

d) Hrozby (T)

e Volatilita cen elektfiny = tlak na ekonomiku vyroby.

e Konkurence dovazeného H, nebo H, derivatd.

e Riziko technologickych poruch (kompresory, membrany).
e Odpor casti verejnosti kvli percepci rizik vybuchu.

e Nejasnost narodnich legislativnich rdmct pro RFNBO.

4.3 Business Impact Analysis (BIA)

BIA hodnoti dopady preruseni vyroby H, na provoz, odbératele, infrastrukturu a region.
Jako zaklad je zachovana puvodni struktura BIA s diirazem na sitové a pramyslové aplikace.

4.3.1 Prioritni ¢innosti a procesy vyrobny H,
Kazda vyrobna H, ma nékolik kritickych procesu, jejichZ pferuseni by mélo vyrazny provozni dopad:

Elektrolyticka vyroba H, — klicovy proces; jeho vypadek znamenda okamZitou ztratu produkce.
Kompresni systémy — nezbytné pro zasobniky i vyde;.

Zasobnikové hospodarstvi — zasadni pro flexibilitu dodavek.

Vydej H, odbératellim — ovliviiuje dopravni podniky, primysl, logistiku.

SCADA / fFizeni bezpeénostnich funkci — kritické pro integritu systému.

vk wn e

4.3.2 Maximalni pfipustna doba preruseni (MAO)

Pro jednotlivé procesy je treba definovat limity MAO (Maximum Acceptable Outage):

32



Komplexni pripadova studie €. 2 - Vyroba zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kr.

Proces Varianta A | Varianta B | Varianta C
Elektrolyzér | 24 h 8h 2h
Kompresor | 48 h 12 h 4h
Zasobniky | 48-72h 24 h 8h

Vydej H, 24 h 12 h 6 h
SCADA 2h 1h < 30 min

cvvs

4.3.3 Dopady vypadkii na provoz vyrobny
Technické dopady:

e riziko pretlaku nebo poklesu tlaku v zasobnicich,
e degradace membrdn pfi cyklickém vypinani,
e pretizeni kompresor( po restartu,
e riziko teplotnich Sokd.
Provozni dopady:

e zpozdéni doddvek pro odbératele,
e nutnost nouzového planovani odbérq,
e zvySené naklady na restart zafizeni.

4.3.4 Citlivost vyrobny na preruseni a tolerance preruseni

Citlivost vyrobny je ovliviovana nasledujicimi faktory:

e designem elektrolyzéru (PEM lepsi flexibilita),
e velikosti zasobnikd,
e profilovanim odbérateld,
e napojenim na distribucni sit.
Tolerance pferuseni:

e Varianta A: vysoka tolerance preruseni (vyzkum/testovani).
e Varianta B: stfedni tolerance (mobilita vyZaduje stabilitu).
e Varianta C: nizka tolerance (kontinudlni priimyslové odbéry).

4.3.5 Dopady preruseni provozu na MSK, odbératele a infrastrukturu
Regionalni dopady:

e sniZeni dostupnosti nizkoemisniho paliva,
e omezeni projektl Cisté mobility,
e riziko ztraty dlvéry investor(.

Dopady na prtimysl:

e naruseni vyrobnich procesa (napf. v hutich),
e zvySené naklady na alternativni vstupy.
Dopady na dopravni podniky a logistiku:
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e omezeni provozu vozidel na H,,
e nutnost operativniho prechodu na diesely (emise, naklady).

4.3.6 Syntéza dopadii pro varianty A—C

Pro varianty A-C jsou v tabulce uvedeny konkrétni dopady vypadku a zaroven zavaznost dlsledkd
konkrétniho typu vypadku.

Varianta Dopad vypadku | Regionalni zavaznost
A - Pilot Nizky aZ stfedni | Nizka

B — Stfedni | Stfedni az vysoky | Stfedni

C-Hub Vysoky Velmi vysoka

4.4 Cost—Benefit Analysis (CBA)

Cost—Benefit Analysis (CBA) umozZiiuje objektivné porovnat tfi varianty vyroby zeleného vodiku (A—C) z
hlediska ekonomickych, environmentalnich a socidlnich dopadd. CBA zohledriuje jak pfimé naklady
(vystavba, provoz, energie), tak nepfimé prinosy (dekarbonizace, kvalita ovzdusi, nové pracovni
pfileZitosti, transformace regionu). Stejné jako v referencni studii je CBA roz¢lenéna do dilCich ¢asti,
které popisuji naklady, pfinosy, jednotlivé varianty a naslednou syntézu.

4.4.1 Identifikace ndkladi (CAPEX / OPEX)

Naklady jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin:
A) CAPEX — investi¢ni naklady
a) Technologie elektrolyzéru

e PEM nebo alkalicky elektrolyzér

e vykon podle varianty A—C

e zahrnuje i transformatorové stanice a vykonovou elektroniku
b) Kompresorova technologie

e stfedotlaké a vysokotlaké kompresory (30—900 bar)
e chlazeni, filtrace, bezpecnostni prvky
c) Zasobniky

e nizkotlaké a vysokotlaké zasobniky

e moduldrni kontejnery (typicky 30—60 bar)

e tlakové baterie 350/500 bar pro varianty Ba C
d) Vydejni infrastruktura

e vydejni stojany (350/700 bar)
e zafizeni pro plnéni trailerd
e potrubnirozvody v aredlu
e) SCADA a bezpecnostni management

e Tidici systém, detekce H,, SIL2 okruhy
e ATEX dokumentace
f) Stavebni Upravy a infrastruktura
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e zpevnéné plochy, stavebni objekty
e napojeni na sité (elektfina, voda, odvodnéni)
e Uprava brownfieldu

Odhadové intervaly CAPEX podle varianty

NiZe je nejprve uvedena tabulka pro porovnani CAPEX jednotlivych variant.

Varianta Vykon CAPEX

A - Pilot 0.2-0.5 MW | 25-60 mil. K¢

B - Stredni 2-5 MW 200-500 mil. K¢
C - Velky hub | 20-50 MW | 2—6 mld. K¢

Nasledné je pfiloZzeno pro prehlednost také grafické porovnani.

CBA - CAPEX pro varianty A-C
3000 f

25001

N
(=]
o
o

1500

CAPEX (mil. K<)

1000

5001

A (Pilot) B (Stredni)
Varianta

B) OPEX — provozni naklady
a) Naklady na elektfinu (dominantni polozka)

o elektrolyzér spotfebuje 50-55 kWh/kg H,
e pficené 4-6 KE¢/kWh tvofi elektfina 60—-80 % OPEX
b) Naklady na vodu a jeji Upravu

e 9-12litrd vody na 1 kg H,
e region ma dostatek technické vody
c) Udrzba a servisni smlouvy

o elektrolyzéry: 1-3 % CAPEX rocné
e kompresory: 3—7 % CAPEX ro¢né
d) Personalni naklady

e pilotni jednotka: 1-2 operatofi
e stfedni jednotka: 3—6 operator(l + technicko-bezpecnostni dozor
e hub: 8-15 odbornych pracovniki
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e) Naklady na certifikaci a reporting

e RFNBO certifikace
e ISO 14064 reporting emisi
e ATEX opakované kontroly

OPEX intervaly podle varianty

NiZe je nejprve uvedena tabulka pro porovnani OPEX jednotlivych variant.

Varianta | OPEX / rok OPEX / kg H
A 10-20 mil. K¢ 150-200 Ké/kg
B 40-80 mil. K¢ 90-130 Ké/kg
C 250-500 mil. K¢ | 70-100 Ké/kg

Nasledné je pfiloZzeno pro prehlednost také grafické porovnani.

CBA - OPEX pro varianty A-C

2001

iy
w
o

100

OPEX (mil. K&/rok)

50

A (Pilot) B (Stredni) C (Hub)
Varianta

4.4.2 Identifikace pfinost (ekonomickych, environmentadlnich, socidlnich)

Ptinosy jsou dle zadani projektu definovany na tfi hlavni kategorie.
A) Ekonomické prinosy
a) Substituce fosilnich paliv

e vyroba zeleného H, sniZuje potfebu zemniho plynu a Sedého vodiku
e vyznamné zejména u huti a chemického priimyslu
b) SniZeni externich nakladt (externalit)

e méné emisi CO, > ekonomicka hodnota dle ETS a dobrovolnych trh(
e méné lokdlnich emisi PM, NO, = Uspory pro zdravotnictvi
c) Tvorba novych pracovnich mist

e ptimo v elektrolyznim provozu,
e nepfimo v servisu, vyzkumu, technologiich
d) Zvyseni energetické bezpecnosti
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e vyroba H; z lokalnich zdroj - nizsi zavislost na dovozu plynu

Za ucelem zjednoduseni shrnuti ekonomickych pfinost jednotlivych variant A-C je pfipojen nasledujici
graficky vystup.

CBA - Ekonomické prinosy
1200}

1000
800
600 [

400

Ekonomické pfinosy (mil. K¢/rok)

200

A (Pilot) B (Stredni)
Varianta

B) Environmentalni pfinosy
a) Snizeni emisi CO,

Pti produkci zeleného vodiku:
1 kg H, = tspora 8-12 kg CO, (dle substituce Sedého H, nebo NG).

b) Cistsi ovzdusi
Snizeni lokalnich polutanta:

o NO,
e SO,
e PM10/PM2,5
- vyznamné pro MSK, jeden z nejvice zatizenych regiond CR.

c) Podpora OZE
Elektrolyzéry umozriuji stabilizovat sit a absorbovat prebytky OZE.

Za Ucelem zjednoduseni shrnuti environmentdlnich pfinostd jednotlivych variant A-C je pfipojen
nasledujici graficky vystup.
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CBA - Environmentalni prinosy

N N w w B
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A (Pilot) B (Stredni) C (Hub)
Varianta

C) Socialni pfinosy

e transformace brownfieldl = revitalizace Gzemi

e zlep$eniimage kraje (technologicky lidr CR)

e posileni spoluprace univerzit, priimyslu a mést

e rUst kvalifikovanych pracovnich mist (technici, operatofi, inZzenyfi)

Za ucelem zjednoduseni shrnuti environmentalnich pfinosl jednotlivych variant A-C je pfipojen
nasledujici graficky vystup.

CBA - Socialni prinosy
200}

175}
150
1251
100

751

Socialni pfinos (index)

501

251

A (Pilot) B (Stredni) C (Hub)
Varianta

4.4.3 CBA varianta A (pilotni jednotka)
Specifikace varianty A
e vykon elektrolyzéru: 0.2-0.5 MW

e produkce: 80-200 kg H,/den
e cilovy trh: pilotni mobilita, vyzkum, maloodbératelé
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e |okalita: brownfield s jednoduchou infrastrukturou
Nakladova stranka

e  CAPEX: nizky (25-60 mil. K¢)
e OPEX: velmi vysoky / kg H, (150-200 K¢/kg)
e elektfina ¢asto bez PPA - cena kolisa
Pfinosy
e rozvoj know-how v regionu
e minimalni environmentalni dopady (ale i minimalni Uspory)
e vyborny nastroj pro Skoleni a validaci technologii

Ekonomicky zavér varianty A
Varianta je neekonomicka z pohledu dlouhodobé vyroby, ale jevi se vhodn4 jako:

e demonstracni projekt
e pilotni testovaci prostredi
e nastroj pro budovani kompetenci

4.4.4 CBA varianta B (stfedni jednotka 2-5 MW)

Specifikace varianty B

e produkce: 800-2 200 kg/den
e odbératelé: MHD, svozové sluzby, komunalini technika, pramysl
e nejlepsi pomér CAPEX/OPEX

Nakladova stranka

e CAPEX: 200-500 mil. K¢

e  OPEX/kg: 90-130 K¢

e moZnost pfimého napojeni na OZE nebo PPA
Pfinosy

e vyrazné snizeni emisi CO, (cca 3-10 kt/rok)

e realnd poptavkova zakladna v MSK

e vznik stabilniho regiondlniho trhu
e posileni vsech tfi sektor: mobilita, energetika, primysl

Ekonomicky zavér varianty B
Varianta B je nejvyvazenéjsi a ekonomicky i provozné nejvhodnéjsi pro MSK.

4.4.5 CBA varianta C (regiondlni hub 20-50 MW)

Specifikace varianty C

e produkce: 8-25 tun H,/den
e odbératelé: huté, chemie, priimysl, export
Nakladova stranka

e CAPEX: 2-6 mld. K¢
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e OPEX/kg: 70-100 Ké/kg (nejnizsi)
e vysoké naroky na pfipojeni (110-220 kV) a vodu
P¥inosy

e nejvétsi environmentalni pfinos (az 100+ kt CO,/rok)
e zasadni transformace prdmyslu v kraji
e vyznamna zaméstnanost, vznik novych dodavatelskych retézc(

Ekonomicky zavér varianty C

Varianta C je vhodna pro strategické partnery, ale jeji realizace vyZaduje:
e silné konsorcium,
e dlouhodobé kontrakty velkoodbératell,
e komplexni fizeni bezpecnosti a povolovani.

4.4.6 Srovnadvaci syntéza CBA mezi variantami

NiZe uvedend tabulka obsahuje shrnuti jednotlivych variant za uc¢elem snazsiho vzajemného porovnani.

Kritérium Varianta A Varianta B Varianta C

CAPEX nizky stredni velmi vysoky
OPEX/kg velmi vysoky | stfedni nizky

Emise CO, nizka Uspora | stfedni Uspora velmi vysoka Uspora
Schopnost transformovat region | mala vysoka velmi vysoka

Riziko nizké stfedni vysoké

Ekonomicka udrzitelnost nizka vysoka stfedni

Doporuceni pilot preferovana varianta | strategicka varianta

Synteticky zavér CBA
Varianta B je optimalni pro:

e ekonomickou efektivitu,

e fizenirizik,

e poptavkovou stabilitu v MSK,

e rovnovahu mezi CAPEX a environmentalnimi pfinosy.
Varianta C ma nejvétsi strategicky dopad, ale i nejvyssi bariéry.
Varianta A je vhodna pouze jako pilotni nebo demonstrac¢ni projekt.

4.5 RISKAN - kvantifikace vstupnich rizik

Metoda RISKAN (Risk Analysis Method) slouzi ke kvantifikovanému vyjadfeni Urovné rizik, kterd byla
v pfedchozich krocich metodiky identifikovana (tj. metodami SWQT, BIA).

Cilem kapitoly je ndsledujici:

e urcit pravdépodobnost vyskytu jednotlivych jev(,
e vyhodnotit jejich dopady na vyrobu H,, bezpecnost a region,
e pfifadit ¢iselné hodnoty rizik pro porovnani variant A-C,
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e vytvofit kombinovanou matici rizik,
e urcit, kterd varianta je z hlediska rizik nejméné a nejvice komplikovana.

V rdmci RISKAN dochazi k hodnoceni:

e pravdépodobnost P (P1-P5)
e dopad D (D1-D5)
e vysledné rizikkoR=P xD

4.5.1 Hodnoceni pravdépodobnosti vzniku jevii

Pro vyrobu zeleného H, byly identifikovany nasledujici primarni hrozby, které jsou spolecné pro vsechny

varianty A—C:
Kéd Nazev hrozby Popis hrozby Pravdépodobnost
jevu
J1 Unik vodiku v netésnost na potrubi, pfirubé | P3 (stfedni)
technologickém okruhu nebo ventilu
J2 Selhani kompresoru mechanicka porucha, P2 u varianty A, P3 u
prehrati, vibrace variant B—C
3 Degradace membrany snizeni vykonu, potreba P2
elektrolyzéru vymény
J4 Elektricky vypadek preruseni vyroby, riziko P3
restartu
J5 Pozar v elektrotechnické kabeldz, transformator, P1-P2
casti rozvadéc
J6 Lidska chyba (obsluhy) nespravna manipulace, P2-P3
Udrzba
17 Ztrata kvality vody vypadek Upravy, kontaminace | P1
J8 Vysokotlakd porucha prasknuti, unik, ventil selZze P1 (nizké, ale kritické)
zasobnikd

U dodavek energie a vody se pravdépodobnost lisi podle variant:

e Varianta A—P2aZzP3
e Varianta B—P2 a7 P3
e Varianta C— P3 az P4 (kv(li skale technologie)

4.5.2 Hodnoceni dopadii

Dopady jsou hodnoceny na skale D1 (nizky) aZ D5 (katastroficky).

Tabulka niZe zachycuje standardni dopady jevl v kontextu vyrobny H,:

Kod jevu Dopad na Dopad na Dopad na Zivotni Celkové
bezpecnost provoz prostredi D

J1 - Unik H, vysoky (moznost stfedni nizky D4
vybuchu)

J2 — Selhani kompresoru | nizky vysoky nizky D3
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J3 — Degradace nizky stredni zadny D2

membrany

J4 - Elektricky vypadek stredni stfedni az zadny D3
vysoky

J5 — Pozar vysoky vysoky nizky D4

elektroinstalace

J6 — Lidska chyba stredni stredni nizky D3

J7 - Kvalita vody nizky stredni zadny D2

J8 — Tlakova porucha katastroficky vysoky stfedni D5

zasobniku

Varianty A—C se lisi zejména v rozsahu dopadu:

e Varianta A (0.2-0.5 MW): nizsi energetické a tlakové hladiny; dopady méné rozsahlé;

e Varianta B (2-5 MW): vyssi tlaky, vice skladovacich modull; dopady vyznamné;jsi

e Varianta C (20-50 MW): rizika systémova, dopady mohou byt regionalni (energetické sité,
doprava, priimyslové vazby)

4.5.3 Kombinovand matice rizik (P x D)

V této Casti dochazi k syntetizaci pravdépodobnosti a dopad( do matice:
Kategorie rizik:

e R1-R5 Nizké
e R6-R12 Stfedni
e R15-R25 Vysoké / kritické

Vypocet probiha dle nasledujiciho vzorce:

RIZIKO=P xD
Kéd jevu P D | Vysledné riziko R | Kategorie
J1-Unik H, 3 4|12 stfedni / hrani¢ni
J2 - Selhani kompresoru 2-3 |3 |6-9 stredni
J3 — Degradace membrany 2 2 |4 nizké
J4 - Elektricky vypadek 3 319 stredni
J5 — Pozar elektroinstalace 1-2 |4 | 4-8 nizké/stredni
J6 — Lidska chyba 2-3 |3 |6-9 stredni
J7 - Kvalita vody 1 2|2 nizké
J8 — Tlakova porucha zasobnikid | 1 515 nizké, ale kritické dopadem

4.5.4 RISKAN - varianta A (Pilot 0.2-0.5 MW)
Charakteristika:

e nizky vykon, maly pocet technologickych celk(,

e nizsi tlakové Urovné a minimalni Glozistée,

e jednoduchy provoz.
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Klicova rizika A:
e J2 —porucha kompresoru (R=6)
e J4 —elektrické vypadky (R=9)
e J6—lidska chyba (R=6)
e J1-unik vodiku (R=12 — hranicni riziko)

Celkové hodnoceni varianty A

e 7adna rizika nejsou v pasmu ,vysoka“ (R = 15),
e rizika jsou snadno mitigovateln3,
e varianta je vhodna pro pilotni provozy, vzdélavani, testovaci aplikace.

4.5.5 RISKAN - varianta B (Stfedni 2-5 MW)

Charakteristika:

e obsahuje vysokotlakou kompresi, vice skladovacich moduld,
e vysSi spotieba elektfiny a vody,
e vyznamnéjsi provozni zavislosti.

Klicova rizika B:
e J1—unik H; (R=12)
e J2 —selhani kompresoru (R=9)
e J4 —elektrické vypadky (R=9)
e 8 —tlakova porucha ulozisté (R=5, dopad kriticky)

Celkové hodnoceni varianty B

e nékterad rizika jsou na horni hranici pfijatelné roviny,
e po zavedeni mitigaci Ize dosahnout NIZSIHO zbytkového rizika ne? u varianty C,
e varianta je optimalni pro mobilitu a lehky primysl.

4.5.6 RISKAN - varianta C (Regiondlni hub 20-50 MW)

Charakteristika:

e velka centralizovana vyrobna,
e velky pocet kompresorovych linek, velké uloziste,
e dopady selhani mohou byt regionalni.

Klicova rizika C:

e J1-10nik H, (R=12)

e J2 —kompresorova porucha (R=9)

e J4 —elektrické vypadky (R=12 u vétsich odbéra)

e J8—tlakova porucha zasobnik( (R=5, D=5 — kritické)
e Systémova rizika (neni ve variantach A—B)
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Celkové hodnoceni varianty C

vevys

e i pfinizké pravdépodobnosti jsou dopady mnohem zavainéjsi,
e rizika jsou structurally high, ale fiditelna pfi robustni mitigaci,
e vhodné pro pramysl, nevhodné jako prvni regionalni projekt.

4.5.7 Syntéza rizik napfic variantami
Varianta A (Pilot)

svvs

e nejnizsi systémova rizika
e vhodné pro trénink, vyzkum, malé aplikace
e nevhodné pro zavislé provozy (MHD, pramysl)

Varianta B (2-5 MW)

e nejlepsi pomér RISK / CAPEX / OPEX
e rizika stfedni, dobre fiditelna
e doporucend varianta pro MSK

Varianta C (20-50 MW)

e vysoké dopady pfi havariich
e vysoka komplexnost
e vhodné pouze pfi silné infrastrukture a zkuSenostech

4.6 Komunikace vstupnich rizik

Vyroba vodiku je z pohledu verejnosti ,,nova technologie”, jejiz rizika jsou podle Slovice velmi ¢asto
vnimana jako nasledujici:

e maloznama,
e potencialné katastroficka,
e vzbuzujici obavy z vybuchu nebo uniku.

Tato cast Kroku 4 popisuje, jakym zplsobem by bylo vhodné fidit percepci rizik.
a) Vnimani rizik podle Slovice
Podle Slovicovy teorie je riziko vnimano podle dvou dimenazi:

e Dread Factor: strach z nasledkd (vybuch, poZar, toxické ucinky).
e Unknown Factor: mira neznalosti a novosti technologie.

Vyroba H, naplfiuje oba faktory = vysoky percepcni profil rizika.

b) Mapovani profill klicovych stakeholdert

Skupina 1: Odborna verejnost
e \lysoké znalosti, nizky emocni odpor.
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Skupina 2: Mistni samosprdva
e Stredni znalosti, vysoka potreba jistoty.

Skupina 3: Siroka vefejnost
e Nizké znalosti, vysoky dread faktor.

Skupina 4: Odbératelé H, (MHD, primysl)
e \lysoké znalosti, vysoky poZadavek spolehlivosti.

c) Komunikacni strategie pro MSK

e Transparentnost (vizualizace rizik, otevienost dat).

e Participace (zapojeni do diskuse, exkurze).

e Jednotna komunikace (kraj + mésta + provozovatel).

e Vcasnost (komunikovat pred zahajenim povolovaciho fizeni).

d) Komunikacni doporuceni podle variant

Varianta Doporuceni

A - Pilot prezentovat jako vyzkumny a bezpecné kontrolovany projekt

B - Stfedni | pripravit komunikacni plan s vizualizaci bezpeénostnich opatreni
C-Hub realizovat celoregionalni kampané a verejné konzultace

4.7 Vyhodnoceni dopadu aplikace projektu pro MSK

Vyhodnoceni dopadu aplikace projektu vyroby zeleného vodiku pro konkrétni variantu A-C
pro Moravskoslezsky kraj je praktickou ukazkou vyuZitelnosti vystupl z provedenych analyz (uvedeno
vyse), konkrétné vstupy z provedené: SWOT, BIA, CBA, RISKAN-makro a z MOSAR-A. Toto rozsifeni
dopadové analyzy umoznuje kvantifikovat SirSi socioekonomické, environmentalni a regionalni acinky
projektu vyroby zeleného H, v MSK.

Vyhodnoceni dopadu jsou zpracovana pro vsechny tfi varianty projektu:

e Varianta A — pilotni jednotka (0.2-0.5 MW)
e Varianta B — stfedni jednotka (2-5 MW)
e Varianta C — regionalni hub (20-50 MW)

Vétsina podkapitola je koncipovéna nasledovné:

e metodiku,

e vstupni pfedpoklady,

e vysledky pro varianty A—C,
e syntézu dopadd.

4.7.1 Ekonomicko-socialni dopady projektu

Metodicky ramec

Zaklad analyzy tvofi:
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e makroekonomicky multiplikator investic,

e sektorové modely tvorby pracovnich mist,

e pfinosy technologie k ristu produktivity,

e sekundarni a terciarni efekty v dodavatelskych retézcich.

Vstupni predpoklady
Vstupni predpoklady dopadi vychazeji z kombinace:
A) Obecnych multiplikatord investic do vodikové infrastruktury (EU, IEA, Hydrogen Council):

e  typické multiplikdtory pracovnich mist pro investi¢ni projekty energetiky: 3,5-7,2 FTE / 1 mil.
€ investice,

e  multiplikatory neptimych a indukovanych pracovnich mist: 1,5-2,3x pfimych FTE,

e ekonomicka pridana hodnota (GVA) pro projekty nizkouhlikové infrastruktury: 0,6-1,1x
CAPEX.

B) Realnych investi¢nich rozsaht tfi variant (A-C), které jsme definovali v Kap. 1.5

e  Pilotni jednotka - nizky CAPEX - malé socioekonomické efekty

e  Stfednijednotka - CAPEX cca 300-500 mil K¢ = vyznamny multiplikacni efekt
e  Hub - miliardové investice - nejvétsi socioekonomicky dopad

C) Regionalnich charakteristik MSK

MSK patii v CR k regiondim:

e svysokym podilem priimyslové zaméstnanosti,
e vysokou nezaméstnanosti v urcitych okresech,
e  potiebou restrukturalizace.

Na zakladé vyse uvedeného ma investice do moderni infrastruktury vyraznéjsi dopad nez ve
stabilnich regionech.

Dopady podle variant
Varianta A - Pilot

e Nizky ekonomicky dopad (investice 20-60 mil. K¢).

e Tvorba 5-12 pracovnich mist.

e Predevsim pfinos v podobé rozvoje kompetenci, Skoleni, testovaci infrastruktury.
e Socidlni dopad: zvySeni reputace regionu jako mista inovaci.

Varianta B — Stifedni

e Investice 200-500 mil. K¢ = vyrazny regionalni stimulacni ucinek.

e Tvorba 40-80 pracovnich mist pfimo + 120-200 nepfimo.

e ZvysSeni atraktivity regionu pro dodavatele H, technologii.

e Vyznamny pfinos pro MSK v ramci Fondu spravedlivé transformace.

Varianta C — Regionalni hub
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Investice 2—6 mld. K¢ = silny makroekonomicky efekt.

Tvorba 200-400 pracovnich mist pfimo + az 1 000 nepfimo.

Vznik regiondlniho centra H, kompetenci.

Socialni a ekonomicka transformace: prechod od uhli / koksu ke zelenym technologiim.

Syntéza:

Varianta B poskytuje nejoptimalnéjsi pomér investice : dopad.
Varianta C poskytuje nejvyssi absolutni dopad.
Varianta A plni roli inkubdtoru technologii, nikoli hlavniho ekonomického motoru.

4.7.2 Environmentadlni dopady projektu

Metodika

Environmentalni dopady jsou posuzovany v oblastech:

1. Redukce emisi CO,

2. Lokalni kvalita ovzdusi (NO, PM, SO,)

3. Spotfeba vody a energie

4. Odpadni teplo a jeho vyuZitelnost

5. Dopad na krajinu (brownfield revitalizace)
Vstupni predpoklady

Vstupni predpoklady dopadt vychazeji z kombinace:

A) Standardni emisni faktor pro zamezeni CO, pfi nahrazeni Sedého H, zelenym:

9,2-10 kg CO, / 1 kg Sedého vodiku

(udaje Evropské komise a IEA)

B) Ocekavané vyuziti vodiku v MSK

Podle variant A—C:

A: 80-200 kg/den
B: 800-2 200 kg/den
C: 8-25 t/den

Tyto objemy umoznuji odhadnout:

rocné zamezené emise CO,,
dopad na lokalni emise NO, a PM, pokud je vodik vyuZit v dopraveé ¢i priimyslovych
procesech.

C) Regionalni zdroje emisi

MSK ma nadpriimérné vysoké hodnoty:

NOZI
PM10;
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e  benzo[a]pyrenu.

-> kazdé nahrazeni fosilniho paliva zde ma disproporéné vétsi pozitivni dopad.
D) Externi naklady (externalities) dle EEA
EEA (European Environment Agency) uvadi:

e  externi ndklady emisi PMjo a NO,: 7 000-35 000 Ké/1 kg znecistujici latky
e  externi ndklady CO,: 1 500-2 200 Ké/t CO,

Vysledky podle variant
Varianta A

e rocni snizeni emisi CO,: 0.8-1.5 kt,

e nizky dopad na lokalni emise NOx/PM,

e spotieba vody: 0.8-1.2 m3/den,

e produkce odpadniho tepla zanedbatelna.

Varianta B

e rocni snizeni emisi CO,: 8-12 kt,

e vyrazné snizeni lokdlniho znecisténi zejména v dopravé,

e spotieba vody: 8—15 m3/den,

e moznost vyuziti az 0.4—0.6 MWt odpadniho tepla pro teplarny / ohrev.

Varianta C

e rocni snizeni emisi CO,: 40-80 kt,

e podstatné zlepseni kvality ovzdusi v Ostravé a Karviné,
e spotieba vody: 40-60 m3/den,

e odpadni teplo: 3-6 MWt vyuZitelné pro primysl.

Syntéza:

e Varianta B = optimalni ekologicky dopad pfi pfijatelné zatézi zdroju.
e Varianta C = zasadni environmentalni transformace regionu.

4.7.3 Analyza dopadii na mistni trh prdce
Metodika

Analyza vyuziva:

e model zaméstnanosti dle "European Skills Panorama",
e |okalni statistiky nezaméstnanosti MSK,
e model poptavky po dovednostech v energetice.
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Vstupni predpoklady

Vstupni predpoklady dopadi vychazeji z kombinace:
A) Multiplikatory pracovnich mist v sektoru vodikovych technologii
(zdroje: Hydrogen Council, Deloitte H, Insights, IEA)

e vyroba elektrolyzért — 5-10 FTE/10 MW instalace,
e instalace a vystavba — 3—7 FTE/1 mil € CAPEX,
e provoz—0,8-1,5 FTE/MW elektrolyzéru.

B) Regionalni specifika MSK

Podil pracovnich mist v energetice a primyslu je zde nadprimérny = vyssi absorpcéni schopnost
pro nové technologie.

C) Pracovni role potiebné pro vyrobu H,

e operatofi elektrolyzéra,

e specialisté ATEX a tlakovych zafizeni,
e servisni technici,

e datovi analytici.

Vysledky
Varianta A

e tvorba 5—-12 pracovnich mist,

poptavka po technicich a operdtorech,
omezeny dopad na trh prace.

Varianta B

tvorba 120-200 mist (véetné neprimych),
vznik novych pozic:
o operator H, vyrobny,
o elektrotechnik pro vysokotlaké systémy,
o specialista SCADA,
o procesniinZenyr.

Varianta C

Syntéza

tvorba 600—1 000 pracovnich mist celkem,
vznik ,vodikové ekonomiky“ v MSK,
vyznamné posileni VSB-TUO a vzdélavacich instituci.

Varianta B = zvySeni odbornych znalosti a know-how s Sir§im uplatnénim v regionu.
Varianta C = tvorba nejvétsiho poctu pracovnich mist, pfinos pro budovani znalostni zakladny

s uplatnénim mimo hranice regionu.
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4.7.4 Analyza dopadii na kvalitu ovzdusi

Metodika
Vyuziva:

e model SYMOS97 (MSK),

e data CHMU (PM10, PM2.5, NOy, SO,),

e model substituce fosilni dopravy vodikem.
e Environmentalnich modelt MSK.

Vstupni predpoklady
Vstupni predpoklady dopadi vychazeji z kombinace:
A) Emisni profily MSK (CHMU, EEA)
Nejvétsi zatizeni:
e  Ostrava, Karving, Tfinecko — PMo, benzo[a]pyren, NO,.
e Vlyznamna Cast téchto emisi pochazi z dopravy a lokalni energetiky.
B) Modelové nahrazeni mobilnich zdroji vodikem
Specificky:

e vodikovy autobus - sniZzeni NO, o0 80—90 %, PM o0 100 %, CO, o0 100 %,
e nakladni mobilita - obdobné parametry,
e prlmyslové aplikace (smésné spalovani) — ¢aste¢né snizeni NOy.

C) Ocekavany odbér H, v regionu

-> ¢im vice vodiku bude vyuZito, tim se zvysuje dopad na sniZeni lokalné vznikajicich emisi.

Syntéza

e Varianta B sniZi lokalni emise mobilnich zdrojii o 20-40 % (pokud bude aplikovdno do MHD +
svozu).
e Varianta C m(zZe snizit CO, v primyslu az o 40-80 kt ro¢né.

4.7.5 Cross-border analyza CZ-PL-SK

Vstupni predpoklady
Vstupni predpoklady preshrani¢ni analyzy vychazeji z kombinace:

A) Polsko
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e rychle rostouci vodikova strategie (PKN Orlen, Grupa Azoty),

e planované huby v Katovicich a Gliwicich = pfimy soused MSK.
B) Slovensko

e  projekty ZEVO a UJV,

e  potencial propojeni vodikové mobility.

C) Evropské koridory TEN-T

MSK leZi na trase:

. Baltic — Adriatic Corridor,
e  Orient/East Med Corridor.
- Vyrobna H, v MSK m(iZze byt meziregionalni uzel.

Zavéry

e Slezsko ma vysoky potencial pro pfeshrani¢ni tok vodiku.
e Polsko planuje sit H, hub( — propojeni je strategické.
e Slovensko modernizuje Zeleznici = vodikové vlaky mohou byt odbératelem.

4.7.6 Benchmarking EU projekti (DE, NL, FR)
Vstupni predpoklady

Vstupni predpoklady pro benchmark vychazeji z kombinace:
A) Realnych evropskych projektd

o Leuna (DE) - 24 MW

o Groningen (NL) — 20 MW

o H2HaRfurt (DE) — 2 MW

o HyBalance (DK) — 1.2 MW

o Pau (FR) — 1-5 MW mobilita

B) Porovnani parametri

J CAPEX/MW
. OPEX/MW

o cena elektfiny

. vyuZiti pfebytkd OZE
o ucinnosti komprese

. synergie s primyslem

C) Pripravenost MSK

- MSK se nachazi ve stejné skupiné region( jako Porufi, Slezsko nebo severni Francie (post-uhelné
regiony).
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Porovnavani s klicovymi projekty:

e Groningen (NL) — 20 MW elektrolyzér = integrace vétru.
e Duisburg (DE) — prlimyslovy H, hub = aplikace v ocelarstvi.
e Pau (FR) — méstsky systém mobility + vyroba H,.

Zavéry:

e Varianta B se blizi ur¢itému standardu v EU,
e Varianta C odpovida strategickym hubdm.

4.7.7 Scéndre ristu poptavky po H, do roku 2040

Vstupni predpoklady
Vstupni predpoklady vychazeji z kombinace:
A) EU a CR scénare poptavky:

e Hydrogen Strategy EU (poptavka EU x 6—-10 do roku 2030)
o CR-Vodikova strategie (poptavka CR 60-110 kt H,/rok v roce 2035)

B) Regionalni scénafe MSK:

e dekarbonizace hutnictvi - vysokd poptdvka po H,,
e ndahrada MHD a komunalni dopravy,
e H,venergetice (power-to-heat, blending).

C) Scénairové metody:

e Conservative

e Moderate / Realistic

e High-growth / Industrial transition

-> Na této bazi Ize sestavit realistické trajektorie poptavky 2025-2040.

Scénare MSK
Scénar 1 — Umirnény rast

e 5-8t/den poptéavky v roce 2030
e 10-20t/den v roce 2040

Scénar 2 — Primyslova transformace

e 20-40t/den v roce 2030
e 50-70t/den v roce 2040 = Vyroba H, se stava souéasti hutnictvi.

Scénar 3 — Mobilita + pramysl

e 10-30t/den v roce 2030
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e 40-80t/den vroce 2040
- Velkd poptavka z mobility + energetika.

Syntéza kroku 4.7

Na zakladé vyse uvedeného vyhodnoceni dopadu aplikace projektu pro MSK a dil¢ich ¢asti tohoto
vyhodnoceni je sestavena nasledujici syntéza pro kazdou variantu A-C:

e Varianta A je inkubacni platforma pro dovednosti, testovani a ptipravu pracovnikd.
e Varianta B dosahuje nejlepsiho poméru dopad / investice.

e Varianta C pfinasi nejvétsi absolutni transformaci regionu.

Krok 5 — Prehodnoceni zameéru

Krok 5 predstavuje kliCovy moment celého procesu H2Safety. Zatimco Krok 4 identifikoval a
kvantifikoval rizika, pfinosy, ndklady a dopady jednotlivych variant, Krok 5 pfevadi tyto vysledky do
konsolidovaného rozhodovaciho ramce.

Jedna se o rozhodnuti, zda projekt bude:

e pokracovat,
e pokracovat po Uprave,
e zastaven / transformovan.

5.1 Srovnani rizik s cili projektu

V ramci tohoto kroku dochazi k vyhodnoceni, zda rizikovy profil projektu odpovida strategickym a
taktickym ciliim definovanym v Kroku 2.

5.1.1 Strategické srovnani

Strategické cile projektu zahrnuji:

e dekarbonizaci regionu,
e zavedeni zeleného vodiku jako stabilniho prvku energetiky,
e podporu primyslové transformace.

Zjisténi:
Vysledky MOSAR-A a RISKAN potvrzuji, Ze projekt:
e nenardzi na neprekonatelné hrozby,
e vykazuje prijatelny zbytkovy rizikovy profil (podle prah(i H2Safety),
e ma nejlepsi rovnovahu rizik a pfinost u varianty B, zatimco varianta A je malo efektivni a
varianta C narazi na extrémni regulatorni naroc¢nost.
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5.1.2 Taktické srovnani

Taktické cile projektu zahrnuji zejména:
e stabilni a Skalovatelné dodavky H,,
e provozni bezpecnost SIL2,

e dostupnost technologie 2 95 %,
e minimalizaci rizik vybuchu / tGniku.

Zjisténi:

e Varianta A (pilot) snadno plni bezpecnostni cile, ale nenapliiuje produkéni cile.

e Varianta B (stfedni) splfiuje jak vyrobni, tak provozni cile, pficem?z rizika jsou dobfre fiditelna.

e Varianta C (hub) plini cile vyrobni, ale rizika, regulatorni bariéry a investi¢ni narocnost jsou
vyrazné vyssi.

5.1.3 Rozdilova analyza
Porovnani prah( z RISKAN:

Varianta | Max. skore rizika pred mitigaci | Po mitigaci | Soulad s cili

A Nizké Velmi nizké | Nizka produkce - nizky pfinos

B Stredni Nizké Piny soulad

C Vysoké Stredni Casteény soulad, vysoké naroky
Zavér:

Varianta B je jednoznacné nejvhodnéjsi v pomeéru riziko / pfinosy.

5.2 Analyza nedostatkd

Tato ¢ast prezentuje hodnoceni, zda existuji kritické nedostatky, které mohou projekt zdrzet, prodrazit,
nebo ucinit neproveditelnym.

Nedostatky jsou posuzovany ve tfech kategoriich:

5.2.1 Technické nedostatky
Vyhodnoceno z CBA, RISKAN, MOSAR-A nasledovné:

e Varianta A ma nedostatecny vykon = nizka efektivita.

e Varianta B ma optimadlni vykon, ale vyZzaduje robustni kompresni a skladovaci systémy -
nutnost SIL2.

e Varianta C vyZaduje extrémni posileni elektrické infrastruktury (110-220 kV), které neni dnes
v MSK pIné dostupné (opodstatnéné realizovatelné).

5.2.2 Organizacni a persondlni nedostatky
Analyza kapacit MSK ukazuje:

e neexistuje jednotné H, kompetencni centrum,
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e chybi lokdlni technici certifikovani pro praci s vysokotlakymi systémy;,
e role provozovatele ani model governance nejsou jesté institucionalné zakotveny.

Uvedené nedostatky jsou feSitelné zavedenim Skoleni a nastavenim vlastni kompetencni struktury.

5.2.3 Ekonomické a investicni nedostatky

Na zakladé CBA lze nedostatky prezentovat nasledovné:

Varianta | Nedostatky

A pFili$ vysoka cena H, (150-200 Ké/kg)

B stfedni CAPEX, potieba dotaci

C extrémni CAPEX (2—6 mld. K¢), investi¢né prohibitivni

5.2.4 Nedostatky v povolovacim procesu

e Varianta C: SEVESO + EIA + vysokonapétové pfipojeni = ¢asovy horizont min. 4—6 let.
e Varianta B: EIA dle lokality, béZznd Urover povolovani (2—3 roky).
e Varianta A: nejrychlejsi povoleni.

5.2.5 Ekologické a socidlni nedostatky

Z dopadovych analyz lze uvést nésledujici (viz 4.7):

e Varianta B ma nejlepsi rovnovahu mezi dopady a prinosy.
e Varianta C mlzZe mit zvySené lokalni environmentalni dopady (hluk, doprava, teplo).

Dilci zavér 5.2

Shrnuti pro diléi krok 5.2 je uvedeno na nasledujicim radarovém diagramu.
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5.3 Navrh variant akce (pokracovat / revize / zastavit)

Cilem této Casti je prezentace jasného rozhodnuti o statusu projektu (viz nadpis).

Varianta A — Doporuceni: ZASTAVIT nebo transformovat
Davod: nizky vykon, maly dopad, vysoké jednotkové naklady.

Varianta A je vhodna pouze jako tréninkovy nebo demonstracni projekt, nikoliv jako hlavni vyrobni
systém.

Varianta B — Doporuéeni: POKRACOVAT
Duavody:

e nejlepsi pomér rizik a pfinosd,
e vysoka proveditelnost,
e zvladnutelny proces povoleni,
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e realisticky investi¢ni rdmec.

Varianta B se zda byti hlavnim kandidatem pro realizaci.

Varianta C — Doporuéeni: POKRACOVAT po revizi
Revize nutna v oblasti:

e pflipojitelnosti k siti,
SEVESO povinnosti,
e dopravnich dopadd,
e vefejné akceptace.

Varianta C je vhodna jako dlouhodoby strategicky projekt, nikoliv jako projekt prvni faze.

5.4 Schvaleni a revize cilt

Na zakladé vysledkl Kroku 5 musi byt upraveny strategické a taktické cile projektu.

a) Strategické cile — aktualizace
V rdmci aktualizace je doporucovano nasleduijici:

e zaméfit se na stfedni variantu B jako zakladni regionalni modul,
e variantu C ponechat jako dlouhodobou vizi,
e prioritizovat integraci s prmyslem a dopravou.

b) Taktické cile — aktualizace
Zmény oproti Kroku 2:

e zvysit pozadavky na provozni spolehlivost > 98 %,
e definovat proces prediktivni udrzby,
e specifikovat minimalni odbératelsky ramec (napf. = 800 kg/den).

c) Revize bezpecnostnich cilli
Na zakladé vyse uvedeného je doporucovano doplnit:

e implementaci SIL2 do vSech kritickych subsystém{,
e povinné ATEX zénovani jiz ve fazi konceptu,
e definici havarijnich scénara (unik, pozar, vybuch).

5.5 Dlouhodoby horizont udrzitelnosti

V ramci tohoto dil¢iho kroku je hodnocena:
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e dlouhodoba ekonomicka udrzitelnost,
e provozni odolnost,
e organizacni adaptabilita projektu.

a) Odolnost viici vypadkium (dle BIA)

e Varianta B je nejlépe vyvaZiend - nizké ztraty pfi 24h vypadku.
e Varianta C - vysoké systémové dopady (logistika, pramysl).
e Varianta A - omezené dopady (nizky vykon).

b) Ekonomicka udrzitelnost
Na zakladé CBA:

e Varianta B - nejnizsi LCOH pfi realistické spotfebé elektfiny.
e Varianta A = dlouhodobé neekonomicka.
e Varianta C - ekonomika zavisla na extrémné velkych odbératelich.

c) Organizacni udrZitelnost

e nutné vytvofit kompetencni centrum H, v MSK,
e postupné rozsifovani tymu technikl, operatori a HSE specialistQ.

d) Environmentalni udrZitelnost

e varianta B prindsi stabilni snizeni CO,,
e varianta C ma nejvyssi absolutni pfinos, ale i nejvyssi mistni dopady.

5.6 Dalsi doporuceni

Na zakladé aktualniho vyvoje u krok( realizovanych vyse je mozné doporucit realizaci nize uvedenych
kroka, které by méli napomoci budoucimu postupu projektu na vyrobu zeleného vodiku v podminkach
MSK:

e zahdjit zpracovani ATEX dokumentace,
e zahdjit pfipravu Zadosti o podporu z Modernizacniho fondu,
e provést vefejnou konzultacni fazi s obyvateli lokalit.

Krok 6 — Podrobnéjsi analyza rizik

Krok 6 metodiky H,Safety predstavuje nejhlubSi analyticky krok, v némZ dochdzi ke zkoumani
komponentd, funkci, rizika a provoznich odchylek na trovni jednotlivych subsystému vyroby zeleného
vodiku.

6.1 MOSAR — Modul B: Mikroskopicka analyza subsystému
Ucel a metodicky ramec MOSAR — Modul B
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MOSAR — Modul B predstavuje detailni (mikroskopickou) analyzu rizik na drovni jednotlivych
technologickych subsystému vyrobny zeleného vodiku.

Na rozdil od MOSAR — Modulu A (makro-hrozby) se Modul B zaméfuje na:

e konkrétni technologicka zafizeni,

e typické poruchové a havarijni scénare,

e jejich priciny a dusledky,

e kvalitativni vyhodnoceni rizik (pravdépodobnost x dopad),
e kategorizaci vyznamnosti rizik.

Cilem je:

e identifikovat kritickd mista technologie,
e vytvofit podklad pro RISKAN, HAZOP a FMEA,
e pfipravit vstupy pro navrh mitigacnich opatieni a funkéni bezpecnosti (SIL).

Metodicky postup
Pro kazdy identifikovany subsystém vyroby H, je provedeno:

Identifikace typovych scénari selhani,
Stanoveni pficin,

Stanoveni dusledkd,

Odhad pravdépodobnosti vyskytu,
Odhad dopadu,

Zarazeni do kategorie vyznamnosti rizika.

ouhkwnpeE

Pouzité kategorie rizik:

e Nevyznamné
e \lyznamné

e Zdavainé

e Kritické

Identifikované subsystémy vyroby zeleného vodiku
V rdmci projektu byly identifikovany nasledujici klicové subsystémy:

Elektrolyzér

Kompresorova jednotka

Systém skladovani vodiku

Systém Upravy a pfivodu vody

Elektrickd infrastruktura a napdjeni

Ridici a bezpe&nostni systém (SCADA / SIS)
Lidsky faktor

NouUuswDhRE

NiZe jsou uvedeny detailni tabulky MOSAR — Modul B pro jednotlivé subsystémy.
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6.1.1 Elektrolyzér

Typ scénare PFiciny Dusledky Pravdépodobnost | Dopad | Kategorie
Pretlak v Selhdni regulace | Poskozeni Nizka Vysoky | Kritické
¢lanku tlaku; Ucpdni membrany; Unik
vystupu plynu H,
Prehrati Selhani chlazeni; | Zrychlend Stredni Stfedni | Zavazné
elektrolyzéru Chyba regulace degradace;
vykonu Odstaveni
zafizeni
Kontaminace Nekvalitni voda; Pokles Gcinnosti; | Stredni Nizky Vyznamné
elektrolytu Selhani filtrace Nutnost odstavky
6.1.2 Kompresorovd jednotka
Typ scénare PFiciny Dusledky Pravdépodobnost | Dopad | Kategorie
Unik vodiku Opotrebeni Vybusna Stredni Vysoky | Kritické
tésnéni; Vibrace atmosféra;
Odstaveni
provozu
Mechanické Nedostatecna Ztrata komprese; | Stredni Stredni | Zavainé
selhani Udrzba; Pretizeni Dlouhd odstavka
Prehrati Porucha chlazeni; | Poskozeni loZisek; | Nizka Stfedni | Vyznamné
kompresoru Vysoky vykon Odstaveni
6.1.3 Systém skladovadni vodiku
Typ scénare | Pficiny Dusledky Pravdépodobnost | Dopad | Kategorie
Pretlak Selhani pojistného Riziko ruptury; Nizka Vysoky | Kritické
zdsobniku ventilu; Chyba Vybuch
regulace
Unik H, Poskozeni armatury; | Vybusna Stredni Vysoky | Kritické
Koroze atmosféra;
Evakuace
Chyba Porucha senzoru; Nespravné Stredni Nizky | Vyznamné
méreni tlaku | Chybna kalibrace fizeni; Odstavka

6.1.4 Uprava a pfivod vody

‘ Typ scénare

| Pritiny

| Dusledky

‘ Pravdépodobnost | Dopad ‘ Kategorie
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Nedostatecna Selhani filtrace; | Degradace Stredni Stfedni | Zavazné
kvalita vody Zaneseni elektrolyzéru
systému
Vypadek Porucha Zastaveni Nizkd Stfedni | Vyznamné
dodavky vody Cerpadla; vyroby
Externi
vypadek
Kontaminace Chyba udrzby; | Nutnost Nizka Nizky Nevyznamné
systému Zpétny tok sanitace
6.1.5 Elektrickad infrastruktura
Typ scénare | PFiCiny Dusledky Pravdépodobnost | Dopad | Kategorie
Vypadek Porucha sité; Odstaveni Stredni Stfedni | Zavainé
napajeni Pretizeni elektrolyzéru
Prepéti Bourka; Selhani Poskozeni Nizka Stredni | Vyznamné
ochrany elektroniky
Zkrat Chyba instalace; Pozar; Evakuace Nizka Vysoky | Kritické
Starnuti kabelaze
6.1.6 Ridici a bezpeénostni systém (SCADA / SIS)
Typ scénafe | PFiciny Dusledky Pravdépodobnost | Dopad | Kategorie
Selhani Porucha senzoru; Nezachyceny Nizka Vysoky | Kritické
detekce H, Chybna kalibrace unik
Chybna Chyba konfigurace; Nespravna Stredni Stfedni | Zavainé
logika tizeni | Update SW reakce systému
Vypadek Kyberneticky Ztrata dohledu Nizka Stfedni | Vyznamné
SCADA incident; HW
porucha
6.1.7 Lidsky faktor
Tabulka: Analyza scénaft lidské chyby (MOSAR — Modul B)
Scénar P¥iciny Dusledky Pravdépodobnost | Dopad | Kategorie
(typ lidské chyby)
Nespravny Nedostatecné Docasna Stredni Stfedni | Vyznamné
provozni zasah zaSkoleni obsluhy | nestabilita vyroby
obsluhy béhem Nejednoznacné H,
bézného provozu nebo zastaralé Aktivace
SOP bezpecnostnich
ochran a
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odstaveni
technologie
Chyba pfi udrzbé Nedodrzeni Unik H, po Nizka aZ stfedni Vysoky | Kritické
technologie (napt. | pracovniho opétovném
kompresoru nebo postupu uvedeni do
elektrolyzéru) Casovy tlak / provozu
nedostatecny Poskozeni
dohled technologické
komponenty
Nespravna reakce PfetiZzeni obsluhy | Eskalace havarijni | Nizka Vysoky | Kritické
obsluhy na alarm alarmy (alarm situace
nebo havarijni stav | fatigue) OhroZeni
Nedostatecny bezpecnosti osob
vycvik pro krizové | nebo majetku
situace

6.1.7 Shrnuti vystup(i MOSAR — Modul B

Vysledky mikroskopické analyzy ukazuiji, Ze:

vewvs

e nejkritictéjsi rizika jsou spojena s:

unikem vodiku,

pretlakem,

selhanim bezpecnostnich funkci,
lidskym faktorem

o O O O

e klicovymi subsystémy z hlediska bezpecnosti jsou:

o kompresory,
o zasobniky,
o detekeni a Fidici systémy,

e vysledky MOSAR — Modul B tvofi pfimy vstup pro:

RISKAN (kvantifikaci rizik),

HAZOP / Re-HAZOP,

FMEA,

navrh SIL Urovni a mitigacnich opatreni.

o O O O

6.2 RISKAN - Mikroskopicka analyza systému

RISKAN je vyuzita metoda, v rdmci které byla hodnocena:

e pravdépodobnost selhdni jednotlivych komponent,
e zavaznost dopadd,
e detekovatelnost / kontrolovatelnost,
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e vysledné rizikové skore,
e potrebu zmirfiujicich opatreni.

Tato mikroskopicka uroven je jind nez MOSAR-B: zde dochazi k analyzovani chovani technologickych
prvkd uvnitf systému. Za timto Ucelem nemusi dochazet ke striktnimu prekryvu technologickych
subsystém( hodnocenych v MOSAR — modul B a technologickych prvk( hodnocenych v ramci RISKA —
Mikroskopické analyzy.

RISKAN hodnoti rizika ha mikrodrovni pomoci tfi skal indext (3 dimenazi rizika):
e Pravdépodobnost vyskytu hrozby (H): 0-3
e Hodnota ohrozeného aktiva (subsytému) (A): 0-3
e Zranitelnost aktiva vici hrozbé (Z): 0-3

Riziko=HxAxZ

RISKAN — pravdépodobnost selhani (spolecna cast)

Pravdépodobnosti byly stanoveny na zakladé:

e zkusenosti dodavatell

e technickych standard( (1ISO 22734, 1SO 19880, IEC 61511)
e vyrobnich dat elektrolyzérd 0,2-50 MW

e provoznich dat evropskych instalaci
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6.2.1 RISKAN — mikro pristup Varianta A
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6.2.2 RISKAN — mikro pristup Varianta B
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HROZBY - CELKEM

1 |Subsystém ZF (envionment) | 2 |  Stiedni

1.1 |Znetifténd Fivotniho prostied 1 Mizks

1.2 |Prohlubovans klimaticke kize z Stradn

1.3 |Medostatek dostwpnych primama| 4 Mizks

1.4 |Phircdni katastrofy 3 udilosti b Stiedni

1.5 |WndE DOMING afekt (havidns | 1 Mizkd

1.6 |F{Nedostatetnd skosystémove | 1 Mizks

2 | Spoletencky subsystém 3 Viysoks
2.1 |Desinformace, misinformace s Stiedni
22 |Medoststelna legislativa, mormy] /2 Sifedni
2.3 |Medostatefna technicks podpord 3 Vysoka 3
24 |Madostatefns finantnd prostiedd 1 Mizks 2
25 |Odpor k H2 skonomice 1 Mizks 2
28 |Utok (Fyzickr & hybridni) 2 Stizdni 4

3 |Technicky subsystém a Vyeoks g

3.1 |Pomaty technologicky vyveoi 3 Vysoka 2]

1.2 |Zastawveni nebo zpomsaten H2 = 3 Vysoka g
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6.2.3 RISKAN — mikro pristup Varianta C
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HROZBY - CELKEM 3| Vysokd
1 |Subsystém ZP (environment) 3 Vy=oka
1.1 |ZnetiEtén fivotniho prostied 2 Stiedn
1.2 |Prohivbovan kimaticke krize 2 Strzdn
1.3 |Medostatzk dostupnych primami] 3 Vysoks
1.4 |Piirodn katastrofy a vdslosti 2 Stiedn
1.5 |WnéE DOMING efekt (havane) | 2 Stiedni
18 |HMedostatetng skosystemove | 2 Stiadni
2 |Spolztensky subzystém 3 Vysoks
x Desinformace, misinformace Z Stiedn
22 |Medostatefna legislativa, normy] 2 Stiadns
2.3 |Nedoststeéns technicks podporg 2 Vysoks
2.4 |Nedostate@ng finantni prostiedd 3 Vysokd
2.5 |Odpor k HZ ekonomice 2 Sti=dn
28 | Lhok {fyzicky &i hybridni) 2 Stredns
3 | Technicky subsystam 3 Vyzoka
3.1 |Pomaby technologicky viywaoi 3 WVyszoka
3.2 |Zastaveni nebo zpomaleni HZ 2§ 2 Vysoka
13 | Zwats divéry v H2 2 Vyzoks
1.4 |PilE draha energie (energ. krze] 2 Vysoka
3.5 |Medostupna energie {energ. krizg 3 Wysoks
18 |Incident, nehods (exploze, podsr) 2 Vysoks
38 |Avemre k nehodam, dominoefekt] 3 Vysoka

6.2.4 Variantové rozdily RISKAN (A—C)
Varianta A — Pilot (0,2-0,5 MW)

-> nizka tlakova uroven, mensi zasobniky
-> RISKAN celkové nizsi
-> nej¢astéjsi problém: vykonova elektronika
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Varianta B — Stfedni (2-5 MW)

- kompresory 350 bar, vice cykld
- RISKAN stiedni
- nejcastéjsi problém: kompresory + adsorbéry

Varianta C — Hub (20-50 MW)

-> vice paralelnich technologickych linek

- RISKAN vyssi, ale [épe distribuovany
-> nejkriti¢téjsi prvky: procesni integrace, tlakové systémy, redundance

6.3 Hodnoceni rizik a identifikace odchylek (BOZP, Checklisty, GAP
analyza)

Cilem tohoto dil¢iho kroku je zjisténi, kde existuje nesoulad mezi poZzadovanym stavem a realnym
(nebo predpokladanym) stavem. Toto zjisténi vychazi z nasledujiciho:

e BOZP checklistli pro tlakova zafizeni
e ATEX checklistd

e GAP analyzy kompetenci organizace
e ZkuSenosti z pilotnich projekt v EU

6.3.1 Identifikace odchylek
Technologické odchylky:

1. nepresna kontrola teploty stacku (riziko degradace)
2. kolisani vykonu pfi napojeni na OZE

3. teplotni spicky u kompresord

4. oddalena detekce unik( v technickych mistnostech
5. nedostate¢nda redundance chladicich okruh(

Provozni a kompetencni odchylky:

nedostatecné zkuSenosti personalu s vysokotlakymi systémy
absence prediktivni udrzby (vibrace, akustika, teplota)

nejasna RACI matice mezi krajem / provozovatelem / dodavatelem
nedostatecna kyberbezpecnost SCADA

P wnNe

6.3.2 Definice uzli pro HAZOP
Pro HAZOP byly definovany nasledujici procesni uzly:

Uprava vody

Elektrolyzér (+ napajeci systém)
H, separace a suseni

Komprese H,

Zasobniky (nizkotlak / vysokotlak)

vk wh e
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6. Vydejni systém / plnici stanice / pfipojné body
7. Napajeni z OZE / distribuéni sit
8. Systémy bezpecnosti a ventilace

Kazdy uzel ma definované:

e vstupy,

e vystupy,

e provozni parametry (tlak, teplota, pratok),
e limity a ochrany.

6.3.3 Klicové odchylky a scénare
Pro kazdy uzel byla hodnocena odchylka:

e ,vice nez..” (higher than normal) — tlak, pratok, napéti, teplota,
e ,ménénei.”

e ,Zadny pratok / zadna reakce”,

e ,reverznitok”

e ,nekontrolované reakce”,

e, pritomnost nezadoucich médii“.

Ptiklad zdznamové tabulky HAZOP (zjednodusend) je uveden nasledné.

ZjednoduSeny tabulka HAZOP

Uzlové misto Odchylka Pricina Nasledek

Ochranna opatfeni

Elektrolyzér

Vysoky tlak

Porucha regulatoru

Riziko ruptury

PSV + SIL2

Kompresor

Zadny pritok

Porucha cerpadla

Zastaveni vyroby

Snimace pritoku

Zasobnik

Netésnost

Poskozeni tésnéni

Riziko exploze

Detektory plynu

Plnici stanice

Vysoka teplota

Porucha chlazeni

Odstaveni systému

Teplotni ¢idla

Priklady pro vyrobu H,:
e Elektrolyzér:

o vyssi proud = prehrati stacku = zrychlend degradace,
o nedostatecny pratok vody = lokalni prehrati,
o netésnost > Unik Hy/0,.

o Komprese:

o vysoka teplota oleje - riziko poZaru,
o ztrata mazani > zadreni,
o selhani ventill - pretlak.

e Zasobniky:

pretlak v disledku selhani PRD,
mechanické poskozeni / naraz vozidla,
o Unava materialu.
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e Vydej vodiku:

o netésnost spojd,
o selhani brzdy ventilu,
o pfitomnost zapalovaciho zdroje v z6né.

6.3.4 Vysledna doporuceni HAZOP
Vystupem HAZOP je:

e seznam rizikovych scénard,
e doporucenad opatreni (technicka i organizacni),
e pozadavek na zmény PID (napf. doplnéni ventilu, snimace, mezilom{ potrubi).

Rozdily mezi variantami:

e A (pilot) — mensi pocet scéndra, nizsi skladované mnozstvi H, = mensi dopady,
e B (2-5 MW) — vyssi mnoiZstvi H, = vice scénarll s potenciadlné zavaznymi dopady,
e C(hub)—masivni skladovani a vysoké pritoky = scénare typu SEVESO.

6.4 Analyza FMEA

6.4.1 Identifikace polozek a funkci
FMEA byla provadéna pro:

e elektrolyzér stack,

e napajeci zdroje,

e kompresory,

e susicky,

e zasobnikové moduly,
e ventily,

e detektory H,,

e bezpecnostni PLC,

e SCADA komunikaci.

Pro kazdou polozku byly popsany:

e funkce,

e moZné poruchové mady,
e pficiny,

e dusledky.

6.4.2 Vyhodnoceni RPN
Pro kazdy poruchovy maod:

e S -—zdvazinost (Severity)
e O -—cetnost (Occurrence)
e D - detekovatelnost (Detection)
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RPN=Sx0xD

Vyhodnoceni RPN je prehlednost prezentovano do nasledujiciho grafu.

FMEA: Risk Priority Numbers

200 A

175 A

150 +

125 4

RPN

100 ~

75 1

50

25 A

Compressor fail Sensor error Seal leak Overpressure

Kritické polozky pro vyrobu H,:

e kompresor — typicky nejvyssi RPN (az 216),

e vydejni pistole / spojky — Uniky, lidska obsluha,

e zasobniky — nizka pravdépodobnost, ale vysoka zavazinost,

e detektory H, — nizkd zavaZnost selhdni, ale zasadni pro bezpecnost.

6.4.3 Doporucena opatreni z FMEA

e sniZzeni O = vyssi kvalita komponent, prediktivni Udrzba,
e sniZeni S = omezeni objemu H; v jedné sekci, lepsi segmentace,
e zlepseni D = vice detektor(, robustné;jsi diagnostika.

6.5 Navrh a spusténi pilotni studie

Pilotni studie slouZi k:

e ovéreni proces,

e validaci technologii,

e provéreni bezpecnostnich opatieni,
e ziskani dat pro varianty B a C.

6.5.1 Navrh pilotni jednotky

Vstupni parametry:

70



Komplexni pripadova studie €. 2 - Vyroba zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kr.

Parametr | Hodnota

Vykon 0,25-0,5 MW
Vyroba 100-200 kg/den
Tlak 30 - 350 bar
Vydej pramysl / mobilita

Pilotni studii dochazi k ovéreni pro:

e dynamiku elektrolyzéru,

e kompresni cykly,

e Ucinnost,

e dopady teplot,

e provozni zatizeni technika.

6.5.2 Vystupy pilotni studie

e presné profily spotfeby elektriny,
e opotiebeni kompresor(,

e data o udribe,

e provozni dostupnost,

e realné naklady OPEX,

e validace SCADA / SIL2.

6.5 Opakovana komunikace rizik a prilezitosti

Navazuje na Sloviclv model z Kroku 4.6.

6.5.1 Klicové principy

e rizika novych technologii jsou vefejnosti pfecenovana,
e pfinosy jsou podcenovany,

e je nutné poskytovat srozumitelné schéma rizik,

e stakeholder mapu je tfeba aktualizovat po pilotni studii.

6.5.2 Komunikacni kanaly

e workshopy s mésty, krajem, primyslem

e simulace rizikovych scénari

e oteviena data a reporting

e komunikace pres univerzity a odborné seminare

6.6 Navrh a vybér opatreni

PouzZita multikriterialni metoda (MCA) + rozhodovaci matice.
Hodnotici kritéria:

e Ucinnost opatreni
e nakladovost
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e dopad na spolehlivost

e dopad na bezpecnost

e technickd proveditelnost
e Casova naroc¢nost

Za Ucelem jednodussi prezentace pro navrh a vybér opatreni byl sestaven nasledujici graf, a to se
zobrazenim hodnot pro vSechny tfi varianty A-C projektu.

Multikriteridlni rozhodovaci matice

5
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Technicko-auditni matice (ATEX / tlak / elektro)
Jedna se od doporuceni vyplyvajici z norem (viz metodika), pficemz tato matice se zaméruje na:

e ATEX zbny (Zone 1/2)

e tlakova zafizeni kategorie IV
e pozadavky TICR

e elektroinstalace v zonach

e revizniintervaly
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Technicko-auditni matice (ATEX / tlak / elektro)

Pfehled klicovych oblasti auditu a typickych kontrolnich bodd (doporuéeni dle metodiky/norem)

Oblast auditu

Co ovéfit (kontrolni body)

Typické vystupy / dokumenty

ATEX zény
(Zone 1/2)

« Klasifikace zén a jeji zdtvodnéni (vychozi posouzeni rizik /
vybugné atmosféry).

« Vymezeni zén v pldorysech a na misté (znaceni, hranice,
pfistupy).

« Provozni rezimy, vétrani, zdroje Uniku a scénéfe poruch.

* Dokument o ochrané pred vybuchem (ATEX
dokument).

+ Vykresy zonovani + znaceni.

* Seznam Ex zafizeni / prostord.

Tlakova zafizeni

« Kategorizace tlakovych zafizeni a kompletace tlakové

« Technicka dokumentace tlakovych zafizeni.

Pozadavky TICR

* SpInéni povinnosti pro vyhrazena technicka zafizeni
(evidence, prohlidky, revize).

« Ovéfeni opravnéni/doklad(l dodavatell a servisnich
organizaci.

= Nastaveni rezimu kontrol a hldSeni zmén (rekonstrukce,

(kategorie 1V) dokumentace. * Protckely o tlakovych zkouskach.
= Posouzeni shody / certifikace komponent (n&doby, potrubi, « Evidence zafizen! + &titky.
armatury).
« Bezpecnostni prvky: pojistné ventily, ochrany proti
fetlalk 12 £l
£ T

* Evidence VTZ + revizni zpravy.
« Opravnéni/kompetence dodavateld.
« Zaznamy o kontrolach a zasazich.

Elektroinstalace
v zénach

rozstient::

« Pouziti zafizeni a komponent vhodnych do Ex prostiedi
(kryti, teplotni tfidy, ochrana).

« Spravné provedeni kabeldze, priichodek, uzemnéni a
pospojovani.

* Ovéfeni selektivity, ochran a integrace se systémem fizeni.

» Projekt elektro (Ex) + seznam zafizeni.
* Revizni zpravy elektro (vychozi/periodické).
« Schémata uzemnéni a pospojovani.

Revizni intervaly

« Nastaveni periodickych kontrol dle charakteru zafizeni a
provoznich podminek.

« Plan revizi pro tlak, elektro a Ex zafizeni (véetné
kalibraci a funk¢nich test().

« Evidence nélezll, opatfeni a uzavirdni ndpravnych akcf.

+ Roénifkvartalnf plan revizi.
» Evidence neshod a napravnych opatfeni.
« Zaznamy o 3koleni a zplsobilosti.

Pozn.: Kenkrétn pozadavky a intervaly se stanovuji dle platné legislativy/norem a proveznich pedminek zafizeni.

Naplnéni pozadavk( ve vyse uvedené tabulce je vhodnym vstupem pro realizaci nasledujiciho kroku 7.

Krok 7 — Formalizace pilotniho projektu

Cilem Kroku 7 je prevést dosavadni analyzy (Kroky 1-6) do konkrétni podoby projektové dokumentace,
provést detailni procesni analyzy a na jejich zakladé specifikovat funkéni bezpecnost (SIL/PL) a soubor
mitigacnich opatieni. Soucasné se definuji poZzadavky na pilotni ovéfeni. Krok 7 je zaroven pfechodem
z ,analytické” do ,inZenyrské“ faze projektu.

7.1 Navrh az finalizace projektové dokumentace

Cilem tohoto kroku je vytvorit kompletni technickou dokumentaci vyroby zeleného vodiku, ktera

umozni:

¢ validaci technického navrhu,

e zahdjeni povolovacich procesd,

e zpracovani bezpecnostnich studii (HAZOP, FMEA, SIL),
e integraci s dalsimi technologickymi celky,

e zajisténi shody s predpisy TICR, ATEX, PED a CSN.

Dokumentace ve varianté A (pilotni pracovisté 0,2—0,5 MW) md mensi rozsah neZ u variant B a C, ale
vyZaduje stejnou kvalitu, protoze pilotni provoz slouzi jako zakladni model pro budouci rozsireni.
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7.1.1 Projektova technicka dokumentace (PTD)

Projektova dokumentace pro pilotni vyrobu zeleného vodiku zahrnuje:
a) Technicky popis technologie

e typ elektrolyzéru (PEM nebo alkalicky),

e nominalni vykon: 200-500 kW,

e predpokladana vyroba H,: 8-20 kg/den,

e provozni tlak vystupu: 20-30 bar,

e planovany kompresor: 350 bar,

e umisténi technologie: modularni kontejner / lehka ocelova hala.

b) Blokové schéma (PFD — Process Flow Diagram)
Zahrnuje procesni vazby:

1. Jdprava vody >

2. elektrolyzér >

3. suSeni/¢isténi H, >
4. komprese >

5. zasobnik -

6. vydejvodiku.

Slouzi jako primarni dokument pro detailni HAZOP.
c) Technické listy klicovych zafizeni

e elektrolyzér,

e vykonova elektronika,

e kompresor,

e zasobniky (ni/hi pressure),
e susicky a filtry,

e detektory H,.

d) Navrh umisténi technologie (Layout)

Musi splnovat:

e odstupové vzdalenosti dle ATEX,

e pristup pro servis a zachranné slozky;,

e oddéleni elektrickych a tlakovych ¢asti,
e orientacni proudéni vzduchu.

7.1.2 Dokumentace PID (Piping and Instrumentation Diagram)
PID je nejdulezitéjsi dokument pro:

e detailni HAZOP,
e bezpecnostni validaci,
e SCADA navrh,
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e provozni postupy.

PID ve varianté A musi obsahovat:

e kompletni potrubni trasy (H, a voda),

e ventily (manualni, automatické, bezpecnostni),

e meéfici prvky (tlak, teplota, pritok),

e bezpecnostni okruhy (SIS — Safety Instrumented System),
e instrumentaci detekce H,,

e vypinaci logiku.

Klicové pozadavky:

e vsechny prvky musi mit identifikaci dle 1ISO 10628,
e bezpecnostni prvky musi byt vyznaceny cervené (SIF loops),
e PID musi zahrnovat i ,fail state” jednotlivych ventild.

7.1.3 Dokumentace pro ucely HAZOP
Pro studii HAZOP (v ramci Kroku 7) musi byt doplnény:

a) Hranice systému (node definition)
Pilotni systém se rozdéli na:

Uprava vody
Elektrolyzér
Suseni a Cisténi H,
Kompresor
Zdsobniky
Vydejni bod

ok wN R

b) Seznam odchylek pro HAZOP
Standardni vodici slova pro detailni analyzu HAZOP obsahuji nasledujici:

e vysoky / nizky tlak,

e vysoky / nizky pratok,

e Zadny pritok,

e Unik,

e kontaminace,

e nespravné sméry proudéni,
e teplotni odchylky,

e selhdni ventilu.

c) Seznam bezpecnostnich funkci relevantnich pro HAZOP
SIF (Safety Instrumented Functions):

e SIF-1: Uzavér pfri prekroceni tlaku elektrolyzéru
e  SIF-2: Uzavér pfi Uniku H, (detektor > 10 % LEL)
e SIF-3: Odstaveni kompresoru pfti vibracich
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e SIF-4: Odstaveni systému pfi ztraté napéti

d) Zaznamové listy HAZOP

Obsahuji nasledujici rozsah:

e odchylka,
e pficina,
e dopad,

e existujici opatfeni,
e doporucené opatreni,
e odpovédnost a termin.

7.1.4 Podklady pro integraci s budoucimi variantami B a C

Ackoli se jedna o pilotni variantu, dokumentace musi byt koncipovana tak, aby:

e umoznovala skalovani na 2-5 MW (varianta B),

e umoznovala skalovani na 20 MW+ (varianta C),

e obsahovala modularitu v layoutu i instrumentaci,

e bylo mozZné rozsifit SIS logiku bez nutnosti kompletni rekonstrukce.

Specifikace proto zahrnuje:

e preddefinovand mista pro dalsi kompresni stupné,
e pripojovaci body SCADA,
e rezervni vykonovou kapacitu (UPS, chlazeni).

7.1.5 Dokumentace shody s pravnimi a normativnimi poZadavky

Seznam povinnych dokumenta:

e ATEX dokumentace (zéna 1/ zéna 2),

e PED (97/23/EC) — tlakova zafizeni,

e CE prohldseni vyrobce,

e TICR povoleni k provozu vyhrazenych technickych zafizeni,
e Pozarné bezpecnostni feseni (PBS),

e Bezpecnostni listy (MSDS / SDS),

e Havarijni plan.

Pro pilotni variantu neni vidy povinné SEVESO, oviem pokud zasobniky prekroci limity pro vodik, je

7 vs

povinnosti minimalné zjistovaci Fizeni.

7.2 Konzultace technickych a bezpecnostnich variant

7.2.1 Technické varianty usporadani vyrobny

Pro vyrobu zeleného H, v MSK se typicky zvaZuji nasledujici technické koncepty:

1. Centralizovana vyrobna (jeden velky aredl)
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2. Modularni vyrobna (vice mensich uzl( v regionu)
3. Hybridni koncept (jeden stfedni uzel + satelitni modularni jednotky)

Kazdy koncept ma odlisny dopad na:

e bezpecnostni zénovani,

e dopravni logistiku H, (trailery, potrubi),
e zalozni kapacity,

e vnimani rizika okolim (Slovic).

7.2.2 Multi-kriteridalni analyza variant

Varianty uspofradani se hodnoti podle nékolika kritérii:

e Bezpecnost (mozZnost eskalace nehody, sloZitost evakuace, haseni atd.),
e Ekonomika (CAPEX, OPEX, logistické naklady),

e Flexibilita (moZnost rozsifeni vykonu, ptridavani moduld),

e Prostor a Uzemi (kolik brownfield ploch je tfeba, vliv na okoli),

e Regulace a povolovani (EIA, SEVESO, ATEX).

Vystupem je multi-kriteridlni tabulka (napf. 1-5 bod() a doporuceni, jaky technicky koncept je vhodny
pro:

e pilotni A,
e stfedniB,
e hubC.

7.2.3 Vybér preferované varianty pro A—C

e Pro A (pilot): modularni, jednoducha layout, mensi zatéz pro okoli.
e Pro B (2-5 MW): centralizované ¢i hybridni uspofadani v jednom aredlu (napf. velky
brownfield).
e Pro C(20-50 MW): povétsinou centralizovany velky hub, ¢asto v tésném sepéti s priimyslovym
podnikem (huté, chemie).
Tyto vysledky budou vstupem pro detailni HAZOP, FMEA i SIL navrh.

7.5 Specifikace funkéni bezpecnosti SIL/PL

7.5.1 Identifikace bezpecnostnich funkci (SIF)
Typické SIF pro vyrobnu H,:

e SIF-1: detekce H, + automatické odvétrani + odstaveni napdjeni,

e SIF-2: prekroceni tlaku v zasobnicich = otevieni PRD / odstaveni kompresord,
e SIF-3: pfehrati kompresoru - odstaveni strojq,

e SIF-4: vypadek napajeni - bezpecné odstaveni elektrolyzéru.

7.5.2 Stanoveni poZadované SIL urovné
Na zakladé RISKAN a HAZOP:

e pro kritické scéndre (mozny vybuch) se stanovuje SIL2,
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e méné kritické scénare (vypadek vyroby) mohou byt SIL1.

Rozdily A-C:

e A (pilot) — ¢asto SIL1 s prvky SIL2,
e B (2-5 MW) - kli¢ové funkce SIL2,
e C(hub)— nékteré funkce mohou sméfovat k SIL2-SIL3.

7.5.3 Integrace SIL/PL do SCADA a fizeni

e oddéleni safety PLC a procesniho PLC,
e validace bezpecnostnich funkci (FAT/SAT),
e vedeni SRS (Safety Requirements Specification).

7.6 Navrh mitigacnich a bezpecnostnich opatreni

7.6.1 Technicka opatreni

e redundantni kompresory,
e segmentace zasobnikd (omezovani mnozstvi H, v jedné sekci),
e havarijni ventily a pferuseni potrubi,
e detekce H, ve vSech rizikovych zdnach,
e mechanicka ochrana zasobnik( (sloupky, bariéry).
7.6.2 Organizacni opatreni

e provozni fady,

e zakaz vstupu nepovolanych osob,

e povinné LOTO procedury,

e povolovaci systém pro horké prace.

7.6.3 Opatreni pro lidsky faktor a skoleni

e pravidelna skoleni a re-certifikace,
e prakticka cviceni s HZS MSK,
e standardizace postupl tankovani, plnéni, vypousténi.

7.7 Plan pilotniho ovéreni

7.7.1 Cile pilotniho ovéreni (Varianta A)

Pilotni jednotka slouZi jako:

e testovaci platforma pro technologii a HAZOP/FMEA zavéry,
e prileZitost pro nacvik provozu a zasahd,
e ovéreni realistickych KPI (dostupnost, poruchovost, spotieba).

7.7.2 Pfenos poznatkiido Ba C
Z pilotu jsou prfenasena nasledujici data:

e Udaje o realné poruchovosti kompresort,
e Udaje o Cetnosti drobnych Unikd,
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e data pro kalibraci RISKAN,
e zkuSenosti s lidskym faktorem.

7.7.3 Definice KPI pro pilotni fazi

e dostupnost technologie %,

e pocetincidentd / rok,

e mnoiZstvi vyrobeného H,,

e pocet falesnych alarma,

e pocet zdsah( HZS (realnych / cviénych).

Krok 8 — Realizace projektu
Krok 8 pokryva fazi realizace projektu, tedy okamzik, kdy jsou:

e zpracovany projektové dokumentace (Krok 7),

e vyhodnocena rizika (v ramci kroku 4 a kroku 6),

e validovany bezpecnostni standardy (SIL, HAZOP, FMEA),

e dokonceno rozhodovani o variantach projektu (Krok 5).
Cilem kroku 8 je:

e zajistit bezpecnou a efektivni vystavbu vyrobny vodiku,
e udrZet kontrolu nad riziky, ktera vznikaji v realizacni fazi,
e udrZet integritu ndvrhu a zajistit kvalitu,

e pripravit projekt na commissioning a provoz.

8.1 Zajisténi financi a contracting

Vyroba zeleného H, je investi¢né narocny projekt s vysokou citlivosti na CAPEX i provozni naklady OPEX.
V MSK je nutné vyuzit kombinaci regiondlnich, narodnich i evropskych zdroja financi.

8.1.1 Financni ndstroje relevantni pro MSK
A) Fond spravedlivé transformace (FST)

e soulad s transformaci uhelnych region,

e preferovany projekty v brownfieldech,

e typickd mira podpory: 30—-60 % CAPEX.
B) Modernizacni fond (Operacni programy)

e podpora elektrolyzéri > 1 MW,
e dlraz na dekarbonizaci primyslu.

C) Investi¢ni pobidky MPO / Czechlnvest
e zejména pro varianty Ba C (=5 MW).
D) PPA smlouvy na dodavku elektfiny z OZE

e snizuji volatilitu ceny,
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e nutné pro stabilizaci LCOH.

8.1.2 Contracting modely
EPC model (Engineering—Procurement—Construction)
Vyhody:

e jeden odpovédny dodavatel,
e garantované parametry vyrobny.

Nevyhody:
e vySSicena,

e mensi flexibilita.

EPCM model (Engineering—Procurement—Construction Management)
Vyhody:

e transparentnost nakladq,

e vhodné pro varianty B a C.

8.1.3 Doporuceni pro MSK

e Pro pilota (A) = EPC, rychla realizace.
e Pro stfedni variantu (B) - EPCM + lokaIni dodavatelé.
e Pro hub (C) = konsorciadlni model (vyrobce elektfiny + primyslovy odbératel + kraj).

8.2 Rizeni lidskych zdrojti a odbornosti

Pro realizaci projektu je nutné sestavit tym sloZeny z:

e specialistll na vodikové technologie,

e odbornikd ATEX, TICR, BOZP,

e projektovych manazerq,

e svarec(, montérq, elektrikarl s vyhrazenymi opravnénimi.

8.2.1 Kontrola odborné zplisobilosti

Povinné kompetence:

e Vyhrazena elektricka zafizeni (§6 NV 190/2022 Sb.),
e Tlakova zafizeni (TICR),

e ATEX (z6na 1/2),

e Vedeni BOZP na stavenisti,

e Kvalifikace pro praci s H,, véetné detekce unikd.

Soft-skills a organiza¢ni kompetence:
e schopnost pracovat v interdisciplinarnim prostredi,
e fizenirizik a zmén,
e krizova komunikace.

80



Komplexni pripadova studie €. 2 - Vyroba zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kr.

8.2.2 Trénink a skoleni

Minimalni rozsah skoleni by mél pokryvat nasledujici::

Faze Obsah Frekvence
Pre-realizace ATEX + BOZP + procesni rizika 1x pred zahajenim
Realizace toolbox meetingy + fizeni rizik denné / tydné
Commissioning | H, technologie + emergency response | 1x pred spusténim

8.3 Management bezpecnosti stavenisté

Vlystavba vyrobny H, zahrnuje:

e praci s tlakovymi zatizenimi,

e manipulaci s plynovymi systémy,

e instalaci elektrolyzéru, kompresoru, zasobnikd,

e zemni prace, jefabové prace, uvadéni do provozu.

8.3.1 BOZP pldn pro stavenisté (obsah)

identifikace rizik: pad bfemena, uraz el. proudem, pozar, Unik H,
o bezpecnostni zény a zény ATEX,

e postupy pro praci v uzavienych prostorech,

e pracovni povoleni (permit-to-work),

e kontrola strojl a zdvihaci techniky,

e ochranna pasma kolem zasobnik(l a kompresoru.

Na nasledujicim obrazku je uveden priklad pro profil rizik BOZP pro stavenisté vyroby zeleného vodiku.
Krok 8 - Management BOZP stavenisté: Profil rizik

Tlakové zkousky

Elektrické prace

Montaz technologie

Betonaz

Vykopové prace

0 1 2 3 4 5
Uroven rizika (1-5)

8.3.2 Nouzové postupy
e koordinace s HZS MSK,
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e trénink alarm( a evakuace,
e implementace monitoringu Unik( H, jiz béhem stavby.

8.4 Rizeni zmén v navrhu (MoC)
Rizeni zmén je kritické, protoze jakdkoli zména v ndvrhu maze:

e ovlivnit funkéni bezpecnost (SIL),
e zmeénit vysledky HAZOP/FMEA,
e vyzadovat aktualizaci RISKAN a MOSAR.

8.4.1 MoC proces zahrnuje:

Identifikace zmény — technicka, procesni, provozni.

Posouzeni dopadu — bezpecnost, ekonomika, legislativa.

Schvalovani — HSE manazer + projektovy manazer + TICR (pokud nutné).
Implementace — aktualizace dokumentace (PID, 3D model, FDS).
Zaznam do MoC registru.

vk wnN e

8.4.2 Typické zmény béhem realizace

e zména typu kompresoru,

e zména layoutu zasobnikd,

e pridani detekcnich cidel,

e zmeéna typu izolace ¢i kabelaze.

8.5 Kontrola kvality a revize

8.5.1 Inspekce a kontroly provadéné béhem vystavby

e VT/RT testy svarl,

e tlakové zkousky zasobnikd,

e FAT (Factory Acceptance Test) elektrolyzéru,
e SAT (Site Acceptance Test),

e kontrola ATEX komponent.

8.5.2 Nezavislé inspekce treti stranou

e TICR —tlakova zafizeni,
e TUV / DEKRA — funkéni bezpeénost,
e externi oponentura bezpecnostni dokumentace.

8.6 Doporuceni pro projekty vyroby H, v MSK

Tyto Casti jsou nadstavbou metodiky, nejsou tedy (dle metodiky) povinné, ale jsou velmi vhodné pro
projekty zeleného H, v podminkach MSK.

8.6.1 Real-time digitalizace a monitorovani vystavby

e drony pro kontrolu praci,
e digitalni denik,
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e fotogrammetrie pro verifikaci 3D modelu.

8.6.2 Environmentalni monitoring

e meéfeni hluku, prachu, vibraci,
e kontrola vlivu stavby na okoli.

8.6.3 Kontrola souladu s harmonogramem a CBA

e sledovani milnika,
e pribéZny update ekonomiky projektu (varianta A—C).

8.6.4 Komunikace s verejnosti béhem vystavby

e informovani obyvatel,
e infolinka,
e komunikace mitigaci.

8.7 Zavér kroku 8

Krok 8 vytvari podminky pro:

e bezpecnou realizaci vyrobny H,,

e dodrzovani legislativnich i technickych standard,

e udrZeni integrity ndvrhu a bezpecénostnich parametrd,

e pfipravenost na commissioning a provoz.
Splnéni viech kroku 8.1-8.7 zajistuje, Ze projekt vstoupi do faze uvedeni do provozu bez neplanovanych
rizik, zmén a rozporu.

Krok 9 — Rizeni uvadéni technologie do provozu a
adaptivni rizeni rizik

Krok 9 metodiky H,Safety predstavuje zavérecnou fazi pfed plnym provozem vyrobny zeleného vodiku.
V této fazi dochazi k prvnimu realnému ovéreni funkénosti vSech technologickych celkd, k validaci
bezpecnostni logiky, k postupnému nabéhu vykonu a zaroven k adaptivnimu fizeni rizik béhem prvnich
mésicl provozu.

Tato ¢ast realizovanych praci je kritickd zejména u elektrolyzérl, kompresorli a vysokotlakych
zasobnikd, tj. zafizeni s vysokym energetickym a tlakovym potencidlem. Rizeni nab&hu vyroby
a souvisejicich rizik vyzaduje uUzkou spolupraci technikl, bezpecnostnich specialistl, dodavatel(
technologie a provozovatele.

9.1 Spousténi technologie a realizace zkousek

(ndstroje: zkusebni protokoly, funkcni testy, SIS testy)
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Proces uvadéni vyrobny zeleného vodiku do provozu probiha standardné ve tfech hlavnich drovnich:

9.1.1 Cold commissioning (mechanical completion)

Tato faze je zamérena na dokonceni instalace a mechanickou kontrolu systému:

e kontrola integrity tlakovych systémd, potrubi a armatur,

e ovéreni spravného zapojeni elektroinstalace a SCADA,

e tlakové zkousky zasobnik(l a potrubi,

e ovéreni funkce ventill, pojistek a regulacnich prvka,

e kontrola spravné dokumentace (P&ID, MoC aktualizace, revizni zpravy).

Vystupem je MC — Mechanical Completion protokol, ktery potvrzuje, Ze zafizeni je pfipraveno pro
napusténi média.

9.1.2 Hot commissioning (prvni spusténi s médiem)

V této fazi se poprvé pracuje s vodikem a elektrolyzou:

e prvni napusténi de-ionizované vody,

e spusténi elektrolyzéru na nizky vykon (10-20 %),
e oveéreni produkce H, a O,,

e testovani ventilace a detekéniho systému,

e zkouska kompresoru na minimalni vykon,

e propojeni s vysokotlakymi zasobniky.

Hot commissioning je vysoce rizikovd c¢ast, protoZe dochazi poprvé k praci s vodikem v celé
technologické lince.

Zde dochazi k validaci vsech Safety Instrumented Functions (SIF):

e automatické odstaveni kompresoru,
e uzavirani bezpecnostnich ventild,

e funkce detektor(i H, - SCADA - SIS,
e nouzové odvétrani.

Typicky obsah ,Safety Instrumented System Functional Verification Report”
Tento protokol potvrzuje, Ze:

e vsechny prvky SIS (senzory, logika PLC, akéni ¢leny) funguji dle navrhu,

e reakce systému splfiuje poZzadovany SIL,

e test zahrnuje testovani trip logiky, reakénich €ast, diagnostiky a alarmt,

e zafizeni pfi skutecnych i simulovanych signalech reaguji ve stanoveném case.

Typické casti protokolu:

1. Identifikace testovanych funkci (SIF, Safety Instrumented Functions)
2. PoZadovany SIL

3. Ocekavané reakce

4. Provedené testy
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5. Zaznam skutecnych vysledkd
6. Porovnani se specifikaci
7. Zavér a souhlas odpovédné osoby

Tento protokol se pouZiva i jako povinny podklad pro TICR a pro uvedeni elektrolyzéru do provozu.

9.1.3 Performance testing (vykonnostni a zatéZovaci testy)

V této fazi se vyrobna H, pfiblizuje nominalnimu vykonu:

e ovéreni produkce vodiku v pasmu 50-100 % vykonu,
e validace Cistoty vodiku dle ISO 14687,

e meéfeni energetické ucinnosti elektrolyzéru,

e optimalizace tlakového fizeni kompresoru,

e testovani zasobnikl pti maximalnich tlacich.

Soucasti je SIS Verification Test, ktery ovéfuje:

e Uroven funkéni bezpeénosti (SIL/PL),
e reakéni ¢asy bezpecnostnich funkci,
e chovani technologie pfi odchylkdch (High Temp, High Pressure, Low Flow).

Vystupem je Performance Acceptance Report.

Redlné spousténi technologie vyZaduje dostatek casu pro zajisténi realizace vSech potrebnych
bezpecnostnich procedur. Vysledkem muzZe byt casova osa uvedend na nasledujicim obrazku.

Krok 9 - Spousténi technologie: Casova osa uvadéni do provozu

Performance Tests
SIS Verification
Functional Tests
Hot Commissioning

Cold Commissioning

0 2 4 6 8 10 12 14
Dny trvani

9.2 Monitoring a shromazdovani dat

(ndstroje: SCADA, sprdvce alarmd, logovadni poruch a tdrzby)

Po spusténi vyroby je nutné implementovat robustni systém monitoringu.
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9.2.1 Monitoring technologickych velicin

Pribézné dochazi ke sledovani nasledujicich hodnot:

e tlak v elektrolyzéru (anodové/katodova komora),
e teplota procesni vody,

e tlak a teplota kompresoru,

e tlak v zasobnicich (350/500/900 bar),

e (istota vodiku,

e vyrobni vykon (kg H./hod).

9.2.2 Alarmovy management (AMS)
Systém alarmu rozlisuje:

e  kritické alarmy — Unik H,, vysoky tlak, vysoka teplota,
e varovné alarmy — odchylky od nomindlniho vykonu,
e provozni alarmy — vypadky komunikace, drobné odchylky.

Implementuje se ANSI/ISA 18.2:

e kategorizace alarmd,
e definice reaké¢nich ¢asd,
e pravidelny audit alarma.

9.2.3 Logovani udrzby a prediktivni analyza
Zaznamy zahrnuji:

e vyskyt poruch,

e frekvenci spousténi bezpecnostnich funkci,
e vibrace kompresord,

e provozni cykly ventild,

e spotfebu elektrické energie.

Tato data jsou vstupem pro:

e prediktivni udribu,

e optimalizaci vykonu,

e planovani servisnich zasahd,
e nepfetrZité fizeni rizik.

9.3 Postupné navysovani vykonu (ramp-up strategy)
(metodicky princip: ,Start Small = Scale Safe”)

Vyrobna zeleného vodiku prochazi nékolika provoznimi Urovnémi:
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9.3.1 Faze Pilot (10-20 % vykonu)

e validace zakladni vyroby,

e kontrola kvality H,

e analyza prvnich alarmd,

e zajiSténi baseline dat pro kompresor, ventilaci a suseni.

9.3.2 Faze Ramp-up (20-60 % vykonu)
Zvysené zatizeni technologie:

e optimalizace teplot elektrolyzéru,

e odhaleni slabych mist v logistice a fizeni,
e testovani kapacity zasobnik,

e oveéreni reakce SIS pfi vys$sim vykonu.

9.3.3 Faze Industrial Operation (60-100 % vykonu)
e validace nominalniho vykonu,
e optimalizace energetické ucinnosti,
e kontrola stability vyroby,
e dlouhodobé cykly kompresoru a ventilG.

Kazda faze konci kratkou technickou zpravou:

e Capex Deviations Report
e Safety Function Performance Summary
e Reliability Baseline Report

Postupné navysovani vykonu vyZzadujici zvySovani zatizeni technologie mizZe byt ilustrovano
nasledovné:
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Krok 9 - Kapacitni nabéh vyroby zeleného H:
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9.4 Opakovana analyza technologickych a procesnich rizik
(MOSAR, Re-HAZOP, pripadné HAZOP Review)

V Casnych fazich provozu se nové objevuji jevy, které nelze vyhodnotit pouze navrhovymi daty.

Proto je nezbytné aplikovat nasledujici:

9.4.1 Re-HAZOP

Provadi se po kazdé vyznamné zméné provozu:

e po navyseni vykonu,
e po prvni identifikované odchylce (No Flow, High Pressure),
e poinstalaci novych dilli nebo aktualizaci Fidici logiky.

Vystupem je:

e revize hazard scénaru,
¢ identifikace novych odchylek,
e doplnéné mitigace.

9.4.2 MOSAR Review (Modul B — mikroskopickad analyza)

Provadi se analyza:

e chovani jednotlivych prvkd,
e interakci mezi subsystémy,
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e mozZnych latentnich poruch.
Vysledkem je aktualizovany strom hrozeb.

9.5 Opakované prehodnoceni vstupnich rizik

(RISKAN — indexovd metoda + CBA review)

Diky redlnym provoznim datlim lze zptesnit kvantifikaci rizik.

9.5.1 Aktualizace pravdépodobnosti jevii

Nahradou teoretickych hodnot se pouzivaiji:

e realné frekvence alarmd,
e cCetnost zavad kompresoru,
e pocet aktivaci SIF.

9.5.2 Aktualizace dopadii
Dopad mUZe byt vy$si nebo nizsi podle:

e skutecného ¢asového vypadku vyroby,
e termickych nebo tlakové-mechanickych odchylek,
e produkeni ztraty (kg Ha).

9.5.3 Pfepocet RISKANu
Nové hodnoty P x D poskytuji:

e zpfesnéné hodnoceni bezpecnostnich priorit,
e zaklad pro rozhodnuti o dalSich investicich,
e vstup pro revizi CBA a BIA.

9.5.4 Opakovand CBA

Zohlednuje:

e realné provozni naklady;,

e servisni cykly,

o efektivitu vyroby,

e stabilitu dodavek elektrické energie.

Vysledky opakované CBA je nezbytné porovnat s plvodni CBA (Krok 4.4). Takovy vystup mize byt napt.
nasledujici (viz ilustrace pfipojena zde).
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Krok 9 - Opakované prehodnoceni ekonomiky (CBA Review)
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9.6 Doporucené dalsi metodické kroky (nad ramec metodiky)

(volitelné, ale velmi uZitecné u vyroby zeleného H,)
Toto doporuceni je sestaveno na zakladé kombinace nasledujicich skupin vstupnich informaci:
A) Metodické zdroje H,Safety a pfibuznych standardt

o H,Safety metodika — sekce o post-komisioningu a stabilizaci provozu
e MOSAR a Re-HAZOP standardni postupy

e  Funkéni bezpeénost — pravidla SIL revalidace (IEC 61511 / 61508)

e Asset management systémy: alarm management podle ISA 18.2

¢ Maintenance log management: ISO 55000

B) Technické normy a provozni praxe vyrobny H,

e  Provozni postupy vyroben vodiku (NEL, Siemens, Plug Power — public domain dok.)
e Standardni komisioning + ramp-up postupy elektrolyzér
e  Provozni parametry publikované ve zpravach EU Hydrogen Valleys (2021-2024)

C) Realné studie a provozni reporty

Informace z verejné dostupnych pripadovych studii:

Projekt Stat | Zdroj Pouziti v kroku 9.6

Hystart Leuna 24 MW DE | Public commissioning vykonové trendy, ramp-
documentation up

H.,V Groningen NL | Operational KPIs alarm management

H, Pau autobusova FR | Public safety review re-HAZOP postupy

depo

Orlen Hydrogen Hub PL vystupy 2022-2023 provozni odchylky
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Tyto informace byly pouzZity synteticky, aby odpovidaly charakteru projektu MSK. Pravé proto je
doporucovana realizace nasledujicich aktivit jako ,nadstavba“

9.6.1 Analyza spolehlivosti RCM (Reliability-Centered Maintenance)
e urceni kritickych prvkd,
e optimalizace udrzby,
e  zajisténi bezpecného dlouhodobého provozu.

NiZe je pfipojen graf prezentujici nasledujici informace:

o Sloupce: pocet incidentl / odchylek v jednotlivych mésicich pilotniho provozu.
e Krivka: kumulovany pocet napravnych opatieni (CAPA), ktera byla zavedena v ¢ase.
e Jevidét typicky ,learning effect” — po zavedeni opatfeni postupné klesa pocet incidentd.

Trend incidentd a kumulovanych napravnych opatreni v pilotnim provozu vyrobny zeleného H, je
uveden na nasledujicim obrazku.

Krok 9.6.1 - Analyza incidentd a napravnych opatreni
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Mésic pilotniho provozu

Vystupem ,,Analyzy technologického vykonu po uvedeni do provozu” (Performance Review Report) je
dokument shrnujici:

e vykon elektrolyzéru (Ucinnost, dostupnost, kapacitni faktor),
e spotiebu elektfiny, vody, tepla,

e mnozstvi vyrobeného H,, skute¢né vs. planované parametry,
e pocet alarmq, fail(, tripQ, preruseni,

e odchylky od projektovych predpoklad.

Soucasti je i grafické vyjadreni trendd, typicky se mliZe jednat o nasledujici:

e graf kapacitniho faktoru,

e graf Ucinnosti v Case,

e graf produkce H, za jednotlivé tydny/mésice,
e SPC krivky stabilit procesnich parametr(.
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9.6.2 Vypocet dostupnosti A(t)

Tento vypocet je vhodné provést pro nasledujici zafizeni:

elektrolyzér,
kompresor,
susici jednotku,
zasobniky.

9.6.3 Tvorba ,Early Life Failure Report”

Tento typ reportu umoznuje identifikovat nasleduijici:

vyrobni vady,
slabé konstrukéni prvky,
nedostatky dodavateld.

9.7 Vystupy kroku 9

NoukowbhNR

Zkusebni protokoly (MC/HC).

Ovéreni SIS funkci.

Vykonova zprava (Performance Test Report).
Mésicni report alarmu a incidentd.
Re-HAZOP / Re-MOSAR zpravy.
Aktualizovana CBA a RISKAN.

Zprava o nabéhu vykonu.

Krok 10 — Vyhodnoceni ziskanych dat z aplikace
zameru
Krok 10 predstavuje vrchol celého cyklu metodiky H,Safety, v némiZ jsou shromazdovany,

vyhodnocovany a syntetizovany veskeré provozni tdaje po prvnim roce komercniho ¢i polo-provozniho
fungovani vyroby zeleného vodiku. Tyto vystupy slouZi jako:

audit bezpecnosti,

audit provozni vykonnosti,

audit ekonomické efektivity,

revize personalni zpUsobilosti,

rozhodovaci podklad pro dalsi rozvoj, investice nebo zménova opatieni.

Cinnosti realizované v rdmci kroku 10 se opiraji o data nasbirana v predchozich krocich (8 a 9), véetné
provoznich protokol(, alarmovych trendd, RCA analyz, v neposledni fadé také o vystupy z realizovanych
bezpecnostnich studii (HAZOP, FMEA, SIL apod.).
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10.1 Sbér a konsolidace rocnich dat

Tato faze predstavuje systematické shromazdéni vSech datovych vrstev, které jsou nutné pro objektivni
posouzeni bezpecnosti, dostupnosti, spolehlivosti a ekonomické vykonnosti vyroby H,.

a) Provozni protokoly a logy systému SCADA/Historian
Tyto protokoly a logy zahrnuji zejména:

e zaznamy o provoznich hodinach elektrolyzéru,

e pocet startd/stop,

e teplotni a tlakové provozni profily,

e vykonové ukazatele na Urovni stackd,

e Ucinnost procesnich krokU (elektrolyzér — suseni — komprese).

b) Zaznamy o alarmech a poruchach
V rdmci téchto zaznam dochazi ke konsolidaci:

e poctu procesnich alarmu (kategorii A/B/C),

e Cetnosti kritickych vystrah (napft. unik H,, prehrati elektrolyzéru),
e procentudlniho podilu falesnych alarmd,

e odezvového Casu operatora.

c) Incidenty a ,,near-miss“ (skoro nehody)
Tato ¢ast se zaméruje na sbér nasledujicich informaci o incidentech a skoronehodach:

e datum a Cas incidentu,

e misto udalosti,

e klasifikace dle zavaZznosti,

e popis dopadd,

e provedena napravna opatreni (z kroku 9.6.1).

d) Data o udrzbé a planovanych odstavkach
Soucdsti této skupiny dat jsou zejména:

e zaznamy o preventivni a prediktivni udrzbé,
e zasahy na klicovych komponentech (kompresory, stohy elektrolyzért),
e skutecnd dostupnost technologie vs. plan.

e) Ekonomicka data
Sbér a konsolidace téchto dat zahrnuje:

e skutecné naklady na OPEX,

e odchylky oproti planované CBA,

e pfijmy z prodeje H,,

e naklady na provozni zasoby (voda, filtrace, nahradni dily),
e vydaje na bezpecnost a auditni procesy.
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10.2 Vyhodnoceni vykonnosti (KPls)

Po realizace konsolidace dat nasledné dochazi k provedeni komplexniho ro¢niho vyhodnoceni pomoci
provoznich, bezpecnostnich, ekonomickych a environmentélnich KPIl. Vstupem jsou plvodné
stanovené KPIs z kroku 2.4, které jsou porovnavany se skute¢nym stavem.

a) Provozni KPI

¢ Dostupnost technologie (Availability) = skutecny ¢as provozu / planovany cas.
U typickych provozl elektrolyzér( je o¢ekavana hodnota > 97 %.

7 s ve

¢ Vyrobni ucinnost (Efficiency KPI)
Vystupni H; (kg) vs. spotfebovana elektricka energie (kWh/kg).

e Degradace stacku
Pokles napétové Ucinnosti, ktery muze indikovat nutnost vymény stacku (stoh ¢lanka).

b) Bezpecnostni KPI
Typické bezpecénostni KPI:

e pocet incidentl podle tfidy zdvaznosti,

e Cetnost Unikl H, na milion provoznich hodin,
e Cetnost faleSnych alarm,

e odezva operatora na alarm.

c¢) Ekonomické KPI
Navazuje na puvodni CBA z kroku 4 a zde jsou uvedeny typické ekonomické KPI:

e skutecné naklady na provoz 1 kg H, (OPEX/kg),
e odchylka od planované jednotkové ceny,
o efekt adrzby na snizeni naklad( (napf. uspora diky prediktivnim algoritmam).

d) Environmentalni KPI
Pro oblast environmentalnich KPI jsou typickymi zastupci:

e CO; uspora diky zelenému H; (t/rok),
e vodni stopa vyroby (m3/rok),
e emisni Uspora vs. alternativni paliva.

e) Socialni KPI
Oblast socialni zahrnuje nasledujici KPI:

e bezpecnostni kultura,
e pocet proskolenych pracovniki,
e sledovani psychické zatéze a ergonomie pracovniku (v kritickych provozech).
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10.3 Analyza ,Lessons Learned”

Krok 10 zahrnuje hluboké zhodnoceni udalosti, problém( a optimalizacnich pfileZitosti, které byly
odhaleny béhem ro¢niho provozu:

a) Root Cause Analysis (RCA) pro kritické udalosti

Zdé uvedenou RCA je tfeba provést minimalné v nasledujicim rozsahu:
e provsechny Class A a B incidenty,
e pomoci 5xWhy, Ishikawa, pfipadné Bow-Tie analyzy.

Vystupy RCA zahrnuji:

e identifikované primarni a sekundarni pticiny,
e selhani techniky / procesu / ¢lovéka,
e dopady na bezpecnostni integritu systému.

b) Identifikace opakujicich se trendi
Tato identifikace by méla zahrnovat minimalné nasledujici rozsah:

e narust frekvence alarmu,
e degradaci procesniho vykonu,
e neoptimalni provozni okna.

c) Prenos znalosti do dalSich projekti (transverzalni Lessons Learned)
V regionech typu MSK je mozné Lessons Learned vyuZivat pro:

e dalsi vyrobny H,,
e dopravni projekty (H, autobusy, viaky),
e prumyslové projekty (redukce uhliku).

Na zakladé vystupl z analyzy lessons learned je moZné presnéji smérovat jiz tak omezené zdroje, viz
vizualizace predpokladaného rozloZeni struktury kofenovych pficin.
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Krok 10 - Lessons Learned: Struktura korenovych pfricin (RCA)

Technicka zdvada

Lidska chyba

Externi vlivy

Provozni podminky

10.4 Dopady na udrzeni personalni odbornosti

Zeleny vodik vyZaduje trvale vysokou odbornou urover pracovnikl. Ro¢ni audit odbornosti tudiz musi
zahrnovat:

a) Audit kompetencni matice

e porovnani planovaného vs. skutecného naplnéni kompetenci,
e identifikace kritickych odbornych deficitl (ATEX, prace s tlakovymi systémy, SCADA).

b) Audit dokumentace a SOP (Standard Operating Procedures)

e Uplnost a aktualnost SOP,
e navaznost na zménové fizeni (MoC),
e nutnost pridani novych instrukci na zakladé incidenta.

c) Ovéreni schopnosti fesit mimoradné situace

e vysledky Skoleni a praktickych cviceni (napf. ,,hydrogen leak response”),
e Uroven pfipravenosti sménovych tym.

d) Plan rozvoje odbornosti pro dalsi obdobi

e plan skoleni,
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e certifikace dle TICR, EAL, nebo NFPA 2,
e  zajisSténi kontinuity tymu.

Jednim z moznych vystupl je radarovy diagram pro hodnoceni personalni odbornosti, viz nasledujici
obrazek.

Krok 10 - Hodnoceni personalni odbornosti (Kompetencni profil)
ATEX

H> [Safety

ovozni praxe

10.5 Podklady pro rozhodovani o dalSim rozvoji projektu

Cilem je poskytnout vedeni MSK, provozovateli a investoriim kompletni sadu podklad( pro rozhodnuti
typu:

e pokracovat ve stavajicim rezimu,
e investovat do rozsifeni kapacity,
e optimalizovat provoz,
e revokovat nékteré casti projektu,
e zahdjit druhou nebo tieti etapu vystavby.
Tyto podklady by mély zahrnovat nize uvedena data, informace ¢i materialy:
a) Zprava o stavu zaméru (Annual Safety & Performance Report)

Tato zprdva by méla zahrnovat:

e shrnuti KPI,
e revizirizik (krok 9.4 2 9.5),
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e doporuceni pro zlepSeni bezpecnosti,
e vyhodnoceni ekonomické efektivity.

b) Financni analyza udrzitelnosti

e realnd cena za kg H, vs. plan,

e dopady cen energii,

e dopady harmonogramu udrzby,
e predikce pro dalsi rok.

c) BCM - Business Continuity Management
V zadkladu se jedna o feSeni nasledujiciho:

e identifikaci kritickych aktiv,
e dopady preruseni provozu,
e zajiSténi alternativniho zasobovani H, pro klicové odbératele.

d) Scénarové fizeni (Varianty A-C)

e scénar mirného rlstu vyroby,
e scénar prudkého rlstu poptavky,
e scénar prechodu k velké prlimyslové vyrobné.

e) Doporuceni pro vedeni projektu
Doporuceni mohou byt spatfovana napf. v nasledujicim:

e doporucena investice do redundance kompresoru,
e navyseni personalni kapacity udrzby,
e modernizace bezpecnostniho systému (SIS2 = SIS3).

Prikladem grafického vystupu této casti mdze byt financni analyzy udrZitelnosti, kterd kombinuje
opakovanou CBA s poZadavky BCM, viz nasledujici obrazek.
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Krok 10 - Financni analyza udrzitelnosti (CBA / BCM)

12 : s
Incidenty za mésic
Kumulované Uspory (mil. K¢)
10|
8 L
6_
4t
2_
2 4 6 8 10 12
Mésic

10.6. Predpokladané strednédobé dopady projektu
a) Regionalni dopadova analyza
V rdmci dopadové analyzy pro MSK je mozné predpokladat nasledujici:

e dopady na primyslovy ekosystém MSK,
e synergie s projekty zamérenymi na mobilitu,
e dopady na kvalitu ovzdusi.

b) Analyza dlouhodobych rizik degradace technologie
Vystupy analyzy by mély byt zaméfeny minimalné na pokryti nasledujicich specifickych technologii:

e starnuti elektrolyzérq,
e starnuti kompresorovych jednotek,
e opotrebeni ventil( a senzoru H,.

c) Navrh strategického planu na 3-5 let

Stfednédoby plan by mél byt navazan na udrZitelnost a rozvoj projektu, pficemz by mél byt zaméren
na nize uvedené polozky a jejich naplfiovani:

e roadmapa investic,
e roadmapa bezpecénostnich opatreni,
e roadmapa integrace s novymi OZE.

3k ok 3k 3k 3k 3k ok %k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok 5k 3k ok ok 5k 3k ok 5k 3k ok 5k 3k 3k ok 5k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok %k 5k ok ok %k 5k %k %k %k *k %k
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Krok 11 - Finalni rozhodnuti a integrace

Tento krok zahrnuje zavérecné rozhodovaci a integracni procesy, které jsou nutné zejména pro
nasledujici:

e vyhodnoceni celkové bezpecnosti, ekonomiky a provozni udrZitelnosti projektu,
e potvrzeni vhodnosti pokracovani projektu ve vétsim rozsahu,

e zaclenéni projektu do provoznich a strategickych struktur organizace,

e dlouhodobé zajisténi provozu, dokumentace a firemnich standard,

e zahdjeni nového cyklu metodiky (pokud je to potieba).

Krok 11 také poskytuje formalni ramec pro postup, na jehoz konci musi byt vedeni schopno s vysokou
mirou jistoty rozhodnout:

e zda projekt pokracuje,
e zajakych podminek projekt pokracuje,
e jak bude dale fizen, financovan a integrovan.

11.1 Findlni rozhodnuti vedeni

Findlni rozhodnuti vedeni se opird o syntézu klicovych ukazatelG (KPI), analytickych vysledkd,
bezpecnostnich auditl a finan¢niho pfehodnoceni z kroku 10.

V praxi je rozhodnuti realizovano formou Scorecard a zavérecného ,,Gate Review"”.
a) Scorecard vykonnosti (KPI Scorecard)

Scorecard musi obsahovat minimalné ndsledujici oblasti:

Oblast hodnoceni | KPI Plan Skutecnost | Stav
Bezpecnost Pocet Unikd H; < 3/rok 2/rok Splnéno
Incident rate £0.5 0.42 Splnéno
Provoz Dostupnost elektrolyzéru 297 % 96.2 % Hrani¢ni
MTBF kompresoru 21500 h 1400 h Nesplnéno
Ekonomika Vyrobni cena H, <180 Ké/kg | 192 KE/kg | Nesplnéno
Zivotni prosttedi | Snizeni CO, > 30 kt/rok | 28.5 kt/rok | Hraniéni
Lidské zdroje Splnéni kompetenci ATEX/SIL | 100 % 96 % Hrani¢ni

Zavér Scorecard:

e Bezpeclnostni parametry byly splnény.
e Provozni a ekonomické parametry vyzaduji doplfikova optimalizacni opatieni.

e Projekt je bezpecny, ale nelze jej bez Uprav prohlasit za plné optimalni.

b) Finalni finan¢ni analyza

Soucdsti rozhodnuti je update CBA:

e LCOH zlstava vyssi, neZ predpokladaly plvodni scénare, kvali vyssim OPEX (kompresor, servisni

zasahy).

e Rocni naklady zplsobené odstavkami poklesly po implementaci opatieni kroku 9.6.
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e Investi¢ni naklady odpovidaji stfednimu evropskému benchmarku.
e Vynosy od odbératel(l jsou stabilni, poptavka priamyslu je dlouhodobé rostouci.

Finalni zavér (Gate Decision):
Projekt pokracuje do dalSi faze, ale za podminky implementace Ctyf zasadnich zlepSeni:

Optimalizace kompresorového hospodatstvi.
Implementace prediktivni udrzby verze 2.0.
Uzavreni levnéjsiho PPA s OZE.

Navyseni kompetenci obsluhy v oblasti SIL2/ATEX.

WP

Vedeni formdlné schvaluje pokracovani projektu.

11.2 Integrace do procesi BCM

Vyroba zeleného vodiku je infrastruktura kritického vyznamu.
Proto je nutna integrace do systému fizeni kontinuity ¢innosti (BCM).

a) Implementace vysledkt BIA

Vystupy z kroku 4.2 (BIA) jsou nyni integrovany do BCM dokumentace:
e Max. tolerovana doba preruseni (MAQ) pro elektrolyzér: 48 hodin
e Pro kompresorovou jednotku: 16 hodin
e Pro zasobniky H,: 72 hodin

Tyto limity jsou implementovany do pland obnovy.

b) Nouzové postupy a reakcni plany

Byly formalizovany tyto plany:

e Postup pfi uniku H, (detekce - automaticky shutdown - vétrani - zdsah specializované
jednotky).

e Postup pfi elektrickém blackoutu (nefizeny pokles vykonu - back-up SCADA -> Fizené
odstaveni).

e Postup pfii poruse kompresoru (pifechod do rezimu nizkotlakého vydeje).
c) Vlozeni zdméru do BCM ramce MSK
Vyrobna je zafazena meazi:

e Diilezita regionalni infrastruktura (ev. kriticka infrastruktura dle platné legislativy),
e sintegraci monitoringu do krajského operac¢niho centra (KOPIS HZS MSK).

Ukazka integrace projektu do BCM s presahem integrace do SOP, viz nasledujici obrazek.
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Krok 11 - Integrace projektu do BCM (procesni schéma)

Nouzové BCM SOPs /
BIA postupy Procesy Integrace

11.3 Plan udrzitelnosti a financovani

Tato ¢ast definuje strategii pro dlouhodobé provozovani, tidrzbu a financovani systému.
a) Plan udrzby Safety Instrumented System (SIS)

Minimalni poZadavky:

e Test SIL2 funkci kazdych 6 mésict.

e Kalibrace H, detektorl kazdych 90 dni.

e Validace PLC logiky jednou rocné.

e Ovéfeni unikovych cest kazdych 30 dni.
Vysledky jsou zapisovany do SIS Maintenance Log.

b) Periodické revize VTZ

Podle zakona ¢. 250/2021 Sh. byla definovana:

Zatizeni Periodicita revizi

Tlakové zasobniky | 1x rocné, + vnitini kontrola kazdé 3 roky
Kompresory 1x ro¢né

Elektricka zafizeni | 1x rocné

SCADA kontinualni audit

c) Financni udrzitelnost na 10 let

Model zahrnuje:

e naklady na reinvestice (elektrolyzér po 10-12 letech),

e predpokladané poklesy ceny elektfiny ze smluvnich OZE,
e rUst poptavky ze strany dopravct a prlimyslu,

e mozZnost rozsifeni kapacity (Varianty B—C).
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Zavér: projekt je dlouhodobé udrzitelny pt¥i cené elektfiny < 3,8 Ké/kWh.

Na nasledujicim diagramu je uveden navrh planu udrzby a periodickych revizi formou Ganttova
diagramu pro obdobi fiskalniho roku.

Krok 11 - Plan udrzby a periodickych revizi (Ganttdv diagram)

Audit dokumentace | -

Kalibrace senzort |

VTZ Revize -

ATEX Revize

T

SIS Test

11.4 Kodifikace znalosti

Cilem této Casti je prevést provozni zkusenosti na firemni standard, ktery Ize opakované pouzit v
dalsich H, projektech. Za timto ucelem je nezbytné zpracovat niZe uvedené.

a) Zprava Lessons Learned
Tato zprdva shrnuje:

e hlavni pficiny provoznich odchylek,

e Uspésnd opatfeni (napft. prediktivni diagnostika 2.0),
e chyby pfi uvadéni do provozu,

e doporuceni pro novou generaci elektrolyzéra.

b) Standardizované postupy (SOPs)
V rdmci realizace projektu byly vytvorfeny SOPs:

e SOP-H2-01: Start/Stop elektrolyzéru,

e SOP-H2-05: Postup udrzby ventil( pod SIL2,

e SOP-H2-09: Manipulace pti doplfiovani zasobnikd,
e SOP-H2-14: Emergency Shutdown (ESD).

Tyto dokumenty jsou nyni vazany do interniho H, Safety Standardu.
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c) Zaclenéni do interniho systému fizeni (IMS)

e Zafazeni do ISO 45001 / 14001.
e Vazba na fizeni rizik 1ISO 31000.
e Vazba na asset management ISO 55000.

NiZe je pfipojena vizualizace Urovné znalosti, které je nutno zpracovat a fadné implementovat, viz
nasledujici graf.

Krok 11 - Kodifikace znalosti (Knowledge Map)

Uroven rozpracovani (0-5)

HAZOP FMEA SOPs MoC Incident Reports

11.5 Spusténi nového cyklu metodiky

Na zakladé konsolidovanych vystupl vedeni stanovuje:

e zda projekt prechazi do kroku 2 (nové strategické cile),
e nebo do kroku 5 (optimalizace rizik a opatreni),
e (i do kroku 7 (technickd modernizace a HAZOP nové konfigurace).

V ptipadé vyroby zeleného H, v MSK bude novy cyklus zahajen v:

Kroku 5 Pfehodnoceni zaméru, protoZe projekt splnil bezpecnostni poZadavky, ale ma prostor pro
optimalizaci ekonomiky a spolehlivosti provozu.

11.6 Predpokladané doplnkové kroky specifické pro vyrobu H,

NiZe je uveden vycet doplrikovych krokd, které je mozné ve stfednédobém az dlouhodobém horizontu
predpokladat jako nutnost ke zvaZovani a pripravé potrebnych krokd k jejich odstranéni.

a) Monitoring technologického starnuti

Elektrolyzéry po 5-7 letech zacinaji vykazovat:

104



Komplexni pripadova studie €. 2 - Vyroba zeleného vodiku pro mistni aplikace v Moravskoslezském kr.

e sniZeni ucinnosti (degradace membran),
e vyssi teplotni odchylky,
e pomalejsi reakci regulacéni logiky.
Pravidelna , health-check” méreni jsou doporucena kazdé 2 roky.

b) Pfiprava na budouci expanzi (Varianty B-C)
Projekt by mél byt jiz nyni pfipraven na:

e napojeni na vodikovy uzel MSK,
e prechod na 5-20 MW,
e integraci s primyslovymi odbérateli (ocelarny, chemie).

c) Synergie s preshranicni infrastrukturou PL-CZ-SK
V souladu s TEN-T Ize do budoucna projekt skalovat pro:

e preshranicni export H,,
e umisténi plnicich stanic pro tézkou dopravu,
e potencidlni napojeni na planovany polsky H, koridor.

Krok 12 — Standardizace, sireni znalosti a cyklicky
rozvoj metodiky

Krok 12 predstavuje zavérecnou fazi realizace metodiky H2Safety, ktera uzavira prvni implementacni
cyklus projektu ,,Vyroba zeleného vodiku v Moravskoslezském kraji“. V této etapé dochazi k:

e institucionalizaci procesd,

e prenosu znalosti napfi¢ organizacemi,

e ustaveni trvalych postupll bezpe¢ného provozu,

e zapracovani zkusenosti z provozu, incident( a auditu,
e azahdjeni dalsiho zlepSovaciho cyklu.

Tento krok je jednim z nejduleZitéjsich, protoze zajistuje dlouhodobou bezpeénost, stabilitu
a udrZitelnost projektu a brani tomu, aby bezpecnostni standardy byly vystaveny degradaci v ¢ase.

12.1 Standardizace provoznich bezpecnostnich postupt

V této fazi projekt prechdzi z pilotniho ¢i zkuSebniho reZzimu do plné standardizovaného provozu.
Zakladnim vystupem jsou:

e Standardni operacni postupy (SOPs)

e Bezpecné pracovni postupy (SWP — Safe Work Procedures)

e Provozni smérnice pro vodikové technologie

e Bezpecnostni instrukce pro mimoradné udalosti

e Dokumentace funkéni bezpecnosti (SIL/PL)

e Aktualizované P&ID, stromové diagramy pficin a nasledkd, LOPA, systém Fizeni zmén (MoC)
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Vsechny dokumenty musi byt:

e validovany provozovatelem,

e revidovany bezpecnostnim specialistou H2,

e schvaleny vrcholovym vedenim,

e vsouladu s ATEX, TICR, EN ISO 19880-1, EN 17127 a dal$imi normami.

a) Struktura a obsah SOP pro vyrobnu H,
Kazdy SOP musi obsahovat:

Uéel a rozsah

Definice odpovédnosti

Postup (normalni provoz)

Start-up / Shut-down sekvence

Kontrolni body a WI (Work Instructions)
Vystrahy (Warnings), Nebezpeci (Dangers)
Check-listy

Reference na normy

Vazba na nouzové a havarijni plany

W NOUEWDN R

b) Bezpecnostni smérnice specifické pro vodik
Pro vyroby zeleného vodiku musi byt implementovany minimalné tyto smérnice:

e Smérnice pro praci s elektrolyzérem

e Smérnice pro manipulaci s H, kompresory

e Smérnice pro udrzbu tlakovych systém( a zasobnik

e Smérnice pro kalibraci detektord tniku H, (pevné + pfenosné)
e Smérnice ATEX pro elektricka zafizeni v zénach 1 a 2

e Postup izolace a odvétrani zafizeni pred Udrzbou

c) Integrace se systémem fizeni spolecnosti
Dokumenty se stavaji soucasti:

e IMS (Integrovany systém fizeni)

e bezpecnostniho programu dle SEVESO (je-li vyZadovano)
e systému BOZP

e systému fizeni udrzby (CMMS, e-MOC)

Tim dochazi k zajisténi jejich dlouhodobé platnosti a auditniho dohledu.

12.2 Sifeni znalosti a vzdélavani

Cilem tohoto kroku je multiplikovat znalosti ziskané v projektu tak, aby byly dostupné nejen
provoznimu personalu, ale i SirSimu ekosystému:

e Hasi¢skému zachrannému sboru (HZS MSK)
e Inspekénim orgdnlm
e \Verejné spravé MSK
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e Akademickym partnerdim (zejm. VSB-TUO)
e Potencidlnim provozovateliim dalsich H, technologii.

a) Interni vzdélavani
Obsahuje:

e certifikovana Skoleni pro praci s vodikem,

e sSkoleni ATEX a BOZP,

e vycvik na simuldtorech H, provozu,

e Skoleni bezpec€nostnich funkci SIS,

e Skoleni MoC,

e pravidelny refresh training (kazdych 12 mésic().

b) Externi vzdélavani
Jako hlavni ¢asti externiho vzdélavani je doporucovano zejména nasledujici:

e spoluprace s univerzitami,
e pfiprava specializacnich kurzl pro kraje a obce,
e priprava kurz( pro IZS:
o zasah v prostredi s H,,
o zasady ventilace, odpojeni napajeni,
o bezpecné pfiblizeni k zdsobnikim a elektrolyzéru,
e informacni kampané pro vefejnost.

c) Sdileni znalosti napf¥ic projekty
Projekty v MSK s potencidlnim vyuzitim:

e vodikové autobusy,

e vodikové vlaky,

e pramyslové aplikace,

e vyroba H, pro plynarensky blending,

a jejich ukolem by mélo byt sdileni:

e |essons learned,

e vysledky bezpecnostnich auditd,

e incidentni statistiky,

e technické standardy dilCich technologii.

Tim dochazi ke vzniku regiondlni znalostni platformy H,, kterd je klicova pro dlouhodobou bezpecnou
transformaci MSK.

Nasledujici graf zobrazuje predpoklddanou intenzitu transferu znalosti z projektu vyroby zeleného
vodiku mezi klicové skupiny.
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Krok 12 - Intenzita transferu znalosti
mezi klicové skupiny

Intenzita (1-5)

N o > 5 &

ZCK
Pkadem\c

12.3 Cyklické prezkoumani a aktualizace metodiky

Projekt vyroby H, neni jednordzovy — technologie, rizika, procesy i znalosti se vyvijeji. Proto musi byt
metodika H2Safety implementovana jako cyklicky PDCA mechanismus.

a) PDCA cyklus aplikovany na provoz vyroby zeleného H,

e P (Plan): revize rizik (RISKAN), aktualizace CBA, identifikace gapt

e D (Do): implementace zmén, aktualizace SOP, Skoleni

e C(Check): audity, inspekce, kontrola KPI, RCA analyzy

e A (Act): Uprava mitigaci, pfepracovani dokumentace, navrh zlepseni

b) Validace rizik
Musi probihat minimalné 1x ro¢né:

e Re-HAZOP / HAZOP Review
e revize MOSAR A + MOSAR B
e aktualizace matice rizik

e aktualizace scénard havarii

e kontrola ucinnosti mitigaci

c) Revize dokumentace a standardt
Musi byt revidovano:

e P&ID atechnické schéma

e SOPs

e MoC systém

e provozni deniky a alarmova historie
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e dokumentace SIL/PL
Kazda zména ve vyrobnim procesu musi byt zanesend a auditovatelna.

ve

d) Vyhodnoceni tcinnosti mitigaci

e porovnani KPl mezirocné,

e porovnaniincidentd,

e identifikace neucinnych opatfeni,

e ndavrh novych engineering controls.

e) Aktualizace metodiky H2Safety
Z vysledk( provozu je tfeba aktualizovat:

e katalog rizik pro elektrolyzéry,

e doporucené mitigace,

e organizace udrzby,

e pozadavky na detekci H,,

e pozadované kompetence personalu,
e procesni schémata.

Tim dochazi k zajisténi potfeby, Ze metodika evolucné roste spolu s technologiemi, a nezlistava
staticka.

12.4 Navrat do predchozich krokd a zahajeni dalsiho cyklu

Obsahem kroku 12 je moZnost zvazit:

e navrat ke kroku 2 (kontext + poZadavky) - pokud doslo k zdsadnim zménam

e ndvrat ke kroku 5 (strategicka analyza) - pfi zméné ekonomickych nebo legislativnich
podminek

e navrat ke kroku 7 (HAZOP/FMEA) - pfi vyznamné zméné technologie

Cilem vyse uvedenych moZnosti je, aby projekt zlstal nepretrZité v souladu s bezpecnostnimi,
organizacnimi a ekonomickymi cili.

Zavérecné shrnuti

Pomoci navrzené metodiky jsme zpracovali posouzeni komplexnich rizik pro vyrobu zeleného vodiku
v MSK. SnaZili jsem se drZet aktudlnich technicko-ekonomickych a legislativnich podminek a podrobné
popsat jednotlivé kroky. Postup hodnoceni byl navrzen pro tfi typy vodikovych projektu: var. A — Pilotni
lokalni vyroba H, (200-500 kW), var. B — Stfedni vyrobni uzel (2-5 MW), var. C — Regionalni H, hub (20
MW+). Kazdy typ bude mit ¢aste¢né odlisna hlediska a podminky, proto hodnoceni nikdy nebude zcela
totozné. Snafzili jsme se rovnéz popsat dulezité rozhodovaci kroky a souvisejici, ¢i navazujici ¢innosti,
které by v analyze rovnéz mély byt zvaZovany. Doufame, Ze tato pfipadova studie pfinese jasnéjsi
predstavu, jak se daji podobné komplexni pripady vodikové bezpecnosti fesit.
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