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Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

MANAZERSKE ZHRNUTIE

1. U&el a kontext

Dokument vychadza z potreby plnit zavazné ciele v ramci RED lll, cielov Planu obnovy a odolnosti a
bude analyticko-strategickym podkladom pre aktualizaciu Narodnej vodikovej stratégie a Akéného
planu SR do roku 2035 s vyhladom do roku 2050. Nadvéazuje a je v priamom prepojeni na aktualizacie
Integrovaného narodného energetického a klimatického planu do 2030 (INEKP) a eurépskych ramcov
(RED Ill, REPowerEU, AFIR, NZIA). Zohladnuje zavazky SR v oblasti klimatickej neutrality a ponuka
dopytovo—ponukové scendre rozvoja vodikového hospodarstva.

Primarna pozornost bola venovana cielom do roku 2030 a 2035, kde je mozné pomerne redlne
odhadnut situaciu, na rozdiel od roku 2050, kde sa pohybujeme skér v rovine simulacii.

Jedna z moznosti ako dekarbonizovat priemysel a dopravu nielen na Slovensku, ale aj v Eurdpe je
vyuzitie obnovitelného a nizkouhlikového vodika. Prekazkou su, ale stale nizke vyrobné kapacity,
malé dodavky z dévodu vysokych investicnych nakladov, obmedzena infrastruktira a tym aj vysoka
cena koncového produktu- vodika. Stanovenymi EU cietmi v RED Ill do roku 2030 a 2035 v spojeni s
vysokymi investicnymi nakladmi na ich dosiahnutie hrozi, Ze niektoré energeticky narocné odvetvia,
najma chemicky a oceliarsky — v nadvaznosti aj na obranny priemysel, sa stanu v celosvetovom
meradle nekonkurencieschopné a bude ohrozena ich dalsia existencia v rdmci EU.

2. Ktucéové zistenia a prognézy

e Na zaklade cielov RED Il by malo Slovensko do roku 2030 nahradit najmenej 47 tis. t
fosilneho vodika obnovitelnym alebo nizkouhlikovym palivom. Z dévodu Struktury priemyslu
vyuzivajuceho vodik bude splnenie cielov smernice RED Il pre Slovensko velmi velkou
vyzvou.

o Dotknuté podniky rieSia technické aj finanéné prekazky, najma z ¢asového hladiska.

e Slovensko nema geografické podmienky pre vyrobu potrebného mnozstva obnovitelného
vodika z obnovitelnych zdrojov.

e Pokrytie spotreby importom si vyziada dostatoénu ponuku zo zahraniéia, ktord je v
stdasnosti otazna. Naplnenie cielov vSetkych krajin EU bude zavisiet od objemu importu z
tretich krajin, ktory so sebou prind§a mnoZzstvo vyziev a aj novych geopolitickych rizik.

e Aktualne nastavenie cielov vyuzivania obnovitelného vodika v EU si bude vyzadovat reviziu
a zrealnenie prislusnych politik.

3. Sektorové dopady
Priemysel

Najvacsia vyzva v priemysle je z ¢asového atechnologického hladiska splnenie kratkodobych a
strednodobych cielov za aktualne nastavenych podmienok pre obnovitelny vodik.

Boli identifikované tri kluCové problémy, ktoré zdsadne ovplyvinuju priebeh dekarbonizaéného
procesu:

¢ Definicia a podmienky vyroby obnovitelhého vodika. Geografické predpoklady a aktualny
energeticky mix jednotlivych krajin vytvaraju nerovnaké vychodiska. Niektoré Staty nedokazu
pri sucasnej definicii ,obnovitelného vodika“ zabezpecit jeho vyrobu za konkurencieschopnu
cenu.

e Zavislost Slovenska od importu. Pri aktualne nastavenych podmienkach bude Slovensko vo
vyznamnej miere odkédzané na dovoz obnovitelného vodika. Domaca vyroba obnovitelného
vodika zatial nie je technologicky ani ekonomicky udrzatelna. Absencia transportnej
infrastruktury este viac prehlbuje tuto zavislost. Podniky budd musiet bud zvaZovat presun
vyroby, alebo bude nutné vytvorit vhodné finanéné mechanizmy na kompenzaciu zvySenych
nakladov vyrobcov a odberatelov a na podporu budovania infrastruktiry pre vyrobu a
distribuciu vodika.
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e Technologické obmedzenia. Podla hlavnych aktérov v sektore su prekazkou aj limitacie
suc¢asnych technolégii. Existujice vyrobné procesy zatial neumozfuju plnohodnotne
nahradit pouzivany sivy vodik bez negativneho vplyvu na samotny vyrobny proces a vysledny
produktovy mix.

Doprava

Z vysledkov vyplyva, Ze vodik je mozné vnimat ako jeden z nastrojov dekarbonizacie dopravy, ale v
kontexte technologickej neutrality. V kratkodobom a strednodobom horizonte bola identifikovana ako
kluCova prekazka nedostatoCne rozvinuty trh. Na jednej strane je chybajica lokalna vyroba
obnovitelného vodika, Ziadna infrastruktura, velmi nizky alebo zZiadny dopyt a z toho vyplyvajuca
nerentabilita prevadzkovania Cerpacich stanic, a na druhej strane len Ciasto¢na technologicka
pripravenost od vyroby aZz po spotrebu. Okrem toho je vyzvou aj bezpec&nost najma z pohladu
poziarnej ochrany napriklad pri parkovani a transporte vodika alebo jeho zli¢enin.

Ciele v doprave:
oz RED Il vyplyva min. 1 % RFNBO v spotrebe energie do 2030.

o pre rozvojvodikového dopravného ekosystému by bolo vhodné alokovat priblizne 75
- 90 % RFNBO do rafinérii a 10 — 25 % priamo do dopravy, vzhladom na pomaly
rozvoj infrastruktury.

o prognodza vozidiel a suprav na vodikovy pohon:

= 2030: ~272 vozidiel a suprav, z toho: 30 osobnych aut, 10 dodavok, 100
autobusov (50 mestskych, 50 primestskych), 50 nakladnych vozidiel, 80
tahacov a 2 Zelezni€né jednotky.

= 2035: ~7 250 vozidiel a suprav, z toho: 3 200 osobnych aut, 560 dodavok,
561 autobusov (172 mestskych, 344 primestskych, 45 dialkovych), 1 620
nakladnych vozidiel, 1 300 tahacov a 8 zZelezni¢nych jednotiek.

Energetika a infrastruktura:

o Do roku 2030: zakladna siet — 5 ¢erpacich stanic podla AFIR, dve stanice v ramci
vodikovych udoli, cestna distriblcia a kratkodobé skladovanie.

o Do roku 2035: predpoklad dalSich 10+ stanic, lokalne potrubné siete pre priemysel,
rozSirenie do uzlov siete TEN-T a zaclenenie do EHB.

Investicné naroky a dovoz

o Naklady na elektrolyzéry, dopravné prostriedky a infrastrukturu (Cerpacie stanice, potrubia,
skladovanie).

o 3,4 mld. eur pri sebestatnom modeli,
o 2,9mld. eur pri stratégii s 80 % importom.

¢ Naklady na zdroje energii (OZE, jadro) nie su zapoéitané, o znamend dodatoc¢né niekolko
miliardové investicie.

4. Dlhodoba vizia a ciele do roku 2050

e Scenar WAM a pre chemicky priemysel WEM: spotreba vodika na urovni az 353 tis. t (11,8
TWh), podiel 16 % na konecnej spotrebe energie.

e Scenar NZE: az 768 tis. t, vyzadoval by nové kapacity OZE a jadra v rozsahu 41-43 GW, ¢o je
pre SR technicky a ekonomicky nerealne - vacsSina spotreby vodika by musela byt
importovana.
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e Vodik ma potencial znizit emisie o 6,65 mil. t CO, roéne, ¢o z neho robi jeden z moznych
nastrojov klimatickej politiky SR.

Redlna spotreba pre rok 2050 sa bude kreovat postupne podla preferencii trhu, vyvoja samotného
vodikového ekosystému na Slovensku a na zaklade dostupnosti jednotlivych technoldgii pre vyrobné
procesy. Slovensko vroku 2050 by ale chcelo dosiahnut uhlikovd neutralitu avodik je jeden
z nastrojov, ako sa kcielu dopracovat. Mozné scenare vyvoja su v Tabulke 11: Prognéza spotreby
RHNBO v priemysle na strane 84.

5. Implementaény ramec

Dosiahnutie cielov v niektorych pripadoch bude mozne len za vysokych nakladov a mézu nastat
situacie, Ze pri niektorych vyrobnych procesoch nebude mozne pokraCovat a bude ich potrebné
nahradit novymi dodato&nymi procesmi alebo sa nebudu dané produkty v EU uZ vyrabat. Je véak
potrebné si uvedomit, Zze dané podniky prispievaju velkou mierou k strategickej samostatnosti EU
a su zakladom pre udrzanie funkénosti aj dalSich odvetvi (chemicky priemysel — potravinarsky
priemysel — potravinova bezpecnost a kvalita potravin).

Zakladné implementacné nastroje

e Aktualizovat Akény plan na roky 2027 — 2030 s vazbou na ciele 2030, 2035 a prognézou do
2050. Akény plan bude vypracovany vroku 2026 a predlozeny na vladu SR na schvalenie.
Akcny plan bude obsahovat opatrenia pre zlepSenie a podporu vodikového ekosystému na
Slovensku a finan¢né nastroje podpory.

e Aktualizovat Narodnu Vodikova Stratégiu do roku 2050 s prepojenim na analytické
dokumenty ana dokument ,Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so
strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050“. V priebehu roka 2026
zapracovat aktualne informacie ohladne vodikového ekosystému a moznosti rozvoja na
zaklade doplaujucich informacii od hlavnych aktérov vo vyuzivani a spotrebe vodika (realnost
technologickych postupov vyroby a efektivhost zmien v priemysle - oceliarsky, chemicky,
petrochemicky a v doprave).

e Legislativhe zmeny - transpozicia plynového bali¢ka zaCiatkom roku 2026 a prijatie dalSich
noriem ak budu potrebné.

Odporucgania pre rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku
¢ Rouzvijatinfrastruktaru - Cerpacie stanice, potrubia, skladovacie kapacity.

e Zaviestfinanéné aregulaéné nastroje —investi¢nu a/alebo prevadzkovu podporu na projekty
vyroby RFNBO a nizkouhlikového vodika. kontrakty na rozdiel (CfD), certifikaciu pévodu
(Go0), harmonizovanu LCA metodiku.

e Zvazit reviziu cielov s ohladom na ich ¢asovu a lokalnu korelaciu, resp. terminy vystavby
novych zdrojov OZE.

o Uprednostnit sektory s najvacsim klimatickym prinosom (chemicky, oceliarsky, tazku
dopravu) a odvetvia verejného sektora s ambiciéznymi cielmi (mestska hromadna doprava).

e Podporit partnerstva verejného a sukromného sektora, regionalne transformacné projekty a
pilotné flotily do roku 2028-2030.

e Naurovni EU navrhnt reviziu smernice RED lll, ktora zrealni ciele vyuZivania obnovitelného
vodika a mozZnosti jeho vyroby na zaklade podmienok a moznosti jednotlivych &lenskych
Statov.

e Zaclenitjadro ako relevantny zdroj pre vyrobu nizkouhlikového vodika.

Slovensko by sa malo rozvijat na zaklade hybridnej stratégie, ktora bude optimalne a systematicky
rozvijat domacu vyrobu obnovitelného a nizkouhlikového vodika a zaroven vytvarat infrastruktiru
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pre dovoz RFNBO vo forme vodika a amoniaku, ¢im sa zabezpeci nielen plnenie eurdpskych
klimatickych cielov, ale aj stabilita domaceho priemyslu, energeticka bezpecnost a dlhodoba
konkurencieschopnost a odolnost hospodarstva Slovenska. Nevyhnutnou podmienkou realizacie
tohto ciela je systematicka a cielena podpora rozvoja vodikového ekosystému na Slovensku a tzka
kooperacia medzi ¢lenskymi Statmi.
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ZOZNAM SKRATIEK

Skratka
AEL
AFIR
aFRR
ATR
BESS
CBAM
CCs
CCU
CCuUs
CfD
DRI
EBO
EBO
EE
EEA
EHB
EK
ELY
EMO
ENO
ENTOG
ENTSO-E
EP
ESP
ETS
EU
EU-27
EUROSTAT
EV
EVO
FC
FCEV
FID
FV
FVE
HRS
IEA
IHA
INEKP
IPCEI
IRENA
JE
KSK
KTOE
LCA
LCF
LCF
LCOE
LCOE
LCOH
LH2
LNG
LOHC
MD SR

Vysvetlenie

Priblizne

Alkalicka elektrolyza (angl. alkaline electrolysis)

Smernica o infrastrukture alternativnych paliv (Alternative Fuel Infrastructure Regulation)
automatic Frequency Restoration Reserve (Sekundarna regulacia)
Autotermadlna reformacia

Batériovy ulozny systém

Uhlikové clo na dovoz komodit do EU (z angl. Carbon Border Adjustment Mechanism)
Carbon Capture and Storage

Carbon Capture and Utilization

Carbon capture, utilization and storage

Contracts for Difference

Priama redukcia Zeleza ( z angl. Direct reduction of iron)
Elektraren Bohunice

Elektraren Jaslovské Bohunice

Elektricka energia

Eurépska agentura Zivotného prostredia

Eurépska vodikova banka (European Hydrogen Bank)

Eurépska komisia

Elektrolyzér

Elektraren Mochovce

Elektraren Novaky

European Network of Transmission System Operators for Gas
European Network of Transmission System Operators for Electricity
Eurépsky parlament

Emisie sklenikovych plynov (angl. GHG — Green House Gas)
Systém obchodovania s emisiami EU (z angl. Emission Trading System)
Eurépska unia

Clenské staty EU

Statisticky trad Eurépskej tinie

Elektrické vozidlo (Electric vehicle)

Elektraren Vojany

Fuel Cell

Fuel Cell Electric Vehicle

Final Investment Decision

Fotovolticky

Fotovolticka (solarna) elektraren

Cerpacia stanica na vodik (Hydrogen refuelling station)
International Energy Agency

InStitut hospodarskych analyz

Integrovany narodny energeticky a klimaticky plan

Délezity projekt spolo€ného eurépskeho zaujmu

International Renewable Energy Agency

Jadrva elektraren

Kosicky samospravny kraj

Tisic ton ropného ekvivalentu (41,868 TJ)

Analyza Zivotného cyklu (Life Cycle Assessment)

Nizkouhlikové paliva

Nizkouhlikovy vodik

Levelized Cost of Electricity (Uroveri nakladov na vyrobenu elektrinu)
Levelized Cost of Energy

Levelised Cost of Hydrogen (Urovef nakladov na vyrobeny vodik)
Skvapalneny vodik (Liquid Hydrogen)

Skvapalneny zemny plyn (Liquid Natural Gas)

Kvapalné organické nosice vodika

Ministerstvo dopravy Slovenskej republiky
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mFRR
MH SR
MH SR
MHD
MVE
MZP SR
NEKP
NVAS
NVS
NZE
OECD
OKTE
oLo
OZE/RES
PDV
PEM
PPA
PSA
PtX
RED
RED llI
REPowerEU
RFNBO
RHNBO
SEOC
SEPS
SHMU
SMR
SOE
SPP
SR
TKO
TRL
UN-Energy
URSO
USSK
VE
VTE
VTOL
WAM
WEM

manual Frequency Restoration Reserve (tercialna regulacia)
Ministerstvo hospodarstva Slovenskej republiky
Ministerstvo hospodarstva SR

Mestska hromadna doprava

Mala vodna elektraren

Ministerstvo zivotného prostredia SR

Narodny energeticky a klimaticky plan

Narodna vodikova asociacia Slovenska

Narodna vodikova stratégia

Optimisticky scenar (Near Zero Emission)

Organizacia pre ekonomicku spolupracu

Organizator kratkodobého trhu s elektrinou

Odvoz a likvidacia odpadu (Bratislava)

Obnovitelné zdroje energie (Renewable Energy Sources)
Prégnézy rozvoja vodikového ekosystému na Slovensku - tento dokument
PEM elektrolyzér (Proton exchange membrane)

Power Purchase Agreement

Pressure Swing Adsorption (Tlakovéa adsorpcia)

Premena elektriny na int energiu (Power to X)

Smernica o obnovitelnej energii (z angl. Renewable Energy Directive)
Tretia revizia Smernice o obnovitelnej energii

Plan EU na posilnenie energetickej bezpeénosti

Obnovitelné paliva nebiologického pévodu (Renewable Fuels of Non-Biological Origin)
Obnovitelny vodik nebiologického pévodu (Renewable Hydrogen of Non-Biological Origin)

Solid Oxide Electrolyzer Cell

Slovenska elektrizaéna prenosova sustava

Slovensky hydrometeorologicky Ustav

Parna reforméacia meténu (z angl. Steam Methane Reforming)
Solid oxide electrolysis

Slovensky plynarensky priemysel

Slovenska republika

Tuhy komunalny odpad

Technology readiness level

Organizacia OSN pre energiu

Urad pre reguléciu sietovych odvetvi

U.S. STEEL KoSice, s.r.o.

Vodna elektraren

Veternad elektraren

Vertical Take-Off and Landing

Scenar s dalSimi opatreniami (,,with additional measures”)
Scendr s existujucimi opatreniami (,with existing measures”)
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1 KONTEXT DOKUMENTU

Na zadiatok je potrebné si povedat akd UGlohu by mal spifiat vodik v ndrodnom hospodarstve
v nasledujucich dekadach a zaroven si polozit aj 5 otazok:

1. Znizime zavislost krajiny od dovozu fosilnych paliv?

2. Dokazeme udrzat klimatické zmeny pod kontrolou?

3. Posilnivodik energetickl nezavislost a bezpeénost statu?

4. Jevodik popri elektrifikacii kili¢om k dekarbonizacii hospodarstva?
5

Udrzi vodik dlhodobu konkurencieschopnost krajiny?

Vodik predstavuje klucovy prvok dekarbonizacie a energetickej transformacie vo svete a aj na
Slovensku. Jeho vyznam vyplyva zo schopnosti nahradzat fosilne paliva v odvetviach priemyslu, ktoré
je tazké elektrifikovat, a v tazkej doprave. Zaroven ponuka rieSenie pre stabilizaciu energetickej
slUstavy a integraciu obnovitelnych zdrojov energie, ktorych podiel sa bude v nasledujucich
desatroCiach dynamicky zvySovat.

Slovensko ako vysoko plynofikovana krajina ma pod povrchom velké moZnosti rozvoja — potrubné
systémy schopné prepravovat energiu st dva a pol az tri krat GéinnejSie nez elektrizaéna siet’, ma
mensSie poziadavky na zaber pédy vdaka uzSiemu ochrannému pasmu a takmer ziadny negativny
krajinotvorny dopad. Vodik ma technicky potencial nahradit uhlie, ropné produkty aj zemny plyn,
avSak len v synergii s inymi bezemisnymi a nizkoemisnymi rieSeniami.

Europsky kontext

Eurdpska komisia prijala v roku 2020 dokument ,,Vodikova stratégia pre klimaticky neutralnu Eurépu“
(COM(2020) 301), ktory definuje vodik ako strategicku sucast pre dosiahnutie uhlikovej neutrality do
roku 2050 (eur-lex.europa.eu). Kluc€ové iniciativy ako REPowerEU a smernica Eurdpskeho
parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 (dalej aj ako RED Ill) stanovuju zavdzné ciele pre vyuZitie
obnovitelnych paliv nebiologického poévodu a uréuju legislativny ramec, v ktorom musia ¢lenské Staty
rozvijat narodné politiky.

Narodny kontext — Slovensko

Slovensko v roku 2021 prijalo ,,Narodnu vodikovu stratégiu® (Pripraveni na buducnost) a jej Akény
plan do konca roku 2026 bol zaradeny ako ¢iastkové opatrenie C19.R2 v ramci Planu obnovy a
odolnosti SR. Tento plan urCuje zakladné ramce pre rozvoj vodikovych technolégii v hospodarstve SR
do konca roku 2026, avSak pre uspeSnu implementaciu cielov 2030 az 2035 je nevyhnutna jeho
aktualizacia na zaklade detailnych analyz. Jednym z podkladov bude aj tento dokument prognoz
rozvoja vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi
produkénymi scenarmi az do roku 2050 (dalej ako ,,PDV*). PDV analyzuje priority rozvoja
ekosystému v oblasti vodika primarne z obnovitelnych zdrojov. Zameriava sa na jednotlivé segmenty
slovenského vodikového hospodarstva.

Vyznam PDV preto spociva v tom, Ze nadvazuje na analyticky a poskytuje strategicky zaklad pre
Akény plan NVS a dopiiia ho o dlhodobej$iu viziu rozvoja. PDV umoziiuje efektivne planovanie

T ako orientacny benchmark uvadza dénska studia kapacitu priblizne 2 500 MW na jeden obvod 400 kV (teda ~5 000 MW pre
dvojité vedenie a teoreticky = 43,8 TWh/rok pri 100 % vyuziti (ENS 2018) (ENTSO-E 2025) (National Grid 2013). Reélne prenosy
byvaju nizsie kvoli N-1 kritériu, teplote, vetru, stratdm a obmedzeniam suUstavy. Prakticka dlhodoba vyuZitelnost moze byt
priblizne 50 az 70 % tychto hodn6t. 2 mil. t H, zodpoveda priblizne 66,7 TWh pri LHV (= 33,33 kWh/kg) a vyuZitie nie je
limitované N-1 kritériom.
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investicii, podporu technologickych inovacii a zosuladenie narodnych ambicii Slovenska v oblasti
obnovitelného a nizkouhlikového vodika s eurépskymi klimatickymi a energetickymi cielmi.

V narodnom kontexte Slovensko disponuje potencidlom pre vyrobu nizkouhlikového vodika, ale
ma vyrazné geografické obmedzenia v pripade vyroby obnovitelného vodika. Opiera sa o rozvinutu
elektrizaénu sustavu, jadrovu energetiku, rozrastajuce sa kapacity obnovitelnych zdrojov a
priemyselné zazemie. Vodik méze byt jeden z nastrojov, ktory umozni nielen zniZzenie emisii
sklenikovych plynov, ale aj posilni energeticku bezpecnost, diverzifikuje palivovu zakladriu a vytvori
nové hospodarske prilezitosti. Vodik predstavuje jednu z moznosti v procese dekarbonizacie a
energetickej transformacie hospodarstiev jednotlivych Clenskych krajin vratane Slovenska. Jeho
vyznam spociva v schopnosti nahradit fosilne paliva v sektoroch, kde je elektrifikacia technicky
naro¢na — najma v priemysle, doprave a energetike — a zaroven sluzit aj ako stabilizacny prvok pre
integraciu obnovitelnych zdrojov energie do sustavy.

1.1 VYCHODISKA VYPRACOVANIA (METODIKA, ZDROJE, PARTNERI)

METODICKY RAMEC — VYCHODISKOVE PRINCiPY SPRACOVANIA DOKUMENTU

Analyticko - strategicky dokument rozvoja vodikového ekosystému Slovenska bude podkladom pre
vypracovanie Akéného planu pre vodik na roky 2027 — 2030, pricom je sucastou reforiem v rdmci
Planu obnovy aodolnosti SR. Spracovanie dokumentu bolo realizované s vyuzitim kombinacie
kvalitativnych a kvantitativnych analytickych pristupov, ktoré umoznili komplexné zhodnotenie
problematiky. Uz pred samotnym spracovanim prebiehal proces systematického zberu udajov,
doplneny udajmi z prieskumu trhu realizovaného Ministerstvom hospodarstva SR s cielene vedenymi
konzultaciami s klu¢ovymi aktérmi aktualneho aj perspektivneho vodikového ekosystému. Tento
postup zabezpedil, ze vypracované zavery reflektuju nielen dostupné Statistické a technické data, ale
aj skusenosti a oCakavania relevantnych zainteresovanych subjektov. Na zaklade vyhodnotenia
ziskanych dat bolo nasledne pristiupené k modelovaniu moznych scenarov rozvoja a formulacii
zaverov. Pouzitd metodika vychadzala zo zasad objektivity, transparentnosti a porovnatelnosti s
eurépskymi a narodnymi strategickymi dokumentmi a legislativnym ramcom. Osobitny d6raz bol
kladeny na overitelnost pouzitych zdrojov a konzistentnost s medzinarodnymi analytickymi
Standardmi.

POUZITA DATOVA ZAKLADNA

Analyza vychadzala z primarnych dat ziskanych prostrednictvom prieskumov, konzultacii a
Statistickych vykazov partnerov. Sekundarne zdroje tvorili Udaje z medzinarodnych databaz (Eurostat,
IEA, IRENA, OECD, CHP, Ramboll...), narodnych Statistickych Uradov a dostupnych odbornych
publikaciia stadii. Datova zakladna bola doplnena o technické spravy, projekéné podklady a expertné
posudky.

Priinterpretacii boli zohladnené limity dostupnosti a aktualnosti dat. Progndzy pre rok 2030 a 2035 su
stanovené na zaklade sucasnych platnych eurépskych a narodnych legislativnych a regulaénych
predpisov s odpori¢anim na presadzovanie zaujmov Slovenskej republiky pri nadchadzajucich
legislativhych konaniach na eurépskej urovni. Odhady pre obdobie rokov 2040 az 2050 vychadzaju z
ciela SR dosiahnut uhlikovu neutralitu do roku 2050. Progndzy rozvoja bezemisnej vodikovej dopravy
sU postavené na predpoklade postupného technického pokroku v oblasti batériovej elektromobility a
vodikovych technoldgii. Zaroven sa uvazuje so scendrom, zZe zasadné technologické inovacie mézu v
buducnosti vyznamne zmenit rovnovahu medzi vozidlami s batériovym a vodikovym pohonom a urcit
dominanciu jednej z alternativ.

Pri zostavovani dlhodobych odhadov je potrebné zohladnit viaceré rizika. Vyvoj méze byt ovplyvneny
dostupnostou kritickych surovin, cenovou hladinou energii, mierou verejnej a sikromnej investi¢nej
podpory, regulaénym ramcom na ndarodnej Urovni a Grovni EU, dynamikou globélneho trhu
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a preferenciou spotrebitelov. Vyznamnym faktorom je aj tempo rozvoja infrastruktury, ktoré moze
urychlit alebo naopak spomalit SirSie nasadzovanie jednotlivych technolégii. Progndzy preto treba
vnimat ako orientacné a podmienené vonkajsimi okolnostami, ktoré sa mézu v horizonte niekolkych
desatroCivyrazne zmenit.

PREPOJENIE NA ANALYTICKE PODKLADY

Spracovanie dokumentu bolo Uzko naviazané na existujuce narodné a regiondlne analyzy ako
napriklad Aktualizacia integrovaného narodného energetického a klimatického planu na roky 2021 -
2030 (INEKP), strategické Studie a rozvojové scenare. Z dévodu potreby vypoc&tu dopadov naplnenia
cielov vyuzivania vodika v priemysle, vychadzajucich zo smernice RED Ill, ku ktorym vzniklo
medzi¢asom viacero usmerneni, boli vramci materialu pouzité aj ambicidznejSie scenare nad ramec
INEKP. Modelovanie INEKP navy$e nezachytdva vSetok vodik vyuzivany v krajine (napr. vyrobeny ako
vedlajsi produkt v chemickom priemysle).

Vyuzité boli vystupy predchadzajucich prieskumov, odbornych konzultacii a verejnych diskusii.
Dokument reflektuje synergie s paralelnymi projektmi a iniciativami, ako napriklad Bilancia vyroby,
spotreby, importu a exportu vodika v SR a Studia realizovatelnosti pre vyuzitie elektrickej energie z
vyrobnych zdrojov na dzemi SR s ohladom na komplexny hodnotovy retazec vyroby, prepravy,
zhodnocovania a dalSieho vyuzitia vodika, ¢im sa zabezpecila konzistentnost a doplnkovost
analytickych vystupov.

PARTNERI A EXPERTNA SPOLUPRACA

Na spracovani sa podielali odborni partneri z oblasti verejnej spravy, najma Ministerstva
hospodarstva SR, Ministerstva dopravy SR, Ministerstva Zivotného prostredia SR, Ministerstva vnutra
SR, Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze SR, vyskumnych institdcii (SAV), univerzit
(TUKE, STU), profesijnych zvazov, zdruzeni aasociacii, velkych priemyselnych vyrobcov a
spotrebitelov vodika v SR, ako napriklad:

. Asociacia priemyselnych zvazov a dopravy,

] Asociacia zelezni¢nych dopravcov Slovenska,

. CESMAD Slovakia - ZdruZenie cestnych dopravcov Slovenskej republiky,

. Narodna Vodikova Asociacia Slovenska,

. SAPI - Slovenska asociacia udrzatelnej energetiky,

. Vyskumny Ustav chemicko-technologicky,

. Zdruzenie prevadzkovatelov hromadnej dopravy os6b v mestskych aglomeraciach
SR,

. Zvaz autobusovej dopravy,

o Zvaz logistiky a zasielatelstva Slovenskej republiky,

. Zvaz vyrobcov cementu Slovenskej republiky,

] Zelezniéna spolo¢nost Cargo Slovakia, a dalsie.

Ich ulohou bolo poskytovanie relevantnych dat, odbornych stanovisk a pripomienok. Sucastou
procesu bola aj medzinarodna spolupraca a vyuzitie referencii a skusenosti zo zahranicia, ktoré
poskytli Hydrogen Europe, Ministerstvo primyslu aobchodu CR (MPO) a Ceskd vodikova
technologicka platforma (HYTEP). Validacia vysledkov prebehla prostrednictvom konzultacii s
expertmi a diskusie v ramci pracovnych skupin.
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1.2 DEFINICIE, TERMINOLOGIA A RAMEC KLASIFIKACIE VODIKA

Vodik je zakladny chemicky prvok, ktory svojimi fyzikalnymi a chemickymivlastnostami ponuka Siroké
moznosti vyuzitia. Ako energeticky nosi¢ umoznuje vyrovnavanie ponuky a dopytu po elektrine, sluzi
ako médium na dlhodobé skladovanie energie a predstavuje rieSenie v odvetviach, kde priama
elektrifikacia nie je realna. Zaroven je kluc¢ovou surovinou pre chemicky a hutnicky priemysel a otvara
cestu k dekarbonizacii vyroby amoniaku, ocele ¢i paliv. V doprave sa vyuziva bud priamo vo forme
vodikovych palivovych ¢lankov, alebo ako zakladna zlozka paliv. Vyznamnu ulohu zohrava aj jeho
environmentalny prinos — pri premene v palivovych &lankoch vznika iba voda, ¢o znizuje lokalne
emisie znecistujucich latok.

Hoci je molekula vodika vo vSetkych pripadoch rovnaka, zasadny rozdiel spociva v spésobe jeho
vyroby, pouzitych zdrojoch energie a v celkovej uhlikovej stope poCas Zivotného cyklu. Preto je
nevyhnutné pouzivat jednotné definicie a klasifikaény ramec, ktoré zabezpecia transparentnost a
zrozumitelnost pri posudzovani jeho udrzatelnosti a podporia harmonizovany rozvoj vodikovej
ekonomiky.

VYBRANE DEFINICIE

Paliva z obnovitelhych zdrojov nebiologického povodu (z angl. Renewable Fuels of Non Biological
Origin, RFNBO) ako uvadza RED Il z11. decembra 2018 o podpore vyuZivania energie z obnovitelnych
zdrojov v aktualnom zneni z 16.7.2024, su kvapalné a plynné paliva, ktorych energeticky obsah
pochadza z obnovitelnych zdrojov inych nez biomasaZ.

Ide hlavne o vodik, amoniak a metanol. Pre vyrobu amoniaku a metanolu je potrebny vodik.

Obnovitelny vodik z obnovitelhych zdrojov nebiologického povodu (dalej aj ako RHNBO) je vodik
vyrabany elektrolyzou vody za pouzitia elektriny z OZE splifiajici véetky uvedené kritéria pre RFNBO.

Do kategérie RFNBO sa za splnenia vySSie uvedenych podmienok radia aj derivaty ako amoniak,
metanol a syntetické paliva.

RFNBO je jediny druh paliva ktorym je mozné plnit vSetky sektorové ciele v spotrebe udrzatelnych
paliv podla RED Il (priemysel aj doprava). Plnenie cielov sa viaze na dolnu vyhrevnost paliv (Low
Heating Value, LHV):

e Vodik (H,): 120 MJ/kg
e Amoniak (NH,): 18,6 MJ/kg
e Metanol (CH,OH): 20,1 MJ/kg

V praxi to znamena, Ze pre priame nahradenie su¢asne vyuzivaného amoniaku z fosilnych zdrojov za
amoniak v kategdrii RFNBO je potrebné menej MJ nez nahradenie vodika obnovitelnym vodikom na
zacCiatku chemickej integrovanej vyroby. Inak povedané postacuje menej amoniaku nez vodika na
splnenie cielov RFNBO v priemysle.

Recyklované uhlikové paliva (Recycled Carbon Fuels, RCF) su kvapalné alebo plynné paliva
vyrabané z kvapalnych alebo pevnych odpadovych tokov neobnovitelného pdévodu, ktoré nie su
vhodné na materialovu recyklaciu podla smernice 2008/98/ES, alebo z plynov zo spracovania odpadu
a z vyfukovych plynov neobnovitelného pévodu vznikajlicich nevyhnutne a nechcene pri priemyselnej

2 Clanok 2 bod 36 Smernice Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 (RED IlI)
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vyrobe podta ¢l. 2 bodu 35 2. revizie smernice Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 (RED
I)3.

Obnovitelny plyn je bioplyn v zmysle vymedzenia v &lanku 2 bode 28 smernice (EU) 2018/2001
vratane bioplynu, ktory bol upraveny na biometan, a paliva z obnovitelnych zdrojov nebiologického
povodu v zmysle vymedzenia v ¢lanku 2 bode 36 uvedenej smernice.

Obnovitelny vodik vyrobeny svyuzitim energie zbiomasy patri do vymedzenia pojmu bioplyn
uvedeného v smernici (EU) 2018/2001.

Nizkouhlikové paliva podla definicie Smernice Eurépskeho Parlamentu a Rady (EU) 2024/1788
z13.juna 2024 o spolo¢nych pravidlach pre vnutorné trhy s obnovitelnym plynom, so zemnym
plynom a s vodikom su fosilne paliva vyrobené z odpadu v zmysle vymedzenia v ¢lanku 2 bode 35
smernice (EU) 2018/2001, nizkouhlikovy vodik (dalej aj ako LCH z angl. Low Carbon Hydrogen) a
syntetické plynné a kvapalné paliva, ktorych energeticky obsah pochadza z nizkouhlikového vodika
a ktoré splfaju prahovi hodnotu zniZenia emisii sklenikovych plynov vo vyske 70 % v porovnani s
porovnatelnym fosilnym palivom pre palivda z obnovitelnych zdrojov nebiologického poévodu
stanovenym v metodike prijatej podlta ¢lanku 29a ods. 3 smernice (EU) 2018/2001. V &ase pripravy
tohto dokumentu Eurépska komisia zverejnila navrhy Delegovaného nariadenia EK o nizkouhlikovych
palivach (Delegeted Act of Low Carbon Fuels DA LCF), ktorym sa dopliia smernica (EU) 2024/1788
Eurépskeho parlamentu a Rady stanovenim metodiky na posudzovanie Uspor emisii sklenikovych
plynov z nizkouhlikovych paliv*.

Nizkouhlikovy vodik je vodik, ktorého energeticky obsah pochadza z neobnovitelhych zdrojov, a
ktory spliiia prahovd hodnotu znizenych emisii sklenikovych plynov o 70 % v porovnani s fosilnym
palivom — komparatorom pre paliva z obnovitelnych zdrojov nebiologického pévodu stanovenym v
metodike posudzovania Uspor emisii sklenikovych plynov z paliv z obnovitelnych zdrojov
nebiologického pdvodu a z fosilnych paliv vyrobenych z odpadu prijatej podla ¢lanku 29a ods. 3
smernice (EU) 2018/2001. Inymi slovami, jeho vyroba zo zemného plynu bude moZn4, ak sa dosiahne
emisna intenzita celozivotného cyklu pod hranicou 28,2 g CO,/MJ. To je mozné len pri pouziti CCS
technoldgii na urovni zachytavania CO; najmenej 90 az 95 %. Rozhodujuci je pritom pévod plynu -
potrubny plyn méze umoznit splnenie poziadaviek, zatial ¢o LNG zamorského pbvodu vyrazne
prekracuje emisny prah.

Perspektivnou stratégiou je aj mieSanie zemného plynu s biometanom alebo bioplynom a nasledna
vyroba vodika prostrednictvom tejto plynovej zmesi, ¢o znizuje uhlikovu stopu. Hlavnou vyzvou v§ak
zostava bezpeCné uloZzenie zachyteného oxidu uhli¢itého. Slovensko disponuje vhodnymi
geologickymi uloZiskami v lokalitdch lozisk zemného plynu pri Trnave (Golianovo), kde by podla
slovenského vyrobcu mineralnych hnojiv bolo mozné trvalo ukladat ¢ast jeho produkcie CO; po dobu
najmenej 10 rokov. Uspech tejto cesty preto zavisi od dostupnosti, vybudovania infrastruktdry pre
zachytavanie a uloZenie CO, a od integracie obnovitelnych plynov do zemného plynu.

V pripade, Zze bude schvaleny DA LCF, potom vyroba vodika s CCS technoldgiou by mohla pri
sti¢asnom trende emisii mixu vyrobenej a dovezenej elektriny v SR aj bez pridania biometanu klesnut
pod 28,2 g CO./MJ H; ako ilustruje Obrazok 2. Graf znazoriuje porovnanie emisnej intenzity vyuzitia
zemného plynu na vyrobu vodika v Nemecku a na Slovensku. Analytici Hydrogen Europe skimali na

3 Znenie definicie (€l. 2 bod 35 RED ll):,, recyklované uhlikové palivé su kvapalné a plynné palivé vyrébané z neobnovitelnych
kvapalnych alebo tuhych odpadovych materialov alebo z plynného prudu odpadu z neobnovitelnych zdrojov, ktory vznikol v
procesoch nevyhnutnych z priemyselného alebo chemického hladiska, a ktory by sa inak vypustal do ovzduSia.“ Podstata: nejde o
paliva z obnovitelnych zdrojov, ale z odpadov neobnovitelného pévodu, typicky ide o syntézny plyn alebo kvapalné uhlovodiky
vyrobené z priemyselnych procesnych plynov alebo odpadov, ich zaradenie umoziiuje ¢erpat podporu a zapocitavat ich do cielov
zniZovania emisii, ak spliiaju metodiku vypod&tu Uspor emisii (stanovent v DA RFNBO).

4 Casova os procesu schvalovania podla aktudlneho stavu a presnych datumov: 8. jil 2025 — Komisia prijala navrh delegovaného
nariadenia s metodikou hodnotenia Gspor GHG pre nizkouhlikové paliva. 16. jul 2025 — Eurépsky parlament spustil predizenie
lehoty na kontrolu o dalsie 2 mesiace. Lehota na namietky — $tandardne 2 mesiace od doruéenia, predizena na 4 mesiace. Pri
doruceni 9. jula 2025 teda kontrola bezi do 9. novembra 2025, ak EP alebo Rada nepoZiadaju o skorSie hlasovanie alebo nevznesu
namietku. Po uplynuti lehoty bez namietok — uverejnenie v U. v. EU a tginnost 20. defi po uverejneni.
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modelovom pripade pre Nemecko, ¢i je mozné podla DA LCF znizit emisie pri vyrobe vodika zo
zemného plynu s pouzitim technoldgie CCS pod 28,2 g CO.eq/ MJ. Pre zemny plyn pouzili priemernu
hodnotu emisii metanu, CO, a N,Ov EU vznikajuce pritazbe a preprave. Vyroba vodika pomocou ATR®
+ CCS s 95 % mierou zachytenia CO, a uloZzenia v Severnom mori. Podla tejto metodiky by pre
modelovy pripad Slovenska mohli byt vSetky premenné rovnaké okrem emisii elektriny spotrebovanej
v procese, pritom uvazujeme o uskladneni vodika v podzemnych uloziskach v okoli Trnavy. KedZe
emisna intenzita vyrobenej a Cistej importovanej elektriny na Slovensku je nizSia ako v Nemecku,
Slovensko by teoreticky mohlo splnit limit a vyrabat nizkouhlikovy vodik zo zemného plynu bez primesi
biometanolu. Potvrdenie tohto tvrdenia je na prevadzkovateloch reformerov zemného plynu, kedze
na vyrobu vodika sa na Slovensku nepouziva technolégia ATR ale parna reformaciu zemného plynu
(SMR)®. Na druhej strane EK pontuka Ulavu pre existujlice prevadzky, kde je mozné zohladnit rozne
vyrobné priudy v chemickej vyrobe a rafinériach.

Pri vyuziti metodiky Hydrogen Europe pre priklad Nemecka, by sa Slovensko mohlo dostat pod limit,
ateda vyrdbat nizkouhlikovy vodik zo zemného plynu ak sa pouziju uUdaje ztabulky 5 prilohy
navrhovaného DA LCF, kde je emisna intenzita vyrobenej a Cistej importovanej elektriny v ¢lenskych
Statoch v roku 2023. Pre Slovensko sa uvadza hodnota 60,9 CO,eq/MJ av Nemecku 103,8 CO,eq/MJ,
medzirone ma Slovensko klesajuci trend emisii mixu elektriny, pritom do vypoctu je mozné zvolit
jednu z piatich najnovsie dostupnych ro¢nych hodnét.

Vypocet emisii ikovych plynovv ana pri vyrobe vodika zo zemného plynu s CCS pod(a navrhu DA LCF M Slovensko Nemecko
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Obrazok 2: Emisie pri vyrobe vodika zo zemného plynu so zachytavanim CO2 na Slovensku a v Nemecku.

Zdroj: NVAS na zaklade vypoctov Hydrogen Europe

Nizkouhlikovy vodik s vyrobeny s vyuzitim elektriny z jadrovych zdrojov zatial v navrhu DA LCF
nie je podporovany. Do roku 2028 ma ddéjst k prehodnoteniu jadrovej energie €i sa zaradi medzi
udrzatelné technoldgie pri vyrobe vodika a budu k dispozicii PPA aj s jadrovymi zdrojmi (JZ). Ak by sa
tak stalo, na Slovensku by pribudol vyznamny zdroj pre vyrobu vodika s vyhodami ako je vysoky
kapacitny faktor, €¢o umozni efektivnejSie vyuzitie elektrolyzéra pocas rok (viac hodin v prevadzke nez
pri OZE), ¢o prinesie vyS8Siu rentabilitu projektov za podmienky prijatelnej ceny vstupnej elektriny.
Nizka cena elektriny, nezatazena o poplatky z distriblcie a prenosu ako aj o niektoré dane, sa Coraz
tvori zakladnu nakladovu poloZzku v ekonomike ELY. Pri stratégii vyuzivanie EE pri nizkych cenach na
dennom trhu sa zaroven dodava flexibilita elektrizanej sustave. Pri stratégii umiestnenia ELY za

5 ATR (Autothermal Reforming) je technoldgia vyroby vodika zo zemného plynu alebo inych uhlovodikov. Kombinuje parny
reforming a Ciastocné spalovanie.

5 SMR (Steam Methane Reforming) je najpouzivanejsia technoldgia vyroby vodika zo zemného plynu. Metan reaguje s parou pri
vysokej teplote (700-1000 °C) a za pritomnosti katalyzatora. SMR je lacnejSia, osved&enad, ale horSie prepojena technolégia s CCS.
ATR je flexibilnejsia, lepsia pre CCS, no drahsia kvoli potrebe Cistého kyslika.

16


https://energy.ec.europa.eu/document/download/7d6e84e5-a188-4573-b0f6-2d069fd04e85_en?filename=C_2025_4674_1_EN_annexe_acte_autonome_part1_v7.pdf

Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

medlom JE a privyuzivani lokalnych OZE, dosiahne ELY vyuzitelnost nad 80% a vyraba tak RHNBO ako
aj vodik, ktory by mohol byt po roku 2028 zaradeny do kategérie LCF.

Syntetické plynné a kvapalné paliva su energetické nosi¢e vyrobené chemickou syntézou z
jednoduchych vstupov namiesto priamej tazby fosilnych paliv alebo biologickej konverzie. Typicky
vznikaju spojenim vodika z elektrolyzy s uhlikom alebo dusikom, pri€¢om uhlik pochadza z CO, alebo
CO zachyteného zo vzduchu, z biogénnych zdrojov alebo z nevyhnutnych priemyselnych emisii.
Pouzivaju sa procesy ako Sabatierova reakcia pre e-metan, metanolova syntéza, Fischerova-
Tropschova syntéza pre e-naftu a e-kerosén a Haberova-Boschova syntéza pre e-amoniak.
Vysledkom su plynné nosice ako e-metan, synteticky zemny plyn a amoniak a kvapalné nosice ako
e-metanol, e-kerozin, e-nafta, e-benzin, DME” a syntetické LPG. Z regulacného hladiska sa paliva
vyrobené z nebiologickych vstupov za pouzitia obnovitelnej elektriny klasifikuju ako RFNBO, paliva z
neobnovitelnych odpadovych plynov ako RCF a paliva vyrabané s nizkouhlikovou, no nie nutne
obnovitelnou, elektrinou patria medzi nizkouhlikové paliva podla osobitnych pravidiel. Klimaticky
prinos zavisi od uhlikovej stopy pouzitej elektriny, pévodu uhlika a U¢innosti vyrobnych retazcov.

KLASIFIKACIA VODIiKA PODLA SPOSOBU VYROBY

Eurdpska legislativa klasifikuje vodik podla pévodu a emisii sklenikovych plynov (ESP) pri vyrobe.
Preferované su najméa obnovitelny a nizkouhlikovy vodik. Fosilny vodik je postupne obmedzovany.
Ramec sa priebezne vyvija. Klasifikacia zacina posudenim intenzity emisii sklenikovych plynov pocas
celozivotného cyklu, ako znazornuje Obrazok 2. Uplatriuje sa vyluc¢ovacie pravidlo:

1) Vychodisko - intenzita emisii sklenikovych plynov (ESP) v ramci celoZivotného cyklu (LCA)
a) AkESP=28,2gC0,eq/MlJ(prahova hodnota) - fosilny (sivy) vodik.
b) Ak ESP < 28,2 gCO,eq / MJ (= 3,38 kgCO,eq / kg H,; =70 % uspora oproti fosilnemu
komparatoru) » pokracuje sa podla vstupu/vyroby.
2) Ak jevstupom elektrina
a) Elektrinaje ,plne obnovitelna“ podta Delegovaného nariadenia (EU) 2023/1184 (dodatkovost,
Casova a geograficka korelacia dodrzana) > RFNBO - obnovitelny vodik.
b) Elektrina nesplfia poziadavky 2023/1184 (napr. jadrova alebo mix), no celkové ESP je pod
prahom - nefosilny nizkouhlikovy vodik.
3) Akvstupom nie je elektrina
a) Vstup je biomasa/biopalivo > biopalivo (obnovitelny bio—vodik v zmysle RED).
b) Vstup je odpad (nebiogénne vstupy) > recyklované uhlikové palivo (RCF).
c) Vstup je fosilne palivo (napr. zemny plyn) so znizovanim emisii (CCS/CCU) a ESP je pod
prahom - nizkouhlikovy vodik.

” DME - dimetyléter je syntetické kvapalné palivo (chemicky vzorec CH,—O-CH,), ktoré mozno vyrabat z metanolu alebo priamo zo
syntézneho plynu (H, + CO). PouZiva sa ako alternativa LPG, ako motorové palivo alebo ako medziprodukt v chemickom priemysle.
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Obrazok 3: Kategorizacie vodika podla spésobu vyroby

Zdroj: Hydrogen Europe (2025), preklad do SJ a dprava NVAS

Udrzatelné letecké paliva (SAF) su podla Nariadenia Eurépskeho Parlamentu a Rady (EU)
2023/2405 letecké paliva, ktoré su:

a) syntetické leteckeé paliva;
b) letecké biopaliva; alebo
c) fosilne letecké paliva vyrobené z odpadu.

Fosilne letecké paliva vyrobené z odpadu ,,su letecké paliva, ktoré su fosilnymi palivami vyrobenymi
zodpadu v zmysle vymedzenia v &lanku 2 druhom odseku bodu 35 smernice (EU) 2018/2001 a ktoré
spliiaji prahovi hodnotu dspor emisii poéas Zivotného cyklu uvedend v élénku 29a ods. 2 uvedenej
smernice a su certifikované v sulade s ¢lankom 30 uvedenej smernice”.

Syntetické letecké paliva (eSAF) ,su letecké paliva, ktoré su palivami z obnovitelnych zdrojov
nebiologického pévodu v zmysle vymedzenia v &lanku 2 druhom odseku bodu 36 smernice (EU)
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2018/2001 a ktoré spliiajii prahovi hodnotu tspor emisii poéas Zivotného cyklu uvedend v §lénku 29a
ods. 1 uvedenejsmernice a su certifikované v sulade s ¢lankom 30 uvedenej smernice“. Toznamena,
ze zakladnou zlozkou pre vyrobu je RHNBO.

Recyklované uhlovodikové paliva a nizkouhlikovy vodik nefosilneho pbévodu sa do plnenia
eurdpskych cielov v spotrebe paliv zapocitavaju v sektore leteckej a namornej dopravy.

2 STRATEGICKE VYCHODISKA A OCAKAVANIA

Tento dokument pre scenare a progndzy vyvoja vodikového ekosystému na Slovensku vytvara
analyticky, metodicky a strategicky zdklad pre dalsi rozvoj a rozhodovanie v oblasti vyroby, dovozu,
prepravy, skladovania a vyuzitia vodika a jeho derivatov. Predklada a navrhuje konzistentny ramec
dopytovo-ponukovych scenarov, technologickych trajektérii a investi¢nych potrieb v horizonte do
roku 2050 so zameranim na obdobie 2030 - 2035. PDV nie je aktualizaciou NVS. Jeho uc¢elom je
poskytnut vecny podklad pre naslednu aktualizaciu Narodnej vodikovej stratégie (NVS) a prislusného
Akéného planu 2027 - 2030.

Dokument vychadza zo zmeneného trhového, technologického a regulaéného prostredia v EU a na
Slovensku. Zohladnuje platné a pripravované eurdpske politiky a pravne akty s priamym vplyvom na
vodikovy retazec: Parizsku dohodu; revidovanu smernicu o podpore OZE (RED IIl); delegované
nariadenia Komisie k obnovitelnym palivam nebiologického po6vodu (RFNBO) - metodiku
doplnkovosti a pravidla ¢asovej/geografickej korelacie elektriny (EU 2023/1184) a metodiku vypoétu
uspor emisii sklenikovych plynov a prahové hodnoty (EU 2023/1185), dalej balik pre trh s vodikom a
dekarbonizovanymi plynmi (smernica (EU) 2024/1788 a nariadenie (EU) 2024/1789); nariadenie o
infradtruktire alternativnych paliv (AFIR, (EU) 2023/1804), a tie? rédmec $tatnej pomoci
(CEEAG/GBER); nariadenie Net-Zero Industry Act (NZIA); pldan REPowerEU a kroky suvisiace s
Europskou vodikovou bankou. Tieto akty spolo¢ne definuju terminoldgiu, ciele, certifikaciu, trhove
pravidla a infrastruktlrne poziadavky pre obnovitelny a nizkouhlikovy vodik.

Sucasne PDV reflektuje narodné analytické podklady: (i) $tudiu BILANCIA VYROBY, SPOTREBY,
IMPORTU A EXPORTU VODIKA V SR (2023) vypracovanu Instititom hospodarskych analyz pri
Ministerstve hospodérstva SR a (ii) Ndrodny projekt (2025) s nazvom Stidia realizovatelnosti pre
vyuZitie elektrickej energie z vyrobnych zdrojov na uzemi SR s ohladom na komplexny hodnotovy
retazec vyroby, prepravy, zhodnocovania a dalSieho vyuZitia vodika. Zistenia tychto prac su pouzité
na kalibraciu dopytovo—ponukovych scenarov, profilov flexibility a investi¢nych potrieb v SR po roku
2030.

Infrastruktdra a AFIR. AFIR je priamo uplatnitelné nariadenie EU, ktoré uklada povinnosti pre verejne
pristupnu infrastrukturu alternativnych paliv vratane vodika. Cielom je zabezpecit dostupné Cerpacie
stanice pozd(z koridorov TEN-T a v mestskych uzloch. Nariadenie stanovuje minimalne kapacity,
maximalne rozostupy medzi stanicami a zdkladné technické parametre pre plnenie osobnych aj
tazkych vozidiel. V ramci danych kritérii, PDV navrhuje rozmiestnenie ¢erpacich stanic v SR v roku
2030. Pre roky 2035 sa navrhuje rozSirenie a menuju sa potencialne lokality. Detailné poziadavky
menuje Priloha 1: Ciele AFIR pre vodikové Cerpacie stanice (HRS).

NZIA, CISAF a priemyselna politika. NZIA wvytvara regulacny ramec na posilnenie
konkurencieschopnosti vyroby klt¢ovych bezemisnych technolégii v EU (vratane elektrolyzérov,
palivovych ¢lankov, skladovania energie a CCUS) a zavadza mechanizmy zrychleného povolovania a
preferencné necenové kritéria v obstaravaniach a aukciach. CISAF (Clean Industrial Deal State Aid
Framework) je eurépsky ramec Statnej pomoci ucinny do konca roku 2030, ktory nahradza TCTF® a

8 TCTF je Temporary Crisis and Transition Framework, dodasny ramec Eurépskej komisie pre §tatnu pomoc, ktory umoZzfiuje
¢lenskym $tatom pruznejSie poskytovat finanénu podporu podnikom postihnutym krizou (napr. energetickou ¢€i geopolitickou) a
zaroven podporovat prechod na bezuhlikové hospodarstvo (EK 2023).
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poskytuje ¢lenskym Statom stabilné, predvidatelné pravidla na podporu dekarbonizacie priemyslu a
vyroby ¢istych technolégii. Umozniuje kombinovat investiénu aj prevadzkovia (CAPEX aj OPEX)
podporu, vyuzivat kapitalové nastroje (equity, quasi—equity) na pari passu baze s privatnymi
investormi, urychluje schvalovanie schém pri splneni vopred definovanych kritérii, umoznuje
matching aid voCi podpore v tretich krajinach a je zostuladeny s NZIA (okruh opravnenych technolégii
vratane elektrolyzérov, CCUS, a pod.). Pre slovensky priemysel to znamena adresné zniZzovanie
investi¢nych a prevadzkovych rizik pri RFNBO a nizkouhlikovych H, projektoch, moznost lokalne
zakotvit dodavatelské retazce (komponenty elektrolyzérov, palivové ¢lanky, zasobniky).

Koordinaény kontext v SR. PDV reflektuje na progndzy rozvoja OZE a spotreby paliv uvedenych
v INEKP a s politikami v oblasti priemyslu, dopravy a klimy. Koordinécia rezortov (MH SR, MZP SR, MD
SR, URSO a dalsich) zabezpe¢i, aby vysledné scenare a prognézy boli priamo vyuzitelné ako podklad
pre naslednu aktualizaciu NVS a AP.

Sucéasna vyroba a vychodiska dekarbonizacie v SR. Vac¢sina vodika sa na Slovensku vyraba parnym
reformingom zemného plynu (SMR) v rafinérskych a chemickych prevadzkach. O¢akavané zmeny
portfélia rafinérskych produktov a eurépske ciele v doprave a priemysle ovplyvnia dopyt po sivom
vodiku, €o si vyziada paralelny rozvoj RFNBO, postupné zavadzanie nizkouhlikového vodika a
uplatnenie CCU/CCS tam, kde je to financne, technologicky a geologicky opodstatnené. PDV
kvantifikuje trajektérie nahrady sivého vodika a vyzadované investicie do vyrobnych kapacit,
infrastruktury a skladovania.

Zhrnutim, PDV stanovuje Strukturovany vychodiskovy réamec a scenare vyvoja, ktoré umoznia
Slovensku efektivne naplnit ciele dekarbonizacie, zaroven zvySit energeticki bezpecnost a
konkurencieschopnost pri zohladneni technologickej a regulacnej neistoty. Dokument sluzi ako
podkladovy material pre naslednu aktualizaciu NVS a suvisiaceho Akéného planu, pric¢om poskytuje
kvantifikované varianty, milniky a predpoklady pre informované rozhodovanie verejného aj
stikromného sektora.

2.1 CIEL DOKUMENTU

Dokument stanovuje priority rozvoja vodikového ekosystému Slovenskej republiky pre relevantné
sektory hospodarstva a urCuje jeho vplyv na spolo¢nost a buducnost krajiny. Zameriava sa na:

e priemysel - petrochemicky, chemickud vyrobu a hutnictvo,

o energetiku — sezénne uloziska energie, podporné sluzby a rozvoj OZE,

e dopravu - tazkui cestnd, Zzelezni¢nu a letectvo,

e teplarenstvo - vyuzitie odpadového tepla pri vyrobe vodika akogeneracia vodika zo
sezénnych ulozisk,

e vyrobu zariadeni a komponentov pre vodikovy ekosystém.

UrCuje hierarchiu priorit, o¢akdvané prinosy a rizika, potrebné regulacné a investicné zasahy a
klu€ové predpoklady realizacie. Definuje ukazovatele Uspechu a ramec monitorovania s dérazom na
ekonomické, environmentalne a socidlne dopady. Zohladnuje regionalne rozdiely a principy
spravodlivej transformacie. Vystupom je subor adresnych odporucani pre verejné politiky,
samospravy, podniky a vyskumno-inovacny ekosystém s cielom posilnit energetickd bezpecnost,
konkurencieschopnost a udrzatelny rast Slovenska.

2.2 ZAMERANIE ANALYTICKEHO DOKUMENTU
Dokument vymedzuje rozsah a hranice rozvoja vodikového ekosystému v Slovenskej republike po
roku 2030. Zameriava sa na tri klU¢ové oblasti. Optimalizacia vyuzitia verejnych zdrojov. Ekonomicka

racionalita pri plneni cielov do roku 2035. Urcenie sektorovych priorit pre najefektivnejSie zavedenie
vodika.
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Predmet arozsah

Sektory. Priemysel. Energetika. Doprava. Teplarenstvo. Verejny sektor a vybrané sluzby.
Retazec hodn6ét. Vyroba vodika. Prenos a distribucia. Skladovanie. Koncové aplikacie. Normy
a certifikacia.

Geografia. Celé uzemie SR s regionalnou diferenciaciou a vazbami na trhy a infrastruktiru
EU.

Casovy horizont. Primérne roky 2030 az 2035 s vyhladom do roku 2050.

Metodicky ramec

Kvantitativne hodnotenie. LCOH. Celkové naklady na vlastnictvo. Naklady na uSetrenu tonu
CO,.

Scenare a citlivostna analyza. Vyvoj cien elektriny. Povolenky. Technologicka u¢ebna krivka.
Multikriteridlne posudzovanie. Nakladova efektivnost. Technicka realizovatelnost.
Pripravenost trhu. Energeticka bezpecnost. Regionalne dopady.

Overenie. Expertné konzultacie. Benchmarking vo&i praxi EU.

Obmedzenia a predpoklady

Pracuje sa s verejne dostupnymi a poskytnutymi datami a s konzistentnymi predpokladmi
modelovania.

Nezahffiaju sa mikroaplikacie s marginalnym systémovym prinosom.

Vysledky podliehaju revizii pri zdsadnej zmene v reguldcii, cenach energii a technologickom
pokroku.

Ocakavané vystupy

Prioritizacna mapa opatreni a projektov.

Ramec pre efektivne nasadenie verejnych zdrojov a trhovych mechanizmov.
Navrh sektorovych priorit do roku 2035.

Indikatory monitorovania a odporucania pre aktualizaciu politiky.
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2.3 PRISPEVOK VODIKA PRI RIESENI SUCASNYCH PROBLEMOV (2030 - 2050)

” Environmentalne aspekty

Vodik, najma ak pochadza z obnovitelnych zdrojov energie, ma vyznam pre znizenie environmentalnej
zataze Slovenska. Umozni postupné obmedzenie spotreby ropy, zemného plynu a uhlia v oblastiach,
kde je ich nahrada inymi formami energie technicky naro¢na alebo neefektivha. To sa tyka
predovSetkym tazkého priemyslu, energeticky naroénych vyrobnych procesov a ¢asti dopravného
sektora.

Prechod na vodik prispeje k zlepSeniu kvality ovzdusSia — vytvorenim alternativneho nosica energie v
doprave apriemysle, a neskér aj pri vyrobe tepla, znizi emisie oxidov dusika, oxidu siricitého a
pevnych Castic, €¢o ma priamy pozitivny dopad na zdravie obyvatelstva, hajméa vo velkych mestach a
priemyselnych regiénoch.

Vodikové technoldégie mbdzZzu zohravat vyznamnu ulohu aj pri adaptacii na klimatické zmeny.
Decentralizované systémy, ktoré kombinuju obnovitelné zdroje, elektrolyzéry a zdsobniky vodika,
poskytuju energeticku bezpecnost aj pocas extrémnych klimatickych udalosti, ako su silné burky,
zaplavy alebo sucha, ktoré moézu spdsobit vypadky elektrickej energie.

;, Bezpecnostné aspekty

Prioritou by mala byt domaca vyroba vodika z obnovitelnych a nizkouhlikovych zdrojov, ¢o prispeje k
znizeniu energetickej zavislosti Slovenska od dovozu fosilnych paliv, a tym aj k posilneniu energetickej
suverenity. Takyto pristup znizuje zranitelnost krajiny vo&i geopolitickym konfliktom a naruSeniam
dodavatelskych retazcov. Prirozsiahlej expanzii vodikového ekosystému nebude mozné pokryt dopyt
len z domacich zdrojov. Nevyhnutny bude aj diverzifikovany dovoz vodika z krajin, kde je jeho vyroba
vyhodnejSia a dovoz je uskutoCnitelny zekonomického, technologického a bezpeCnostného hladiska.

Zaroven je potrebné zohladnit, Ze rozsiahla vystavba OZE, elektrolyzérov a sprievodnej infrastruktury
moZze doCasne zvysit zavislost od dovozu kritickych komponentov a materialov. Na jednej strane sa
vdaka rozvoju domacej vyroby a diverzifikacii palivovej zakladne znizuje energeticka zranitelnost. Na
druhej strane sa najma pri snahe dosiahnut objemy vyroby pozadované smernicami EU moze zvysit
technologickd a dodavatelska zranitelnost, kym nevybudujeme potrebné domace kapacity a
strategické zasoby.

Oc¢akava sa, Ze vodik mdze sluzit ako strategicka energeticka rezerva, ktora umozni udrziavat dodavky
energie pre kriticku infrastruktiru — nemocnice, zariadenia zachrannych sluzieb, datové centra Ci
strategické priemyselné podniky — aj v pripade rozsiahlych vypadkov primarnych zdrojov.

Rozvoj domacej vyroby, skladovania a distriblcie vodika zaroven posilni odolnost energetického
systému.

A
m Hospodarske aspekty

Vodik mbze byt klicovym faktorom transformacie slovenského priemyslu smerom
k nizkouhlikovému az klimaticky neutralnemu. V sektore hutnictva, chemického priemyslu a
spracovania ropy, umozni modernizaciu vyrobnych procesov, znizenie emisnej naro¢nosti a splnenie
prisnych emisnych Standardov Eurdpskej Unie.

Vznik nového vodikového sektora otvori priestor pre rast kompletného hodnotového retazca - od
vyrobcov komponentov a zariadeni, cez doddvatelov inzinierskych sluzieb a montaznych prac, az po
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prevadzkovatelov infrastruktury a poskytovatelov servisnych sluzieb. Tym sa vytvori priestor pre
rozvoj domacich podnikov a znizi sa zavislost na zahrani¢nych dodavkach technolégii.

Rozvoj vodikovej infrastruktury prispeje aj k diverzifikacii energetickych nosi¢ov. Stabilnejsie dodavky
energie podporia dlhodobu predvidatelnost nékladov pre podniky, ¢o je kluCové pre ich
konkurencieschopnost.

Energetické aspekty

Vodik umoznuje efektivhe ukladanie prebytkov energie z obnovitelnych zdrojov v obdobiach
nadprodukcie a jej vyuzitie v Casoch, ked vyroba z tychto zdrojov klesa. Takéto sezénne vyrovnavanie
vyroby a spotreby energie je nevyhnutné pre stabilnu prevadzku energetického systému s vysokym
podielom OZE.

Integracia elektrolyzérov a dalSich vodikovych zariadeni do existujucej infrastruktiry umozni lepSie
vyuzivanie obnovitelnej energie, minimalizuje potrebu odstavovania veternych a solarnych elektrarni
a znizi straty energie. Vodik moze byt nasledne vyuzity nielen na vyrobu elektriny a tepla, ale aj ako
palivo pre dopravu Ci surovina pre priemyselné procesy.

Vodikové rieSenia tiez umoznia vznik hybridnych energetickych systémov, ktoré kombinuju vyrobu
elektriny, tepla a vodika, ¢im sa zvysi flexibilita dodavok energie a zlepSi sa ich prispbésobenie
meniacim sa potrebam trhu.

(11}
"' Spolocéenské aspekty

Rozvoj vodikového hospodarstva na Slovensku moze predstavovat jeden z vyznamnych impulzov pre
modernizaciu pracovného trhu a technologicki transformaciu spoloC¢nosti. Implementacia
vodikovych rieSeni vytvori celé spektrum novych pracovnych prilezitosti — od vyskumnych a
vyvojovych pozicii, cezinzinierske a projektové ¢innosti, az po prevadzkové a udrzbové profesie. Tento
proces posilni dopyt po technickych a prirodovednych odboroch, a prinesie potrebu intenzivneho
preSkolenia existujucej pracovnej sily, najma v odvetviach, ktoré prechadzaju dekarbonizaciou.

Vzdeldvaci systém bude musiet pruzne reagovat na tieto poziadavky zavedenim novych Studijnych
odborov a modulov zameranych na vodikovu techniku, bezpeénost pri manipulacii s vodikom, jeho
vyrobu a vyuzitie. Partnerstva medzi Skolami, univerzitami a podnikmi umoznia vznik praktickych
tréningovych centier, ktoré podporia nastup mladej generdcie do sektora.

Vystavba a prevadzka vodikovych zariadeni bude ¢astokrat realizovana v regiéonoch mimo hlavnych
priemyselnych centier, ¢o prinesie ekonomické impulzy aj menej rozvinutym oblastiam. Tym sa zlepsi
regionalna inkluzia, znizia socialno—ekonomickeé rozdiely a posilni sa celkova hospodarska stabilita
krajiny.
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2.4 PRISPEVOK VODIKA K PLNENIU GLOBALNYCH A NARODNYCH CIELOV

Tabulka 1: Prispevok vodika k plneniu globalnych a narodnych cielov

Ciel
Energeticka
bezpecnost statu

Klimaticka neutralita

Zlepsenie kvality
ovzdusia

Regionalny rozvoj a
modernizacia
infrastruktuary

Posilnenie
konkurencieschopnosti
SR

Horizont 2030-2040

Rozbeh domécej vyroby vodika z OZE a
nizkouhlikovych zdrojov v priemyselnych
uzloch, prvé prepojenia regionalnych klastrov
a vznik strategickych zasobnikov pre
vyrovnavanie sezénnych vykyvov. Zavedenie
vodika do planov prevadzky v mimoriadnych
situaciach, pilotné H2-ready Useky plynovej
infrastruktury a zaciatky zmluvnych ramcov
pre import po Dunaji a cez prihrani¢né
prepojenia. Vznik procedur kybernetickej a
fyzickej bezpecnosti pre elektrolyzéry,
zasobniky a plniace stanice.

Integracia vodika do sektorovych planov
dekarbonizdacie podla RED lll a Fit for 55; prvé
trvalé aplikacie v priemysle, teplarenstve a
tazkej doprave. RozSirené sezénne ukladanie
elektriny vo forme vodika na zvySovanie
podielu OZE, pilotné nahrady fosilnych
vstupov v chemickom priemysle a zaCiatok
prechodu rafinérskych procesovv SR na
nizkouhlikové vstupy. Harmonizacia metodik
RFNBO a certifikacie povodu s narodnym
registrami.

Postupna substitucia lokalnych spalovacich
procesov vo vybranych priemyselnych
zariadeniach a zavadzanie flotil H2
autobusov, nakladnych vozidiel a vlakov na
netrak&nych tratiach. ZlepSenie kvality
ovzdusSia v mestskych a priemyselnych
zonach prostrednictvom dekarbonizacie
zdrojov tepla a paliva modernizacie
logistickych uzlov. Monitoring vplyvov H2
projektov a ich integracia do mestskych
planov kvality ovzdusSia.

Vznik regionalnych vodikovych klastrov / udoli
napojenych na lokalne OZE, adaptacia
vybranych priemyselnych zén a budovanie
pociatoc€nej siete plniacich stanic na TEN-T
koridoroch a v mestskych uzloch. Prvé lokalne
potrubné segmenty, Uprava regulacného
rdmca pre pristup tretich stran a pilotné
projekty pri regionalnych letiskach, pristavoch
a Zelezni¢nych termindloch. Systémy
povolovania a Uzemného planovania sa
nastavia pre rychlejsie schvalovanie H2
infrastruktary.

Slovenské podniky mdZu posilnit svoju poziciu
zapojenim do eurépskych hodnotovych
retazcov cez vyrobu komponentov,

Horizont 2040-2050

Plnd integracia vodika do ndrodnej
energetickej architektury so sustavou
potrubnych prepojeni, velkokapacitnych
zasobnikov a prevadzkovych pravidiel na
Urovni TSO/DSO. Stabilné portfélia domacich
zdrojov doplnené o diverzifikované importné
trasy, vratane eurépskej vodikovej chrbtice.
Vodik zapojeny do mechanizmov krizového
riadenia ako Standardny nastroj energetickej
bezpecnosti a strategicka rezerva pre kriticku
infrastruktaru.

Vodik ako Standardna nizkouhlikova surovina
a energeticky nosic v sektoroch s tazkou
elektrifikovatelnostou; postupna
transformacia dodavatelskych retazcov na
nizkouhlikové vstupy. Prepojené systémy
merania a verifikacie uhlikovej stopy naprie¢
priemyslom a dopravou, plné zosuladenie s
CBAM?® a eurépskymi schémami
udrzatelnosti. Vodik podporuje Spickové
riadenie sustavy a vysoky podiel OZE bez
narastu emisii.

Rozsiahle rozSirenie bezemisnych technoldgii
v doprave a priemysle so stabilnym poklesom
lokalnych znecistujucich latok v hlavnych
aglomeréaciach. Vodik beZne vyuZivany v
mestskych energetickych systémoch,
pristavoch a logistickych centrach s vyraznym
prinosom pre zdravie obyvatelstva.

Prepojenie klastrov do celoStatnej a eurépskej
siete s interoperabilitou, Standardizovanymi
tlakovymi droviiami a kvalitativnymi
parametrami plynu. Modernizované
priemyselné a dopravné uzly so sluzbami pre
vodikové dodavky vo velkych objemoch,
vratane pristavnych termindlov na Dunaji a
intermodalnych logistickych centier.
Regionalna ekonomika tazi z vy$Sej
investiCnej atraktivity a naviazanych sluzieb.

Slovensko mo6zZe posobit ako dodavatel
Specifickych technolégii, know-how a sluzieb
pre priemyselné a energetické H2 projekty v

® CBAM je Carbon Border Adjustment Mechanism, mechanizmus EU, ktory zavadza uhlikové clo na dovoz vybranych komodit z
krajin s niz§imi environmentalnymi §tandardmi, aby sa vyrovnali rozdiely v cene uhlika a zabranilo presunu emisii mimo EU (EK

2023).
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poskytovanie EPC sluzieb a dlhodobu udrzbu
technoldgii. Klu€ova bude systematicka
spolupraca s vyskumnymi organizaciami a
univerzitami, aktualizacia technickych
noriem, vzdeldvania a bezpec¢nostnych
Standardov pre H2 profesie a zavedenie
akreditovanych skusok. V kratkodobom az
strednodobom horizonte vSak moze SirSie
vyuzivanie vodika znizovat cenovu
konkurencieschopnost vo¢i mimoeurépskym
producentom vyuZivajucim lacnejSie fosilne
vstupy, a to do ¢asu, kym cena emisnych
povoleniek vyraznejSie nevzrastie a

Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

EU. Rozvinuté st servisné ekosystémy a
Skolitelské kapacity. Retazec vodika profituje
z preferencii odberatelov citlivych na uhlikovu
stopu a z plnej kompatibility so schémami EU.
Technologicky pokrok vo zvySovani efektivity
elektrolyzy a znizovani spotreby vzacnych
kovov zaroven prispieva k obmedzeniu
zavislosti od dodavok z tretich krajin.
Rozvinutd podpora doddvatelskych vztahov

a Sirenie skusenosti. Slovensko tak ziskava
stabilné miesto v dodavatelskych retazcoch s
vySSou pridanou hodnotou a dlhodobymi
kontraktmi.

plnohodnotne nenabehne CBAM. Rizikom su
vySSie kapitalové a prevadzkové naklady,
nedostatok kvalifikovanej pracovnej sily a
napaté doddavatelské retazce. Zmiernenie
tychto rizik si vyziada prechodné investi¢né a
prevadzkové mechanizmy podpory,
priorizaciu aplikacii s najvySSou pridanou
hodnotou na kilogram vodika, doraz na
efektivnost, digitalizaciu a Standardizaciu a
stabilné ramce pre dlhodobé zmluvy na
dodavku bezemisnej elektriny a garancie
povodu. Tym sa zvySi pravdepodobnost, ze
rozvoj vodikovych rieSeni posilni
konkurencieschopnost slovenskych firiem.

3 ZHODNOTENIE VYCHODISKOVEHO STAVU

Kapitola 3 poskytuje komplexné zhodnotenie vychodiskového stavu vodikového hospodarstva v SR,
pricom analyzuje energeticke, geografické a priemyselné Specifika krajiny a ich vplyv na potencial
vyroby a vyuzitia vodika. Posudzuje stav energetickej infrastruktiry a obnovitelnych zdrojov vratane
jadrovej a plynovej energetiky, ako aj ich schopnost integracie do vodikovej ekonomiky. Detailne
rozobera jednotlivé segmenty hodnotového retazca — vyrobu, distribuciu, skladovanie a spotrebu
vodika - spolu s transpoziciou cielov EU do narodného kontextu. Stugastou kapitoly je SWOT analyza
identifikujuca silné a slabé stranky, prilezitosti a rizika, ako aj medzinarodné porovnanie pozicie
Slovenska v ramci EU a susednych $tatov podla kli&ovych ukazovatelov rozvoja vodikového sektora.

3.1 ENERGETICKE, GEOGRAFICKE A PRIEMYSELNE SPECIFIKA SR
Zhodnotenie prirodnych podmienok, existujucich energetickych tokov a regionalnych rozdielov
ovplyvinujucich potencial vyroby a vyuzitia vodika.

Geografické podmienky na Slovensku ponukaju mix vyhod a vyziev pre rozvoj vodikového
hospodarstva. Predpokladom pre rozvoj vodikového hospodarstva na Slovensku je vyuZivanie
hlavne obnovitelného a nizkoemisného vodika vyrobeného elektrolyzou vody pomocou
elektriny z obnovitelnych a bezemisnych zdrojov elektriny.

Slovenska republika je vzhladom na takmer Ziadne domace zdroje vylu¢ne zavisla od dovozu
fosilnych paliv. Vlastna tazba ropy a zemného plynu pokryva len zanedbatelnu ¢ast spotreby,
pricom uhlie méa obmedzeny potencial a jeho vyuZivanie sa postupne utimuje.

Podla udajov Eurostatu dosahovala celkova energeticka dovozna zavislost Slovenska v
roku 2023 priblizne 57,732 %, ¢o je rovnako ako priemer Eurépskej Unie 58,272 %, avsak pri
jednotlivych komoditach je zavislost diametralne rozdielna:
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e ropa: dovozn4 zavislost 103,635 %,
e zemny plyn: dovozna zavislost 105,668 %, najvy$sia zo vietkych krajin EU

e uhlie: 98,738 % dovozna zavislost.

Legenda

od 0do 71,65

od 71,65 do 95,19 ¥

od 95,19 do 98,52

od 98,52 do 99,8

od 99,8 do 100,42
M od 100,42 do 105,668 <
. tdaje nie su k dispozicii A

) Y

Obrazok 4: Mapa zavislosti SR na dovoze zemného plynu (2023)

Zdroj: Eurostat

Celkovo je energetickd bezpeénost Slovenska vyrazne determinovana externymi dodavkami,
najma ropy azemného plynu. To zdéraznuje potrebu systematickej diverzifikacie zdrojov, ndhrady
fosilnych plynov obnovitelnymi alebo nizkoemisnymi plynmi (vodik, biometan), rozvojom
obnovitelnych a nizkouhlikovych technoldgii (OZE, jadrova energetika) a prehlbovania integracie
do eurépskeho energetického trhu.

NizZKOEMISNE ZDROJE ENERGIE

JADROVE ZDROJE

Hlavnym zdrojom nizkouhlikovej a stabilnej elektriny na Slovensku su jadrové zdroje. Elektrarne
v Jaslovskych Bohuniciach a Mochovciach pokryvaju vyznamnu ¢ast domacej spotreby. Hoci
jadro nie je OZE, mo6ze zadsadne prispiet k vyrobe nizkouhlikového vodika a k zvySeniu vyuZitia
elektrolyzérov v Case dostupnosti lacnejSej elektriny (mimo Spicky). Je nutné poznamenat, ze

9>100 % znamena, Ze &isté dovozy prevysili domacu spotrebu a &ast paliva skonéila v zadsobach (tvorba zasob; pripadne
menSie Statistické korekcie). Pri 105.668 % to znamena, Ze Cisté dovozy boli 0 5.668 % vySSie neZ hruba disponibilna energia danej
komodity vdanom roku. Negativna hodnota by znamenala ¢istého exportéra.
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jadrova energia zatial nefiguruje v navrhu Eurépskej komisie DA LCF, ako opravneny zdroj
pre vyrobu nizkoemisného vodika. EK avizuje prehodnotit podmienky DA LCF v roku 2026,
najneskér v 2028. Pre konkurencieschopnost vodika je rozhodujuca nizka cena vstupnej
elektriny. Existujuce jadrové bloky maju nizke variabilné naklady, no celkova cena jadrove;j
elektriny je determinovana vysokymi fixnymi investi¢nymi a prevadzkovymi nakladmi, najma pri
novych projektoch. Zakladnym poslanim jadrovej vyroby zostava krytie spotreby priemyslu
a domacnosti. Jej vyuzitie na elektrolyticku vyrobu vodika je vhodné najméa ako doplnok na
stabilizaciu prevadzky elektrolyzérov s ohladom na cenu elektriny a uhlikovu stopu vysledného
vodika. Rastuci dopyt po elektrine pre vyrobu vodika méze byt po uznani jadrovej energie pre
vyrobu vodika ¢iasto¢ne uspokojeny tretim a Stvrtym blokom Mochoviec v pripade zahrnutia
vodika do rozvojovych planov prevadzkovatelov jadrovych blokov.

VyznamnejSie pokrytie novych potrieb si v8ak vyziada vystavbu dalSieho jadrového zdroja,
ktorého uvedenie do prevadzky sa predpoklada az po roku 2040. V sucasnosti niekolko
slovenskych poprednych spolo¢nosti, ako Jadrova energeticka spolo¢nost Slovenska (JESS),
Jadrova a vyradovacia spolocnost (JAVYS) alebo Slovenské elektrarne (SE), pracuje na vyvoji
novej technoldgie malych modularnych reaktorov, ktoré by mali v buducnosti doplnit a
pripadne aj nahradit potrebu novej vystavby technicky a prevadzkovo naro¢nych velkych
jadrovych reaktorov. Tato inovativha technoldgia, ktorej vyvoj je momentalne vo faze
prototypov, méze poskytovat Siroké mnoZstvo vyhod oproti klasickym jadrovym reaktorom a v
buducnosti zaroven napomadct k aktivnejSiemu rozvoju vodikovej technolégie. Maly modularny
reaktor bude mat voci klasickej jadrovej elektrarni a voci OZE viacero vyhod, predovSetkym
nizSie investi¢né naklady, vacsiu variabilitu vyroby a jej lepSie prispdsobenie sa spotrebe, vacsi
kapacitny faktor (80-95 %) a Skalovatelnost. Na zabezpecenie dostatoCnych vyrobnych kapacit
jadrovych zdrojov pre vyrobu planovanych objemov LCH je preto nevyhnutné zaviest systém
podpory (podporny mechanizmus) pre budovanie novych jadrovych zdrojov, predovSetkym
spominanych malych modularnych reaktorov.

Do tohto obdobia bude nevyhnutné posilfiovat aj ostatné nizkoemisné a bezemisné zdroje
vratane OZE.

FOSIiLNE zDROJES CCS

Vyroba nizkoemisného vodika zo zemného plynu s CCS vyuziva parny reforming metanu alebo
autotermalnu reformaciu s naslednym zachytdvanim a ukladanim CO,. Pri vysokom zachyteni
a nizkych unikoch metanu moéze byt vysledna uhlikova stopa konkurencieschopna vodi
elektrolytickému vodiku z nizkouhlikovej elektriny. Pri vy§Sich Unikoch pri tazbe a preprave a
nizSej efektivnosti zachytavania rychlo rastie. CCS zvySuje spotrebu energie, potrebu vody a
kapitalové naklady, no umoznuje vyuZzit existujucu plynarensku a vodikovu infrastruktiru a
Skalovat vyrobu v kratkodobom horizonte. Kluc¢ové su robustné certifikatné schémy, nezavislé
meranie a overovanie unikov metanu, dlhodoba integrita Ulozisk a zabezpecené kapacity pre
dopravu a uskladnenie CO,. V podmienkach EU je rozhodujlca zhoda s poziadavkami na
nizkouhlikové palivda a s limitmi emisii zivotného cyklu podla DA LCF a nadvazujucich
delegovanych aktov. V podmienkach Slovenska je perspektivna vyroba vodika upriamena do
existujucich prevadzok v rafinérii a chemickej vyrobe. Podzemné uskladnenie CO, je
perspektivhe v totoznych lokalitdch ako uskladnenie vodika v okoli Trnavy na Zahori a
Vychodoslovenskej nizine pri TrebiSove, ako znazornuje nasledovna mapa.
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Obrazok 5: Potencialne lokality uskladnenia H2 alebo CO: v geologickych formaciach SR
Oblasti ohrani¢ené preruSovanou ¢iarou su potencidlne vhodné na uskladnenia Hz alebo CO2 v geologickych forméaciach

Zdroj: nafta, a.s, projekt HENRI (2025)

OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Klu¢ovou podmienkou konkurencieschopnej vyroby obnovitelného vodika je dostatok lacnej
elektriny z OZE. Potenciél rozvoja obnovitelnych zdrojov na Slovensku limituju geografické a
morfologické faktory — hornaty a zalesneny terén, chranené Uzemia a vySSia hustota obydli ako
aj sucCasné a technologické limity premeny primarnej slne¢nej energie na elektrickd pri
moduloch s efektivitou 20-23%, stratach na meni¢och a systéme celkovo 17-19%, vyuZitie 900
az 1250 hodin vroku (kapacitny faktor CF 10-14%). Pri vetre je efektivita premeny 35-45%
a vyuzitie v slovenskych podmienkach 1700 az 2800 hodin v roku (kapacitny faktor CF 19-32%).
Nezanedbatelny je aj zaber Uzemia kde na 1 MW inStalovaného vykonu FV elektrarne na volnej
ploche je potrebny pozemok o vymere najmenej 1 ha. Napriek tomu na Slovensku zostava
znacny nevyuzity potencial, ktory je potrebné rozvijat prostrednictvom modernych pristupov k
priprave, realizacii a prevadzke projektov.

Solarna energia

NajvySSia intenzita slneCného Ziarenia je na juhu Slovenska (Podunajskda a
Vychodoslovenska nizina), ¢o vytvara optimalne podmienky pre fotovoltické elektrarne.
Pre ich efektivne vyuzitie je potrebna kombinacia so skladovanim energie alebo s inymi
zdrojmi. Solarna energia je zaroven vhodna pre decentralizovanu vyrobu vodika uréeného
na lokalne vyuzitie, napriklad v doprave.

Veterna energia

Potencial vetra je vzhladom na geomorfoldgiu a chranené uzemia obmedzeny. NajlepSie
podmienky su na horskych hrebenoch, avSak prakticky realizovatelné projekty su skor v
nizinach a pahorkatinach zapadného a juzného Slovenska. V kombinécii so solarnou
energiou, Uloziskami a elektrolyzérmi mobze veterna energia prispiet k stabilizacii vyroby
vodika.

Geotermalna energia

Slovensko ma geotermalne zdroje najma vo Vychodoslovenskej a Podunajskej nizine.
Zatial sa vSak vyuzivaju v obomedzenom rozsahu a ich zapojenie do vyroby vodika limituje
najma ekonomicka efektivnost. Geotermalne zdroje na Slovensku maju nizky teplotny
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gradient (nizkoteplotné zdroje), preto su vo vyuzivani vhodnejSie na vyrobu tepla nez na
vyrobu elektrickej energie a znej vodika.

Hydroenergeticky potencial

Slovensko disponuje vyznamnym hydroenergetickym potencidlom na riekach Dunaj, Vah
a Hron. Vodné elektrarne su stabilnym a spolahlivym zdrojom vhodnym na napa&janie
elektrolyzérov. Modernizacia malych vodnych elektrarni (MVE), vystavba vac¢sSich zdrojov
(napr. VD Sered) a modernizacia existujucich vodnych elektrarni (VE) (napr. Vazska
kaskada a VE Gabcikovo) mbze zvysit ich vyrobnu kapacitu aj pre ucely vyroby vodika.
Najvacsie zdroje, ako Vodné dielo Gabcikovo, uz dnes zohravaju klic¢ovu ulohu. InStalacia
elektrolyzérovvich blizkosti by umoznila flexibilnejSie vyuzivanie cenovych vykyvov na trhu
s elektrinou a produkciu RHNBO pre priemysel a dopravu. Vodohospodarska Vystavba,
§.p. pripravuje projekt elektrolyzy pri Vodnom diele Gabc&ikovo so zdmerom vyuzZivat
existujuci OZE na vyrobu vodika s moznostou financovania aj z modernizacného fondu.
Pripajat existujiuce OZE k novym elektrolyzérom je umoznené do konca roka 2027.
Vodohospodarska vystavba, S.p. tiez ohlasila investi¢ny projekt vybudovania nového
energetického zdroja — Vodn4 elektrareri Cunovo l.

Podpora rozvoja tychto aj inych projektov zo strany §tatu na zvySenie inStalovaného
vykonu z vodnych elektrarni, ¢i uz cestou vystavby novych zdrojov, ako aj ulozisk
elektrickej energie vo forme potencialnej energie vodyv precerpavacich vodnych
elektrarnach (napriklad nova PVE Malinec alebo PVE na rieke Ipel), alebo modernizacie
existujucich vodnych zdrojov (napriklad ako PVE Cierny Vah), je a bude klucova pre
dosiahnutie stanovenych cielov v oblasti rozvoja OZE a schopnosti vyrabat pozadované
mnozstvo RFNBO vodika.

POTENCIAL VYSKYTU PRIRODNEHO VODIKA

Prirodny, tzv. ,biely”“ alebo ,,geologicky”, vodik predstavuje novu perspektivu ziskavania vodika
priamo z geologickych procesov v zemskej kore. Tato forma vodika je povazovana za jednu z
najcistejSich a environmentalne najSetrnejSich alternativ, s potencidlom stat sa ekonomicky
najvyhodnejSim primarnym zdrojom energie. Najnovsie zistenia z medzinarodného vyskumu
naznacuju, ze prirodny vodik je dostupny vo vyznamnych objemoch a jeho ziskavanie moze byt
technicky menej naro¢né a environmentdlne priaznivejSie nez sufasné spdsoby vyroby
(IEAGHG).

Na Uzemi Slovenska zatial neprebehol systematicky prieskum prirodného vodika, existuju v§ak
historické dékazy z hlbokych vrtov z 60.-70. rokov 20. storo€ia. Analyzy potvrdili pritomnost
vodika vo viacerych panvach:

Viedenska panva (Zahorska nizina) - obsah H, az 70 % v plynoch do hibky 1000 m, do 20
% vo vacsich hibkach (4,5 km).

Dunajska panva (Podunajska nizina) - lokalne vyskyty s obsahom 10-70 %.
Vychodoslovenska panva - obsah do 3,5 %.
Hornonitrianska oblast — do 4 %.

Severné Slovensko (sedimentarne panvy) — anomalne hodnoty 1-6 %.

Tieto udaje naznacuju, ze Slovensko ma potencial vyskytu prirodného vodika, ktory si vyzaduje
detailny prieskum nie len loZisk ale aj sp6sobu tazby a distribucie. Tejto problematike sa venuje
SAV Ustav vied o zemi.

VODiK Z ODPADU
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Slovensko v roku 2023 vyprodukovalo 2 560 970 t komunalneho odpadu. Rezidualny zmesovy
komunalny odpad dosahuje priblizne jeden milién t ro¢ne (odhad z hodnoty 189 kilogramov na
obyvatela v roku 2022).

Pre technické scenare zhodnotenia je realistické uvazovat zachytenie 30 az 60 % rezidualneho
zmesového komunalneho odpadu, teda priblizne 0,30 az 0,61 milidna t ro¢ne, v sulade s
modelovanim odpadového hospodarstva a cielmi politiky odpadov.

Rezidualny odpad v komunalnom hospodarstve znamena zvyskovy prud po triedeni pri zdroji.
Ide najméa o obsah ¢iernych nadob, teda zmesovy komunalny odpad, ktory stale obsahuje aj
trieditelné zlozky, vratane biologicky rozlozitelnych zloziek a plastov.

Podiel biologicky rozlozitelnych zloziek v zmesovom komunalnom odpade sa pohybuje
priblizne okolo jednej tretiny. Analyzy z rokov 2020 az 2023 ukazuju, Ze v bytovych domoch tvori
kuchynsky bioodpad priblizne 30 % a v rodinnych domoch priblizne 16 %, pricom zahradny
bioodpad je v bytovych domoch zanedbatelny a v rodinnych domoch priblizne 16 %. Spolu to
dava priblizne 30 az 32 % biologicky rozlozitelného odpadu (Institut environmentalnej politiky
2021).

Postup odhadu vychadza z reprezentativnych analyz (IEP) zloZenia zmesového komunalneho
odpadu na Slovensku, ktoré uvadzaju podiel biologicky rozlozitelnych zloZiek priblizne 1/3 a
podiel plastovych zloziek priblizne 11-12 %. Tieto podiely sa aplikovali na celkové rocné
mnozstvo zmesového komundlneho odpadu odhadnuté z hodnoty 189 kilogramov na
obyvatela a populacie priblizne 5,4 miliona, ¢o predstavuje priblizne 1 milién t rocCne.
Nasobenim podielov vychadza biologicky rozlozitelna zlozka priblizne 300-320 tisic t ro¢ne a
plastova zlozka priblizne 110-120 tisic t ro¢ne. Vysledok je orientacny a odraza narodné
priemery a intervaly, ktoré sa menia podla zastavby, sezény a metodiky merania. Hodnoty je
potrebné kaZzdorocne spresnovat podla udajov Informacného systému odpadového
hospodarstva a Statistického tradu Slovenskej republiky.

e Splynovanie rezidualneho zmesového komunalneho odpadu s naslednou konverziou
plynu na vodik a jeho oddelenim dosahuje priblizne 60 az 90 kilogramov vodika na tonu
vstupu; z uvedeného toku to predstavuje priblizne 18 az 55 tisic t vodika rocne.

e Pyrolyza zvySkovych nerecyklovatelnych plastov s naslednou reformaciou plynov a
kvapalin typicky prinasa priblizne 80 az 100 kilogramov vodika na tonu plastov; pri
plastovej zlozke okolo patnéstich % z rezidualneho zmesového komunalneho odpadu
(teda priblizne 0,15 miliéna t ro¢ne) ide o priblizne 13 az 16 tisic t vodika rocne.

e Plazmova pyrolyza je zatial prevazne v pilotnej faze a z rovnakého plastového toku by
priniesla skoér jednotky tisic t vodika ro¢ne, pricom vyZaduje podstatne vySSiu
Specifickl spotrebu elektriny nez bezné tepelné procesy.

ENERGETICKA INFRASTRUKTURA A SKLADOVANIE

Slovensko ma rozsiahlu plynovodnu siet, ktora je vyuzivana na tranzit a distriblciu zemného
plynu. Tato infraStruktira predstavuje vyznamny potencidl pre distriblciu a skladovanie
vodika. Prebudovanie existujucich plynovodov na vodik alebo jeho zmesi so zemnym plynom
je ekonomicky efektivnejSie nez budovanie novej vodikovej siete.

Elektricka prenosova sustava je dimenzovand na velké centralne zdroje (jadrové a vodné
elektrarne), ktoré su prevazne situované v zapadnej Casti krajiny. Splnenie cielov Eurépske;j
Unie v oblasti vyroby RFNBO vodika si vSak bude vyZzadovat masivny narast novych vyrobnych
kapacit (OZE, jadro) a rovnako tak kapacit elektrolyzérov. Ani jedna z tychto poziadaviek
nebude splnend bez vyraznych investicii smerujlcich do zvySovania prenosovych kapacit
elektrickych sustav a rozvodni. V pripade, Ze sa uvazuje o vyrobe LCH v blizkosti existujicich a
planovanych jadrovych zdrojov, budul potrebné rozsiahle investicie na modifikaciu kritickych
elektrickych rozvodni, ako su Velky Dur, Bo$aca, Krizovany a viaceré dal$ie. Bez tychto
investicii do prenosovych uzlov bude pripajanie novych elektrolyzérov do elektrickej sustavy
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obmedzené. Integracia elektrolyzérov a decentralizovanych zdrojov si tak vyZiada rozsiahlu
modernizaciu, najma pre umoznenie obojsmernych tokov energie.

Vyznamnym obmedzenim je nedostatok skladovacich kapacit pre vodik a absencia rozsiahlej
siete plniacich stanic. Rozvoj tychto prvkov si vyZziada zna¢né investicie.

Regionalne rozdiely

Vysoky potencial pre vyrobu a vyuzitie vodika v priemysle a doprave vdaka blizkosti
Mochoviec, Bohunic aVodného diela Gabcikovo. Idealne prostredie pre pilotné projekty
vodikovej mobility.

Stredné Slovensko - tradicia hutnictva a drevospracujuceho priemyslu, potencial OZE
obmedzeny (okrem hydroenergetiky na Vahu). Priemyselné podniky mézu byt vyznamnymi
odberatelmi vodika dovazaného zo zdpadu alebo vychodu.

Vychodné Slovensko - regién s ekonomickymi a socidlnymi vyzvami, ale so silnymi
energeticky naro€nymi podnikmi. Velky potencial pre vyuzitie vodika, najma z OZE, ¢o by
mohlo podporit hospodarsky rozvoj a zamestnanost.

Vodné zdroje pre elektrolyzu

Vodik vyrabany elektrolyzou vody vyZzaduje dostato¢né vodné zdroje. Slovensko disponuje
bohatou rie€¢nou sietou a vyznamnymi podzemnymi vodnymi zdrojmi, €o je dolezity predpoklad
pre rozvoj tejto technoldgie.

Na vyrobu 1 kg vodika elektrolyzou je potrebnych 11 aZ 24 lvody''. Z toho 9 | sa spotrebuje ako
surovina na vyrobu vodika v elektrolyzéry a zvySok v pridruzenych zariadeniach, ako napriklad v
chladic¢och. Vyroba 47 tis. t vodika ro¢ne v elektrolyzéroch (splnenie ciela RED lll) si vyZzaduje
priemerne 59 — 129 m®vody za hodinu, ¢o predstavuje pritok 16 az36 1/ s.

ZAVER

Vychodiskovou situaciou pre Slovensko je vysoka dovozné zavislost na rope, plyne a uhli.
Slovensko ma potencialne dobré predpoklady pre nizkoemisny vodik za predpokladu, ze jadro
bude v roku 2028 uznané ako opravneny zdroj, a technoldgie CCS a geologické uloziska CO2
preukazu pokles celozivotnych emisii pod 28,2 g CO,/ MJ pri vyrobe vodika zo zemného plynu,
resp. zmesi s biometanom. OZE maju regionalne limity, ale aj nevyuzity potencial najma na
juhu krajiny. Existujuca plynarenska siet je vyznamnym aktivom. Kli¢ové budu investicie do
vyroby, infrastruktury a do regionalne cieleného dopytu v priemysle a doprave.

Na splnenie cielov Eurépskej unie v oblasti vyroby RFNBO vodika si vSak bude vyZzadovat
masivny narast novych vyrobnych kapacit (OZE, jadro) a rovnako tak kapacit elektrolyzérov. Ani
jedna z tychto poziadaviek nebude splnena bez vyraznych investicii smerujucich do zvySovania
prenosovych kapacit elektrickych sustav a rozvodni. V pripade, Ze sa uvazuje o vyrobe LCH v
blizkosti existujlucich a planovanych jadrovych zdrojov, budu potrebné rozsiahle investicie na
modifikaciu kritickych elektrickych rozvodni, ako st Velky Dur, Bo$aca, Krizovany a viaceré
dalSie. Bez tychto investicii do prenosovych uzlov nebude mozné pripajat nové elektrolyzéry do
elektrickej sustavy.

" International Renewable Energy Agency & Bluerisk. (2023, December). Water for hydrogen production (IRENA & Bluerisk report)
[PDF]. Abu Dhabi, United Arab Emirates. ISBN 978-92-9260-526-1. Retrieved from https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Dec/IRENA_Bluerisk_Water_for_hydrogen_production_2023.pdf (Accessed 2025-10-

28)
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Implikacie pre mozny rozvoj.

e Diverzifikovat zdroje v procesoch, kde je to technicky mozné a ekonomicky efektivne,
nahradzat fosilne plyny nizkoemisnymi plynmi, najma vodikom a biometanom. Prioritou Cislo
1 su tazko dekarbonizovatelné priemyselné procesy, napriklad vysokogradientné teplo,
hutnictvo, chemicky priemysel a rafinérie. Prioritou Cislo 2 je doprava so zameranim na tazkd,
dialkovu a mestskd hromadnu dopravu. Prioritou ¢islo 3 je vykurovanie, a to len tam, kde
neexistuju efektivnejsie alternativy a je preukazana ekonomicka efektivnost.

e Preskiumat moznosti vyuzitia jadrovych a velkych vodnych zdrojov na bazovu prevadzku
elektrolyzérov v procesoch, kde je to technicky mozné a ekonomicky efektivne. Po roku 2030
az 2040 zvazovat nasadenie vysokoteplotnych elektrolyzérov s vyuzitim odpadového tepla z
jadrovych elektrarni najma tam, kde to prinesie najvyssiu efektivnost.

e Modernizovat elektricku sustavu v rozsahu potrebnom na akceleraciu fotovoltiky na juhu
Slovenska a dopliiat ju veternou energiou a akumulaciou.

e Preskumat alternativne pristupy k umiestfiovaniu elektrolyzérov, a to bud’

o pri zdrojoch jadrovej a vodnej energie - ¢o by si vyZadovalo investicie do potrubi a
transportnych kompresorov pre vodik alebo

o priamo v miestach spotreby - €o by si vyzadovalo investicie do distribucnej siete
elektrickej energie medzi zdrojom energie a miestom spotreby vodika

e Preskumat moznosti vyuzitia geologického vodika, avSak az po systematickom prieskume
lokalit s historickymi nalezmi a zhodnoteni technickej a ekonomickej realizovatelnosti.

e Rozvinut energetické zhodnotenie odpadu v procesoch, kde je to technicky mozné a
ekonomicky efektivne. Uprednostnit splyfiovanie a pyrolyzu rezidualnych a
nerecyklovatelnych tokov, ktoré mdZzu priniest radovo desiatky tisic t vodika ro¢ne.

e Pripravit plynarenské siete na postupné vyuzivanie vodika a jeho zmesi, tam kde to dava
technicky a ekonomicky zmysel. Budovat skladovacie a plniace stanice prioritne v regionoch
s najvysSSim potencialom odberu.

¢ Roazvijat regionalne klastre tak, aby zapadné Slovensko sluzilo pre pilotné projekty a vyrobu,
stredné a vychodné Slovensko pre odber najma v hutnictve a novych investiciach. Uplatriovat
postupnost krokov podla regionalnych Specifik a moznosti trhu.

o Preferovat lokality vyuzivajuce existujuce zdroje vody a zabezpecit, aby boli tieto procesy
technicky a ekonomicky efektivne.

e Zohladnit makroekonomicky prinos substitucie dovazaného fosilneho plynu domacim
vodikom. Pri posudzovani brat do Uvahy multiplikacné efekty na priemysel, zamestnanost a
regionalny rozvoj.

3.2 STAV ENERGETICKEJ INFRASTRUKTURY A OBNOVITELNYCH ZDROJOV

PRENOSOVA SUSTAVA ELEKTRINY

Prenosovu sustavu Slovenskej republiky prevadzkuje SEPS, a.s. ktora zabezpecuje prenos elektriny
na napatovych hladinach 400 kV a 220 kV a dodavku do regionalnych distribu¢nych sustav
prostrednictvom uzlovych transformacii 400/110 kV a 220/110 kV. Rozvojové projekty sa sustreduju
na eliminaciu Uzkych miest, na postupnu transformaciu 220 kV na 400 kV a na zvySovanie
transformacnych vykonov v zdpadnej Casti krajiny. Vyznamnym prvkom zosilnenia a digitalizacie
prevadzky je cezhrani¢ne koordinovany projekt Danube InGrid, ktory podporuje vySSie kapacity pre
pripojenie novych zdrojov a odberov. Z pohladu integracie do vodikovej ekonomiky prenosova sustava
poskytuje vhodné podmienky pre pripojenie velkych elektrolyzérov v blizkosti uzlov 400/110 kV kde je
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k dispozicii dostato¢na kratkodoba aj dlhodoba stabilita, a kde mb6zu elektrolyzéry plnit aj ulohu
flexibilného odberu a podpornych sluzieb.

REGIONALNE DISTRIBUGNE SUSTAVY

Regionalne distribu¢né sustavy (DS) Zapadoslovenska distribu¢na, Stredoslovenska distribu¢na a
Vychodoslovenska distribu¢na zverejfiuju prehlady volnych kapacit na napatovych hladinach 110 kV
a 22 kV a posudzuju ziadosti o pripojenie individualne, s dérazom na kvalitu napatia a dostupnu
transformacnu rezervu. Realna pripojitelnost je lokalne limitovana tvrdostou uzlov a stavom vedeni,
a moze si vyziadat doplnkové technické opatrenia na strane Ziadatela. Cenové a kapacitné pravidla
sU rdmcované reguldciou URSO a zmluvnymi parametrami rezervovanej kapacity. Z pohladu
integracie do vodikovej ekonomiky DS umoZfiuju umiesthovanie elektrolyzérov v priemyselnych
uzloch s pripojenim na 110 kV alebo 22 kV, pricom vhodné je uvazovat o flexibilnom profile odberu,
lokalnej akumuléacii a o hybridnom napajani z obnovitelnych zdrojov na minimalizaciu sietovych
dopadov.

OBMEDZENIA A SPECIFIKA PRIPOJENIA ELEKTROLYZEROV

Elektrolyzéry predstavuju velké a dynamické zatazenie, ktoré ovplyviiuje napatové pomery, jalovy
vykon a harmonické zlozky, a preto sa pri vykonoch v desiatkach megawattov preferuje priame
pripojenie na 110 kV v uzlovej blizkosti transformacii 400/110 kV alebo 220/110 kV. Prevadzkovatelia
distribu¢nych sustav typicky vyzaduju riadenie nabehovych a utlmovych rychlosti, nastavenie
ucinnika, kompenzaciu jalového vykonu a filtraciu harmonickych, pricom dostupnost vykonu je
limitovana miestnou sietovou rezervou. Z pohladu integracie do vodikovej ekonomiky dokazu
elektrolyzéry fungovat ako flexibilny dopyt, ktory absorbuje prebytky zo siete, znizuje obmedzenia
vyroby a prispieva k stabilizacii frekvencie, pricom vznikajluci kyslik a teplo mozno regionalne
materialovo a teplarensky zhodnotit.

PLYNOVE SIETE

Prenosovu sustavu zemného plynu prevadzkuje eustream ktory zabezpecuje cezhrani¢né prepojenia
so vSetkymi susednymi krajinami a disponuje paralelnymi tranzitnymi vedeniami s kompresorovymi
stanicami. V poslednom obdobi doSlo k presmerovaniu tokov s vy§Sim vyuzitim interkonektorov v
ramci Eurdpskej Unie, pricom sa pripravuju scenare konverzie vybranych tras na Cisty vodik v kontexte
projektov narodnej vodikovej chrbtice a stredoeurépskeho koridoru. Na urovni distribucie spolo¢nost
SPP - distribucia deklaruje kompatibilitu ¢asti siete s nizkymi podielmi vodika v zmesi a testuje
technické a bezpecnostné aspekty zavadzania vodikovych zmesi v pilotnych lokalitach v spolupraci s
certifikaénymi orgdnmi ako TUV SUD Slovakia. Z pohladu integracie do vodikovej ekonomiky
prenosova siet vytvara priestor pre budice dedikované vodikové trasy a medzindrodnu prepravu,
zatial ¢o distribu¢na siet umozni kratkodobé mieSanie do plynarenského systému a regionalnu
distribuciu nizkopodielovych zmesi do obdobia plnej separacie vodika. Bolo by vhodné v ramci EU
informovat partnerov o projektoch tak, aby bola ¢o najrychlejSia realizacia vzajomnych prepojeni
a kompatibilita.

Buduca vodikova preprava. eustream rozvija projekt Slovak Hydrogen Backbone ako sucast PCI
10.4. Paralelne be?i iniciativa Central European Hydrogen Corridor z UA cez SR do CR a DE. Ide o
pripravu konverzii a novych usekov pre Cisty vodik.

Distribuéna sustava plynu a H,-ready stav. SPP — distriblcia v roku 2024 ziskala certifikaciu od TUV
SUD Slovakia. Potvrdzuje kompatibilitu vysokotlakovej siete a regulaénych stanic pre 5 % H, v zmesi
a nizko- a strednotlakovych sieti do 10 % H,. Pilotné mieSanie 10 % H, pre viac ako 300 domacnosti
prebehlo v Blatnej na Ostrove v roku 2022. O¢akavané prvé toky s nizkym podielom H, z tranzitu st v
strednodobom horizonte do 2 %.

OBNOVITELNE ZDROJE

33


https://www.zsdis.sk/
https://www.ssd.sk/
https://www.vsd.sk/
https://www.urso.gov.sk/
https://www.eustream.sk/
https://www.spp-distribucia.sk/
https://www.tuvsud.com/
https://www.eustream.sk/en/transparency/network-development/energy-transformation-projects/
https://www.cehc.eu/
https://www.spp-distribucia.sk/spravy/tlacove-spravy/slovenska-plynarenska-siet-je-kompletne-pripravena-na-vodik-potvrdila-to-certifikacia/

Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

Slovenska elektroenergetika je v sucasnosti zaloZzend predovSetkym na jadrovej a vodnej energii.
Podiel jadra v roku 2024 dosiahol 61,6 % a vodna energia predstavovala dominantny zdroj medzi OZE
s podielom 17,9 % na celkovej vyrobe elektriny. Z pohladu vyroby je po vodnej energii druhym
najddlezitejSim zdrojom biomasa a bioplyn s podielom 4,9 %. Rozvoj tychto OZE sa prakticky zastavil
z dévodu znizenia prevadzkovej podpory a vysokych prevadzkovych nédkladov. Po tom, ako bol v roku
2021 uvolneny stop stav na pripajanie vac¢sich OZE, sa obnovil rozvoj v oblasti vystavby fotovoltickych
elektrarni, ktoré na konci roka 2024 prekrogili in§talovany vykon 1,1 GW. Na Slovensku nie je aktualne
v prevadzke Ziadna geotermalna elektraren. Veterna energetika je zatial vyuzivana len marginalne
prostrednictvom 5 turbin s celkovym in§talovanym vykonom 3 MW.

S vyhladom do roku 2050 ma Slovensko potencial vyznamne rozsSirit kapacity najma v oblasti
fotovoltickych aveternych elektrarni. Ostatné druhy OZE maju obmedzené technické, resp.
ekonomické podmienky na dalSi rozvoj. V oblasti vodnej energetiky bude zvySovanie vyroby
postavené hlavne na rekonStrukcii a modernizacii existujucich zdrojov. Pri bioenergetickych zdrojoch
sa naopak o¢akava zniZzenie vykonu zdrojov kvoli transformacii ¢asti existujucich bioplynovych stanic
na vyrobu biometanu. Geotermalne zdroje pri si¢asnom stave technologii a investicnych nakladov si
ich vystavba vyzaduje vyznamnu finan¢nu podporu. NavySe, geologické podmienky Slovenska
neposkytuju vyznamny potencial na vyrobu elektriny z geotermalnej energie, pretoZze miestne
geotermalne vody maju nizku termodynamicku kvalitu a chyba im parna zloZzka potrebna pre efektivnu
prevadzku geotermalnych elektrarni.

Narodny energeticky a klimaticky plan SR do roku 2030 predpokladd, Ze do roku 2030 sa zvysi
celkovy inStalovany vykon fotovoltiky na 1,70 GW a veternych elektrarni na 0,75 GW. Dosiahnutie
uhlikovej neutrality v roku 2050 si bude vyZadovat eSte omnoho vacsie zvySenie in§talovaného vykonu
fotovoltiky na uroven 9,9 GW a veternych elektrarni az na 8 GW.

V pripade fotovoltiky sa rozvoj bude uskutocnovat v troch hlavnych segmentoch — malé zdroje v
domacnostiach, lokalne zdroje v podnikoch avelké komeréné zdroje ako pozemné inStalacie,
dblezité ako zdroj obnovitelnej elektriny pre vyrobu obnovitelného vodika v kategérii RFNBO, ktoré
budu aj priamo pripojené do distribuénej alebo prenosovej stistavy. Co sa tyka poslednejz uvedenych
kategorii, spoloc¢nost SEPS v spolupraci s MH SR a prevadzkovatelmi sustav kazdoroCne
prehodnocuje administrativny limit na pripajanie vSetkych zdrojov a osobitne variabilnych zariadeni
na vyrobu elektriny z OZE. Aktualny limit platny pre celé uzemie SR je 2,6 GW (SEPS 2024)
indtalovaného vykonu z pohladu globalnych vplyvov na Urovni priepustnosti, v ramci ktorého bola pre
fotovoltiku a vietor vyClenena kapacita 917 MW na pripojenie do prenosovej a distribu¢nej sustavy.
Vacsina ztejto kapacity je aktudlne rezervovana projektami fotovoltickych elektrarni, o ktorych
vystavbu je z pohladu investorov najvac¢si zdujem kvoli tomu, Ze nepodliehaju takému naro¢nému
povolovaciemu procesu ako veterné elektrarne. Tieto projekty su rozmiestnené po celom Uzemi
Slovenska, pricom zo zverejnenych informacii vyplyva, Ze viaceré z nich mézu dosiahnut kapacitu az
niekolko desiatok MW.

V pripade veternych elektrarni su aktudlne vprocese EIA projekty sukromnych investorov
s celkovym instalovanym vykonom viac ako 1,1 GW, z ktorych prevazna vacsina sa planuje na
Zapadnom Slovensku. Okrem tychto projektov sa pripravuju aj dve pilotné akceleraéné zoény, kde by
mali byt umiestnené veterné elektrarne s celkovym vykonom az 300 MW.

Z pohladu integracie do vodikovej ekonomiky je zasadnou podmienkou budovanie novych kapacit
OZE, predovsetkym kombinovanych projektov slnko - vietor, pripadne jadrova energia. Tieto zdroje
dokazu vyrovnavat variabilitu a vytvarat vhodny profil pre prevadzku elektrolyzérov. Prepojenie s
batériovymi Uloziskami a priame napojenie do distribu¢nej alebo prenosovej sustavy posilni
schopnost SR vyrabat obnovitelny vodik v sulade s cielmi RED Ill a REPowerEU.

Zhrnutie a odporucania:

o Prenosova sustava elektriny. Posilhovanie 400 kV vedeni a transformacnych stanic zlepSuje
moznosti pripojenia velkych elektrolyzérov.

34


https://www.sepsas.sk/tlacove-spravy/seps-pristupuje-k-navyseniu-kapacity-pre-pripajanie-novych-a-zvysenie-vykonu-existujucich-zdrojov/

Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

Odporucanie: vytvorit zoznam prioritnych uzlov 400/110 kV pre rozvoj vodikovych projektov a
zakotvitich v regulacnych dokumentoch.

o Distribuéné sustavy elektriny. DS umoznuju pripojenie elektrolyzérov v priemyselnych
uzloch, no dostupna kapacita je lokalne obmedzena.
Odporuéanie: zaviest flexibilné riadenie spotreby a podporit hybridné modely OZE +
elektrolyzér + ulozisko.

o Obmedzenia elektrolyzérov. Prevadzkovatelia DS vyZzaduju prisne technické Standardy
vratane riadenia nabehov a filtracie harmonickych.
Odporuc&anie: vypracovat metodiku integracie elektrolyzérov do ES a podporit ich ulohu ako
poskytovatelov podpornych sluzieb.

o Plynové siete. Prenosova siet ma pripravené scenare konverzie na Cisty vodik, distribu¢na
siet je overena pre nizkopodielové zmesi.
Odporucanie: rozvijat projekty European Hydrogen Backbone a Central European Hydrogen
Corridor a pokracovat v pilotnych projektoch miesania H,.

o Obnovitelné zdroje energie. Bez masivnej vystavby novych kapacit fotovoltiky a veternej
energie nebude mozné vyrabat dostatocny objem obnovitelného vodika.
Odporuc&anie: odstranit legislativne bariéry povolovania, podporit kombinované projekty
slnko — vietor a systematicky zvySovat administrativny limit na pripojenie variabilnych OZE.

3.3 SUCASNY STAV A VYCHODISKA SEGMENTOV VODiIKOVEHO RETAZCAV SR

Uéel, rozsah a metodika

Ugelom kapitoly je poskytnut faktograficky prehlad o sti¢asnom stave (k roku 2025) a vychodiskéach
pre rozvoj vyroby, distriblcie a skladovania a spotreby vodika v Slovenskej republike. Rozsah je
zamerne obmedzeny na existujuce kapacity, infrastruktaru, prevadzkové parametre a
regulacno-institucionalny ,baseline“; nezahffia transpoziciu eurdpskych cielov, scenare ani
prognozy. Metodické poznamky uvadzaju len orientacné technicko-ekonomickeé veli€iny pre kontext
(napriklad LHV vodika priblizne 33,33 kWh/kg a typicku Specificku spotrebu elektrolyzéra priblizne
48-55 kWh/kg) (IEA 2024), nie pre vypocty buducich kapacit.

VYROBA VODIKA

Priemyselna vyroba vodika na Slovensku je koncentrovana najma v chemickom a rafinérskom
priemysle a prevaZzuje v nej on-site produkcia vodika parnym reformingom zemného plynu bez
zachytavania CO,. Vyroba sluzi predovsSetkym ako surovina pre vyrobu amoniaku, metanolu a
procesov hydrogenacie pri vyrobe paliv. Dodavky mimo infrastruktdru vyrobcu su skér vynimocné.
Vedlajsi vodik vznikajuci v niektorych chemickych procesoch ma lokalny vyznam, no v narodnom
meradle zostava limitovany a obvykle sa spotrebuje priamo na mieste. Obnovitelna alebo
nizkoemisna vyroba elektrolyzou je pritomné v podobe pilotného projektu v Trnave s inStalovanym
vykonom 1 MW, ktorej cielom je najméa overovanie technoldgii v dopravnych aplikaciach. V pilotnom
projekte je nasadeny PEM elektrolyzér. Jeho ekonomika je citliva na cenu a uhlikovu intenzitu
elektriny, ako aj na dostupnost a kvalitu technologickej vody vyZzadujicej demineralizaciu.
Kontinualna komer¢né prevadzka vacsieho rozsahu na Slovensku zatial rozSirena nie je.

Parny reforming so zachytavanim a vyuzitim alebo ukladanim CO, nie je zatial beZznou praxou ani v
zahranici. Jeho uplatnenie by vyzadovalo dostupnu infrastruktdru zachytu, prepravy a ukladania CO,
a schvaleny regulacny ramec na urovni EU (DA LCF).

Klu¢ovym predpokladom elektrolytickej vyroby je pristup k elektrine z obnovitelnych
a nizkouhlikovych zdrojov a adekvatna pripojitelnost do elektrizacnej sustavy. Ekonomika projektov
na vyrobu vodika je determinovana cenou elektriny a hodinovou profildciou vyroby, pri¢om vyznamnu
Ulohu zohrdva aj spolahlivda dodavka technologickej vody a kapacita jej Upravy. Najvhodnejsie
lokaliza¢né predpoklady sa spajaju s existujucimi priemyselnymi klastrami, kde je pritomna spotreba
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vodika a energetické média, ako aj s regionmi s fotovoltickym a veternym potencialom a so stabilnymi
jadrovymi zdrojmi umoznujucimi base-load prevadzku elektrolyzérov.

Kvalitativne poziadavky na vodik sa liSia podla aplikacie. V doprave a pri PEM palivovych ¢lankoch sa
uplatriuje Cistota podla ISO 14687, zatial o priemyselné procesy pracuju s odliSnymi Specifikaciami.
Bezpecnostné poziadavky vyplyvaju z potrieb vetrania, detekcie Unikov, materidlovej kompatibility a
posudzovania priestorov s nebezpecenstvom vybuchu. Pri zavadzani novych projektov je preto
doblezité priebezne aktualizovat interné Standardy a prevadzkové postupy (NVAS). Medzi rozhodujlce
obmedzenia patria nedostatoc¢na kapacita novych OZE, pripojitelnost elektrolyzérov do siete a
lokalne kapacity vodnych a elektrickych pripojok v priemyselnych uzloch, viacstupriové povolovacie
konania bez jednotného postupu pre vodikové technoldgie a obmedzend, nejednotna dostupnost
agregovanych dat o vyrobe a spotrebe.

DISTRIBUCIA A SKLADOVANIE

Slovenska republika v sUcasnosti nedisponuje narodnou potrubnou sietou pre vodik. Potrubna
doprava existuje len lokalne v ramci priemyselnych arealov, kde spaja vyrobnu jednotku s pritahlymi
odbermi. Prepravna a distribuéna plynarenska infrastruktura je navrhnuta pre zemny plyn a vodik nie
s vyhladom do 20%, so zemnym plynom za prisnych podmienok materidlovej kompatibility,
bezpecnosti a metroldgie, no rutinny blending zatial zavedeny nie je. Pre dodavky mimo arealov sa
vyuziva cestna logistika v tlakovych traileroch a ISO kontajneroch. Priemyselni odberatelia pracuju s
tlakmiradovo 20 aZ 70 bar, zatial ¢o dopravné aplikacie vyZzaduju 350 alebo 700 bar. Kryogénny vodik'?
sa uplatiuje len okrajovo a vyzaduje Specializované plniace technolégie a izolaciu. Koncept
kvapalnych organickych nosi¢ov vodika (LOHC) sa zaclina presadzovat a vznikaju prvé pilotné
projekty.

Skladovanie je rieSené najma nadzemnymi tlakovymi zasobnikmi a tlakovymi nadobami -
zvazkami v priemyselnych aredloch a pri ¢erpacich staniciach tam, kde su prevadzkované. Typické
objemy uskladneného vodika uvadza nasledovna tabulka:

Tabulka 2: Porovnanie kapacity tlakovych nadob

TYP ZASOBNIKA Kapacitavodika Poznamka

Tube trailer (mobilny, Type IV) do 1000 kg Mobilna preprava a aj lokdlne skladovanie
Tube trailer (bezny) cca95kg Standardné stpravy

Rack valcovych zasobnikov (,,bullets®) | az 15000 kg Styri bullets po 250 m*® > 15 t vodika
Stacionarny rack 18-20 nadob cca 1600kg BeZne na ¢erpacich staniciach

Kryogénne nadrze maju limitované vyuZitie a sluzia skor pre vyskum a pilotné projekty.

Podzemné sezénne uloziska v solnych kavernach sa na uUzemi Slovenska neprevadzkuju.
Geologické predpoklady a technicko-ekonomicka uskutocCnitelnost neboli prakticky overené, avSak
existuju dékazy o existencii zdrojov prirodného vodika na Slovensku.

"2 Kryogénny vodik (LH,) je vodik skvapalneny ochladenim na teplotu priblizne —253 °C pri atmosférickom tlaku. Vdaka viac ako 800-
nasobnému znizeniu objemu oproti plynnej forme pri normalnych podmienkach umoznuje efektivnejsie skladovanie a prepravu,
avSak vyzaduje Specialne izolované nadrze a prindsa vysoké energetické naklady na skvapalnenie.
https://www.iso.org/standard/56546.html
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Siet vodikovych €erpacich stanic nie je rozvinuta. V prevadzke je jedina plnicka 350 bar v areali v
Bratislave aktualne sluzi pre 4 FC autobusy, prioritne vSak slizi na plnenie vodika pre priemyselnych
zakaznikov, nakolko zatial viac autobusov nie je k dispozicii. Pldnované je skoré otvorenie Cerpacej
stanice na obnovitelny vodik v Trnave. Technologické rieSenia vychadzaju z parametrov 350 bar pre
tazké vozidla a 700 bar pre lahké aj tazké vozidla, pricom prevadzka podlieha poZiadavkam noriem
ISO 19880-1/2 a kvalitativnym poziadavkam podla ISO 14687.

Spotreba vodika v hospodarstve — siu¢asny stav v SR

Najvacsi objem spotreby vodika sa sustreduje vchemickom priemysle a v rafinériach, kde sa vodik
pouziva skor interne ako surovina alebo energetické médium, pricom ro¢na spotreba je do 170 000 t.
V energetickom vyjadreni ide o spotrebu 5 az 5,7 TWh ro¢ne. Hutnictvo v su¢asnosti nepouziva vodik
na priame redukovanie Zeleza, pouziva ho len v malych objemoch, priblizne 150 az 200 t ro¢ne pri
finalnej faze vyroby plechov na vytvorenie ochrannej atmosféry.

V energetike ma vodik zatial okrajovu Ulohu v postaveni vedlajSieho produktu pri vyrobe chléru v
Novakoch pre vyrobu tepla. Ani spoluspalovanie vodika v plynovych turbinach nie je beznou praxou a
systémy typu power-to-gas Ci power-to-X maju charakter projektovanych aktivit. V malych
mnozstvach sa vyuziva v jadrovej energetike. Velké turbogeneratory v JE Mochovce sa chladia
vodikom kvéli jeho vysokej tepelnej vodivosti a nizkej hustote, ¢o zniZuje mechanické straty.

V doprave najdalej pokrocili aplikacie v tazkej cestnej doprave a v mestskej hromadnej doprave, kde
prebiehaju pilotné ndkupy a testovanie autobusov a tazkych nakladnych vozidiel, avSak rozsah je
limitovany absenciou narodnej siete ¢erpacich stanic a logistického zazemia.

V zelezni¢nej doprave vodikové jednotky zatial nie si nasadené v prevadzke. Diskusia sa sUstreduje
na trate bez elektrifikacie a na technicko-ekonomické posudenia. Individualna mobilita s vozidlami
na palivové ¢lanky zostava margindlna a Uzko zavisi od dostupnosti infrastruktury ¢erpacich stanic.

V komunalnej sfére sa vodik objavuje v podobe jednotkovych kogeneracnych a pilotnych zariadeni,
ktorych cielom je overit technologickl a prevadzkovid vhodnost, napr. vstrekovanie vodika do
plynarenskych distribucnych sieti.

VYCHODISKA PRE DALSi ROZVOJ

Vychodiska pre dalSi rozvoj sa opieraju o klastrovy pristup (vodikové udolia), v rdmci ktorého sa nové
zdroje a odbery sustreduju do tazkej dopravy a do priemyselnych aredlov s existujicou spotrebou a
skusenostou s bezpecnostnymi Standardmi. Modularnost elektrolyzérov umoziuje postupné
rozSirovanie kapacit podla redlneho dopytu, pricom rozhodujlicou podmienkou zostdva dostupnost
obnovitelnej a nizkouhlikovej elektriny, pripojenie do elektrizacnej sustavy a vybudovanie potrubnej
prenosovej a distribu¢nej siete s cezhraniénymi prepojeniami.

Logisticky retazec sa vychodiskovo opiera o cestnu prepravu a lokalne arealové potrubia, kedZe
rozsiahle potrubné prepojenia neexistuju. Skladovanie je dnes prakticky rieSené nadzemnymi
tlakovymi zasobnikmi, kym sezdénne rieSenia v podzemi nemaju oporu v prevadzkovanej
infrastrukture.

Z regulacného a institucionalneho pohladu je dolezita harmonizacia technickych kédexov pre kvalitu
vodika, metrolégiu a bezpecnost zariadeni s referenciou na ISO 14687, ISO 19880-1/2 a vSeobecne
uplatnitelné bezpecnostné normy vratane prostredi s nebezpecenstvom vybuchu.

Povolovacie procesy su viacstupnoveé a dnes neponukaju jednotny postup pre vodikové projekty. Pre
hladké zavadzanie je dblezitd predvidatelnost poziadaviek a koordinacia dotknutych organov. V
oblasti dat je potrebné zaviest systematicku evidenciu vyroby, spotreby a infrastruktiry vodika na
narodnej Urovni, aby bolo mozné informovane planovat dalSi rozvoj.

Finanéné a ekonomické vychodiska ovplyviuje najma cena elektriny a vytazenost zariadeni, ktoré
spolu uréuju vysledné naklady na kilogram vodika. Hoci kapitalové néaklady elektrolyzérov maju
klesajuci trend, lokalne investicie do pripojok, upravni vody a bezpe€nostnych systémov zostavaju
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vyznamné. Ludské zdroje v chemickych a rafinérskych arealoch tvoria solidny zaklad, no rozSirenie
vodikovych technoldgii si vyziada cielené vzdelavanie a certifikacie pre elektrolyzéry, Cerpacie
stanice, palivové ¢lanky a tlakové zariadenia, ako aj rozvoj servisnej a metrologickej kapacity.

ZHRNUTIE

Vyroba vodika na Slovensku je sustredena v priemyselnych areadloch chemickych zavodov a rafinérie,
a ma prevazne charakter fosilneho vodika. Obnovitelna a nizkoemisna vyroba ma zatial jediny pilotny
projekt pred spustenim v Trnave. Narodna potrubna siet pre vodik neexistuje a doprava sa realizuje
najma cestnou logistikou, zatial o potrubné prepojenia su obmedzené na arealy. Skladovanie je
rieSené prednostne nadzemnymi tlakovymi zadsobnikmi, kym kryogénne a podzemné rieSenia nie su
rozSirené. Dopyt je dominantne interny v chemickom a rafinérskom priemysle, kym energetika a
sektor dopravy su vo faze pilotnych aktivit. Klu¢ovym vychodiskom pre dalSi posun je klastrovy
pristup, dostupnost obnovitelnej a nizkouhlikovej elektriny, otvorené moznosti potrubného importu
vodika, jeho derivatov (napr. amoniaku) a zosuladenie technickych Standardov a povolovacich
postupov spolu so zlepSenim datovej evidencie a rozvojom kompetencii v prevadzke, udrzbe a
metrolégii.

3.4 SWOT ANALYZA AKTUALNEHO STAVU

Analyza silnych a slabych stranok, prilezitosti a rizik aktualneho stavu sektora vodika v SR.

SILNE STRANKY

e Koncentracia dopytu - existujuca vyroba/spotreba sivého vodika je koncentrovana na
zapadnom Slovensku, v blizkosti jadrovych elektrarni, najlepSich regiénov pre rozvoj OZE v
krajine, ako aj potencialneho napojenia na EHB.

e Husta plynarenska siet — prepravnéd a distribu¢nad infrastruktira zemného plynu vytvara
technicky zaklad pre budovanie vyhradenych Usekov vodikovej potrubnej siete. Umoznuje
postupny prechod, Casto bez potreby okamzitej vystavby Uplne novej siete. Napojenie na
medzinarodné koridory zvysuje flexibilitu buducich tokov.

¢ Rozsiahla vyrobna kapacita jadrovych elektrarni — stabilnd bezemisna vyroba elektriny
(potencial v kombinacii s prilahlymi velkokapacitnymi OZE, ak budu dobudované) umoznuje
planovanie a dlhodobu prevadzku elektrolyzérov vysokym kapacitnym faktorom pre
velkoobjemovu a efektivnu vyrobu obnovitelného a nizkoemisného vodika z elektrolyzéra.
Synergia zakladnej dodavky elektriny z JE vykonu a variabilnych OZE podporuje flexibilitu
siete. UlahCuje to aj uzatvaranie dlhodobych PPA a nizkorizikové financovanie.

¢ Nizkoemisny elektroenergeticky mix vyrobnych zdrojov elektrickej energie v SR -
klesajuci trend smerom k ~18 g CO,/MJ zvySuje pravdepodobnost splnenia buducich
certifikacnych limitov, kedy sa vodik vyrobeny z elektriny zo siete bude povaZovat za
obnovitelny.

o Strategicka poloha Slovenska a prepojenia — napojenie na transeurépske energetické a
dopravné koridory (potrubné, rieCne, cestné, zelezni¢né) zvySuje moznosti dovozu a vyvozu
vodikovych nosicov.

e Silna strojarska a elektrotechnicka baza - domaci dodavatelia vedia pokryt Casti
hodnotového retazca vodikovych technolégii (zasobniky, potrubia, montaze, rozvadzace,
kontrolné systémy). To skracuje dodacie lehoty a zniZuje investi¢né riziko. Vznika priestor pre
lokalnu pridanu hodnotu a exportné prilezitosti.

e Vznikajuce vodikové udolia (KoSice - EastGate V2H; potencidlne cezhrani¢né v
Bratislave, na Hornej Nitre, vo Zvolene a v Podunajsku) — regionalne ekosystémy integruju
vyrobu, infrastruktiru a dopyt v priemysle a doprave, ¢im znizuju rizika ,,prvych projektov“.
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Umoznuju pilotné projekty s realnymi odberatelskymi zmluvami, koordinovanu pripravu
Uzemia a efektivnejSie Gerpanie fondov EU. Zvy$uju viditelnost SR v medzinarodnych
iniciativach a ulahéuju Skalovanie vodikovych rieSeni.

Podpora vodikovych udoli v krajskych samospravach - regionalna politicka a organizacna
opora skracuje povolovanie, ulah¢uje pristup k pozemkom a zosuladuje projekty s Uzemnym
planovanim. Prepojenie s dopravnymi podnikmi a univerzitami vytvara prvotny dopyt a
testovacie prostredie.

SLABE STRANKY

Absencia dlhodobej stratégie sfinanénym krytim najmenej do roku 2035 - chyba
predvidatelny ramec, ktory by zosuladil investicie verejného a sikromného sektora. Slabé
priority zvySuju rizikovu prirazku kapitalu a oddaluju konecné investi¢né rozhodnutia. Nizke
nekoordinované financovanie obmedzuje kontinuitu projektov.

Suboptimalne geografické podmienky na OZE - niektoré regiény Slovenska maju
akceptovatelnu intenzitu vetra / slne€ného svitu, nedaju sa ale porovnat s regiéonmi ako
Spanielsko &i Severné more. Pre vyrobu rovnakého mnozstva zelenej energie je preto nutné
inStalovat viac veternych turbin/fotovoltaickych panelov, €¢o znamena vysSiu cenu elektrickej
energie a nasledne vodika. Vysoka cena ohrozuje konkurencieschopnost priemyslu v
porovnani s regidonmi s lepSimi geografickymi podmienkami.

Suboptimalna geograficka poloha krajiny - najlepsie lokality pre vyrobu z OZE su daleko
od hranic Slovenska, a vnutrozemska poloha krajiny komplikuje/predrazuje import
polotovarov ako ¢pavok

Nedostatoéna medzirezortna koordinacia - slaba koordinacia medzi rezortmivedie k nizkej
podpore vodikového ekosystému ako celku. Chyba nositel priorit, harmonogramov a
metodik, 8o znizuje predvidatelnost pre investorov, ako napriklad v Ceskej republike
Splnomocnenec vlady pre vodik.

Nestabilné regulacné prostredie — zmeny v regulaciach a daniach zvySuju riziko
investovania a neistotu vynosov. Investori vyzaduju vySSie vynosové prahové hodnoty, ¢o
znizuje pocet Zivotaschopnych projektov. To oslabuje schopnost konkurovat krajinam s
jasnou a stabilnou politikou.

Konzervativne regulacné prostredie — nizka tolerancia k pilotnym projektom a sandboxom
spomaluje overovanie technolégii. Absentuje jasna trajektdria pre podporu integracie vodika
do trhov s energiou. To obmedzuje inovacny cyklus.

Slabé verejné povedomie - nizka informovanost o prinosoch vodika a OZE znizuje
spolo¢ensku akceptaciu. To zvySuje riziko namietok a oneskoreni v povolovani stavieb.
Komunikacia ,,benefit-risk“ nie je systematicky riadena.

Ceny technolégii klesaju pomalsSie nez sa o¢akavalo — globalne bariéry v dodavatelskych
retazcoch a rast cien materidlov obmedzuju krivku ucenia. CAPEX/OPEX ostava nad
predpokladmi v pévodnych analyzach a podnikatelskych planoch. To predlzuje dobu
navratnosti a znizuje IRR.

Pomalé a neprehladné povolovanie energetickych stavieb — fragmentované kompetencie
a nejednoznacna metodika vedud k dlhym konaniam a prietahom. Projekty nesu vysoké
Casové riziko a naklady na pripravu. Absencia ,,one-stop-shop* Uradu / poradenského centra
brzdi rozvoj.

Nedostatok novych velkokapacitnych OZE - obmedzenia v pripojitelnosti a dlhé lehoty
povolovania limituju dostupnost zelenej elektriny pre elektrolyzéry. Bez rychleho rozSirenia
OZE hrozi kanibalizmus medzi sektormi. To zhorSuje splnitelnost RFNBO cielov.

Absencia pristupu k moru - Slovensko nema vlastny namorny terminal pre priamy pristup
k zaocednskym dodavkam vodika a jeho derivatov. To navySuje prepravné naklady a tym cenu
importovaného vodika pre domacich odberatelov.
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Nedostatok kvalifikovanej pracovnej sily — chybaju Specialisti na elektrolyzéry, vykonovu
elektroniku, bezpecnost, servis a systémovu integraciu. Vzdelavaci ekosystém v sucasnej
podobe nedokaze uspokojit dopyt po kvalifikovanej pracovnej sile a rekvalifikacie sa zatial
nerealizuju.

Absencia vodikovej infrastruktury v doprave - jedina Cerpacia stanica na vodik s tlakovym
pasmom obmedzenym na 350 bar neponuka dostato¢ny akceleracny efekt na rozvoj dopravy.
Bez prvotnej stimulacie ponuky ostavaju projekty v rezime, ktory limituje Uspory z rozsahu.
Vysoké ceny elektriny a sietovych poplatkov pre elektrolyzéry — nakladova baza je malo
konkurencieschopna vociinym regionom. To tlaci projekty k exportu alebo k odkladu. Znizuje
sa tak lokalna pridana hodnota.

Nejasnosti v certifikacii a zmluvnych ramcoch (RFNBO, PPA, zaruky povodu) — chybaju
Standardizované Sablény a ustalena prax. Transakéné naklady rastld a pravna neistota
oddaluje uzatvaranie kontraktov. Investorom to stazuje pristup k financovaniu.

Kapacitné obmedzenia PS/DS - lokalne pretaZzenia, nedostatok transformacie a
pristupovych bodov predlzuju pripojenie. Projekty Celia vysokym investiciam do sprievodne;j
infrastruktury. To znizuje ekonomicku realizovatelnost.

PRILEZITOSTI

Pritomnost rafinérie - ciele RFNBO v doprave je mozné dosiahnut ndhradou &asti sivého
vodika pouzivaného pri vyrobe benzinu/nafty v rafinérii. Nie je nevyhnutné investovat aj do
Cerpacich stanic a nového vozového parku nad ramec zavaznych cielov, ak to bude
ekonomicky nerentabilné.

Vyroba ,,zelenej ocele“ v ramci existujucich vyrobnych prevadzok.

Nasadenie vodika v tazkej cestnej doprave a MHD - koncentrované flotily umoznuju
efektivne audrzatelné vyuZitie Cerpacej infrastruktiru s mensim poctom stanic vhodne
umiestnenych v mestskych uzloch podta AFIR. Cerpanie vodika v depach alebo na hranici
depa (verejny pristup) znizuje logisticku naro¢nost.

Vodikové vlaky na neelektrifikovanych tratiach - vodik je alternativou tam, kde je
elektrifikacia ekonomicky Ci technicky nevyhodna. Pilotné Useky mézu preukazat celkové
naklady na vlastnictvo (z angl. Total Cost of Ownership TCO) a environmentalne prinosy.
Synergia s regiondlnymi depami zniZuje CAPEX infraStruktury.

Repowering FVE z rokov 2009-2012 po skonéeni podpory — uvolni sa vyrobna kapacita pre
umiestnenie elektrolyzérov. OZE s re-investiciou = ~30 % do modernizacie su povazované za
nové zdroje vzmysle doplnkovosti OZE pre vyrobu vodika v kategorii RFNBO. Vzniknu
integrované P2X uzly s nizkymi povolovacimi rizikami.

Cielené schémy - integrované projekty vyroba-skladovanie-spotreba maximalizuju
multiplikacéné efekty. Vyzvy orientované na systémové sluzby a priemyselné vyuzitie zlepSia
ekonomiku. Integrované schémy pritahuju kapital.

Upravy eurépskej regulécie pre realne plnenie cielov 2030/2035 (RED Ill) - prehodnotenie
doplnkovosti OZE, cCasovej/geografickej korelacie zlepsi splnitelnost cielov RFNBO.
Prehladné a jednoduché metodiky znizuju transakéné naklady a zrychlia certifikaciu. Véasna
transpozicia dava konkuren¢nu vyhodu.

Profilovana podpora inovacii a vzdelavania — VaV granty pre excelentné vyskumno-
vyvojové pracoviska podporuju Specializaciu v inovativnych aktivitach pre zvySenie domace;j
konkurencieschopnosti vdodavkach vodikovych technolégii, zariadeni a komponentov pre
globalne trhy. Rekvalifikacné programy pokryju zabezpecia kvalifikovanu pracovnu silu v
praxi.

Domaca vyroba pre flexibilitu siete a energetickii bezpecnost — elektrolyzéry dokazu
poskytovat podporné sluzby elektrizaénej stistave vyuzivanim prebytkov elektriny z OZE. Tym
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umoznuju inStalaciu novych OZE a zvySuju stabilitu systému. Diverzifikacia zdrojov zlepSuje
energeticku suverenitu.

Znizenie zavislosti na dovoze paliv - substiticia fosilnych paliv domacim vodikom znizZuje
makroekonomické a geopolitické rizika.

Posilnenie elektrizaénej ststavy - investicie do PS/DS, akumulacie a riadenia dopytu
umoznia vySSi podiel OZE a P2X. Cielené posilnenia v uzloch s elektrolyzérmi zlepSia lokalne
bilancie sustavy. Vznikne priestor pre regionalne energetické parky.

Recyklovany a obnovitelhy plyn z bio- a plastového odpadu - cirkularne toky (biometan,
recyklovany vodik) rozSiria portfélio nizkouhlikovych vstupov. Integracia s odpadovym
hospodarstvom vytvara dodatocné prijmy. Znizuje sa environmentalna zataz.

CBAM/ETS2 a - nové politiky valorizuju nizkouhlikové produkty a materializuju ,green
premium®. Priemysel ziskava motivaciu nahradzat fosilny vodik - zatial ale nie je motivacia
dostatoCna, potencialny vyrobcovia vodika maju Casto problém ziskat dlhodobé off-take
kontrakty.RieSenim by mohlo byt pouzitie nastrojov ako st priemyselné CfD.

Dunajské pristavy ako H, huby - rie¢na logistika pre amoniak / metanol/ LOHC umozniich

import/export. Prepojenie s priemyselnymi odberatelmi v zazemi znizuje LCOH logistickych
retazcov. M6zu vzniknut medzinarodné kooperacie.

HRozBY

Neuznanie jadrovej energie na vyrobu nizkouhlikového vodika - zvySuje cenu
obnovitelného vodika znizenim kapacitného faktora elektrolyzéra pri JE a OZE. Projekty by
stratili investi¢nu istotu a ast trhov.

Zavislost na dovoze vodika - predstavuje geopolitické riziko vystavenia domaceho
hospodarstva cenovym vykyvom a politickym tlakom krajin exportujucich vodik, obmedzuje
energetickl suverenitu a zvySuje zranitelnost kritickej infrastruktiry voCi preruSeniam
dodavok spbsobenym konfliktmi, prirodnymi katastrofami alebo obchodnymi
obmedzeniami.

Utlmenie alebo realokacia chemického priemyslu — odchod klu¢ovych odberatelov oslabi
dopytovu bazu. Zhorsi sa ekonomika infrastruktury a vyrobnych uzlov. Nasledne rastie riziko
nevyuzitej kapacity vyroby vodika a kolapsu celého dodavatelského retazca s vplyvom aj na
iné odberatelska sektory.

Deindustrializacia Slovenska a aj Eurdpy a zaroven energeticka chudoba.

Ponechané tvrdé RFNBO pravidla (hodinova korelacia, jedna ponukova oblast,
doplnkovost OZE) — m6zu vyrazne zvySit naklady a znizit dostupnost obnovitelnej elektriny.
Hrozi odklad investicii a nesplnenie cielov EU 2030 a 2035.

Nedostatoény pokles cien technolégii — pretrvavajuci CAPEX/OPEX handicap oproti
fosilnym alternativam zhorsi konkurencieschopnost. MéZe to vyzadovat vysSSiu verejnu
podporu na udrzanie tempa. Odberatelia budu vahat s transformaciou.

Konzervativha narodna politika a nizky inova€ény potencial - slaby sulad priorit medzi
rezortmi achybajuca akceptacia vodika znizuju dobveru investorov. Bez sandboxov sa
spomaluje u€enie a Standardizacia. Konkurencia v susednych krajinach méze ziskat naskok.
Kybernetické rizika - digitalizacia energetiky a vodikovej infraStruktiry zvySuje
exponovanost voéi utokom. Incidenty mozu spbsobit vypadky a reputacné Skody. Vyzaduju
sa investicie do odolnosti.

Volatilita cien elektriny a nedostatok OZE - zvySuje prevadzkové naklady elektrolyzérov a
riziko odstavok. Projekty celia zlozZitejSiemu riadeniu rizik v PPA. To mbze obmedzit
dostupnost financovania.

Medzinarodna dotaéna konkurencia (USA/IRA, nemecké tendre) — prestva projekty a
talent mimo SR. Relativna atraktivita podpory klesa. Hrozi odlev kapitalu a inovacii.
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o Nizka spolocenska akceptacia a NIMBY (z angl. Not In My Backyard) - lokalny odpor mbze
blokovat klu¢ové uzly infrastruktiry. Povolovanie sa predlZzuje a naklady rastu. Reputaéné
rizikéd sa prend$aju na investorov a odberatelov.

e Oneskorenia vtranspozicii EU pravidiel - pomalsia implementécia zvy$uje pravnu neistotu.
Investori ¢akaju na metodiky a sekundarnu legislativu. Projekty sa posuvaju mimo okna
prilezitosti. Ohrozené je plnenie cielov EU.

3.5 MEDzZINARODNE POROVNANIE

Kapitola porovna postavenie a pléany Slovenska voéi susedom a EU podla kltiéovych ukazovatelov
rozvoja vodikovej ekonomiky (ciele a milniky, regulacny ramec, infrastruktura, financné nastroje,
priemyselné projekty). Referenénym zakladom su aktudlne nérodné stratégie, akéné plany a
infrastrukturne rozhodnutia, ktoré ur€uju smerovanie trhu do roku 2030-2050. Porovnanie umoznuje
identifikovat medzery a prenos dobrych praktik do slovenského kontextu.

EUROPSKA UNIA

A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe (COM(2020) 301) - oficialna stratégia EU. (EUR-Lex)’
Eurépski auditori (European Court of Auditors) vyzvali Komisiu na aktualizaciu vodikovej stratégie,
najma s ohladom na redlnost cielov, infrastruktiru a financovanie. Odborné organizacie a
priemyselné zdruZenia v spoloénom stanovisku (februar 2025) poZadovali reviziu stratégie 2,
pragmatickejsi pristup k RFNBO, rychlejSie budovanie infraStruktiury a stabilné dlhodobé
planovanie. Delegované akty, prijaté v juni 2023, stanovili kritéria RFNBO, a k 8. jula 2025 bol prijaty
novy akt k metodike emisii pre nizkouhlikovy vodik podla smernice o trhu s vodikom. Eurépska
stratégia zatial pretrvava v platnosti so svojimi cielmi (10 Mt domaceho + 10 Mt dovezeného
obnovitelného vodika do 2030), doplnenéd smernicou REPowerEU a legislativou (REDIII, H, a
dekarbonizovany plyn).

Nemecko (DE)

e Nationale Wasserstoffstrategie — Fortschreibung 2023 (BMWK). (PDF)?
e Importstrategie fiir Wasserstoff und Derivate (BMWK, 24. 7. 2024). (stranka/PDF)*
o Wasserstoff-Kernnetz — rozhodnutie BNetzA (22. 10. 2024) a parametre siete. (prehlad)®

Cesko (C2)
Vodikov4 strategie CR - aktualizace 2024 (MPO). (PDF, 17. 7. 2024)®
Polsko (PL)

Polska Strategia Wodorowa do 2030 z perspektywa do 2040 - prijata uznesenim RM 2. 11. 2021.
(oficidlna stranka’, PDF) Pracuje sa na aktualizacii, predovsSetkym v kontexte RED Il a legislativnych
zmien. Vjuni 2025 prebehlo 11. zasadnutie Koordina¢nej rady, kde sa diskutovali navrhy aktualizacie.

Madarsko (HU)

Hungary’s National Hydrogen Strategy (2021). (PDF — Korméany.hu)® Planovana revizia v roku 2025 je
v texte spomenutd, ale samotny dokument aktualizacie eSte nebol zverejneny.

Rakusko (AT)

Ministerstvo pre klimu, Zivotné prostredie, energiu, mobilitu, inovacie a technolégie (BMK) -
oficidlna stranka poskytuje prehlad stratégie, definovanej v roku 2022, vratane cielov, ako je
vybudovanie 1 GW elektrolyzérovej kapacity do roku 2030, dekarbonizacia priemyslu, budovanie
infrastruktury a medzinarodné partnerstva.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A52020DC0301
https://www.eca.europa.eu/en/news/NEWS-SR-2024-11?utm
https://www.bmwk.de/Redaktion/EN/Publikationen/Energie/national-hydrogen-strategy-update.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/importstrategie-wasserstoff.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Wasserstoff/Kernnetz/start.html
https://mpo.gov.cz/assets/cz/prumysl/strategicke-projekty/2024/7/Vodikova-strategie-CR-aktualizace-2024.pdf
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https://www.gov.pl/attachment/06213bb3-64d3-4ca8-afbe-2e50dadfa2dc
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/a/a2/a2b/a2b2b7ed5179b17694659b8f050ba9648e75a0bf.pdf
https://www.bmwet.gv.at/en/Topics/International/Hydrogen-Strategy-for-Austria.html
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o Obsahuje aj Executive Summary v PDF formate z roku 2022.

o Prostrednictvom platformy HyPA (Hydrogen Partnership Austria) sa zabezpecuje dialdg a
koordinacia implementacie stratégie.

PREHLAD PRIPRAVOVANYCH A REALIZOVANYCH VODiKOVYCH PROJEKTOV

Rozvoj vodikového ekosystému je v jednotlivych krajinach EU rozdielny.

RAKUSKO

Autobusy. OBB Postbus prevadzkuje vodikové autobusy v regiéne Villach. Palivo zabezpe&uje
vlastna H, stanica. Vodik vyraba elektrolyzér v Arnoldsteine s kapacitou do 700 kg/den. Ro¢ny
najazd flotily je radovo dva miliony km.

Vlaky. Ziadna trvald osobna prevadzka H, vlakov. Predchadzali iba testy.

Elektrolyzéry. OMV spustila v Schwechate 10 MW obnovitelny elektrolyzér s kapacitou do 1 500
t H,/rok. Vyuzitie v rafinérii vratane SAF a HVO.

Mesto Vieden. Wien Energie a Wiener Netze prevadzkuju v Simmeringu 3 MW PEM elektrolyzér.
Produkcia priblizne 1 300 kg H,/den. Prepojenie na mestské tankovanie a energetiku.

Voestalpine - zelena ocel (greentec steel) v Linzi. Voestalpine spustila strategicky program
greentec steel, v ramci ktorého planuje od roku 2027 postupnu nahradu vysokych peci (,blast
furnace”) za elektrické obliikové pece (EAF) pohanané zelenou elektrinou —jednu v Linzi a jednu
v Donawitzi. Tento krok ma viest k znizeniu emisii CO, o priblizne 30 % do roku 2029, ¢o
predstavuje Usporu az 4 miliony t rocne. V dalSej etape ako redukcné cinidlo pre DRI
(HYFOR/Hy4Smelt) a je overovany v projektoch H2FUTURE a Hy4Smelt v Linzi.

Dvaja projektovi partneri, LAT Nitrogen a VERBUND, 10.9.2025 oznamili, Zze spolo¢ny projekt
»Zeleny amoniak Linz - GrAmLi“ na rozsiahlu vyrobu zeleného vodika na pouZitie v energeticky
narocnom chemickom priemysle sa v si¢asnom ekonomickom prostredi nebude realizovat.

CESKA REPUBLIKA

Autobusy. Trvalé nasadenie sa pripravuje. Projekt StredoCeského kraja na 10 vodikovych
autobusov s uvedenim do prevadzky do konca roku 2025. DoterajSie prevadzky boli pilotné.

Vlaky. Ziadna trvalé osobna prevadzka H, vlakov.

Elektrolyzéry a infraStruktara. ORLEN Unipetrol prevadzkuje verejné H, stanice Praha-
Barrandov a Zaluzi pri Litvinove. Narodna politika cieli stovky MW elektrolyzérov do roku 2030, no
velké zelené jednotky su zatial v priprave.

MADARSKO

Autobusy. Trvalé mestské nasadenie H, autobusov zatial neprebieha. Prebehli iba kratke piloty v
Budapesti.

Vlaky. Ziadna trvalé osobna prevadzka H, vlakov.

Elektrolyzéry. MOL uviedol do prevadzky 10 MW PEM elektrolyzér v Szazhalombatte. Odhad
produkcie priblizne 1 600 t H,/rok pre dekarbonizaciu rafinérie.

PoLsko
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https://www.bmwet.gv.at/dam/jcr%3Aef159cbe-5950-4ee0-b19a-01448251add4/Hydrogen%20Strategy%20for%20Austria_Executive-Summary.pdf
https://www.hypa.at/en/politik/hydrogen-strategy?
https://www.postbus.at/en/das-unternehmen/nachhaltigkeit/wasserstoffbusse
https://www.omv.com/en/media/press-releases/2025/250430-omv-unveils-austria-s-largest-green-hydrogen-production-plant
https://www.wienenergie.at/pressrelease/erste-wiener-erzeugungsanlage-fuer-gruenen-wasserstoff-nimmt-betrieb-auf/
https://www.voestalpine.com/stahldonawitz/en/quality-and-environment/greentec-steel/
https://www.estep.eu/assets/Events/2024-ESTEP-Annual-event-Linz/Presentations-to-share/Session-1-/1_Primetals_ESTEP_Hy4Smelt_2024_10_29_Rev02.pdf
https://www.voestalpine.com/group/en/media/press-releases/2025-07-29-voestalpine-hy4smelt-construction-on-Austrias-largest-climate-action-research-project-starts-at-the-voestalpine-site-in-Linz
https://www.verbund.com/en/group/news-press/press-releases/2025/9/10/gramli
https://www.solarisbus.com/en/press/significant-hydrogen-project-in-the-czech-republic-involving-solaris-2187
https://www.orlen.pl/en/about-the-company/media/press-releases/archive/2023/march-2023/ORLEN-Group-launches-hydrogen-refuelling-station-in-Czech-Republic
https://molgroup.info/en/media-centre/press-releases/mol-inaugurates-the-largest-green-hydrogen-plant-of-the-region
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Autobusy. Stabilnd mestska prevadzka v niekolkych mestach. Konin od roku 2022. Lublin od
2023 s rozSirenim flotily o 20 vozidiel do roku 2026. Poznan s flotilou 25 kusov, v roku 2025
docasné odstavenia pre technické problémy, projekt pokracuje. Gdarisk nasadzovanie od roku
2024. Zdroj 1 Zdroj 2 Zdroj 3 Zdroj 4

Vlaky. Prva pravidelna osobna prevadzka H, lokomotivy v krajine od 4. septembra 2025 na trati
Jelenia Goéra — Karpacz. Prevadzkovatel Koleje Dolnoslagskie. Zdroj

Elektrolyzéry. V Konine bezi od decembra 2024 obnovitelny H, na 2,5 MW PEM, priblizne 1 000
kg/den, s pldnom rozSirenia. Paralelne su financované velké elektrolyzéry v Gdansku v ramci
programov Green H2 a Hydrogen Eagle, vratane 100 MW jednotky s cielom spustenia do roku
2027. Zdroj 1 Zdroj 2 Zdroj 3

NEMECKO

Hamburg Green Hydrogen Hub (HGHH). Konsorcium Luxcara a Hamburger Energiewerke
buduje na lokalite byvalej elektrarne Moorburg elektrolyzér s vykonom 100 MW, ktory ma spustit
komercénu prevadzku do roku 2027. Produkcia pokryje potreby priemyslu aj pristavu Hamburg;
zasobovanie elektrolyzérov doda Siemens Energy. Zdroj

GET H2 Nukleus (RWE). Projekt RWE planuje vybudovat na lokalite tepelnej elektrarne v
Emslande elektrolyzér s kapacitou 300 MW, pricom prvych 100 MW ma byt uvedenych do
prevadzky uz v roku 2025. Cielom je dodavat obnovitelny vodik pre priemysel v okoli. Zdroj

Refhyne Il (Shell & ITM Power). Shell spolu s ITM Power planuje inStalaciu 100 MW PEM
elektrolyzéra na energetickom a chemickom parku Rheinland v nemeckom Wesselingu. Projekt,
znamy ako Refhyne Il, méa uz zabezpecené financovanie a predpoklada sa jeho spustenie medzi
rokmi 2025-2026. Zdroj

EWE - Emden elektrolyzér (Siemens Energy). EWE zverila spolo¢nosti Siemens Energy vystavbu
280 MW elektrolyzéra vo velmi strategickej lokalite Emden. Ten ma byt uvedeny do prevadzky v
roku 2027 a roCne vyrobi az 26 000 t zeleného vodika. Zdroj

Vodikova infrastruktiara — jadro vodikovej siete. Vodikova magistrala (core hydrogen grid) ma
vstupit do prevadzky uz v roku 2025, poskytne prenos cez existujlce potrubia. Projekt ma pokryt
prvu Cast tras. AquaDuctus/AquaVentus predstavuje offshore projekt na vyrobu vodika z
morskych veternych elektrarni — cielom je instalacia 10 GW elektrolyzérov a vybudovanie
zasobnej pipeline. Zdroj 1 Zdroj 2 Zdroj 3

Vlakova ekologicka mobilita. Vodikovy vlak v Dolnom Sasku (Lower Saxony) — od augusta 2022
Uplné zavadzanie na trase v okoli Bremervorde. Ide o prvy pripad komerénej osobnej prevadzky
vodikového vlaku v Eurépe na druhej strane je otazna udrzatelnost takychto projektov pokial nie
je vybudovany efektivny vodikovy ekosystém. Zdroj

Priemyselné vyuzitie - zelena ocel. Thyssenkrupp (Duisburg) pripravuje konverziu oceliarskeho
zavodu na vodikovu vyrobu ocele. Investicia 3 mld. eur ma umoznit zasadnu dekarbonizaciu a
znizenie emisii. Zdroj 1 Zdroj 2

CELOSVETOVA DATABAZA VODIKOVYCH PROJEKTOV

Medzinarodna energeticka agentura (IEA) vytvorila subory Udajov ako sucast usilia sledovat
pokrok v oblasti technoldgii nizkoemisného vodika.

Databaza projektov vyroby vodika zahfna vSetky projekty uvedené do prevadzky na celom svete
od roku 2000, ktorych cielom je vyroba vodika na energetické ucely alebo na zmierfiovanie zmeny
klimy. Zahffia projekty, ktorych cielom je bud znizit emisie spojené s vyrobou vodika pre
existujuce aplikacie, alebo vyuzivat vodik ako energeticky nosic¢ i priemyselnu surovinu v novych
aplikaciach, ktoré maju potencial stat sa nizkoemisnou technologickou moznostou. Su zahrnuté
aj projekty vo faze planovania alebo vystavby.
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https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/sites/default/files/2024-11/The%20European%20hydrogen%20market%20landscape_November%202024.pdf
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Databaza projektov vodikovej infrastruktiry zahfha vSetky projekty vo vyvoji na celom svete
tykajuce sa vodikovych plynovodov, podzemnych zasobnikov a dovozno-vyvoznych terminalov
uréenych pre nizkoemisny vodik a paliva na baze vodika.

Tieto databazy doplifiaju dalsie aktivity zamerané na sledovanie technoldgii, ako st databaza
projektov demonstracie Cistych energetickych technoldgii a databaza projektov CCUS.

Eurépsku databazu vodikovych projektov spravuje aj European Hydrogen Observatory.

4 PouLTIkY EU

Ktaéové politiky EU relevantné pre vodik

RED Ill A DELEGOVANE AKTY K RFNBO

RED Il stanovuje zavazné kvéty na podiel obnovitelného vodika (RFNBO) v priemysle: minimalne 42
% do roku 2030 a 60 % do roku 2035, s obmedzenou flexibilitou pre ¢lenské Staty. Dva delegované
akty urcuju poziadavky na elektricku energiu pre vyrobu RHNBO a metodolégiu vypoctu uspor emisii
(vratane minimalne 70 % pre recyklované uhlikové paliva). Tieto pravidla su zakladom pre certifikaciu
a cezhrani¢ny obchod s RFNBO.

Odkazy: RED lll — smernica 2023/2413 | Delegované nariadenie 2023/1184 | Delegované nariadenie
2023/1185

BALIK PRE TRH S VODiKOM A DEKARBONIZOVANE PLYNY

Nové pravidla vytvaraju osobitny trh pre vodik: unbundling, pristup tretich stran, tarify a ochranu
spotrebitela; zriaduje sa aj ENNOH — eurépska siet prevadzkovatelov vodikovych sieti. Uselom je
koordinovany rozvoj prenosovych sieti vodika a harmonizéacia kédexov. Zakony nadobudli u¢innost v
lete 2024, ENNOH sa finalizuje v roku 2025.

Odkazy: Smernica 2024/1788 | Nariadenie 2024/1789 | Stranka EK k baliku

REPOWEREU A CIEL10+ 10 MT DO ROKU 2030

Plan REPowerEU urcuje indikativne 10 Mt domacej vyroby a 10 Mt importov obnovitelného vodika do
roku 2030 a akcelerator infrasStruktury. Sluzi ako dopytovo—ponukovy signal pre vyrobcov aj dovozné
koridory.

Odkazy: REPowerEU — komunikacia COM(2022) 230 | Hydrogen — stranky EK

AFIR - INFRASTRUKTURA ALTERNATIVNYCH PALiV

Do 31. 12. 2030 musia byt na zakladnej sieti TEN-T kazdych 200 km verejné H, stanice s min.
kapacitou 1 t/den a aspon 700 bar, a aspon jedna stanica v kazdom mestskom uzle. Cielom je
odstranit infrastrukturne prekazky pre cestnu dopravu na vodik.

Odkazy: Nariadenie 2023/1804 (AFIR) | Zhrnutie AFIR

REFUELEU AVIATION

Regulacia zavadza povinné podiely SAF na letiskdch EU (2 % v 2025, 6 % v 2030 ... 70 % v 2050) a
podciele pre syntetické letecké paliva (e—paliva) od 2030 pre podporu dopytu po e-keroséne z vodika.
Implementacia je klucova pre dekarbonizaciu letectva.
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Odkazy: Nariadenie 2023/2405 (ReFuelEU Aviation) | Zhrnutie ReFuelEU

TEN E - CEZHRANIENA ENERGETICKA INFRASTRUKTURA

Revidované TEN-E zahfha kategorie pre vodikové projekty (prenos, terminaly, skladovanie) a udeluje
im status PCI/PMI s pristupom k CEF. Cielom je vybudovanie Eurépskej vodikove;j siete.

Odkazy: Nariadenie 2022/869 (TEN-E) | Zhrnutie TEN-E

CBAM - UHLIKOVE VYROVNANIE NA HRANICIACH

Nariadenie 2023/956 pokryva aj dovoz vodika a zavaddza fazu reportovania do roku 2025 a naslednu
povinnost nakupu CBAM certifikatov od 2026. Cielom je vyrovnat uhlikové nédklady a obmedzit tinik
uhlika. Opatrenie zvySuje transparentnost zabudovanych emisii vimporte tovarov, surovin a paliv
z krajin mimo EU.

Odkazy: Nariadenie 2023/956 (CBAM) | Zhrnutie CBAM

EUROPEAN HYDROGEN BANK A INOVACNY FOND

EU testuje prémiové aukcie na produkciu obnovitelného vodika; pilot (uzavierka 2024) pridelil takmer
720 mil. eur siedmim projektom s pevnou prémiou eur/kg. Druha aukcia v roku 2025 rozSirila rozsah
a pocet podporenych projektov, vratane tém pre namorny sektor.

Odkazy: European Hydrogen Bank — EK | Vysledky 2. aukcie 2025 — EK

STATNA POMOC - CEEAG, TCTF A IPCEI

Smerné linie CEEAG (2022) urcuju podmienky pre podporu OZE, dekarbonizacie a vodikovych
projektov; TCTF zrychlil notifikaciu a intenzity pomoci pre technolégie Cistého priemyslu. IPCEIl v
retazci vodika umoznili miliardové investicie do inovacii a infraStruktury naprie¢ ¢lenskymi Statmi.

Odkazy: CEEAG 2022 | TCTF 2023/C 101/03 | IPCEI Hy2Infra — tlacova sprava

NAVRH BUDUCEHO VIACROCNEHO FINANCNEHO RAMCA NA ROKY 2028 - 2034 EUROPSKA
KOMISIA

Vzhladom na rastuci pocet vyziev, ktorym Eurépa celi v mnohych oblastiach, akymi
je bezpecnost, obrana, konkurencieschopnost, migracia, energetika a odolnost voci zmene
klimy, Eurépska komisia navrhuje zasadnt zmenu rozpoé&tu EU. Novy viacroény finanény rdmec
na obdobie rokov 2028 - 2034" bude podla nej racionalnejsi, flexibilnejsi, Gcinnejsi a vyrazne
posilni schopnost EU plnit hlavné politiky a zaroveri riesit novovznikajlce priority. Podla
Komisie tento finanény ramec poskytne EU dlhodoby investiény rozpodet, ktory potvrdi jej
ambicie stat sa v nasledujucom desatroCinezavislou, bezpeCnou a prosperujicou
spolo¢nostou a ekonomikou.

Klucové prvky viacroéného finanéného ramca na roky 2028 — 2034:

o VacsSiaflexibilita vramcicelého rozpoctu, aby Eurdpa mohla rychlo reagovat na neoCakavané
zmeny okolnosti a rieSit nové politické priority.

3 European Commission. (2025, 17 July). A dynamic EU budget for the priorities of the future — The Multiannual Financial Framework
2028-2034 (COM (2025) 570 final; SWD (2025) 570 final). Brussels. Retrieved from
https://era.gv.at/public/documents/5368/COM_2025_570_1_EN_ACT part1_v6_Commission_Communication_MFF.pdf
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e Jednoduchsie, racionélnejsie a harmonizovanejsie programy EU, aby obé&ania a podniky
mohli lahko najst moznosti financovania a mat k nim pristup.

o Rozpocet prispdsobeny miestnym potrebam vdaka Narodnym a regionalnym partnerskym
planom zalozenym na investiciach a reformach (podla vzoru Planov obnovy a odolnosti).

e Vyrazné zvySenie konkurencieschopnosti, aby Eurépa zabezpecila dodavatelské retazce,
rozSirila inovacie a stala sa lidrom v oblasti Cistych a inteligentnych technoldgii.

e Vyvazeny balik novych vlastnych zdrojov EU, ktory zabezpe&i primerané prijmy pre napifianie
eurépskych priorit a zaroven minimalizuje tlak na vnutrostatne verejné financie.

PODPORA ROZVOJ VODIKOVEHO EKOSYSTEMU

Viacroény finanény ramec EU na roky 2028 - 2034 pontka $iroké moznosti pre rozvoj a
uplatnenie vodikovych technolégii ako nastroja dekarbonizacie, energetickej transformacie a
priemyselnej modernizacie. Strategické zameranie rozpoCtu kladie dbéraz na
konkurencieschopnost, klimatickd neutralitu, energeticki bezpe€nost a technologicku
suverenitu, ¢o vytvara vhodné podmienky pre systematicku integraciu vodika do réznych
sektorovych politik a investicnych schém. 5 z 8 priorit nového eurépskeho rozpoétu z
programového obdobia 2028 — 2034 zahfna vodik:
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Tabulka 3 Porovnanie rozpoétu priorit stiéasného a nového finanéného ramca EU v oblasti vodika

Porovanie rozpoéu aktudlneho a nového
finanéného rdmca EU 2028 - 2034

Clean Transition and Industrial Decarbonisation

V rdmci Eurépskeho fondu pre konkurencieschopnost je vyclenenych 67,4
miliardy eur na Cisty prechod a dekarbonizaciu priemyslu. Prostriedky budu
podporovat zavadzanie technolégii ako su elektrolyzéry, bezemisna vyroba
vodika, vodikové palivové Clanky a nizkouhlikové procesy v energeticky
naro¢nych odvetviach.

Connecting Europe Facility

Suma priblizne 75 milidrd eur bude uréena na investicie do strategickej 33,7
infrastruktdry v oblasti energie a dopravy. Financovanie bude smerované aj na
budovanie vodikovych sieti, prepojovacich koridorov, zasobnikov a tankovacej
infrastruktdry pre alternativne paliva, ¢im sa podpori prechod na bezemisné

energetické systémy.

Horizon Europe

Program Horizont Eurépa s alokdciou 175 miliard eur zabezpeci vyskumné a
inovacné kapacity v oblasti vodikovych technoldgii. Podpori sa vyvoj novych
materidlov, ucinnejSich technolégii elektrolyzy, demons$tracné projekty a
spolupraca medzi vyskumom a priemyslom v oblasti aplikacii vodika.

National and Regional Partnership Plans

V rdmci partnerstiev medzi EU a &lenskymi $tatmi je k dispozicii 865 miliard eur
na investicie do hospodarskej, socidlnej a Uzemnej sudrznosti. Vodikové
technoldgie mo6zu byt sucastou regionalnych planov najma v transformujtcich
sa priemyselnych oblastiach a pri projektoch zameranych na klimatickud
odolnost a energeticki modernizaciu.

Resilience and Security, Defence Industry and Space

Pre oblast bezpecénosti, obrany a priemyselnej odolnosti je vy¢lenenych 130,7
miliardy eur. Vodik sa tu mézZe uplatnit ako zdroj energie v autondmnych

systémoch, mobilnych energetickych rieSeniach, logistike a zaloznom napajani
s cielom zvysSit operacnu nezavislost a zabezpecenie kritickej infrastruktary.

130,7

0 150 300 450 600
[ Rozpotet 2021-2027 (mid. EUR) I Rozpofet2028-2034 (mld. EUR)

DOHODA O CISTOM PRIEMYSLE CISAF
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Eurdpska komisia 25. juna 2025 prijala rdmec $tatnej pomoci™ na podporu Dohody o ¢istom
priemysle'® (dalej len ,,CISAF“ z angl. Clean Industrial State Aid Framework), ktory umozni
¢lenskym Statom podporovat rozvoj Cistej energie, dekarbonizaciu priemyslu a Ccisté
technoldgie.

Ramec vymedzuje podmienky, za ktorych m6zu ¢lenské Staty financovat vybrané investicie a
ciele v sulade s pravidlami EU o $tatnej pomoci. Na jeho zéklade bude Komisia schvalovat
narodné schémy, ¢o umozni rychle poskytovanie individudlnej pomoci.

Ramec plati do 31. decembra 2030 a poskytuje dlhodobu predvidatelnost pre verejny aj
sukromny sektor. Nahradza doc¢asny krizovy a prechodny ramec uc¢inny od roku 2022.

Ramec zjednodusuje pravidla v piatich oblastiach:
e zavadzanie obnovitelnych a nizkouhlikovych paliv,

e docCasné zniZenie cien elektriny pre energeticky naroCnych odberatelov na urychlenie
prechodu na nizkonakladovu ¢istu elektrinu,

e dekarbonizécia existujlcich vyrobnych zariadeni,
e rozvoj vyrobnych kapacit &istych technolégii v EU,

e znizovanie rizika investicii do Cistej energie, dekarbonizacie, Cistych technologii, energetickej
infrastruktury a projektov obehového hospodarstva.

Z podpornych opatreni su pre rozvoj vodika dblezité najma investicie, umoznujuce prechod
zariadeni na pouzivanie vodika alebo paliv na baze vodika s podielom RFNBO aspon 40 %.
Pomoc sa udeluje v sutazia moze dosiahnut 60 % opravnenych kapitalovych nakladov; pre MSP
platia bonusy +10 % (malé) a +5 % (stredné).

Vyznamné su aj investicie umoziujuce pouzivanie nizkouhlikovych paliv (nie nevyhnutne
RFNBO), kde sa podpora poskytuje formou tendra s hornou hranicou 35 % CAPEX, s rovnakymi
bonusmi pre MSP. Opatrenie pokryva technologické uUpravy a palivové prechody znizujice
emisie.

Napokon, pre konkurencieschopnu vyrobu a spotrebu vodika su k{u¢ové investicie do OZE,
ulozisk, flexibilnej elektrifikacie a CCS, ktoré stabilizuju dodavku nizkoemisnej elektriny a
zvySuju systémovu flexibilitu. Podpora sa poskytuje v tendroch do vySky 45 % CAPEX, opat s
bonusmi pre MSP.

4 European Commission. (2025, June 25). Clean Industrial Deal State Aid Framework (CISAF). European Commission.
https://competition—policy.ec.europa.eu/about/contribution-clean-just-and—competitive-transition/clean-industrial-deal-state—
aid—framework-cisaf_en

5 Eurdpska komisia. (2025, 26. februara). Dohoda o Sistom priemysle: spoloény plan konkurencieschopnosti a dekarbonizécie
(COM(2025) 85 final). EUR-Lex. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SK/TXT/?uri=CELEX%3A52025DC0085
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Tabulka 4: Vybrané oblasti Statnej podpory CISAF pre dekarbonizaciu priemyslu

OBLAST Podopatrenie / téma Sposob pridelovania  Intenzita/limity Podmienky a poznamky Bonusy pre MSP

Vy$Sia intenzita pri
vysokom podiele RFNBO;
vhodné pre konverziu
zariadeni na H,.

+10 % malé, +5
% stredné
podniky

Investicie umoznujlce
pouZivanie H,/H,—paliv  Sutaz (tender) 60 % CAPEX
s RFNBO 2 40 %

Dekarbonizacia
priemyslu

Investicie umoznujice +10 % malé, +5

Dekarbonizacia Prechody na nizkouhlikové

. pouZzivanie Sutaz (tender) 35 % CAPEX . % stredné
priemyslu nizkouhlikovych paliv pativa (ne-RENEO). podniky
Dekarbonizacia foleZEEQ;Jl;Oa'ZISka, DR Sy SAUROTIELD, v

. e Sutaz (tender) 45 % CAPEX napdjanie elektrolyzérov, % stredné
priemyslu elektrifikacia, CCS RO .

stabilita siete. podniky

(podporné pre H,)

VSetky navrhované opatrenia uvadza Priloha 2

4.1 LEGISLATIVNY A INSTITUCIONALNY RAMEC

PRAVNE PROSTREDIE SR PRE OBNOVITELNE PALIVA NEBIOLOGICKEHO POVODU A SULAD S
EUROPSKYMI A NARODNYMI POLITIKAMI

Kapitola sumarizuje stav transpozicie prava EU a narodny rémec pre RFNBO. Obsahuje zavazky podla
RED lll. Gas Package. INEKP. A nadvaznost na narodné stratégie.

TRANSPOZICIA LEGISLATIVY EU

RED Il Do PRAVA SR A PRAVNE PROSTREDIE

Zakladny ramec tvori smernica RED lll. Slovensko transponuje poziadavky do zakona o energetike C.
251/2012 Z. z. Vladna novela bola schvalena 9. septembra 2025. Aktualne znenie je dostupné na
strankach NR SR.

Novela zavadza definiciu paliva z obnovitelnych zdrojov nebiologického pévodu. Ide o kvapalné alebo
plynné palivo. Energeticky obsah pochadza z iného obnovitelného zdroja energie ako biomasa.

Podiel RFNBO na vodiku uzivanom v priemysle na koncovu energiu a neenergetické ucely by mal
dosiahnut aspon 42 % v roku 2030'® a 60 % v roku 2035.

Dodavatelia pohonnych latok plnia referenénu hodnotu aj prostrednictvom RFNBO. Minimalne na
Grovni 0,5 percentného bodu'” po zapocitani multiplikatora 2x z ustanovenej referenénej hodnoty 1%.

Zavadza sa zvyhodnené zapocitavanie. RFNBO sa zapoditavaju dvojnasobne sektore dopravy.
V leteckej a namornej doprave 1,5 nasobne.

Uplatiiuju sa delegované akty pre RFNBO. Delegované nariadenie EU 2023/1184 a Delegované
nariadenie EU 2023/1185 upravuju metodiku pre elektrinu z OZE a pravidla doplnkovosti.

Klicové regulacné poziadavky na vyrobu RFNBO: Podla Delegovaného nariadenie EK
2023/1184 (dalej aj ako DA RFNBO), ktorym sa doplfia smernica Eurépskeho parlamentu a Rady
(EU) 2018/2001 vypracovanim metodiky Unie, ktorym sa stanovuju podrobné pravidla vyroby
kvapalnych a plynnych paliv v doprave z obnovitelnych zdrojov nebiologického pdévodu

'8 https://www.slov-lex.sk/ezbierky-fe/pravne-predpisy/SK/Z7/2009/309/?ucinnost=01.01.2026#paragraf-14.odsek-13

17 https://www.slov-lex.sk/ezbierky-fe/pravne-predpisy/SK/ZZ/2009/309/?ucinnost=01.01.2026#paragraf-14a.odsek-10
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a Delegovaného nariadenia EK 2024/1408, ktorym sa rozSiruje pdsobnost Delegovaného
nariadenia 2023/1184 na vSetky sektory, nie len dopravu.

e Doplnkovost (od 1.1.2028): elektrina pre elektrolyzu musi pochadzat z novovybudovanych
OZE uvedenych najneskér 36 mesiacov pred zaciatkom vyroby vodika '® , resp.
z modernizovanych zdrojov s repoweringom presahujiucim 30 % sucCasnej ceny
porovnatelnej technolégie. NeumozZhuje sa vyuzivanie elektrickej energie z OZE
podporenych §tatnou pomocou. Oficidlne vymedzenie pojmov uvadza DA RFNBO v ¢lanku
2. BlizSie vysvetlenie a priklady ponuika Priloha 8: Vysvetlenie doplnkovosti a Priloha 9:
Vysvetlenie vynimiek z podmienky “doplnkovosti”

e Casova korelacia: do konca roka 2029 postaduje mesa&na'®, od roku 2030 hodinova?, ak
sa elektrina dodava cez sustavu.

e Geograficka korelacia: vyroba elektriny aj vodika musi byt v rovnakej ponukovej zéne, teda
v rdamci SR?".

Emisna intenzita: Obnovitelny vodik musi preukazat Usporu emisii sklenikovych plynov (ESP) = 70 %
oproti referenénym fosilnym palivém, t. j. < 28,2 g CO,eq/MJ (hodnotené v ramci Zivotného cyklu
vratane vyroby, skladovania a distribucie).

Okrem vy$$ie uvedenych pravidiel RFNBO musi splfiat najmenej 70 % usporu emisii sklenikovych
plynov oproti fosilnemu komparatoru (94 g CO,eq/MJ), €o zodpovedad maximalnej uhlikovej intenzite
priblizne 28,2 g CO,eq/MJ (=3,38 kg CO,eq/kg H.,).

GAS PACKAGE A NiZKOUHLIKOVE PALIVA

v

Pravidla vnutorného trhu s obnovitelnymi plynmi a vodikom boli prijaté v roku 2024. Klucové akty su
smernica 2024/1788 a nariadenie 2024/1789. Upravuju pristup do novych vodikovych sieti. Posilfuju
unbundling. A planovanie rozvoja sieti.

Pravny ramec pre nizkouhlikové palivé je v procese. Caké sa na dokon&enie a nadobudnutie Géinnosti
delegovaného aktu k metodike hodnotenia Uspor sklenikovych plynov. DA LCF na stranke EK.

8 Vyrobca RFNBO musi mat uzavretd zmluvu o dodévke s konkrétnym novym obnovitelnym zdrojom alebo priamu linku (PPA
kontrakt). Vynimky sa uplatfiuju na oblasti s vysokym podielom OZE v energetickom vyrobnom mixe (>90 %), ak elektrolyzér vyuziva
elektrinu v hodinach s velmi nizkou trhovou cenou (<20 eur/MWh alebo 0,36 x ETS cena). Doplnkovost sa uznd, ak modernizacia
vedie k preukazatelnému zvysSeniu kapacity alebo vyroby, navysenie vykonu — ak sa modernizaciou zvysi inStalovana kapacita
(napr. repowering veternej farmy va&¢simi turbinami). PrediZenie Zivotnosti a vy$§i vynos — ak sa vymenou technoldgie zlepsi
uc¢innost alebo dostupnost, ¢o prinesie dodato¢nu vyrobu obnovitelnej elektriny. Dodatoéna vyroba sa moze priradit k zmluvam
PPA pre RFNBO a spifia podmienku doplnkovosti. Inymi slovami, iba zvy$enie vyroby nad pévodnti troveii sa méze pouzit na
naplnenie poziadavky RFNBO. Pévodna ¢ast vyroby (pred modernizaciou) sa nepovazuje za ,novUi“ a nemoze sa zaratat.

® Mesaéna korelacia (temporal correlation - monthly). Podla &lanku 6 DA 2023/1184 musi byt vyroba RFNBO (napr. vodika)
uskuto€nena v rovnakom kalendarnom mesiaci, v akom bola vyrobena odpovedajuca obnovitelna elektrina (bud priamo
prostrednictvom PPA, alebo z uloZzeného zdroja nabitého v tom istom mesiaci). Tento pristup bol zavedeny vzhladom na
technologické vyzvy spojené s hodinovym meranim a synchronizaciou ¢asovych udajov.

20 Hodinova korelacia (temporal correlation - hourly). Plati od 1. januara 2030. Od tohto datumu musi byt produkcia RFNBO
realizovana v rovnaku jednohodinovu periédu, kedy bola vyrobené rovnocenné mnozstvo obnovitelnej elektriny — opat bud cez PPA
alebo z energie vyrobenej/uloZené za meradlom ,,behind-the-meter” pocas tej istej hodiny. Uplatriuju sa vSak vynimky: hodina
vyroby RFNBO je povaZovana za korelovand, aj ked sa vyroba odohra pocas periody, kde clearingova cena na trhu day-ahead je =
20 eur/MWh, alebo je nizSia ako 0,36-nasobok ceny emisného povolenia (ETS-cena)

21 Ponukova zéna je Gizemie, na ktorom Géastnici trhu s elektrinou podavaja ponuky na velkoobchodnom trhu za rovnaku
clearingovu cenu. Typicky ide o celé tizemie jedného &lenského $tatu, ale v niektorych pripadoch (napr. Nemecko alebo Svédsko)
§tat moze byt rozdeleny na viac ponukovych zén. Na Slovensku je jedna ponukova zéna.
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INEKP A NARODNE STRATEGIE

Aktualizacia INEKP 2021 a7 2030 ramcuje prispevok SR k cielom EU pre OZE. Energeticku efektivnost.
A dekarbonizaciu. Aktualne materidly su dostupné na portali Komisie. INEKP 2021-2030. Pévodné
finalne znenie z roku 2020 je dostupné ako PDF. INEKP 2020.

Narodna vodikova stratégia a Akény plan do roku 2026 definuju opatrenia pre vyrobu, infrastruktiru a
dopyt po vodiku. NVS a Akény plan.

SULAD S NARODNOU LEGISLATIVOU

Dokument je v sulade s nasledovnymi pravnymi predpismi SR. Zakon o energetike ¢. 251/2012 Z. z.
Slov—Lex. Zakon o podpore OZE a VUKV &. 309/2009 Z. z. Slov-Lex. Zakon o obchodovani s emisnymi
kvotami €. 414/2012 Z. z. Slov-Lex. Zakon o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania. Slov-Lex
katalog.

Implementacné potreby a regulacné prekazky - odporucania

e Sekundarna legislativa a metodiky. Dokoncit vnutrostatne vykonavacie predpisy k RED Il a
Gas Package. Zahrnut metodiky verifikacie udrzatelnosti a zaruk pévodu pre RFNBO a
nizkouhlikoveé paliva.

e Trh s vodikom. Dopracovat pravidla pristupu a tarifikacie. A povinnosti prevadzkovatelov
vodikovych sieti.

e Doprava. Zaviest nastroje na dosahovanie subcielov v doprave. Vratane minimalne 1
percentného bodu RFNBO a 5.5 % pre pokrocilé biopaliva a RFNBO.

e Strategicka koherencia. Zosuladit INEKP, NVS, a podporné mechanizmy s novym trhovym
dizajnom vodika a paliv.

¢ Regulacia v elektroenergetike: Vytvorit motivacné prostredie pre realizaciu projektov
napriklad poskytnutim ulavy na poplatkoch a daniach pre elektrolyzéry pripojené k sieti pri
odbere elektrickej energie na dennom trhu v i¢tovnych hodinach s cenu rovnou alebo nizSou
ako 40 eur a kazdému ELY nad 10 MW poskytnut tarify ako pre najvacsich priemyselnych
odberatelov. V pripade, ze by celkové uUlavy predstavovali 75% zo sucétu existujucich
poplatkov pre podnikatelov v kategoérii velkoodber, aodber zo siete pri celkovom
inS8talovanom vykone 75 MW by predstavoval polovicu potreby na dosiahnutie cielov 2030
(zvysok vlastna vyroba a dodavka priamym vedenim do ELY), potom by ulavy predstavovali
v suiéte 2,6 az 3,4 mil. eur ro¢ne??.

CIELE ZNIZOVANIA EMISIi V SEKTOROCH DOPRAVY

Pre sektor dopravy dokument nadvézuje na poZiadavky RED Il a na zavazky SR podla nariadenia (EU)
2018/842 o znizovani emisii sklenikovych plynov mimo systému EU ETS. Cielom je postupné
znizovanie emisii prostrednictvom rastiuceho podielu RFNBO a modernych biopaliv v dodévkach
motorovych paliv, priCom sa uplatfiuju rastice minimalne podiely a preferencné koeficienty pre
leteckd a namornu dopravu. Tento rdmec podporuje prechod na nizkouhlikovi mobilitu a znizuje
zavislost na fosilnych palivach.

Metodiku vypoctu narodnych cielov a preukazanie suladu s poziadavkami smernice RED Il (najma
¢lanku 22a a 25 -kritéria RFNBO), spolu s kvantitativnym prepojenim na vyrobnu a spotrebnu bilanciu
rozpracovava kapitola 7.

22Tri priklady celkovych regulovanych poplatkov k aktudlnemu obdobou (09/2025) pre velkoodber s MRK 75 MW a odberom 42
GWh/rok, pri 12-mesacnej RK a aktualnych sadzbach TSS2 9,0282 €/MWh, TPS2 11,9000 €/MWh a NJF 3,27 €/ MWh, so zahrnutim
distribu¢nych tarif jednotlivych PDS, vychadzaju takto: ZSD 3,503 mil. € celkom a 83,40 €/MWh pri sadzbe X1 2,3151 €/kW/mesiac
a 8,632 + 0,963 €/ MWh, SSD 4,565 mil. € a 108,69 €/ MWh pri sadzbe X1 3,5748 €/kW/mesiac a 5,83 + 2,0596 €/MWh, VSD 4,008
mil. € a 95,42 €/MWh pri sadzbe X1 2,8460 €/kW/mesiac a 8,9235 + 1,31 €/ MWh.
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4.2 POROVNANIE S INYMI KRAJINAMI V IMPLEMENTACII CIELOV

Clenské staty EU pristupuju k transpozicii cielov smernice RED Il velmi rozdielne, o odraza ich
narodné energetické politiky, Uroven technologickej pripravenosti aj politicku volu. V doprave viaceré
krajiny uz zaviedli konkrétne podiely obnovitelnych paliv z RFNBO, ¢asto s vlastnymi multiplikatormi
a rozdielnou prisnostou sankcii, aby motivovali investicie alebo zohladnili Struktiru svojich trhov. V
priemysle je proces pomalsi a vac¢sSina Statov sa obmedzuje na ramcové diskusie alebo navrhy,
pri¢om len mensina stanovila zavazné ciele. K 1. julu 2025 transponovali zavazné ciele len Cesko,
Rumunsko, Finsko a Dansko, pricom udaje o zvySnych uvedenych krajinach vychadzaju z
neoficidlnych navrhov legislativ a nemaju eSte pravnu zavaznost. Tento nerovhomerny postup
spbsobuje, Ze celkovy eurdpsky ramec ostava fragmentovany a buduci rozvoj trhu s obnovitelnym
vodikom zavisi od rychlosti a déslednosti narodnych implementacii.

Priemysel
Implementacia priemyselnych cielov RFNBO je obmedzena.

e Rumunsko: ciel 42 % RFNBO + 50 % kombinacia RFNBO a nizkouhlikovych paliv do 2030.
Pokuta 0,17 LEI/MJ (~0,034 eur/MJ = 4,1 eur/kg).

e Cesko: ciel 10 % RFNBO do 2030. Pokuta 0,6 K&/MJ (~0,024 eur/MJ = 2,9 eur/kg).

¢ Nemecko, Francuzsko, Finsko, Dansko, Holandsko: zatial bez konkrétnych zavaznych
narodnych cielov, diskusie alebo ramcové navrhy .

Doprava - ciele 2030 a multiplikatory (nasobice)®

e Nemecko: 5% RFNBO, pokuta 8,4 eur/kg H, a 600 eur/t CO, pre GHG ciel; multiplikator 3x
do 2034 (postupne klesa) a 1,5% pre letectvo a namornu dopravu .

e Francuzsko: 1,5 % RFNBO v celej doprave, pokuta 9,6 eur/kg; bez multiplikatorov.

e Holandsko: 1,07 % cestna, 0,34 % vnutrozemska vodnda, 0,32 % namornd; pokuta
nedefinovana; bez multiplikatorov .

e Belgicko: 4 % cestna, 1,2 % namorna, 1,28 % vnutrozemska; pokuta ekvivalent 9,9 eur/kg;
multiplikator 2x pre RFNBO a +1,5x pre letectvo a namornu dopravu (efektivne 3x), korekény
faktor 0,85.

. gpanielsko: Podciel 1,5 % RFNBO ako medziprodukt v rafinériach; bez finan¢nej sankcie;
multiplikator 2x pre vSetky RFNBO a dalSich 1,5% pre letectvo a namornu dopravu (spolu 3x)

e Cesko:1% RFNBO; pokuta 9,6 eur/kg; multiplikator 2x pre vSetky RFNBO, +1,5x% pre letectvo
anamornu dopravu (spolu 3x) .

e Dansko: 0,9 % RFNBO; pokuta neuréend; multiplikator 1,5x pre letectvo a namornud dopravu.
e Finsko: 4 % RFNBO v cestnej doprave; pokuta 6,6 eur/kg; bez multiplikatorov .

¢ Rumunsko: 5% RFNBO v celej doprave; pokuta 6 eur/kg bez moznosti odkupenia (chybajuce
mnoZstvo sa prenasa); multiplikator 1,6x pre verejné vodikové stanice, 1,2x pre letectvo a
namornu dopravu .

2 Multiplikator v politike obnovitelnych paliv je koeficient, ktorym sa pri vypoéte plnenia cielov EU zapogitava urdity druh
obnovitelného paliva viac ako jeho skutoény energeticky obsah, aby sa stimulovalo jeho pouZivanie a zrychlil sa formalny rast
podielu OZE v doprave.
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Rozdiely v multiplikdtoroch vyznamne ovplyviauju redlnu trhovu povinnost, kedze vySSie
nasobky znizuju skuto¢né pozadované fyzické objemy RFNBO paliv.

Multiplikatory — EU umoZhiuje vyuZzivat nasobige, ktoré znizuju skuto&né mnozstvo RFNBO
potrebné na splnenie stanoveného ciela podla sektorov dopravy. Pri vypocte minimalnych

podielov platia tieto pravidla:

o Cestna a zelezni¢éna doprava: podiel paliv z obnovitelnych zdrojov nebiologického
povodu sa povaZzuje za dvojnasobok ich energetického obsahu (multiplikator 2)

o Letecka doprava anamorna doprava:

podiel

paliv zobnovitelnych zdrojov

nebiologického pévodu dodavanych leteckej a namornej doprave sa povazuje ta 1,5-
nasobok ich energetického obsahu (multiplikator 1,5)

Doprava

Ciel RFNBO na celkovej koneénej spotrebe
energie v sektore dopravy 0,5 % pri
uplatneni nasobitela 2. Tento ciel sa
odporuca rozdelit tak, Zze 75 - 90 % RFNBO
sa pouzije ako vstup pri vyrobe fosilnych
motorovych paliv a 10 - 25 % sa vyuzije na
priamu spotrebu v doprave. Sankcia je v
zakone stanovena ako sucin energetického
obsahu neuvedenej udrzatelnej pohonnej
latky na trh v MJ a sumy 0,05 eur, Co
predstavuje priblizne 6 eur/kg vodika.

5 CIELEEU

ODPORUCANE CIELE PRE SLOVENSKO PRE ROK 2030

Priemysel

Ciel pre rok 2030 je zakotveny v narodnej
legislative a predstavuje 42 %, resp. 33,6 %
podiel RFNBO z celkovej spotreby vodika,
za predpokladu, ze podiel fosilneho vodika
neprekroCi 23 % (v sulade so smernicou).
Stanovenie hodnoty sankcie by malo byt
konzultované medzi MH SR a relevantnymi
partnermi.

54



Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

Europsky ramec stanovuje sektorové ciele spotreby vodika a syntetickych paliv a opravnenost
pouzitia jednotlivych druhov vodika a udrzatelnych paliv v segmentoch spotreby. Tabulka 6 ilustruje,
ze RFNBO ma preferované uplatnenie vo vSetkych segmentoch dopravy. Nizkouhlikovy vodik sa
vyuZiva najma na dosahovanie cielov v oblasti redukcie emisii. Biovodik méze plnit rovnaku funkciu
ako nizkouhlikovy vodik a zaroven podporovat plnenie cielov v oblasti biopaliv. Recyklované uhlikové
paliva prispievaju k dosahovaniu emisnych cielov aj podielu OZE v doprave, pokial obsahuju vodik
biologického pévodu z biodpadu.

Tabulka 5: Vyuzitie vodika v sektoroch spotreby pre plnenie eurépskych cielov

RED
‘¥ o RdE’E : spotrebal ReFuelEU Aviation Fuel EU Maritime
YT z * spotreba vodika v doprave v priemysle
ZAVAZNE 8 el

CIELE EU’

Plnenie 42 % 6% ztoho 1,2 % Plnenie Plnenie
ciela ciela ciefa
2 O 3 O RFNBO spolu Podiel Mndukclo RFNBO SAF eSAF RFNBO md;lkk‘:r';c
POMGLHE oZk skisniovych udriatelné  syntetické skienikovych
biopaliva, piyuoy letecké uditatetné pYynoy
bioplyn paliva letecké
aRFNBO palivé

L 2 multptiitor pre estad a seleznicni dopravy ------
Nizkoulikovy vodik (LCH) NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE
fosilneho povodu

Nizkoulikovy vodik

z nefosilnych zdrojov (LCH) NIE NIE NIE - NIE - NIE NIE
ommw e (Nopa"vo' - - - - b - - b
Recyklované uhlovodikove

Zdroj: HYTEP (2025), uprava NVAS

5.1 CIELE V DOPRAVE

Revizia smernice o podpore vyuZivania energie z obnovitelnych zdrojov (RED lll), prijatd ako smernica
(EU) 2023/2413, zavadza nové zavazné ustanovenia tykajlice sa vyuZivania obnovitelného vodika v
sektore dopravy. Cielom tychto opatreni je prispiet k dosiahnutiu klimatickych cielov EU a podporit
dekarbonizaciu sektorov s vysokou zavislostou od fosilnych paliv?4.

Pre zavadzanie vodika do sektora dopravy je najvyznamnejsi zavazny ciel- podiel RFNBO 1 % na
spotrebe paliv do roku 2030 podla ¢lanku 25 REDIII, ktory znie:

“1. Kazdy &lensky Staty dodavatelom paliva uloZi povinnost zarudit, Ze:
a) mnoZstvo paliv z obnovitelnych zdrojov a elektriny z obnovitelnych zdrojov dodavané
odvetviu dopravy povedie k:

i) aspon 29 % podielu energie z obnovitelnych zdrojov na konecnej energetickej
spotrebe v odvetvi dopravy do roku 2030, alebo

ii) znizeniu intenzity sklenikovych plynov o minimalne 14,5 % do roku 2030
v porovnani so zakladnym scenarom stanovenym v ¢lanku 27 ods. 1 pism. b) v sulade
s orientaCnou trajektdriou, ktoru urcil ¢lensky Stat;

2 European Commission. (n.d.). Renewable Energy Directive - targets and rules. https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable—
energy/renewable-energy-directive-targets—and-rules/renewable-energy—directive_en
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b) kombinovany podiel pokro¢ilych biopaliv a bioplynu vyrabanych zo surovin uvedenych
v Casti A prilohy IX a paliv z obnovitelnych zdrojov nebiologického pévodu ako podiel na
energii dodanej odvetviu dopravy predstavuje aspori 1 % v roku 2025 a 5,5 % v roku 2030,
ztoho podiel najmenej 1 percentualneho bodu je z paliv z obnovitelnych zdrojov
nebiologického pévodu v roku 2030.”

Moznost vyberu pouzitia RFNBO priamo v sektore dopravy, alebo pri vyrobe konvenénych
dopravnych paliv, alebo biopaliv uvadza odsek 2:

“2. Clenské §taty na vypodet cielov uvedenych vodseku 1 prvom pododseku pism. a),
a podielov uvedenych v odseku 1 prvom pododseku pism. b):

a) zohladnia paliva z obnovitelnych zdrojov nebiologického pbvodu aj v pripadoch, ked’
sa pouZivaju ako medziprodukt na vyrobu:

i) konvenénych dopravnych paliv alebo

ii) biopaliv za predpokladu, Ze sa zniZenie emisii sklenikovych plynov dosiahnuté
pouZivanim paliv z obnovitelnych zdrojov nebiologického pévodu nezapocitava do
vypoctu uspor emisii sklenikovych plynov biopaliv;...”

V ¢lanku 3 sa zaroven zvySuje celkovy ciel pre podiel energie z obnovitelnych zdrojov na uroven
najmenej42,5 % do roku 2030, s odporucanim smerovat k rovni 45 %. Podciel pre RFNBOs v doprave
tvori sucast tohto SirSieho ciela a reflektuje potrebu urychlenej transformacie energetického mixu aj
v oblasti mobilit.

Eurdépska komisia v roku 2023 prijala dva delegované akty k RED II (relevantné aj pre RED lll), ktoré
Specifikuju metodické kritéria pre uznanie paliv ako RFNBO. Obnovitelny vodik musi byt vyrabany
elektrolytickym rozkladom vody s vyuzitim obnovitelnej elektriny, pricom sa uplatiuju zasady
dodatocCnosti (vyroba z novych OZE kapacit), Casového zosuladenia vyroby elektriny a vyroby vodika
a geografickej blizkosti medzi zdrojom elektriny a miestom vyroby vodika. Zaroven sa vyzaduje
preukazatelné znizenie emisii sklenikovych plynov minimalne o 70 % v porovnani s fosilnymi
palivami, ¢o je podmienka pre ich zapocitanie do narodnych cielov podla RED III%3,

V ¢lanku 22a RED Il sa ¢lenskym Statom ukladé povinnost zabezpecit dosiahnutie stanovenych
cielov tykajuicich sa RFNBOs. Staty musia zaviest vhodné regulaéné, finanéné alebo trhové
mechanizmy na podporu ich vyuzivania. V septembri 2024 Eurdpska komisia zverejnila vykonavacie
usmernenie, ktoré detailne Specifikuje vyklad tohto ¢lanku a poskytuje ramec pre transparentné
zapoditavanie spotreby RFNBOs do transportnych cielov?s.

Uvedené opatrenia su sucastou SirSej stratégie REPowerEU, podla ktorej by sa malo do roku 2030
vyprodukovat 10 miliénov ton obnovitetného vodika roéne v EU a dalsich 10 miliénov ton importovat
z tretich krajin?’. Ustanovenia smernice RED Ill tak nadobudaju kliéovy vyznam pri implementacii
obnovitelného vodika ako nositela energie v sektore dopravy a pri podpore jeho rychlej integracie do
energetického systému.

EMISIE V JEDNOTLIVYCH SEKTOROCH DOPRAVY

S rastlicim tlakom na palivovi sebestacnost a Uplnud dekarbonizaciu cestnej dopravy nadobuda vodik
kluCové postavenie ako energeticky nosi¢. VSetky emisné ciele pre osobné vozidla, autobusy aj
nakladné vozidla sa vztahuju na priame vyfukové emisie — tzv. princip ,Tank-to-Wheel“ (TTW).

25 European Commission. (2023, June 20). Renewable hydrogen production: New rules formally adopted.
https://energy.ec.europa.eu/news/renewable-hydrogen—production-new-rules—formally-adopted—2023-06-20_en

2 Hydrogen Europe. (2023). EU continues energy transition ambitions with RED Il adoption. https://hydrogeneurope.eu/eu—
continues—energy-transition—-ambitions-with-red-iii-adoption/

27 European Commission. (n.d.). Hydrogen. https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-system-integration/hydrogen_en
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Znamena to, Ze vozidlo musi mat nulove emisie CO, pri samotnejjazde, bez ohladu na emisie spojené
s vyrobou paliva.

To v praxi znamena, Ze po roku 2035 bude mozné na trh uvadzat iba batériové (BEV) alebo vodikové
vozidla s palivovym ¢lankom (FCEV). Pouzitie vodika v spalovacich motoroch na jednej strane
neemituje CO., ale emituje sklenikové plyny NO,, preto vodik spalovany vICE nebude spiiat
poziadavku bezemisnosti?®. Tim sa potvrdzuje, 7e definiciu bezemisného vozidla spiiiaja len
elektromobily na baze batérie a vodika.

V sektore dopravy je zasadna reguldacia tykajuca sa vyfukovych emisii. Ide o Nariadenie o znizovani
CO, znovych vozidiel (EU 2019/6312°a 2019/1242%), ktoré definuje poZiadavku nulovych vyfukovych
emisii, avSak nestanovuje, z akého zdroja vodik pochadza.

Vyuzitie vodika v doprave zahffia najma:
e vozidla s palivovymi ¢lankami (FCEV), ktoré premienaju vodik na elektrinu,
¢ spalovacie motory (ICE-H,), ktoré priamo spaluju vodik.

Oba typy pohonu mézu prispiet k plneniu bezemisnych cielov, pricom palivové clanky su
efektivnejSie, zatial ¢o spalovacie motory umoziuju rychlejsi technologicky prechod pri zachovani
existujucej vyroby a infrasStruktdry.

Cielom Eurépskej unie je dosiahnut klimatickd neutralitu do roku 2050. Tento ciel si vyZaduje zasadné
znizenie emisii sklenikovych plynov vo vSetkych segmentoch dopravy, ktoré v sucasnosti tvoria
priblizne $tvrtinu celkovych emisii EU. V nasledujlcich kapitolach uvddzame prehlad zavaznych
emisnych cielov stanovenych legislativou EU v cestnej, leteckej, Zelezni¢nej a rieénej doprave ako
ilustruje suhrnna Tabulka 6.

Tabulka 6: Prehlad emisnych cielov v doprave

DRUH DOPRAVY

od 2030

0d 2035

0d 2040

0d 2050

0Osobné automobily (M1) - flotila
vozidiel vyrobcu

Mestské autobusy (M3-1)-flotila

-55% CO,

90 % bezemisnych

Len bezemisné
vozidla *

Len bezemisné

Len bezemisné
vozidla

Len bezemisné

Len bezemisné
vozidla

Len bezemisné

obstaranych vozidiel vozidla vozidla vozidla
Primestské/dialkové autobusy (M3- 0 0 0 Len bezemisné
11/111) - flotila vozidiel vyrobcu Eekice S ele vozidla
Lahké uzitkové vozidla (N1) - flotila Len bezemisné Len bezemisné Len bezemisné
e -50 % CO, e s s
vozidiel vyrobcu vozidla vozidla vozidla
CapSp— < vozidla (> _ .
Taz!(e uzquve Youdla (>7,5t) —45%CO, -65%CO, -90%CO, Len. be’zemlsne
flotila vozidiel vyrobcu vozidla
;Zt:,‘;ka doprava (intra-EU) -podiel | ¢ o oap , Erg 20 % SAF + ETS 34 % SAF +ETS 70 % SAF + ETS
Letecka doprava z toho e-SAF - 1,2% 5% 10% 350

podiel paliva

Zelezniéna doprava

Riecna lodna doprava

Dekarbonizacia

Bez ciela

Dekarbonizacia

Bez ciela

Len bezemisné vlaky

Bez ciela

Len bezemisné vlaky

Bez ciela

*Bezemisné vozidlo je vozidlo s nulovymi emisiami , na vyfuku®, konkrétne oxidov dusika (NOx), pevnych ¢astic,

nespélenych uhlovodikov, oxidu uholnatého ani CO,.

28 Nariadenie (EU) 2017/1151 definuje ,,vozidlo s nulovymi vyfukovymi emisiami“ ako také, ktoré pocas Standardizovanej skusky
podla WLTP nema Ziadne meratelné vyfukové emisie znecistujucich latok, konkrétne oxidov dusika (NOx), pevnych ¢astic,
nespalenych uhlovodikov, oxidu uholnatého ani CO,, t. j. vSetky regulované zloZky musia byt na Urovni nulovej detekcie.
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** Ciel pre Mestské autobusy (kategoria autobusov ) sa vztahuje k registracii novych vozidiel, pre ostatné vozidla sa
vztahuje limit na flotilu vyrobcu vozidiel.

CESTNA DOPRAVA

Emisné ciele pre cestnu osobnu dopravu vychddzaju z nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady
(EU) 2019/631%. Toto nariadenie stanovuje priemerné emisné limity oxidu uhligitého (CO,) pre
nové vozidla kategorii M1 (osobné vozidla) a N1 (lahké uzitkové vozidla, s referenénou hmotnostou
nepresahujucou 2 610 kg). Ciele sa uplatfiuju na urovni vyrobcu a vyjadruju sa ako flotilovy priemer
emisii novych vozidiel registrovanych v EU. Od roku 2030 sa poZaduje zniZenie emisii CO, z
osobnych vozidiel o 55 % v porovnani s hodnotami z roku 2021. Od roku 2035 bude mozné na trh
uvadzat len bezemisné vozidla, t. j. vozidla s nulovymi vyfukovymi emisiami (0 g CO,/km). Tento
ciel fakticky znamena zakaz novych vozidiel so spalovacim motorom okrem priameho spalovania
vodika.

V pripade mestskych autobusov (kategéria M2 a M3, trieda 1), ktoré su vyuzivané najma v ramci
mestskej hromadnej dopravy, boli stanovené ambicidézne bezemisné ciele. Od roku 2030 musi byt
minimalne 90 % novo registrovanych mestskych autobusov bezemisnych. Od roku 2035 budu
v8etky nové mestské autobusy musiet byt Gplne bezemisné®’, ¢o znamena povinny prechod na
batériové alebo vodikové technoldgie.

Pre primestské a dialkové autobusy (kategdrie M2a M3, triedy Il a lll), ktoré zabezpecuju regionalne
a dialkové spojenia, platia flotilové redukéné ciele emisii CO,. Od roku 2030 sa vyZaduje znizenie
emisii 0 45 %, v roku 2035 o 65 % a v roku 2040 aZ o 90% . Tieto ciele sa takisto uplatiuju na
vyrobcov a podporuju zavadzanie nizkoemisnych a bezemisnych technolégii v dialkovej
autobusovej doprave.

NAKLADNA DOPRAVA

Pre nakladnu cestnl dopravu st emisné ciele definované v nariadeni (EU) 2019/1242. Ciele sa
vztahuju na nové tazkeé uzitkové vozidla, pricom sa uplathiuju na drovni vyrobcu ako priemerny
flotilovy ciel.

Pre lahké uzitkové vozidla (N1), ktoré sa pouzivaju najma na distriblciu tovaru v mestach a okoli,
sa od roku 2030 poZaduje zniZzenie emisii CO, 0 50 % oproti roku 2021. Od roku 2035 budu méct
byt na trh uvadzané len bezemisné vozidla.

Tazké néakladné vozidla nad 7,5 tony podliehaju podobnému rezimu ako pri primestskych a
dialkovych autobusoch. Do roku 2030 musia vyrobcovia znizit priemerné emisie CO, svojich
novych vozidiel o0 45 %, do roku 2035 o0 65 % a do roku 2040 az 0 90 % v porovnani s rokom 20193,
Tieto limity podporuju prechod vodikové a iné nizkoemisné technoldgie aj v nakladnej doprave na
dlhé vzdialenosti. Zavazné emisné ciele v cestnej doprave ilustruje Obrazok 6.

2 Eurépsky parlament a Rada. (2019). Nariadenie (EU) 2019/631. https://eur-lex.europa.eu/legal—
content/SK/TXT/?uri=CELEX%3A02019R0631-20250709

30 Slov-Lex. (2024). Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2024/1610 zo 14. maja 2024, ktorym sa meni nariadenie (EU)
2019/1242. https://www.slov-lex.sk/pravo-eu/d3808bf4-0948-414e—-ae57-534dfbb4db41 “... V pripade tazkych uzitkovych
vozidiel uvedenych vo §tvrtom stipci tabulky v bode 4.2 prilohy | (dalej len ,mestské autobusy*) musia vyrobcovia dodrziavat
minimalne podiely tazkych uZitkovych vozidiel s nulovymi emisiami vo svojom vozovom parku novych tazkych GZitkovych vozidiel vo
vyske 90 % a 100 %, v stlade s bodom 4.3.2 prilohy I.”

31 Priemerné emisie CO2 vozového parku novych tazkych motorovych vozidiel v Unii, inych ako vozidiel na §peciélne tgely,
terénnych vozidiel a terénnych vozidiel na Specidlne Ucely, sa v porovnani s priemernymi emisiami CO- za nahlasované obdobie
roku 2019 musia znizit o tieto percenta.
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Obrazok 6: ZniZzovanie CO: emisii v cestnej doprave

Zdroj: Hydrogen Europe, graficka tprava NVAS

LETECKA DOPRAVA

Pre letecku dopravu plati kombinovany rdmec zavazkov, ktory vyplyva zo systému obchodovania
s emisnymi kvétami (EU ETS) a z nariadenia ReFuelEU Aviation (EU 2023/2405) Do roku 2050 m&
byt 70 % leteckych paliv udrzatelnych, priCom minimalne 35 % ma pochadzat zo syntetickych
paliv. Okrem toho sa na vSetky lety v ramci Eurépskeho hospodarskeho priestoru vztahuje
povinnost nakupovat emisné kvoty, ¢o ma stimulovat prechod k bezemisnému letectvu.

Nariadenie (EU) 2023/2405 o zabezpeéeni rovnakych podmienok pre udrzatelnt letecku
dopravu (RefuelEU Aviation)

Nariadenie nadobudlo Ucinnost 1. januara 2024, ma za ciel zabezpecit, aby letecka doprava v
Eurépskej unii prispievala k plneniu klimatickych cielov EU na roky 2030 a 2050. Zaroven
podporuje dodrziavanie Eurépskeho klimatického zdkona a zachovanie rovnakych podmienok na
vnutornom trhu.

Toto nariadenie je sucastou legislativnheho balika ,Fit for 55“, ktorého cielom je realizacia
Eurdpskej zelenej dohody. Zavadza stabilny pravny ramec na podporu postupného zvySovania
ponuky a vyuZivania udrzatelnych leteckych paliv (SAF) v EU. Udrzatelné letecké palivéa produkuju
vyrazne nizSie emisie sklenikovych plynov pocas celého svojho zivotného cyklu — v zavislosti od
typu SAF mbZzu uspory dosiahnut 65 % az 100 % v porovnani s fosilnym kerozinom.

Dodavatelia leteckého paliva budu musiet od roku 2025 zabezpecit, aby zmes paliv obsahovala
minimalny podiel SAF, pricom od roku 2030 pribudne povinnost zabezpecit aj minimalny podiel
syntetickych leteckych paliv. Tieto podiely budu postupne narastat: minimalny podiel SAF zac¢ne
na drovni 2 % v roku 2025 a dosiahne 70 % v roku 2050; syntetické paliva budu od roku 2030 tvorit
minimalne 0,7 %, pricom v roku 2050 sa ich podiel zvySi na 35 %. Syntetické paliva su z hladiska
vyroby vodika vyznamné aj preto, Ze ich produkcia si vyzaduje obnovitelny vodik. Zname s
technoldgie ako napriklad Fischer-Tropschova syntéza. Podla prilohy | nariadenie od 1.1.2030
uréuje minimalny podiel syntetickych leteckych paliv (eSAF) je 0,7 %, pricom celkovy podiel SAF
ma dosiahnut 6 %. Dalsi rast podielu SAF a eSAF ilustruje nasledovné tabulka a obréazok:
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Tabulka 7: ZvySovanie podielu udrzatelnych a syntetickych leteckych paliv v letectve

Minimalny podiel

OBDOBIE 0D irsatetoyenicteckich  symetiekgeh leteukgen  SYntetickyeh leteckgch
paliv SAF (%) paliv eSAF (%) (poz;"’ eSAF za kazdy rok

1.1. 2025 2,0% 0,0% 0,0%

1.1.2030, 2031 6,0% 1,2% 0,7%

1.1.2032, 2033 6,0% 2,0% 1,2%

1.1.2034 6,0% 2,0% 2,0%

1.1.2035 20,0% 5,0% 5,0%

1.1.2040 34,0% 10,0% 10,0%

1.1.2045 42,0% 15,0% 15,0%

1.1.2050 70,0% 35,0% 35,0%

Zdroj: Eur-lex, prevod do tabulky NVAS
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Obrazok 7: ZvySovanie podielu udrzatelnych a syntetickych leteckych paliv v letectve

Zdroj: NVAS

SAF, ktoré sa zapoditavaju do cielov, musia spliiat kritérid udrzatelnosti a Uspor emisii podla
smernice o obnovitelnej energii, napriklad znizenie emisii najmenej o 70% . Ide o biopaliva z
odpadu a zvySkov (vratane pokrocilych), syntetické paliva vyrobené z obnovitelného vodika a
recyklované uhlikové palivda. Dodavatelia mozu tieto povinnosti plnit aj pouzitim vodika
(obnovitelného alebo nizkouhlikového nefosilneho) a syntetickych nizkouhlikovych paliv.

Letecki dopravcovia budu povinni natankovat potrebné mnoZzstvo paliva na cely let priamo na
letisku v EU, &im sa zamedzi praktike tzv. tankeringu, pri ktorej sa tankuje palivo mimo EU kvoli
nizSej cene, €o zvySuje emisie. Prevadzkovatelia letisk budu musiet zabezpecit pristup k
udrzatelnym palivam.

Nariadenie zavadza povinnost pre ¢lenské Staty vymenovat prislusné organy, ktoré budu dohliadat
na plnenie nariadenia a ukladat sankcie za jeho poruSenie. Zavadza sa aj novy systém
environmentalneho oznacovania letov, ktory umozni cestujicim informovanejSie rozhodovanie a
podpori udrzatelnejSie formy leteckej dopravy. Dodavatelia paliva, letiskd a prevadzkovatelia
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lietadiel budu povinni zhromazdovat Udaje a predkladat ich Eurépskej agenture pre bezpeénost
letectva (EASA) a prislusnym vnutroStatnym organom.

ZELEZNIGNA DOPRAVA

Zelezni¢na doprava je jednym z najekologickejsich druhov dopravy, a preto je podpora jej rozvoja
sugastou klimatickych cielov EU. V tomto sektore neexistuju priame emisné limity CO, na Grovni
jednotlivych vozidiel. Emisné ciele su stanovené ako strategické smerovanie v ramci dokumentu
»Sustainable and Smart Mobility Strategy“ z roku 202032. Do roku 2040 ma byt viac ako 90 %
Zelezni¢nych trati elektrifikovanych. Elektrifikacia trati, sa ale ukazuje ako najviac investi¢ne
naroc¢na. V pripade neelektrifikovanych trati sa podporuje zavadzanie bezemisnych technolégii,
ako je vodikovy pohon. Cielom EU je tplna dekarbonizécia Zelezni&nej dopravy do roku 2050.

RIEGNA DOPRAVA

Na rozdiel od namornej dopravy sa na rieCnu (vnutrozemsku) dopravu zatial nevztahuju Ziadne
zavazné emisné normy CO,. Nariadenie FuelEU Maritime (EU 2023/1805)3, ktoré stanovuje ciele
pre redukciu emisii v namornej doprave, sa tyka len plavidiel s tondazou nad 5000 GT, ktoré
vykonavaju medzinarodnu namornu dopravu. Pre rieCne lode zatial platia len odporidcania na
drovni EU, ktoré su suéastou dlhodobej stratégie Eurépskej komisie v oblasti nizkoemisne;j
mobility. OCakava sa, ze s rastucim vyznamom vnutrozemskych vodnych ciest budu prijaté nové
legislativne névrhy, ktoré zahrnu aj tento segment dopravy do ramca klimatickej politiky.

ZAVER

Vodik predstavuje doblezity prvok pri plneni emisnych cielov v doprave, no jeho uplatnenie je
podmienené technologicky neutralnym pristupom, ktory podpori rozvoj vsetkych foriem
bezemisnej mobility. Kli¢ova je najma podpora zavadzania infrastruktuiry, bez ktorej nebude
mozné rozSirenie ani nasledné porovnanie realnej konkurencieschopnosti jednotlivych
technoldgii. Prax ukaze, Ci niektoré z rieSeni nadobudne dominantné postavenie, alebo bude
dlhodobo pretrvavat diverzifikovany mix. Vyuzitie obnovitelného (RFNBO) aj nizkouhlikového
vodika (LCH) v priemysle a logistike mbze vytvorit zakladny dopyt a infrastruktirne zazemie v
sektore dopravy. Ak sa tieto druhy vodika uplatnia v priemysle, zabezpeci sa dostato€éna ponuka
a primerana cena aj pre sektor dopravy, ¢o podstatne prispeje kjeho dekarbonizacii a rozSireniu.

Z casového hladiska je najefektivnejsie sustredit sa najskér na mestski hromadnu dopravu,
kedZze emisné ciele su vtomto segmente najprisnejSie (90% bezemisnych autobusov pri
obstaravani od roku 2030 a 100% od 2035), na trhu su dostupné vodikové autobusy a podporné
schémy by sa implementovali vo verejnom zaujme za vyuzitia aj autobusov domacej vyroby,
z Orechovej Potone, alebo zo SpiSskej novej Vsi.

Spravne lokalizovana éerpacia infrastruktira pre autobusy moze obsluzit aj pre iné sektory
dopravy ako je nakladna, osobna cestna aj zelezni¢na doprava.

32 Eurépska komisia. (2020). Sustainable and Smart Mobility Strategy. https://eur—lex.europa.eu/legal—
content/SK/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0789

3 Eurépsky parlament a Rada. (2023). Nariadenie (EU) 2023/1805. https://eur-lex.europa.eu/legal—
content/SK/TXT/?uri=CELEX%3A32023R1805
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5.2 CIELEV PRIEMYSLE

RAMEC EU ETSAETS I

Systém EU pre obchodovanie s emisiami (EU ETS) predstavuje hlavny trhovy néstroj EU na
znizovanie sklenikovych plynov, zaloZeny na principe ,,cap—and-trade®, ktory stanovuje celkovy
emisny strop pre vybrané sektory a umoznuje obchodovanie s emisnymi kvétami, ¢im motivuje
podniky k investiciam do nizkouhlikovych technolégii a zvySovaniu energetickej efektivnosti.

EU ETS sa vztahuje na energetiku vratane vyroby a distribUcie elektriny a tepla, na priemyselné
odvetvia s vysokou energetickou naro¢nostou ako je vyroba Zeleza a ocele, cementu, vapna,
hlinika, papiera, skla, chemikalii a rafinérii ropy, na komeréné letectvo v ramci Eurdpskeho
hospodarskeho priestoru a postupne aj na namornu dopravu.

EU ETS urcuje, kolko sklenikovych plynov méze priemysel a energetika spolo¢ne vypustit. Tento
»Strop“ sa kazdy rok znizuje, takze povoleniek je menej a ich cena rastie. Do roku 2030 sa o¢akava
vyrazné znizenie emisii oproti roku 2005. Bezplatné povolenky, ktoré podniky doteraz dostavali, sa
postupne obmedzuju a v sektoroch spadajucich pod mechanizmus CBAM uplne zaniknu do roku
2034 (chemicka vyroba, rafinéria aj oceliarstvo). Novy systém ETS Il rozSiri od roku 2027 platbu za
emisie aj na dodavatelov paliv pre budovy a cestnu dopravu. Pre priemysel to znamena vySSie
naklady na uhlik v celom dodavatelskom retazci.

PREGO SA OPLATI DEKARBONIZOVAT

Cena povoleniek EUA mbéze dalej rast, ¢o zvySuje prevadzkové riziko a ndklady vyrobcov. Banky,
investori a verejné fondy Coraz CastejSie podmienuju financovanie preukazatelnym znizovanim
emisii. Odberatelia, najméa velké medzindrodné firmy, pozaduju produkty s nizkou uhlikovou
stopou a tieto poziadavky prenasaju na svojich dodavatelov. Podniky, ktoré zaénu znizovat emisie
v€as si posilnia konkurencieschopnost a ulahcia pristup k investiciam.

PRIKLAD - VYROBA AMONIAKU

e Technolégia. Vyroba amoniaku je najvacsim spotrebitelom vodika na Slovensku. Vodik sa
vyrédba zo zemného plynu parnym reformingom, ¢o spdsobuje vysoké emisie CO,.

e Spotreba paliva. Roéne sa spotrebuje priblizne 450 miliénov m® zemného plynu.
e Emisie. Produkcia priblizne 900 000 t CO, za rok.

e Vyvoj ETS. V rokoch 2026-2034 je planované postupné ukoncenie pridelovania bezplatnych
povoleniek, o znamen4, Ze firma bude ndtend pre kazdu emitovanu tonu nakupit emisnu
povolenku za trhovu cenu. Do roku 2039 je planované znizenie celkového emisného stropu
ETS I nanulu - zatial nie je jasné ako bude spoplatfiovanie emisii fungovat od tohto bodu dalej,
je vSak zjavné ze sa cena emisii radikalne zvysi.

o Naklady na EUA. Dekarbonizacia niektorych procesov tazko dekarbonizovatelného
priemyslu si vyzaduje vysoké investicie. Finan¢na naro¢nost takychto investicii je v mnohych
pripadoch pre podniky taka vysoka, Ze nie su motivované ich podstupit ani pri rastucich
cenach emisnych povoleniek. Napriklad pri vyrobe amoniaku je dekarbonizacia, najma
cestou RFNBO, natolko finanéne naro¢na, ze projekty nie su navratné ani za predpokladu
vyrazného zvySenia ceny povoleniek EUA. V takom pripade ETS nepdsobi motivacne. Len
zvySuje vyrobné naklady a znizuje konkurencieschopnost eurépskych vyrobcov.

¢ Financnériziko. Emisné povolenky v su¢asnosti nezvySuju cenu sivého vodika v dostatocnej

miere, aby motivovali k prechodu na obnovitelny vodik. situacia sa v§ak za¢ne menit v okolo
roku 2034 a definitivne sa preklopi v prospech obnovitelného vodika po roku 2039.
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e Ekonomicka motivacia k prechodu na vodik existuje az koncom buducej dekady - po
milnikovych rokoch 2030 a 2035, z dévodu uZ zavedenia novej technolégie. Prechod na
obnovitelny vodik je extrémne naro¢ny na CAPEX, ktorych navratnost bude zavisiet vyhradne
od penalizacie emisie uhlika. Firma pritom nedokaze niest celé investi¢né riziko sama.

e Vyrobny proces - zhruba tretina ¢pavku sa pouziva na produkciu mocoviny, ktord nie je
mozné vyrabat bez CO2.

Vyvoj emisii firmy bez dekarbonizacie
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ODPORUCANE KROKY

V prechodnom obdobi mozno vyuzit zachytavanie a ukladanie CO, (CCUS) a/alebo nahradzat
zemny plyn biometanom. V dlhodobom horizonte smerovat k vyrobe vodika z obnovitelnej
elektriny, zabezpecit pristup k infrastruktire a stabilnym dodavkam energie. Vyuzit dostupné
dotacné mechanizmy a dlhodobé zmluvy na znizenie rizika vysokej ceny uhlika.

ZAVAZNY CIEL PRE PODIEL RFNBO
podla ¢lanku 22a REDIII:
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“Clenské $taty zabezpecia, aby prispevok obnovitelného paliva nebiologického pdvodu
pouZivaného na ucely koncovej energie a neenergetické ucely do roku 2030 predstavoval
asporn 42 % vodika pouZivaného na tcely koncovej energie a neenergetické tucely v priemysle
a do roku 2035 60 % vodika. Na vypocet daného percentualneho podielu sa vztahuju tieto
pravidla:

a) na vypocet menovatela sa pouZije energeticky obsah vodika pouZitého na ucely

koncovej energie a neenergetické ucely, s vynimkou:

i) vodika pouZitého ako medziprodukt na vyrobu konvencnych dopravnych paliv
a biopaliv;

ii) vodika, ktory sa vyraba dekarbonizaciou priemyselného zvysSkového plynu
a ktory sa pouZiva ako nahrada Specifického plynu, z ktorého sa vyraba;

iii) vodika vyrabaného ako vedlajsi produkt alebo odvodeného zvedlajSich
produktov v priemyselnych zariadeniach;

b) na vypocet Citatela sa pouZije energeticky obsah paliv z obnovitelnych zdrojov
nebiologického pbévodu spotrebovanych v priemysle na ucely koncovej energie
a neenergetické ucely, s vynimkou paliv z obnovitelnych zdrojov nebiologického pévodu
pouZitych ako medziprodukt na vyrobu konvencnych dopravnych paliv a biopaliv;

c) na vypocet Citatela aj menovatela sa pouZiju hodnoty tykajuce sa energetického
obsahu paliv stanovené v prilohe Ill.”.

Podla élanku 22b REDIII existuje moznost zniZenia ciela:

“Clensky §tat méZze v roku 2030 zniZit prispevok paliv z obnovitelnych zdrojov nebiologického
pbvodu pouZivanych na ucely koncovej energie a neenergetické ucely uvedené v ¢lanku 22a
ods. 1 piatom pododseku o 20 % za predpokladu, Ze:

a) je tento ¢lensky Stat na dobrej ceste k svojmu narodnému prispevku k zavéznému
celkovému cielu Unie stanovenému v ¢lénku 3 ods. 1 prvom pododseku, ktory je
prinajmensom rovnocenny s jeho ocCakavanym narodnym prispevkom v sulade so
vzorcom uvedenym v prilohe Il k nariadeniu (EU) 2018/1999, a

b) podiel vodika alebo jeho derivatov vyrobenych z fosilnych paliv, ktory sa vdanom
Cclenskom State spotrebuva, nepresahuje 23 % v roku 2030 a nepresahuje 20 % v roku
2035.

Ak niektora z uvedenych podmienok nie je splnena, zniZenie uvedené v prvom pododseku sa
prestane uplatriovat.
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Plnenie ciela v spotrebe RFNBO vodika v priemysle
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Obrazok 8: Dekarbonizacia priemyselnej spotreby vodika pomocou RFNBO alebo v kombinacii s LCH.

Zdroj: Eur-lex, grafické spracovanie NVAS

RELEVANCIA PRE SLOVENSKO

Ciele sa prakticky tykaju predovsetkym velkych dnesnych spotrebitelov vodika. . Spotreba vodika v
rafinériach je z velkej Casti viazana na vyrobu motorovych paliv. RED Il vyslovne uvadza, Ze vodik
spotrebovany na produkciu dopravnych paliv sa zapocitava pod dopravné ciele, nie pod
priemyselny podciel. NavySe vedlajsi vodik vznikajuci v procesoch, ktory je ,,tazko nahraditelny®, sa
z priemyselného ciela vylucéuje. Rozdelenie RFNBO vodika v rafinérii medzi priemysel a dopravu sa
definuje podla energetického obsahu a koneéného pouzitia, po vyluceni vodika ako vedlajSieho
produktu.

Vyroba amoniaku patri medzi vyroby s najvy$Sou priamou surovinovou spotrebou vodika. Tento
vodik nie je vedlaj$i produkt ani nie je viazany na vyrobu dopravnych paliv. Cely objem vstupuje do
menovatela priemyselného ciela, a teda vyrobca stoji pred najvdésou vyzvou zabezpedit
nahradenie podstatnej Casti vodika RFNBO, alebo preukazatelne znizit fosilnu zlozku a vyuzit
pripadné narodné flexibilné mechanizmy podla ¢&l. 22b. Bez dostupnej a cenovo
konkurencieschopnej dodavky RFNBO, resp. zmluvného a certifikaéného rdmca, bude plnenie cielov
pre chemicky priemysel naro¢né az nemozné.

Chlér-alkalické prevadzky. Vyroba chléru produkuje vodik ako vedlajsi produkt. RED Il stanovuje,
Ze spotreba vodika ,,vyrobeného ako alebo odvodeného z vedlajSieho produktu“ sa nezapocitava do
priemyselného ciela RFNBO. To znamena, ze vyrobca nie je povinnym odberatelom RFNBO v ramci
priemyselného podciela —viaze sa na neho vynimka.

Mensi odberatelia. Vyrobcovia ocele vyuZivaju vodik okrajovo v Specifickych technolégiach najma
ako ochrannu atmosféru v metalurgickych procesoch vyroby. Slovenské elektrarne vyuzivaju vodik
sluzi ako chladiace médium turbogeneratorov v jadrovych elektrarhnach. Vplyv na ndrodny menovatel
a potrebu RFNBO je maly a v zasade rieSitelny cez limitované kontrakty alebo certifikované dodavky.

ZISTENIA

Tazisko plnenia priemyselného ciela RFNBO sa sustreduje na velkych stéasnych odberatelov
surovinového vodika. V podmienkach Slovenska to znamend, Ze hlavhym nositelom povinnosti
bude chemicky priemysel pri vyrobe épavku a paliv.

Vyrobcovia épavku nielen na Slovensku, ale naprie¢ celou EU sa snazia upozornit na nemoznost
plnenia cielov RED Il pre priemyselné vyuzivanie vodika predovSetkym z technickych, ekonomickych
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a Casovych dévodov. Splnenie ciela pre rok 2030 by v pripade chemického priemyslu predstavovalo
vyrobu a implementaciu minimalne 42 tis. ton RFNBO vodika ro¢ne. Bolo by potrebné zabezpedit viac
ako 2,4 TWh obnovitelnej elektrickej energie, o predstavuje vystavbu aspon 125 velkokapacitnych
veternych turbin, alebo 20 km? fotovoltaickych panelov. Bolo by nevyhnutné dobudovat kapacitu
distribu¢nej sustavy. Aby bolo mozné vyrabat elektrinu z nestalych obnovitelnych zdrojov, musela by
sa vybudovat nova flexibilna vyrobna ¢pavku. Takato technolégia eSte nie je vyvinuta a nie je dostupna
nikde na svete. Realizacia vySSie uvedenych opatreni vyZzaduje desiatky rokov vyvoja novych
technoldgii a nemalé investicné naklady. Z pohladu chemického priemyslu je nerealne dosiahnut
ciele RED Il do roku 2030 a velmi tazko aj ciele 2035.

6 PROGNOZA ROZVOJA VODIKOVEHO EKOSYSTEMU NA SLOVENSKU

Uroveri a tempo rozvoja vodikového ekosystému na Slovensku nie st dané jednou premennou.
Prognodza zavisi od subehu viacerych faktorov a preto pracujeme so scenarmi v kratkodobom,
strednodobom a dlhodobom horizonte. Zaklad tvoria transparentné predpoklady a citlivostné
analyzy, ktoré umoznia vyhodnotit rozsah neistoty a hlavné body zvratu.

Kru€oVvE URCUJUCE FAKTORY

a) Tvorbadopytuv priemysle, doprave a energetike vratane verejnych obstaravani a dlhodobych
odberovych zmlav.

b) Domaci potencial zdrojov elektriny a tepla vratane jadra a obnovitelnych zdrojov a ich profil
vyroby pocas roka.

c) Potencial importu vodika a nosicov vodika cez potrubia a terminaly pre amoniak alebo iné
média a dostupnost logistickych tras.

d) Politické a regulaéné prostredie vratane transpozicie EU pravidiel, certifikdcie RFNBO a
stability dlhodobych cielov.

e) Dostupnost a dizajn vhodnych dotaénych mechanizmov a finanénych nastrojov vratane
aukcii, investi¢nych dotacii a prevadzkovych prémii.

f) Trajektéria cien elektriny, plynu a CO, v systémoch ETS a ETS Il a ich vplyv na
konkurencieschopnost vodika.

g) Technologicky pokrok a pokles CAPEX a OPEX elektrolyzérov, skladovania, dopravy a
konecnych aplikacii.

h) Stava rozsiritelnost infrastruktury vratane elektrizaCnej sustavy, prenosu a distribucie vodika
a amoniaku, skladovania a €erpacich stanic.

i) Povolenia, priestory a lokality s dostupnou vodou, teplom a sietovymi pripojeniami a dizka
povolovacich procesov.

j) Kapital a naklady na financovanie vratane vnimania rizika zo strany investorov a bank.

k) Koordinacia so susednymitrhmi a cezhrani¢na interoperabilita noriem a zaruk pévodu.

) Environmentalne limity, vyuZitie vody a dopady na biodiverzitu a miestne komunity.

m) Dostupnost pracovne; sily, bezpe€nostna pripravenost a prijatie verejnostou.

n) Geopolitické a dodavatelské rizika vratane cien kritickych vstupov a spolahlivosti dodavok.

Na zaklade tychto faktorov kapitola dalej predstavi scenare, predpoklady a hlavné citlivosti, ktoré
urc¢ia pravdepodobné trajektérie rozvoja vodikového ekosystému na Slovensku.
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6.1 PRIESKUM TRHU
Sucastou pripravy dokumentu bol aj zber aktualnych dat prostrednictvom cieleného odborného
prieskumu medzi kii¢ovymi priemyselnymi a energetickymi subjektmi.

Ministerstvo hospodarstva SR vykonalo pre potreby tohto dokumentu prieskum trhu v obdobi od 14.
jula 2025 do 31. augusta 2025. Elektronicky bolo oslovenych 75 respondentov. Podla nasledovnych
skupin:

8 potencialnych vyrobcov vodika

9 spotrebitelov vodika

7 prepravcov a skladovatelov

4 prevadzkovatelia vodikovych ¢erpacich stanic

11 priemyselnych zvazov a asociacii

8 krajskych miest

7 okresnych miest

4 dopravné spolo¢nosti zabezpecujlice mestski hromadnu dopravu
4 dopravné spolo¢nosti zabezpecujuce nakladnu dopravu
4 zastupcovia Zelezni¢nej dopravy

3 letiska

+ automobilky a logistické centra (databaza MH)

Do prieskumu sa zapojilo 15 respondentov. Osobné konzultacie sa uskuto¢nili s najvyznamnejSimi
aktérmi vodikového ekosystému.

METODIKA PRIESKUMU

Prieskum sa zameriava na identifikaciu aktualnych a planovanych kapacit v oblasti vyroby, spotreby,
ako aj importu a exportu vodika, technicko—ekonomickych parametrov technolégii a identifikaciu
bariér a o¢akavani pri plneni cielov podla smernice RED lll a poziadaviek na RFNBO do roku 2030 a
2035 s viziou do roku 2050.

Klucovi respondenti boli osloveni s vyzvou na odbornu konzultaciu formou osobného stretnutia so
zastupcami MH SR a NVAS, pricom diskusia sa zameriava na tieto oblasti:

e Struktura a charakter vyrobnych procesov,

e surovinoveé a energetické vstupy,

e investicné zamery a ekonomické ukazovatele,

e identifikacia technologickych a regulaénych bariér,

e predpoklady a scenare plnenia cielov RED Ill a RFNBO,
e potencial domacej vyroby vs. potreba dovozu,

e moznosti uplatnenia vodika z r6znych zdrojov (napr. SMR s CCSU, elektrolyzéry, odpadové
teplo, CO, pre syntézu e—paliv).

Sucastou prieskumu je aj vyplnenie Standardizovanej tabulky, ktora zahfna tri scenare vyvoja:

1. Optimisticky scenar (NZE - Near Zero Emission): predpoklada vyrazne intenzivnejSie
zapojenie vodikovych technoldgii a ambiciéznu dekarbonizaciu hospodarstva.

67



Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

2. Zakladny scenar (WAM - With Additional Measures): vychadza z aktudlne platnych
eurdpskych a narodnych politik a zohladriuje naplnenie zavaznych cielov.

3. Pesimisticky scenar (WEM - With Existing Measures): uvazuje s obmedzenym rozvojom
vodikového sektora a nesplnenim cielov EU na narodnej trovni.

Respondenti boli zaroven vyzvani, aby vyznacili, v akej miere je mozné poskytnuté udaje zverejnit v
strategickom dokumente, a to s ohladom na ddvernost alebo citlivost niektorych informacii. Takto
ziskané Udaje budu pouZzité na realistické nastavenie scenarov rozvoja, identifikaciu potrieb podpory
a planovanie investicii do vodikového hodnotového retazca na Slovensku.

VYSLEDOK PRIESKUMU

Konsolidované vysledky prieskumu ilustruje Priloha 5. Na tomto mieste prinaSame kliGové zistenia.
Prieskum ukazuje, Ze spotreba vodika bude rast aj v zakladnom scenari. Prizachovani dvoch hlavnych
odberatelov bude na splnenie cielov nevyhnutné vybudovat v oboch prevadzkach pripojky a suvisiacu
vodikovu infrastrukturu. Tomu zodpoveda aj odhad dopravnych objemov v rokoch 2030 az 2035, ktoré
by mali postupne narast az na priblizne 2 000 000 t prepravovaného vodika roCne.

Doplnenie zisteni:

o Vo WEM scenarije predpokladana ro¢na vyroba (potvrdena v prieskume) iba na Grovni 477 t/r
v 2030 a 935 t/r v 2035

o Odhad domacej spotreby hlavnych odberatelov je na Urovni priblizne 41 az 49 tis. t RHNBO
v roku 2030 (ciel 42%) a 59 az 70 tis. t RHNBO v roku 2035 (ciel 60%)

o Prieskum nenaznacuje, Zze by domaca vyroba mohla pokryt domacu spotrebu

o Vzorka potencialnych vyrobcov je neldplna a nie je zname, aky velky objem obnovitelného
vodika bude v uvedenom obdobi realne potrebovat slovenské hospodarstvo, preto pri dalSich
vypoctoch sa dokument opiera o verejne zname dneSné maximalne spotreby vodika v
narodnom hospodarstve priblizne 177 tis. t roCne a minimalne 142 tis. t roCne (chemicky
priemysel a rafinéria). Ostatné prevadzky vyuzivaju vodik len minimalne, radovo v desiatkach
az stovkach ton ro€ne.

Odhad po¢tu vozidiel s vodikovym pohonom je podhodnoteny. Do prieskumu nevstupili klu¢ovi hraci
ako dopravné podniky MHD a velké kamiénové prepravné spolocnosti. Z osobnych konzultacii
vyplynulo, Ze okrem Bratislavského dopravného podniku, kde uz viac ako 1 a pol roka premavaju 4
vodikové autobusy, ostatné dopravné podniky nemaju dostatok povedomia a informacii o vodikovych
autobusoch a pozitivach ¢i negativach vodikového pohonu pre tazkd dopravu. Bolo by preto potrebné
zrealizovat pilotné projekty s testovacim vodikovym autobusom s mobilnou éerpacou stanicou v
realnej prevadzke vo vybranych krajskych aokresnych mestach Slovenska pri réznych
geografickych a lokalnych podmienkach. Prvy takyto projekt je uz v testovani v Bratislave. Takéto
projekty by mohli zvysit potencial vyuzitia vodika v cestnej doprave a zlepSit odhady flotil v
segmentoch autobusov, tazkej nakladnej dopravy, uzitkovych vozidiel a osobnych aut. Z toho sa
nasledne odvodi aj potrebny pocet Cerpacich stanic.

ZAVER

Vystupy poskytlo elektronicky iba 6 respondentov. Pri tvorbe prognéz preto budeme vychéadzat aj z
poznatkov z osobnych konzultacii s klic¢ovymi aktérmi budiceho vodikového ekosystému az
databazy NVAS a MH SR.
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7 PROGNOZA SPOTREBY VODIKA

Vodikovy ekosystém méze byt dlhodobo udrzatelny iba vtedy, ak pruzne reaguje na objemové aj
cenoveé signaly vyplyvajuce z redlneho dopytu. Takéto signaly urCuju nielen potrebnu kapacitu vyroby
a distribucie, ale aj naCasovanie investicii a rozvoj infrastruktury. Bez vazby na trhové trendy by sa
rozvoj sektora stal neefektivnym a ekonomicky neudrzatelnym.

CENOVA PARITA VODIKA

Uplatnenie vodika po zdolani technickych, bezpeénostnych a realizaénych vyziev je zavislé na
finanénych ukazovateloch najma na cenovej (energetickej) parite — rovnaka cena za dodanu
energiu v porovnani s palivami, ktoré ma vodik v buducnosti nahradit.

Nasledujuce ceny hovoria o cene vodika dodaného spotrebitelovi. Zahfiha teda nielen vyrobnu cenu
vodika, ale aj pripadné naklady na transport a pod.

Vodik ako motorové palivo — cenova parita 7-9 eur/kg — relativhe malé objemy — konkurenény trhovy
naskok BEV.

Vodik ako vstupna surovina — nezastupitelnd uloha vodika v chemickom priemysle, rafinériach
a potencidlne voceliarstve — cenova parita 3-6 eur/kg — vysoké objemy — pozadovana stabilna
dodavka.

Vodik ako zdroj energie (teplo, elektrina) — cenova parita so zemnym plynom, aktudlne pri
velkoobchodnej cene 40 eur / MWh je parita vodika 1,7 eur/kg (~ 3 eur dodavatelska cena)- velmi
vysoké objemy.

Ak sa pripocita cena povoleniek EU ETS2 (~60 eur/t CO,, ¢o zvySuje cenu plynu o cca 6 eur/MWh),
parita sa posunie vyssie priblizne o 0,30 aZ 0,60 eur/kg H,3*. Cena povoleniek méze v roku 2030
prekrocit hranicu 100 eur. Skuto¢né paritné naklady preto zavisia od:

o aktualnejvelkoobchodnej ceny zemného plynu, motorovych paliv,
e ndakladov na emisie CO,,
e distribu¢nych poplatkov a U€innosti konkrétneho zariadenia.

7.1 PRIEMYSEL

Priemerna spotreba vodika v uplynulych rokoch je rozdelena v pomere priblizne 55% pri vyrobe
amoniaku (90 tis. t) a 45% pre potreby rafinérie (76 tis.t). V su¢asnosti je celé mnozstvo tohto vodika
na Slovensku vyrabané zfosilnych paliv — zemného plynu, alebo vznika ako vedlajSi produkt pri
chemickej vyrobe. Ciele pre priemyselné vyuzitie vodika, ktoré stanovuje smernica RED Il sa priamo
tykaju vyroby vodika ako sucasti vyroby amoniaku a fosilnych paliv. Prave tieto odvetvie patria medzi
najnarocnejSie odvetvia z hladiska dekarbonizacie (hard to abate sectors).

VYROBA AMONIAKU- PRE VYROBU MINERALNYCH HNOJiV A MOGOVINY

Chemicky podnik na juhozapade Slovenska zohrdva klu¢ovu tlohu v slovenskom aj stredoeurépskom
chemickom priemysle. Vyrobny proces je energeticky naro¢ny a Uzko spojeny so spotrebou zemného
plynu, ktory sa vyuZziva ako surovina aj ako zdroj energie pri vyrobe vodika, ktory je nevyhnutnou
surovinou pre syntézu amoniaku. Vzhladom na environmentélne zavazky EU a rastice poziadavky na
vyuzitie obnovitelného vodika ma podnik zasadny vyznam pre proces dekarbonizacie slovenského
chemického priemyslu vodikom, preto mu bude v tomto strategickom dokumente venovana Sirsia

34V zavislosti od pouZitia - pri spalovani menej, ako vstupna surovina viac.
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pozornost pri analyze moznosti dekarbonizacie a pri hodnoteni jeho potencidlu pre vyuZitie
obnovitelného vodika v stlade s cietmi EU.

Energetické naroky - Vodik sa v podniku vyraba prostrednictvom parného reformingu zemného
plynu. Jedna sa o energeticky naro¢ny proces. AvSak celkova spotreba energie na elektrolyzu je asi
0 18% vyssia3s, ako pri fosilnom vodiku.

Ministerstvo financii SR uvadza, ze chemicka je najvacsi spotrebitel plynu na Slovensku s ro¢nou
spotrebou ,,vySe 5,8 TWh*“ zemného plynu. Chemicka v su¢asnosti spotrebuje ro¢ne priblizne 500 —
550 mil. m® zemného plynu, 10% celkovej spotreby zemného plynu na Slovensku v priemysle SR
(Obrazok 8), pricom priblizne 80% je vstupnou surovinou pre vyrobu vodika. Nahrada 42% vodika,
vstupnej suroviny, dnes vyrabaného zo zemného plynu pri vyrobe amoniaku by sivyZadovala viac ako
2,4 TWh obnovitelnej elektriny ro¢ne spotrebovane;j v elektrolyzéroch. Pri nahrade tejto ¢asti vodika,
by bolo nutné vo velkej miere modifikovat viaceré stupne integrovanej vyroby hnojiv a chemikalii
v danom zavode. Na takdto zmenu nie je suCasna technolégia stavana a vyZzadovala by si Upravy,
ktoré su ekonomicky velmi naro¢né, pricom nie su na trhu dostupné ani samotné technologické
rieSenia. Podrobnejsi popis je uvedeny nizSie.

Koneénd spotrebe energie v SR
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Obrazok 9: Koneéna spotreba energie vchemickom priemysle

Regulacné obmedzenia: Smernica RED lll kladie na pouziti energiu aj dalSie naroky, ktoré su
uvedené vdelegovanom nariadeni o RFNBO. Hlavnym cielom tychto dopliujicich narokov je
zabezpecit, aby spolu so vznikajucimi vyrobnymi kapacitami na obnovitelny vodik vznikali aj nové
OZE, aaby sa zamedazilo ,kanibalizacii“ existujucich OZE (boj o zdroje elektriny). Obmedzenia sa
tykaju aj umiestnenia zdrojov OZE a elektrolyzérov, kedy je mozné vyuzivat elektricki energiu
vyrobenu len v rovnakych ponukovych oblastiach — geograficka korelacia, v pripade Slovenska - celé
Uzemie Slovenska. Dal$im obmedzenim je ¢asova koreldcia, kedy elektricka energia, ktord vyrobca
obnovitelného vodika pouzije musi byt vyrobena v ramci 1 mesiaca a od roku 2030 vramci 1 hodiny.
Tieto obmedzenia brania tomu, aby vyrobne obnovitelného vodika na Slovensku, dovazali elektrinu

35 Spolo¢na sprava JRC o ,green H,“ v priemysle uvadza doslova: ,,A standard SMR hydrogen production route consumes
about 15% less energy than that required for producing the same amount of hydrogen through electrolysis.“ To znamena, ze
elektrolyza spotrebuje priblizne 0 17 az 18 % viac energie nez SMR. Dokument tiez ilustruje potrebu 8 az 10 MWh na NH, pri
SMR a 10 az 12 MWh pri elektrolyze.
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z lokalit v zahranic¢i, kde su podmienky vyhodnejSie. Slovensky obnovitelny vodik tak bude menej
konkurencieschopny v porovnani s vodikom vyrobenym vo vhodnejSich oblastiach Severnej Eurépy
alebo Pyrenejského polostrova.

Velmivaznym problémom je aj zadkaz pouzivania OZE, ktoré bolo spolufinancované cez Statne dotacie
(v pripade pouzivania elektriny zo siete).

Technologické obmedzenia: Vyrobna jednotka amoniaku v Sali dosahuje velmi vysoku energeticku
ucinnost najma vdaka sofistikovanému spdsobu vyuzivania vSetkych dostupnych energetickych
prudov. Stym je vSak spojend aj pomerne nizka flexibilita procesu. Pri akejkolvek zasadnej zmene
procesu je potrebné zvazit zmenu parnej bilancie, inak hrozi, Ze sa proces zastavi pre nedostatok
pary.

Nahrada fosilneho vodika externe vyrabanym obnovitelnym vodikom predstavuje zasadnu zmenu
procesu s negativnym vplyvom nie len na parnu bilanciu, ale aj na teplotu v sekundarnom reforméri.
Z toho vyplyvaju obmedzenia:

o Do 2% podielu obnovitelného vodika nie su potrebné Ziadne technologické Upravy.

e Pri prekrogeni 2 % by bola nutna zmena pohonu kompresorov. Urovef 15-20 % je technicky
dosiahnutelna, avSak s nenavratnou upravou Casti technoldgie svysokymi investi¢nymi
nakladmi.

e Pri ndhrade nad 20 % sa objavuje kaskada problémov, ktoré si vyzaduju dalSie investicie
nielen do parného systému. Vznika tiez potreba vystavby novej jednotky na destilaciu
vzduchu a odstavenie pridruzenej vyroby argénu.

e PridalSom zvySovani podielu RFNBO dochadza k nutnosti odstavenia j vyroby mocoviny a tym
aj vyroby AdBlue z dévodu nedostatku CO,. Tym zanika spotreba pre priblizne ¥ suicasnej
vyroby amoniaku v podniku.
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Obrazok 10 Schéma integrovanej vyroby mineralnych hnojiv s nahradenim 20% fosilneho vodika RFNBO

Problémom je ajvelka zotrvacnost procesu najma vzhladom k vysokym teplotam a tlakom, pri ktorych
vyroba prebieha. Vykon prevadzky je mozné menit len v obmedzenej miere av pomalych krokoch.
Tento nérok je v priamom rozpore s modelom vyroby obnovitelného vodika, ktora bude naviazana na
nestabilné dodavky elektriny z obnovitelnych zdrojov. Problém obmedzenej flexibility nie je mozné
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vyrieSit vytvorenim vyrovnavacej zadsoby vodika vzhladom k mimoriadne vysokym technickym
a ekonomickym narokom na skladovanie vodika.

Vyroba vodika elektrolyzou prindSa bezpecnostné rizika, ktoré rastu s rasticou kapacitou vyroby.
Dnesni vyrobcovia obnovitelného vodika dosahuju len zlomok kapacity potrebnej pre splnenie cielov
RED lll, no uz teraz narazaju na technické a bezpe&nostné problémy. Tie bude zrejme mozné v rdmci
technického pokroku vyriesit, ale vyziada si to ¢as zjavne dlhsi ako ¢as definovany cielmi smernice
RED Il

Ekonomické hladiska: Vyroba obnovitelného vodika je investicne velmi naro¢na. Je potrebné
vybudovat nie len samotné elektrolyzéry, ale aj OZE, ¢i posilnit distribu¢nu sustavu. Prevadzkové
naklady su vySSie ako v pripade konvenénej vyroby. Vyroba amoniaku je podmienkou vyroby
priemyselnych hnojiv. Odberatelia produktov su teda farmari, ktori su velmi citlivi na cenu hnojiv,
kedZe celia velkému konkurenénému tlaku zo strany dovozu polnohospodarskych plodin. Preto sa
zda byt nerealne premietnut zvySené vyrobné naklady amoniaku do ceny produktov. Navyse,
Eurépska tnia &eli nadmernému dovozu lacného ,,nezeleného hnojiva“ do EU z tretich krajin.

Povolovacie procesy a socialne hladisko: Na vyrobu obnovitelného vodika je potrebné vybudovat
velké kapacity OZE, najma veterné a solarne parky. Aktualne na Slovensku prebieha povolovaci
proces pre viacero planovanych projektov veternych OZE. Tieto sa v8ak brzdi zdihavy povolovaci
proces. Désledkom je, Ze v suCasnosti nie je vo vystavbe ziaden veterny park. Bez elektriny z OZE nie
je z definicie mozné vyrabat obnovitelny vodik podla smernice RED lll.

Casové hladisko: Smernica RED lll uklada ciel vyroby vodika z obnovitelnych zdrojov pre rok 2030 na
urovni 42% a pre rok 2035 na urovni 60%. Vzhladom k vySSie popisanej dostupnosti obnovitelnych
zdrojov, zrelosti technologickych rieSeni aobvyklému trvaniu investicného projektu mézeme
sistotou konStatovat, Ze splnenie ciela pre rok 2030 vyuzitim obnovitelného, resp.
nizkouhlikového vodika pri neuznavani vodika vyrobeného zjadrovej energie suUcasnou
regulaciou EU je velmi tazko realizovatelné.

Bez realnej podpory a ochrany trhu, je priemyselny ciel pre rok 2030 nedosiahnutelny a pre
rok 2035 velmi tazko dosiahnutelny. Pre Uplnost uvadzame vSetky zname a technicky realizovatelné
scendre dekarbonizacie chemickej vyroby pri si¢asnom plneni cielov RFNBO.

VARIANTY DEKARBONIZACIE CHEMICKEJ VYROBY PRI PLNENi CIELOV EU

Pre splnenie tohto ciela je k dispozicii viacero realizacnych variantov. Vyber toho spravneho zalezi na
mnohych faktoroch, ale hlavnhe na technicko-ekonomickom posudeni vsulade s platnym
regulacnym ramcom.

A. Novavyrobna jednotka - 100% RFNBO

Postupné zvySovanie podielu RFNBO (najprv na 42 % a potom na 60 %) na existujlicej
vyrobnej jednotke je technologicky nezmyselné.

o Nahrada 42 % by sivyzadovala radikalnu prestavbu parného systému ako aj vystavbu
novej jednotky na destilaciu vzduchu, ¢o nie je mozné realizovat do 2030 z ¢asového
hladiska.

o Nahrada 60 % by si vyzadovala druhu radikalnu prestavbu parného systému, ako aj
vystavbu druhej jednotky destilacie vzduchu. Taktiez by dosSlo k zaniku vyroby
mocdoviny, ¢im zanika Vs spotreby amoniaku.

Vhodnejsim postupom by bola vystavba novej vyrobnej jednotky épavku od zakladov
navrhnutej na 100% RFNBO vodik. V sicasnosti sa vyvijaju prototypy ¢pavkovych jednotiek,
ktoré maju vyrazne vysSiu flexibilitu - boli by teda lepSie schopné zniest vykyvy OZE, ¢im sa
radikalne zniZzuju naklady na stabilizaciu elektrickej siete. Realistickym terminom je rok
2040.
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V prechodnom obdobi je mozné znizovat emisie pomocou CCS - vyroba ¢pavku z fosilnych
paliv inherentne zahfha separaciu ¢istého priudu CO2, ¢im sa radikalne znizuju naklady na
CCs.

NevyrieSenou otazkou je ale samotna vyroba RFNBO vodika:

o Lokalne z OZE, ktoré nie je momentalne k dispozicii a je potreba povolit vystavbu
stoviek slneénych kolektorov a veternych turbin.

o Lokalne zjadrovej energie, kde je potrebné klasifikovat jadro ako nizkouhlikovy alebo
dokonca obnovitelny zdroj energie. Pri potreba predpokladaného objemu vodika je
potrebna vystavba nového jadrového bloku pre také mnoZzstvo elektrolyzérov.

o Import vodika potrubim. Potreba vystavby celoeurdpskej potrubnej siete. Potreba
rozSirenia vyrobnych kapacit v dodavatelskych krajinach na pokrytie ich vlastnych
potrieb a potrieb tranzitnych a koneénych krajin teda aj Slovenska.

Kvantifikacia (v pripade lokalne vyroby z OZE):

Vzhladom k zaniku vyroby mocoviny by bola nova jednotka priblizne o s menSia.
o RFNBO H,: 60 000t/rok
o Fosilny H,: 0t/rok
o Elektrolyzéry (inStalovany vykon): 700 MW (cca 50% kapacitny faktor)
o OZE (instalovany vykon): 1 000 MW veternych turbin + 500 MW solarnych panelov
o BESS:180-225 MW (na stabilizaciu siete, nie na dlhodobé skladovanie)
o Investi¢né naklady spolu: 5-5,5 mld. eur

Vyhody:
o Uplna dekarbonizécia.
o NiZSia zataz na elektricku siet.

Nevyhody:

Nedostupnost OZE kompatibilnych s RFNBO definiciou.

Velmi vysokeé investicné naklady.

Neskoré splnenie ciela (az 2040).

Technické rieSenie flexibilnej syntézy €épavku je zatial iba v experimentalnom
Stadiu.

O O O O

Zaver - Nebude dostatok CO, na vyrobu mocoviny, zanik vyroby DAM a AdBlue.

B. Hybridna vyrobna jednotka 48% RFNBO + 32% biometan (s vyhladom na 52% biometanu)

Nasledujuce tuvahy su teoretické a blizia sa k realne ekonomicko-efektivnym hraniciam
toho, ¢o je mozné na vyrobnej jednotke dosiahnut. Pred dalSim postupom by bolo
potrebné vypracovat technicku studiu s dostupnym vyrobcom technolégie.

Smernica RED lll umoznuje znizit ciel RFNBO zo 60% na 48%, ak je dalSich 32% nefosilneho
pbévodu (¢lanok 22b). Pricom nefosilnym vodikom mdZe byt aj vodik vyrobeny parnym
reformingom biometanu.

Teoreticky by bolo mozné prestavat existujucu vyrobnu jednotku do nového rezimu, v ktorom
by sa znizil vykon parného reformingu na 52%, pricom by sa dalSich 42% vodika dodavalo z
elektrolyzérov. Jednalo by sa o radikalnu prestavbu zariadenia - opéat plati, Ze nie je vhodné
zvySovat dodavky RFNBO vodika postupne, je potrebné prebudovat jednotku zo su¢asného
rezimu do finalnej zamyslanej podoby. Renovacia existujuceho systému by mala byt lacnejSia
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nez vystavba novej jednotky - je vSak naro€nejsia z hladiska technickych analyz, planovania
navrhovania strojov na mieru. Zamyslany rok dokonc&enia je opat okolo 2040.

Jednou z vyhod takéhoto postupu moznost udrzania vyroby mocoviny. Takato vyrobna
jednotka by nebola flexibilnd a nedokazala by sa prisposobovat variabilnym OZE. To
zdoraziiuje bud potrebu klasifikovat jadrova energiu ako obnovitelnu, alebo vyrazne
investovat do stabilizacie distribuénej siete.

V neposlednom rade vznikd v tomto scenari potreba zvySenia vyroby biometanu. Existujuce
bioplynové stanice na Slovensku maju viac nez dostato¢nu produkciu bioplynu na pokrytie
32% sucasnej spotreby metanu vo vyrobe ¢pavku - je vS§ak potrebné investovat do docCistenia
bioplynu na Cisty biometan. V niektorych pripadoch je tiez potrebné vybudovat pripojenie do
distribu¢nej siete plynu.

Kvantifikacia:

e RFNBO H,: 43200 t/rok.

e LCHH,: 28800 t/rok (s vyhladom na 46 800 t/rok).

e Fosilny H,: 18 000 t/rok s vyhladom na 0 t/rok.

e Elektrolyzéry: 250 MW (vykon musi byt viac menej konStantny).

e OZE (inStalovany vykon): 720 MW veternych turbin + 360 MW fotovoltaickych panelov.
e BESS:180-225MW. (lokalna stabilizacia, nie dlhodob4).

e |nvesti¢né naklady: 2,5-3 mld. eur. + 2 mld. eur na uskladnovanie energie - odhad 2 mld.
eur (iSlo by o projekt s podobnou kapacitou ako precerpavacia vodna elektraren) +
naklady na upgrade bioplynovych stanic.

Vyhody:

o vysoka miera dekarbonizacie (80%) s vyhladom na Uplnu dekarbonizaciu
o udrzanie vyroby mocoviny, udrzanie plného rozsahu ekonomickej aktivity
Nevyhody:

o Neistatechnologicka realizovatelnost
o Nizka flexibilita - vysoka zataz na distribucnu siet elektrickej energie

C. Kompletna nahrada amoniaku importovanym amoniakom

V tomto scenari dochadza k plneniu cielov RED Il bez ohladu na to, Ci je importovany ¢pavok
fosilneho alebo obnovitelného povodu. Uplny zanik domacej vyroby épavku znamena tiez
zanik domacej spotreby vodika - ciel RFNBO sa teda stava bezpredmetnym. Firma by si
volila medziimportom fosilneho vs. RFNBO ¢pavku na zaklade ich trhovej ceny (po zapocitani
CBAM).

Vyhody:

o Splnenie cielov RED IlI.
o NizSieinvesti¢né naklady - infraStruktura na transport Epavku o rad lacnejSia nez jeho
samotna vyroba.
Nevyhody:

o Bez lokalnej vyroby ¢pavku zanikéd vyroba mocoviny. Spolu so stratou samotnej
vyroby ¢pavku dochéadza k razantnému poklesu ekonomickej aktivity podniku a strate
pracovnych miest.

74



Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

o Transport ¢pavku do vnutrozemia je komplikovanejsi a drahSi nez transport hotovych
produktov. Hrozi strata konkurencieschopnosti v prospech firiem situovanych na
pobrezi Eurépy.

o Hrozi riziko uniku vysokotoxického amoniaku pri preprave Zeleznicou. Preprava
amoniaku UN 1005 z morskych terminalov do vnudtrozemia po Zeleznici a
vnutrozemskych vodnych cestadch nesie rizika latky, horlavost a zapalny rozsah
priblizne 15 az 28 objemovych % vo vzduchu. Pri Uniku skvapalneného média vznika
hmla a tazsi toxicky oblak so Specifickym Sirenim nad vodou a v dolinach. Zdravotné
prahy pre nudzové planovanie vychadzaju z AEGL pre amoniak.

D. Kompletné odstavenie vyrobného zavodu.

Toto rieSenie si v8ak vyZaduje odstavenie prvych dvoch vyrobnych stupnov — parnegj
reformacie a vyroby amoniaku (Obrazok 11). To opat vyvolava dodatocéné investicie do vyroby
tepla. Pri dovoze fosilneho amoniaku z krajin mimo EU je potrebné od roku 2026 odvadzat
»uhlikové clo“, poplatok za emisie CO2 vzniknuté pri vyrobe amoniaku z fosilnych paliv. Zatial
nie su schvalené vSetky parametre rovnice na vypocet poplatku CBAM.
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Obrazok 11: Schéma integrovanej vyroby mineralnych hnojiv s importom amoniaku

Zdroj: NVAS

Princip spod&iva v tom, Ze bez ohladu na to, &i sa tovar vyraba v EU alebo sa dovéza z tretich krajin,
vyrobca alebo dovozca by mal zaplatit rovnaki cenu za 1 tonu CO,. To je podstata vyrovnavacieho
mechanizmu. V roku 2026 zaplati dovozca menej ako v roku 2035, pretoze sa predpoklada, ze v
rokoch 2026 a 2027 bude este k dispozicii znaéna ¢ast bezodplatnych povoleniek v systéme EU ETS.

Tempo zniZovania bezodplatnych alokacii do roku 2034 ilustruje nasledovna Tabulka 8.
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Tabulka 8: Harmonogram kratenia volnych povoleniek (2026-2034)

Podiel zrusenych

Podiel

Fok volnych povoleniek {o’stévajUCich'
volnych povoleniek
2026 2,5% 97,5%
2027 5,0% 95,0%
2028 10,0% 90,0%
2029 22,5% 77,5%
2030 48,5% 51,5%
2031 61,0% 39,0%
2032 73,5% 26,5%
2033 86,0% 14,0%
2034 100,0% 0,0%

Zdroj: kompromis EP/Rada pri CBAM/ETS reforme

Ak by podnik nezrealizoval dekarbonizaciu svojho vyrobného procesu, jeho rocné naklady na emisie
budu postupne narastat, ¢o znazorfiuje nasledovna tabulka.

Tabulka 9: Prognéza vyvoja nakladov na emisie CO2 pri nezmennom objeme vyroby do roku 2034

ROK

2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

Zdroj: Veryfied emmision 2024

Emisie (t
CO,e)

981074
981074
981074
981074
981074
981074
981074
981074
981074

Volna
alokacia
(EUA)

791203
763 207
715808
610 226
401450
300971
202461
105891
0

Nasledky budu vysoko negativne:

Naklady na CO: pri cene ETS

(mil. eur)
Bilancia 100 150
EUA 70 eur/t eur/t eur/t
189871 13,3 19,0 28,5
217 867 15,3 21,8 32,7
265 266 18,6 26,5 39,8
370848 26,0 37,1 55,6
579624 40,6 58,0 86,9
680 103 47,6 68,0 102,0
778 613 54,5 77,9 116,8
875183 61,3 87,5 131,3
981074 68,7 98,1 147,2

o Strata zamestnania vregiéne priamo pre viac ako 1500 zamestnancov a dalSie

pracovné miesta v doddvatelsko-odberatelskom retazci.

o Vysokeé geopolitické riziko - zvySenie zavislosti Slovenska a odberatelskych ¢lenskych
krajin na dovoze strategickych tovarov — mineralnych hnojiv pre polnohospodarstvo.
o Strata inovativneho potencialu regidnu, strata dlhoro€nych skidsenosti a zru¢nosti.
o Odliv mladych odborne vzdelanych ludi z regionu. V regione nie je dalSi velky podnik
v chemickom priemysle.
o Strata na HDP Slovenskej Republiky.

VARIANTY GIASTOENEJ DEKARBONIZACIE CHEMICKEJ VYROBY A NESPLNENIE CIELOV EU
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Po konzultaciach so zastupcami chemického priemyslu, sme dospeli k zaveru zZe, nie je
mozné splnit ciele pre rok 2030, ale je mozné priblizit sa k priemyselnému cielu podielu
RFNBO na spotrebe do roku 2035 za podmienok:

e aby mohol chemicky priemysel adoptovat obnovitelny vodik, je nutné aby cena
obnovitelného vodika dodaného na miesto spotreby klesla pod:
o 2€/kg prisucasnych cenach zemného plynu a emisnych povoleniek
o 3€/kg pri cenach predpokladanych v 2035
e Uvalenie sankcii na priemyselnych spotrebitelov vodika (za nesplnenie narodnych
cielov RFNBO) by radikalne zvysSilo vyrobné naklady finalnych produktov
chemického priemyslu na Slovensku - nijako by vsak neovplyvnilo cenu
importovanych produktov. Pokial nebudu pripadné sankcie integrované do CBAMu
(alebo podobného mechanizmu) a harmonizované na celoeurdpskej urovni, dopad
sankcii na domaci chemicky priemysel by bol likvidaény.

Na zaklade technologicko—ekonomickej analyzy vyhodnotili zastupcovia chemického
priemyslu pri vyrobe amoniaku nasledujice technologicky realizovatelné scenare
ciastocnej dekarbonizacie vyroby.

1. RFNBO vodik - lokalna vyroba

Z technologického hladiska je zdvod schopny prijat priblizne 10 % RFNBO vodika (cca
10 000 t/rok). Realizacia by si vyzZiadala vyvolané investicie do prestavby technoldgii
chemickej vyrobe v rozsahu 10 - 20 mil. eur a zvySila by spotrebu elektrickej energie v
zavode priblizne 0 12 MW.

Predpoklady realizacie:

o Vystavba bude musiet byt dostatocne podporena Statom, aby bola vyroba
konkurencieschopna s vyrobou z fosilnych paliv. Napriklad dotacie na OPEX.

o Aby bolo mozné tento ciel dosiahnut do roku 2030, je potrebné zacat s vystavbou
bezodkladne.

o Zaroven je potrebné upravit definiciu RFNBO, ak ma byt vodik klasifikovany ako
RFNBO.

V pripade dodavok RFNBO vodika z planovanej vyrobne v Gabcikove by bolo nutné
dokoncit vystavbu do 2028, aby ho bolo mozné povazovat ho za RFNBO. Aj potom bude
povazovany za RFNBO iba poc¢as obdobia priblizne 10 rokov (trvanie vynimky), ak by
nedoslo k legislativnym zmenam.

Ekonomicky vyhodnejSie by bolo pravdepodobne vybudovat elektrické vedenie
zabezpecdit vyrobu vodika priamo vo vyrobnom aredli amoniaku, nez budovat vodikové
potrubie, ktorého kapacita by bola relativnhe obmedzena. V oblasti vyroby su k dispozicii
destilovana a chladiaca voda.

2. RFNBO ¢épavok -import

Spolocnost je schopna importovat uréité mnozstva RFNBO ¢pavku zo zahranicia.
Toto rieSenie je v8ak vyrazne vyhodnejSie pre priemyselné podniky v pobreznych
regionoch, nakolko vnutrozemska distribucia sa sustreduje na zelezni¢nu prepravu, kde
je potrebné vyrieSit bezpecnost prepravy z namornych terminalov do miesta spotreby.

3. Znizovanie emisii alternativnymi metédami

Spolocnost uz dosiahla maximalne mozné znizenie emisii prostrednictvom zvySovania
energetickej u¢innosti a redukciou emisii N20. V ramci konvencnej technolégie vyroby
¢pavku zostavaju 2 moznosti dalSieho vyznamného znizenia emisii:

o Efektivhou metédou je vyuzivat biometan primieSany do zemného plynu. Znizuje
sa tak emisna stopu vodika vyrobeného v existujicom reformeri. Na Slovensku
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existuje nevyuzity potencial biometanu. Na dosiahnutie parity so zemnym plynom
si vyzaduje nizSiu uroven dotacii ako RFNBO. Suc¢asne prinasa pozitivne efekty pre
rozvoj vidieka a podporuje investicie do ruralnych komunit. PrimieSany do zemného
plynu ma potencial zabezpecit certifikaciu vyrobeného vodika v SMR s CCS ako LCH,
ak dosiahne nizSie emisie ako 28,2 g CO.eq/MJ. Biometan vSak nepatri medzi RFNBO
a nim samotnym nie je mozné plnit ciel, len ho ponizit o najviac 20% (z 60% na 48%
v roku 2035).

o CCS - existujuca vyrobna jednotka ¢pavku uz dnes disponuje systémom separacie
Cistého prudu CO2, ¢im sa radikalne zniZzuju naklady na ukladanie CO2 do
podzemného uloziska. Najprv je vS8ak potrebné overit, Ci sU potencidlne geologicku
uloziska v regidne vhodné na takuto €innost. V pripade pozitivineho vyjadrenia
prislusnych uradov by bolo mozné relativne rychlo a ekonomicky zredukovat emisie
vyroby €pavku o priblizne V.

Zhodnotenie

Chemicky priemysel vyroby amoniaku je schopny CiastoCne dekarbonizovat svoju vyrobu
dvoma spbdsobmi:

1. Co moZno najviac a najefektivnejsie znizit emisie CO, vyuzitim zemného plynu s primesou
biometanu azachovat existujucu chemicku vyrobu bez vyraznych zmien. Ukladat cCast
vzniknutych emisii CO, do trvalych ulozisk. Rizikom je potreba vybudovat nové potrubné
prepojenie pre transport CO..

2. Splnit, ¢o najvacsi podiel vyuzitia RFNBO, technologicky maximalne 20%, realne 10% -
dovozom obnovitelného vodika alebo amoniaku.

ZISTENIA

Na zaklade posudzovanych dekarbonizaénych variantov z odporuc¢ani zastupcov vyrobného
podniku amoniaku a zhladiska nedostatocéného rozvoja vodikového ekosystému na
celoslovenskej trovni konstatujeme, ze bude velmi tazké splnit ciele RED lll v oblasti priemyslu
v spotrebe vodika v kategérii RFNBO do 2035.

Smernica RED lll pritom stanovuje dosiahnutie ciela 42% uz v roku 2029, teda eSte pred hranicou roku
2030, avSak budovanie technoldgii vylu¢ne na tento termin nie je opodstatnené, kedze do roku 2035
sa pozaduje podiel RFNBO na urovni 60 %, €o si vyZzaduje nasmerovanie vyznamnych investicii priamo
do kapacit zodpovedajucich tomuto cielu. Aj nadalej ale absentuje pravna istota, Ze sa tieto
poziadavky v horizonte rokov 2040 az 2050 opatovne nezvysSia a je potrebné zohladnit, Ze technolégie
v chemickej vyrobe maju zivotnost spravidla viac ako 20 rokov a v mnohych pripadoch az 40 az 50
rokov, takze realizacia obnovitelnych zdrojov potrebnej kapacity, vyrobne vodika, infrastruktary
a prestavby chemickej vyroby do roku 2029 nie je realna.

Za realisticky postup je mozné povazovat:

o do2035-Vyuzit dostupné alternativne moznosti znizovania emisii (biometan, CCS). Pripravit
podrobny plan na vystavbu novej vyrobnej jednotky obnovitelného amoniaku. Je potrebné
vytvorit koherentny integrovany plan v spolupraci so spravcami distribu¢nych sieti elektrickej
energie a plynu.

o 2035-2040 - vystavba novej vyrobnej jednotky amoniaku (bud 100% RFNBO alebo hybrid
RFNBO + biometan). Alternativne - vybudovanie importnej infrastruktiry na obnovitelny
amoniak z krajin s optimalnymi podmienkami na jeho produkciu.

Silné stranky dekarbonizacie chemickej vyroby do roku 2040
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Realizacia jedného z variantov prinaSa Uspory z rozsahu, pricom prebytky vodika je mozné
vyuzit aj na plnenie dalSich klimatickych cielov v doprave a energetike.

Urychlenie vystavby potrubného prepojenia medzi centralnym zdrojom priemyselnymi
odberatelmi, ¢im sa za¢ne komplexna modernizacia transportnych a distribu¢nych kapacit
ako sucasti buducej Eurépskej vodikovej siete (EHB).

Cena vodika mohla klesnut pod 4 eur/kg pri investi¢nej podpore pre vodikovu elektraren
a OZE o intenzite 50% podpore (fondy EU).

Slabé stranky:

Realizacia sebestacnej tuzemskej vyroby vodika pre plnenie cielov 2040 by si vyziadala
investicie na urovni viac ako 3 mld. eur pri minimalnej podpore aspon 50%. Alternativne,
prechod na importovany vodik/amoniak znamena geopolitické riziko ako aj znizenie
ekonomickej aktivity v krajine.

EK zatial nepodporuje vyrobu nizkouhlikového vodika zjadrovej energie. Prehodnotenie
nastane v roku 2028 na zaklade Studie doru¢enej v juni 2026. Je potrebna urychlena zmena
a vytvorit flexibilné podmienky.

EK zatial neumoznuje podporovat nové OZE pre potreby vyroby vodika. Investi¢né naklady na
vyrobu samotného obnovitelného vodika a na nové OZE pre jeho vyrobu treba podporovat ako
spolo¢ny investi¢ny zamer, aby bol pre podnikatelov efektivny a zaujimavy.

Potreba zabezpecit nové zdroje tepla a CO, pre dalSie stupne vyroby.

Pretrvavajlce problémy :

Realizacia sebestacnej tuzemskej vyroby vodika pre plnenie cielov 2040 by si vyziadala
investicie na urovni miliard eur.

EK zatial nepodporuje vyrobu nizkouhlikového vodika zjadrovej energie. Prehodnotenie
nastane vroku 2028 na zaklade Studie doruCenej v juni 2026. Je potrebny koordinovany
lobbing ,,projadrovych krajin“.

EK zatial neumozZiuje dotovat nové OZE pre potreby vyroby vodika. Potrebny lobbing za
zmenu DA RFNBO - lider iniciativy CR.

Vyhody odkladu adopcie RFNBO do chemickej vyroby do roku 2040

Uspora na investiénych nakladoch podnikov - postupné zvy$ovanie podielu RFNBO kazdych
5 rokov by si vynutilo investicie do zariadeni, ktoré sa stanu nepouzitelné o 5 rokov.

Vyuzitie novych technolégii umozni flexibilni vyrobu ¢pavku, €o poskytne flexibilitu
elektrizatnej sustave, znizi ndklady na podporné sluzby a umozni pripajanie novych
obnovitelnych zdrojov energie na celom Slovensku.

Do roku 2040 sa cena obnovitelného fosilneho vodika pribliZi k parite (narast ceny fosilneho
vodika vplyvmi emisnych povoleniek, potencialne zarovenn pokles ceny obnovitelného
vodika). Vznika realisticky business case pre prechod na obnovitelny vodik bez extrémnych
dotacii (v suCasnosti potreba dotacie CAPEX >90%)
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Zaver

Transformacia chemickej vyroby a splnenie cielov RED lll je realne dosiahnutelna najskér do roku
2040, a to len za predpokladu stabilného finanéného a regulacného ramca a efektivheho
povolovacieho procesu, pricom nezaradenie vodikového ekosystému medzi strategické
investicie by znamenalo riziko nesplnenia cielov, potencidlne ukoncenie vyroby amoniaku a
stratu viac ako 1500 pracovnych miest vratane stoviek nadvazujucich pozicii v partnerskych
spolo¢nostiach. Dosiahnutie cielov do roku 2040 si vyZzaduje vybudovanie maximalnej moznej
domacej kapacity vyroby vodika, ktora posilni energetickl bezpecnost a stabilitu priemyslu,
avSak samotna tuzemska produkcia nebude postacovat, preto bude nevyhnutné kombinovat ju s
importom vodika prostrednictvom siete EHB alebo s dovozom obnovitelného ¢pavku.
Slovensko by preto malo prijat hybridnua stratégiu zalozenu na systematickom rozvoji domacej
vyroby obnovitelného a nizkouhlikového vodika a paralelnej vystavbe infrastruktury pre dovoz
RFNBO vo forme vodika a amoniaku, ¢o umozni plnenie eurépskych klimatickych cielov a zaroven
podpori stabilitu priemyslu, energeticki bezpecCnost a dlhodobu konkurencieschopnost
hospodarstva. Kliéovou podmienkou je zaradenie vystavby velkokapacitného ekosystému
vyroby vodika medzi strategické narodné projekty, ¢im sa urychli povolovaci proces a vytvoria sa
predpoklady pre vystavbu rozsiahlych parkov obnovitelnych zdrojov energie a celej potrebnej
infrastruktury vratane elektrolyzérov, zasobnikov, potrubnej siete a priemyselnych odbernych
napojeni.

RAFINACIA ROPY

Hlavnou Cinnostou rafinérie v Bratislave je spracovanie ropy a vyroba ropnych produktov, vratane
motorovych paliv, petrochemickych surovin a Specializovanych chemickych produktov. Vdaka svoje;j
polohe a napojeniu na dopravnu infrastrukturu zohrava rafinéria vyznamnu ulohu v zasobovani trhu
strednej Eurépy motorovymi palivami. Podnik patri medzi desat vacsich producentov emisii
sklenikovych plynov na Slovensku, ¢o ho radi medzi strategické subjekty pri implementacii
dekarbonizaénych politik EU.

Energetické naroky: Progndza spotreby obnovitelného vodika (RFNBO) v podmienkach rafinérie po
roku 2030 vychadza z legislativnych poZiadaviek EU, najméa z RED Ill a ReFuelEU Aviation. Podla
realizovaného prieskumu, rafinéria odhaduje potrebu obnovitelného vodika pre splnenie cielov do
2030 na urovni 10 az 11 KT ro€ne, ¢o zodpoveda inStalacii elektrolyzérov s vykonom priblizne 90 az
140 MW?38. Na pokrytie tychto potrieb bude nevyhnutné zabezpecit vyrobu elektrickej energie v
rozsahu priblizne 650 GWh rocne, ¢o bude investicne narocné a je otazna uskutocnitelnost do roku
2030.

Regulacné obmedzenia: Pravny rdmec vyplyvajuci z RED lll zavadza povinnost nahradit 42 % vodika
pouzivaného v nepalivovych vyrobnych procesoch obnovitelnym vodikom, pricom po roku 2035 sa
tento podiel zvySi na 60 %.Popri priemyselnych cieloch ma rafinéria povinnost podielat sa na
plneni cielov v sektore paliv pre cestni dopravu a letecku dopravu.

Doprava podlieha povinnosti dosiahnut podiel obnovitelného vodika vo vyrobe paliv vo vyske
najmenej 1 % energetického obsahu, priCom sa umoznuje dvojité zapoditanie. V oblasti letectva
zavadza smernica ReFuelEU Aviation od roku 2030 povinnost vyuzivat 0,7 % syntetickych paliv s
postupnym narastom az na 35 % v roku 2050. Narodna legislativa je v sUCasnosti v procese
transpozicie, pricom detaily metodiky vypoc€tu a sankénych mechanizmov zatial nie su uréené.

Technologické obmedzenia: Suc¢asna vyroba vodika v rafinérii je zaloZzena na parnom reformingu
zemného plynu (tykaju sa ciele RERD IIl) a Ciastocne na vedlajSej produkcii z technologickych

36 Rozpatie inStalovaného vykonu je Siroké z dévodu roznych scendrov vyuZzitia elektrolyzéra v roku — ak bude napajany z lokalnych
OZE (mix vietor, solar) Pinst ELY = 3x Pinst OZE, potom je mozné dosiahnut CF 50% 150 MW ak z OZE aj zo siete cez PPP potom 100
MW je redlny vysledok
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procesov (spada pod vynimku RED lll). Zavedenie RFNBO si vyZziada inStalaciu velkokapacitnych
elektrolyzérov, ich integraciu do existujucich vyrobnych liniek a stabilné dodavky elektrickej energie z
obnovitelnych zdrojov. Klu€¢ovym problémom je nizka dostupnost zelenej elektriny na Slovensku a
obmedzené prenosové kapacity siete, Co predstavuje riziko pre naplnenie poZzadovanych cielov.

Ekonomické hladisko: Investicné ndklady na zavedenie elektrolyzérov a vystavbu ¢i obstaranie
obnovitelnych zdrojov sa odhaduju v rozsahu stoviek miliénov eur. Prevadzkové naklady budu uzko
zavisiet od ceny elektrickej energie, ceny uhlikovych povoleniek a certifikdcie RFNBO. Dodato¢nym
rizikom je potencialne znevyhodnenie oproti rafinériam mimo EU, ktoré nebudu vystavené rovnako
prisnym regulaénym poziadavkam.

Povolovacie procesy: Zavedenie elektrolyzérov, novych zdrojov elektrickej energie a
technologickych zmien v rafinérii si vyZziada cely rad povolovacich procesov vratane
environmentalneho posudzovania (EIA) a ziskania prislusnych licencii. Tieto procesy mézu byt casovo
narocné a predstavuju riziko oneskorenia realizacie projektov.

Casové hladisko: Proces transpozicie RED Ill do nérodnej legislativy sa odakédva do roku 2025.
Ocakavame, Ze sa ciele budu nasledne sprisfiovat v horizonte rokov 2040 az 2050.

VARIANTY DEKARBONIZACIE RAFINERIE
Variant A - Minimalna zhoda s legislativou

Tento variant predpokladd splnenie iba povinného minima podla legislativy EU. Investi¢né naklady by
boli nizke, no vysokeé je riziko penalizacie pri sprisneni regulacie.

Variant B - Progresivna adaptacia

Variant zahffha postupnu inStalaciu elektrolyzérov s vykonom od 20 do minimalne 100 MW, pripadne
kombinaciu vlastnej vyroby RFNBO a nakupov na trhu.

Variant C - Ambiciézna dekarbonizacia

Tento scenar predpoklada inStalaciu elektrolyzérov s vykonom nad 150 MW a rozsiahle investicie do
obnovitelnych zdrojov.

Odporiucany variant a hodnotenie

Za najvhodnejsi sa javi Variant B — Progresivna adaptacia. Tento variant predstavuje kompromis
medzi investi¢nymi nakladmi a technickou uskutocnitelnostou.

Silné stranky:

o Technicky aj ekonomicky uskutocnitelny pristup.
o Zaklad pre buduce sprisnenie cielov.
o Moznost kombinacie vlastnej vyroby a trhovych nakupov RFNBO.

Slabé stranky:

o Zavislost od dostupnosti a cien RFNBO na trhu.
o Strata konkurencieschopnosti.
o Potreba stabilného a predvidatelného politického ramca.

Rafinéria bude povinna plnit predovSetkym ciele v oblasti dopravy a zaroven bude musiet
implementovat aj rieSenia potrebné na plnenie cielov v priemysle. Ciele v doprave budu musiet
zohladnit aj poziadavky na letecké paliva. Pre obdobie od roku 2030 to s pomocou dvojitého
zapocitania bude len pre sektor dopravy vyZzadovat minimalne 3,1 KT RFNBO. Pric¢om, uzZ teraz je
mozné predpokladat, ze pri siCasnom nastaveni legislativneho ramca bude plnenie len tohto ciela
mimoriadne technicky a ekonomicky naro¢né.
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ZISTENIA

Plnenie cielov RFNBO pre priemysel a dopravu (Scenar WEM) - ciele splnené

Rafinéria bude priemyselné ciele plnit postupnym nahradzanim vodika zo zemného plynu
obnovitelnym vodikom vyrobenym elektrolyzérmy. Do roku 2030 sa predpoklada minimalne 6,5
tis. t RFNBO, po roku 2035 priblizne 13 tis.t (v scenari WEM). V oblasti dopravy bude zavod plnit
Ciastocny ciel a podielat sa na plneni podielu RFNBO do vysky 1 % (resp. energetického obsahu
paliv, Co predstavuje priblizne najviac 3,1 kt zeleného vodika po zapoc&itani multiplikatora 2). Pre
letecku dopravu sa od roku 2030 bude zabezpecovat podiel syntetickych paliv, napriklad
e-kerozinu, v sulade s poziadavkami smernice ReFuelEU Aviation.

VYROBA OCELE

Najvacsi potencial vyuzitia vodika sa sustreduje v hutnictve na vychode Slovenska, predovsetkym v
oceliarni v KoSiciach. Ostatné hutnicke prevadzky na Slovensku neprevadzkuju vysoké pece a na
tepelné procesy pouzivaju najma elektrinu alebo zemny plyn. V tomto pripade je buduce uplatnenie
vodika obmedzené, resp. sustredené na tepelné procesy.

Oceliarne v KosSiciach su najvacsi hutnicky podnik na Slovensku a jeden z najvacsich
zamestnavatelov v regione vychodného Slovenska. Zavod produkuje Siroké spektrum ocelovych
vyrobkov vratane plochych valcovanych vyrobkov, plechov a Specialnych hutnickych produktov.
Hutnicka vyroba je energeticky naro€na a tradi¢ne zaloZzena na vysokopechom procese s vyuzitim
koksu. Od roku 2024 je podnik vlastnicky kontrolovany japonskym koncernom Nippon Steel
Corporation, ktory na globalnej Urovni presadzuje stratégiu dekarbonizacie hutnickeho priemyslu
prostrednictvom najnovSich aj interne vyvinutych technolégii, vratane pouZitia vodika v redukcii
oxidov zeleza ako nahrady uhlika z koksu a uhlia.

Sucasny stav

Oceliarne v sucasnosti vyuZzivaju vodik prevazne ako ochrannd atmosféru pri finalnych
metalurgickych procesoch, najma privyrobe ocele. Ro¢na spotreba sa pohybuje na drovni 200 az 250
ton. V porovnanis inymi priemyselnymi podnikmiide o relativne nizke objemy, avSak vyznam spotreby
je strategicky, kedze ide o citlivy vyrobny krok vyZzadujuci vysoku kvalitu a stabilitu vstupov.

V stcasnosti nie je znamy detailny rozvojovy ramec zeleziarni pod novym japonskym vlastnikom
Nippon Steel. Verejne dostupné informacie vSak naznacuju, Ze v rdmci iniciativy ,,Nippon Steel
Carbon Neutral Vision 2050“ vyvija tri superinovativne technolégie s podporou japonskej vlady.
Jednou z tychto technoldgii je vstrekovanie vodika do vysokych peci, ktoré vyuziva vodik namiesto
uhlia na redukciu zZeleznej rudy vo vysokej peci, ¢im sa vyrazne znizuju emisie CO2. O¢akava sa, Ze
prislusné scenédre ainformacie o strategickom rozvoji oceliarne budu zverejnené v najblizSich
mesiacoch.

Potencial transformacie (scenar WAM)

V pripade transformacie vyroby ocele z klasického vysokopecného procesu zaloZzeného na
koksovanom uhli na technolégiu priamej redukcie Zeleznej rudy pomocou vodika (Direct Reduced
Iron —DRI) by ro€né potreba vodika na Slovensku mohla stupnut o niekolko tisic ton, ¢o by znamenalo
znacny technologicky aj energeticky posun.

Regulaény ramec a ciele do roku 2035

Eurépska legislativa (RED lll) stanovuje, Zze priemyselné podniky budd povinné postupne zvySovat
podiel obnovitelného vodika. Do roku 2035 sa pozaduje, aby 60 % spotreby bolo pokryté
obnovitelnymi zdrojmi (RFNBO). Pri si¢asnej spotrebe 150 az 250 ton ro¢ne to znamena nahradit
fosilny vodik priblizne 90 az 150 t rocne obnovitelnym vodikom. Ak vSak dbjde k technologicke;j
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transformacii na baze DRI, poziadavky na RFNBO sa stanu nasobne vy3$8imi a ich plnenie bude
zavisiet od existencie eurdpskej potrubnej vodikovej infrastruktury. Vyuzitie DRI sa predpokladéd az v
poslednej faze transformacie oceliarskeho priemyslu, v modelovych scenaroch INEKP najskér po
roku 2040.

Vyhlad a strategické dosledky

o Kratkodoby horizont (do 2030): stabilna spotreba vodika na urovni 150 — 250 ton, plnenie
zakladnych povinnosti RFNBO.

o Udrzanie su¢asného vyrobného procesu s minimalnym vyuzitim vodika.

o Splnenieiba legislativne pozadovaného podielu RFNBO (~63-105 ton ro¢ne do 2030)
scenar WAM.

o Nizke investicie.
o ZvySovanie nakladov na EU ETS

e Strednodoby horizont (2030 - 2035): postupné zvySovanie podielu obnovitelného vodika na
60 % spotreby, €o si vyziada vytvorenie dodavatelskych retazcov pre RFNBO. (Scenar WEM)

o Postupné zvySovanie spotreby vodika nad ramec legislativneho minima.

o Na zaklade strategickych rozhodnuti nového vlastnika méze nastat CiastoCna
nahrada uhlika vodikom do roku 2035.

o ZvySené investicné naklady, vytvorenie zakladov pre buducu transformaciu.
e Dlhodoby horizont (po 2035) prinasa 3 scenare (scenar WAM):

o Potencial lokalnej vyroby DRI obnovitelnym vodikom. Pozadované mnozstvo
vodika, ale nebude mozné zabezpecit vylucne lokalnou vyrobou, a preto bude nutné
pripojenie Slovenska na eurdépsku vodikovi siet a budovanie cezhrani¢nych
dodavok vodika alebo dovoz. Proces bude investic¢ne aj technologicky narocny.

o Dovoz H,-DRI peliet (Scenar WAM).

o Dovoz nespracovaného zeleza ,,pig iron” a lokalne pretavenie.

Scenar A. Lokalna vyroba DRI (po 2040) na obnovitelny vodik a tavenie v EAF.
Materialové a energeticke toky.

Potreba vodika stupne niekolko nasobne.

Je potrebné zabezpedit zdroj na elektrinu pre elektrolyzu.

Investicné naklady pre zabezpecenie elektrolyzérov a napojenie na siete — elektrina, voda
chladenie, internd infrastruktira komplexu oceliarne.

Potencialne kyslik ako vedlajsi produkt.
Tavenie a legovanie.
Elektricka oblukova pec s vysokym podielom DRI.
Typicka spotreba elektriny 500 az 650 kWh na tonu ocele podla teploty DRI a podielu Srotu.
Roc¢ne 0,75 az 0,98 TWh.
Celkova elektricka spotreba zavodu 6,8 az 7,6 TWh.

Emisie a citlivost.
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Prevadzkové emisie su dané uhlikovou naro¢nostou elektriny a zemného plynu v pomocnych
spotrebicoch.

Pri nizkouhlikove;j elektrine je redukéna Cast bez emisii CO,.

V tabulke 10 a texte pod nim vynechat nasledovné:

Tabulka 10: Porovnanie kliéovych ukazovatelov pri alternativhych spésoboch vyroby ocele

UKAZOVATEL Scendr A. Lokalny H,-DRI  Scenér B. Dovoz H,-DRI Scenér C. Dovoz Fe ~99 %
Vodik na mieste NA ~0 ktrocne 0 ktrocne

EL. na H, vyrobu NA 0TWh 0TWh

EL. na EAF NA 0,83 az 1,13 TWhrocne 0,75 az 1,05 TWhrocne
VodanaH, NA om® om®

Zavislostod importu | NA Stredna aZ vysoka pri DRI Vysoka pri polotovare
Potreba CCS NA Nie. Volitetné pre plynové ohrevy  Volitelné pre plynové ohrevy

NA - jednotlivé udaje budu k dispozicii az po strategickych rozhodnutiach a informovani nového vlastnika oceliarne.

Dopady na infrastrukturu a investicie.

Scenar A bude vyZadovat vysoké investicie a nové, momentalne sa len rozvijajuce technologické
rieSenia.

Scenar B vyzaduje spolahlivy dovoz HBI a robustnu logistiku s minimalnymi zdsobami na
premostenie vypadkov.

Scenar C minimalizuje technologické riziko v redukénej Casti, ale maximalizuje zavislost od
dodavatelov polotovarov a meni ekonomiku pridanych hodn6t.

ZISTENIA

Scenar Abudeme vediet ur€it az po rozhodnutiach nového vlastnika. Ak bude prioritou rychla
dekarbonizacia s nizsim technologickym rizikom a nizSou poc¢iatoénou spotrebou elektriny v
regiéne, scenar B je vyvaZzeny kompromis s vySSou logistickou expoziciou. Ak je prioritou
minimalizacia technologickych zmien a investicii do redukénej €asti, scenar C poskytuje
najnizSiu zlozitost na mieste za cenu najvySSej zavislosti od importu a potencialne vys$Sej ceny
polotovaru.

Vo vSetkych scendroch je vhodné preverit moznosti spolutavenia Srotu, vyuZitia odpadového tepla a
optimalizacie predohrevov. Odporuca sa spracovat detailnu energeticko-emisnu bilanciu s lokalnymi
udajmi o elektrine, plyne, biometane a logistike, aby sa potvrdil zvoleny variant.

Vyroba ocele bude do roku 2030 potrebovat priblizne 100 t RHNBO v scenari WEM. V roku 2035
v scenari WAM 150 t. Scendre s vySSou spotrebou vodika bude mozné riesit az po rozhodnutiach
nového vlastnika.
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PROGNOzA SPOTREBY RHNBO Vv PRIEMYSLE

Tabulka 11: Prognéza spotreby RHNBO v priemysle (hodnoty v tis. ton vodika / rok)

Optimisticky scenar (NZE) Odbyt 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Predpoklad
Chemicky priemysel vyroba ¢pavku 0 10 102 102 102 102  Plnanéhrada
Slovnaft vyroba motorovych paliv 3,1 4,4 4,4 4,4 4,4  Plnenie cielov
chemicka vyroba 6,5 9,3 9,3 9,3 9,3 Plnenie cielov
vyroba syntetickych paliv 0 0,01 0,7 1,35 3 4,76  Plnenie cielov
USS KE vyroba ocele 0,25 0,25 NA NA NA NA NA
Fortischem vyroba chléru 0 2 2 2 2 2 Komplet RFNBO
ostatni (odhad) 0,3 1 S 5 10 20  Najma vyroba SAF
Spolu 0,55 22,86 241,4 244,05 250,7 262,46
Zakladny scenar (WAM) Produkt 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Predpoklad
Chemicky priemysel vyroba ¢pavku 0 0 10 60 60 60 Plnenie cielov
Slovnaft vyroba motorovych paliv 3,1 4,4 4,4 4,4 4,4  Plnenie cielov
chemickd vyroba 6,5 9,3 9,3 9,3 9,3 Plnenie cielov
vyroba syntetickych paliv 0 0,01 0,7 1,35 3 4,76  Plnenie cielov
USS KE vyroba ocele 0,25 0,25 NA NA NA NA  Znizovanie CO>
Fortischem vyroba chléru 0 1 1 1 1 1 1/2RFNBO
ostatni (odhad) 0,3 0,5 1 2 5 10  Najma vyroba SAF
Spolu 0,55 11,36 36,4 109,65 114,3 121,06
Pesimisticky scenar (WEM)  Produkt 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Predpoklad
Chemicky priemysel vyroba ¢pavku 0 0 0 0 0 0 Import ¢pavku
Slovnaft vyroba motorovych paliv 3,1 4,4 4.4 4.4 4,4  Plnenie cielov
chemickd vyroba 6,5 9,3 9,3 9,3 9,3  Plnenie cielov
vyroba syntetickych paliv 0 0,01 0,7 1,35 3 4,76  Plnenie cielov
USS KE vyroba ocele 0 NA NA NA NA NA  Status quo
Fortischem vyroba chléru 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1/4RFNBO
ostatni (odhad) 0,3 0,4 0,5 1 2 2 Najma vyroba SAF
Spolu 0,55 10,76 15,65 16,8 19,45 21,21
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7.2 ENERGETIKA

Uplatnenie vodika v tepelnej energetike ma Siroky priestor v priemysle pre vyrobu procesného tepla
napr. v sklarstve, cementarstve aj vo vykurovani budov, kde sa dnes vyuziva zemny plyn. PloSnejSia
adopcia je vS8ak pravdepodobnéa az v obdobi 2035 - 2040, ked sa ocakava pokles ceny vodika a
priblizeniu sa k cenovej parite so zemnym plynom vdaka importu cenovo dostupného vodika z tretich
krajin. Casovanie bude zavisiet od cien vodika, sprevadzkovaniu Eurépskej vodikovej siete
a zasobnikov, morskych terminalov spolu s velkokapacitnymi zdrojmi vodika mimo Eurépy, resp. na
Ukrajine. Dosiahnutie cenovej parity urychli aj zvySujuca sa cena CO,, a Ubytok volnych povoleniek
EU ETS.

Okrem produkcie vysokogradientného tepla pre priemyselné procesy, vyuzivanie odpadového tepla
elektrolyzérov pri vyrobe vodika je vyhodné v centralizovanych vykurovacich systémoch (CZT). Pri
ucinnosti elektrolyzéra 65% je mozné zachytit viac ako 20% odpadového tepla a zvySit tym rentabilitu
prevadzky vyrobne vodika, ako aj znizit emisie pri vyrobe tepla.

VYUZITIE VODIKA V ENERGETIKE

KOGENERACIA

Vodik umoznuje kogeneraciu elektriny a tepla v plynovych motoroch, mikroturbinach, velkych
turbinach a v palivovych ¢lankoch. Pri spalovacich jednotkach vodika na 100 % dosahuje elektricka
ucinnost priblizne 35 az 44 % podla velkosti. V rezime kombinovaného cyklu 45 az 58 %. S odberom
tepla sa celkova uc¢innost pohybuje na Grovni 80 az 92 %. Palivové ¢lanky prinasaju vysSiu elektricku
ucinnost. Palivové ¢lanky s PEM (PEMFC) pre budovy a menSie priemyselné prevadzky dosahuju 40
az 50 % elektricky a 35 az 45 % tepelne. Palivové ¢lanky typu Solid oxide (SOFC) pre priemyselné
teploty 400 az 600 °C dosahuju 50 az 60 % elektricky a 25 az 35 % tepelne.

Klucové aplikacie su mestské teplarne, priemyselné parky, datacentra a arealy nemocnic
(zalozné zdroje). Vodikové CHP znizZuju lokalne emisie a pracuju flexibilne ako Spi¢kové a podporné
zdroje. Pre NOy je nutné nizkoemisné spalovanie alebo dodatocné Cistenie. Pri palivovych ¢lankoch
je NO, prakticky nulové. Rozhodovaci prah konkurencieschopnosti zavisi od ceny H, a hodnoty
vyuzitého tepla. OrientaCne plati, ze pri plnom vyuziti tepla a cene vodika 3 az 5 eur na kilogram mdze
byt LCOE a LCOH konkurencieschopné voci zemnému plynu na vysoko zdanenych trhoch ako je aj
tenv SR.

Prevadzkovy navrh zahffa tepelny odber cez doskovy vymennik. akumulaciu v nadrziach 80 az 95 °C
a bezpecnostné opatrenia pre H,. CHP moduly sa hierarchizuju do kaskad pre pruznu regulaciu.

ODHAD VYUZITIA VODIKA V TEPLARENSTVE DO ROKU 2050

Vodik ma potencial postupne nahradzovat zemny plyn v tepelnom hospodarstve. V praxi to prebehne
postupnym zvySovanim koncentracie H, vzemnom plyne v existujucich sietach a zdrojoch, nasledne
prechodom vybranych usekov a zariadeni na vy$Sie zmesi a napokon konverziou ,,hydrogen-ready*
aktiv na 100 % vodik tam, kde to bude technicky a ekonomicky opodstatnené. Postupnost zavisi od
materialovej kompatibility zariadeni, limitov merania a kvality plynu, bezpe¢nostnych Standardov a
lokalnych investi¢nych planov.

Vychodiskom analyzy je rok 2024 so spotrebou zemného plynu v CZT priblizne 8.6 TWh (URSO).
Predpokladéame, Ze celkovy dopyt po teple do roku 2050 linearne klesne o 10 % v dosledku obnovy
budov, optimalizacie sieti a lepSieho riadenia dopytu. Dve hlavné sily postupne vytlacaju zemny plyn
zo zakladného pasma vyroby tepla. Priama elektrifikacia vo forme velkych tepelnych Cerpadiel a
elektrickych kotlov. VyuZitie geotermalnej energie ako stabilného bezemisného zdroja tepla.

Model pracuje s dvoma dopytovymi ramcami, ktoré uréuju ,rezidualny” plyn pred zamenou vodikom.
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Scenar A predpoklada priamu elektrifikaciu 35 % a geotermal 5 % v roku 2050.
Scenar B predpoklada priamu elektrifikaciu 20 % a geotermal 8 % v roku 2050.

Na tento rezidualny plyn sa uplatnia tri scenare zameny H,:

NZE ma najrychlejSi nabeh, zac¢ina v roku 2035 na 5 % a stupa na 20 % v roku 2050.
WAM zacina v roku 2040 na 2 % a dosahuje 20 % v roku 2050.

WEM zacina v roku 2040 na 1 % a kon€ina 5 % v roku 2050.

Prepocet je konzistentny. 1 TWh nahradeného plynu zodpoveda priblizne 30 tis. t vodika. V rokoch
2024, 2025 a 2030 je zamena nulova. Vrchny riadok v tabulkach uvadza rezidualnu spotrebu zemného
plynu v GWh pred zamennostou vodikom. NZE je konzistentny s dekarbonizacnym scendrom INEKP.

ODPADOVEHO TEPLO

Vodikovy retazec generuje vyznamné mnozstvo tepla. Elektrolyzéry PEM a AEL poskytuju
nizkopotencialne teplo priblizne 40 az 80 °C. SOEC poskytuje strednopotencialne teplo nad 150 °C.
Palivové ¢lanky poskytuju teplo podla typu. PEMFC 60 az 80 °C. SOFC 400 az 600 °C. Vznika potencial
pre zasobovanie CZT, ohrev TUV, predohrev technologickych médii a pohon absorpénych chladicov.

Pre 20 MW PEM elektrolyzér v nepretrzitej prevadzke a Specifickej spotrebe 50 kWh na kilogram
vznikne priblizne 3200 t H, ro¢ne. Pri odovzdani 10 az 20 kWh tepla na kilogram je mozné ro€ne vyuzit
priblizne 32 az 64 GWh nizkopotencialneho tepla. Klu€om je teplotné priradenie k odberu. Pri
teplotnom nesulade sa uvazuje s tepelnymi ¢erpadlami a s akumuléciou vo vodnych nadrziach. V
priemysle je vhodné spajat SOFC s procesmi s potrebou strednych teplét. Pri CZT sa uplatni teplo z
PEM a AEL s nizkymi distribu¢nymi stratami.

STABILIZACGNY PRVOK ELEKTRIZACGNEJ SUSTAVY

Moderné elektrolyzéry su rychlo regulovatelné elektrické zataze. Umoznuju modulaciu vykonu v
rozsahu priblizne 10 az 100 % menovitého vykonu s reakciou v sekundach. PEM technolégia dosahuje
najlepSiu dynamiku. V praxi poskytuju absorpciu prebytkov OZE. zniZuju odstavovanie vetra a
fotovoltiky a m6zu sa agregovat do sluzieb FCR, aFRR a mFRR. V spojeni s vykonovou elektronikou je
mozné nastavovat u¢innik a obmedzovat flicker.

Systémové prinosy sa hodnotia cez tri metriky:

1. Znizenie strat zobmedzenia OZE v MWh za rok.
2. Hodnota poskytovanych systémovych sluzieb v eur za MW a rok.
3. Stabilita ceny vodika vdaka flexibilnému nakupu elektriny.

Integrované riadenie vyuziva trhoveé signaly, vlastné predikcie OZE a obmedzenia siete. Pri 20 MW a
8000 hodinach a 50 kWh na kilogram vznika priblizne 3 200 t H, ro¢ne.

Prevadzkové zapojenie zahffia meranie kvality napétia. lokadlne obmedzenia transformatorov.
koordinaciu s nabijanim a HRS a pldnovanie udrzby mimo Spiciek OZE. V teplarskej vazbe sa
odpadové teplo z elektrolyzéra vedie do akumulacie alebo CZT, ¢o zlepSuje celkovu energeticku
ucinnost a ekonomiku.

ODPORUCGANIA

Elektrolyzéry je vhodné umiestiovat pri systémoch centralneho zasobovania teplom (CZT), kde sa
zuzitkuje odpadové teplo, vyuzitie elektriny stupne nad 90% (65% vodik +25% teplo). Elektrolyzéry
primarne napdjat z lokdlnych OZE a dopinat elektrinou z prenosovej sustavy. Takého hybridné
systémy budu plnit viacero funkcii naraz. V mestach je rozumnejSie uprednostnit PEMEC s vysokou
flexibilitou a existujucim odberom nizkopotencialneho tepla. Neskoér v priemysle kombinovat SOFC a
SOEC pre vyuzitie procesného tepla s vysSimi teplotami.
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Odportda sa upravit regulaciu v oblasti tepla a elektroenergetiky (URSO) pre splnenie KPI na
vyuzitie odpadového tepla elektrolyzérov, pocCet hodin poskytovanych sluzieb vykonovej
rovnovahy, zniZzenie poplatkov za odobratu elektrinu zo site pri Specifickych podmienkach, znizenie
curtailmentu® (hodin OZE a jednotkové naklady eur na kilogram H, a eur na MWh odobratého tepla.

Prevadzka musi byt nastavena tak, aby bola ekonomicky rentabilna a zaroven prispievala k stabilite
elektrizacnej sustavy cielenym odberom v ¢asoch nizkej ceny elektriny na dennom trhu, ¢o signalizuje
prebytok elektriny v sieti. Prilezitostou na zlepSenie rentability tejto stratégie je znizenie emisnej
intenzity vyrobného mixu elektriny v SR pod 18 g CO,eq/MJ, aby sa vSetka elektrina odobrata zo siete
mohla zapocitat ako obnovitelna pri vyrobe vodika. Pri spusteni jadrového bloku EMO4 a plneni cielov
OZE podla INEKP by sa to mohlo stat uz v roku 2030, ako ilustruje Obrazok 12.

Substitucia zemného plynu vodikom z RFNBO alebo LCH je realisticka po dosiahnuti cenovej parity,
dobudovani eurdpskej vodikovej siete a zabezpeceni cenovo dostupnych velkoobjemovych dovozov
do EU vratane z Ukrajiny. Casovy horizont sa odhaduje na obdobie po roku 2035 a# priblizne do roku
2040.
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4 Emisie energetického mixu wyroby EE v 5R

Obrazok 12: Emisie energetického vyrobného mixu Slovenska moézu klesnut pod 18 gCO2/MJ v roku 2030

Poznamka: pod limitom 18 gCO2/MJ je mozné vyrabat RFNBO zo vSetkej obdratej elektriny zo siete ak je uzavreta PPA
s vyrobcom EE z OZE (DA RENBO)

Zdroj: 2021-2024 udaje z OKTE, 2025-2030 prognéza NVAS

PROGNOZA SPOTREBY VODIKA V ENERGETIKE

Tabulka 12: Koneéna spotreba vodika vo vykurovani budov

Elektrifikacia 35 % a geotermal 5 % v roku 2050

Nahrada zemného plynu 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Predpoklad

Spotreba zem. plynu [GWh] 8600 8435 7626 6842 6084 5351 4644  Rezidualbez H,

NZE [tis. tH2] 0 0 0 10 18,3 24,3 28 59%V2035~20% V2050
WAM [tis. t H2] 0 0 0 0 4 18 28 2%V 2040~ 20 % v 2050
WEM. [tis. t H2] 0 0 0 0 1,8 4,8 7 1%v2040-~>5%yv2050

7 pojem curtailment ozna&uje zdmerné znizenie alebo GUplné obmedzenie vyroby elektriny z dostupnych zdrojov (najma OZE), ked ju
nie je mozné prijat do siete pre prebytok ponuky, technické limity prenosu alebo stabilitu stustavy.
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7.3 DOPRAVA

Rozvoj vodikovej dopravy predstavuje jednu z moznosti dekarbonizacie dopravného sektora v
Slovenskej republike. Tento sektor je jednym z producentov emisii sklenikovych plynov a jeho
transformacia je nevyhnutna pre naplnenie klimatickych cielov EU aj narodnych stratégii. Vodik ma
potencidl zohravatvyznamnu ulohu najméa v segmentoch (chemicky, petrochemicky a oceliarsky),
kde elektrifikacia naraza na technické a ekonomické limity.

Osobitny vyznam nadobuda vyuzitie vodika v tazkej nakladnej cestnej doprave. Tento segment je
zodpovedny za velku &ast emisii z dopravy a dopyt po vysokom dojazde a rychlom doplifiani paliva
vytvara podmienky, v ktorych vodikové technolégie mézu konkurovat batériovym rieSeniam.
Paralelne sa otvara priestor pre zavadzanie vodikovych autobusov v ramci mestskej a primestskej
verejnej dopravy, kde je tlak na zniZovanie emisii a hluénosti v mestach.

Vyznamny potencidl ma aj zelezniéna doprava, predovSetkym na neelektrifikovanych tratiach.
Vodikové alebo hybridné vlaky ponukaju moznost postupnej nahrady dieselovych suprav bez
nakladnych investicii do elektrifikacie celej siete.

V letectve sa vodik profiluje ako dlhodobé rieSenie dekarbonizacie, ¢i uz vo forme palivovych ¢lankov
pre mensie lietadla alebo ako syntetické paliva vyrabané na baze obnovitelného vodika pre diatkové
lety. Aj ked ide o sektor s najdlh§im ¢asovym horizontom zavadzania, jeho vyznam pre plnenie
emisnych cielov je zasadny.

Celkovo sa rozvoj vodikovej dopravy v SR musi opierat o koordinovany pristup k infrastrukture,
technologickému rozvoju a regulacnému ramcu. Integracia vodikovych rieSeni do tazkej nakladnej
dopravy, verejnej dopravy, Zzeleznic a letectva mbze zasadne prispiet k znizovaniu emisii a posilneniu
energetickej bezpednosti krajiny.

KOMPARATIVNA ANALYZA OSOBNYCH VOzIDIEL: BEV vs. FCEV vs. ICE DIESEL

Komparativha analyza alternativnych pohonov poskytuje systematické porovnanie kluCovych
technickych, environmentalnych a ekonomickych parametrov batériovych elektrickych vozidiel
(BEV), vozidiel s vodikovym palivovym ¢lankom (FCEV) a klasickych spalovacich vozidiel s naftovym
motorom (ICE diesel). Cielom je identifikovat rozdiely v ucinnosti celého energetického retazca,
prevadzkovych nakladoch a dopadoch na zivotné prostredie pri realnej prevadzke.

Analyza sa opiera o kritéria zahffiajuce uc¢innost od zdroja energie po koleso, realnu spotrebu, emisie
CO, v celom cykle ,well-to-wheel“, naklady na energiu, dojazd a rychlost dopliiania, lokélne emisie,
potreby udrzby, hmotnost a nosnost, vplyv extrémnych teplot, dostupnost infrastruktiry a
bezpeCnostné aspekty. Tieto ukazovatele umoznuju kvantitativhe porovnat vykonnost a vhodnost
jednotlivych technoldgii pre osobnu aj nakladnu dopravu v réznych podmienkach a €asovych
horizontoch.

Vysledkom je prehladna baza udajov, ktora slizi ako podklad pre strategické rozhodovanie v oblasti
energetickej politiky, investicii do infrastruktdry a hodnotenia klimatickych cielov. Suhrn uvadza
nasledovna tabulka:

89



Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

Tabulka 13: Porovnanie parametrov vozidiel s pohonom BEV, FCEV a ICE

Kritérium

Uginnost retazca energie

Realna spotreba

WTW CO, emisie

Naklady na energiu na 100
km

Dojazd a dopifianie

Lokalne emisie

Udrzba

Hmotnost a nosnost

Zimaateplo

Infrastruktira

Bezpecnost

BEV

Elektrina do kolies 65 aZ 80 %

14 a7 22 kWh na 100 km

Vzorec. g CO, na kWh krat kWh na
100 km. Priklad pri nizkouhlikovej
sieti 150 g na kWh a 16 kWh na
100 km. 2,4 kg CO, na 100 km

Domace AC. cena za kWh krat
kWh na 100 km. Verejné
rychlonabijanie vyssie

350 az 800 km. Nabijanie minuty
az hodiny podla vykonu

Ziadne vyfukové plyny

Nizka. Malo pohyblivych casti

VysSia hmotnost batérie. Mozny
vplyv na nosnost

Vy$Sia spotreba v mraze. Potreba
tepelného manazmentu

Nabijacky rychlo rasti. Doméace
nabijanie je kltic¢ové

Vysokonapatovy systém. Overené
Standardy

Poznamky k vypoctom a porovnaniu

FCEV

Elektrina do kolies 25 aZ 40 %

0,8 a7 1,2 kg H, na 100 km

Zavisi od povodu H,. Z fosilneho SMR
bez CCS priblizne 9 az 12 kg CO, na
kg. S CCS priblizne 1 az 4 kg na kg. Z
OZE priblizne 0 aZ 1 kg na kg. Pre 0,9
kg na 100 km

Cena za kg H, krat kg na 100 km

500 az 700 km. Tlakové tankovanie 3
az 5 minat

Ziadne vyfukové plyny. Len vodna
para

Stredna. Palivovy ¢lanok a
vysokotlakovy H, systém

NizSia hmotnost paliva ako batéria
pri dlhom dojazde. NadrZe 350 az
700 bar

Stabilnejsi dojazd. Ohrev kabiny z
palivového ¢lanku

Siet H, €erpacich stanic riedka.
Zasadna pre pouzitelnost

350 az 700 bar H,. Overené normy.
Potreba Skolenia servisov

ICE diesel

Priméarne palivo do kolies
152725 %

4,5az6,51na 100 km
Spalovanim aj upstream
priblizne 2,6 kg CO, na
liter. Pri 5,51 na 100 km

priblizne 14 kg CO, na 100
km

Cena za liter krat L na 100
km

700 az 1000 km.
Tankovanie 3 az 5 minut

NOx. PM. CO,
VysSia. Komplexny motor
a vyfukové upravy

pohonu pri dlhom dojazde

Mensi pokles dojazdu v
mraze

Siet Cerpacich stanic plne
rozvinuta

Standardné rizika
kvapalnych paliv

e  WTW emisie BEV zavisia od emisného faktora elektrickej siete. Pri nizkouhlikovom mixe mo6Zu klesnat pod 30 g/km.

Pri uhlikovom mixe moéZu presiahnut 80 g/km.

WTW emisie FCEV su velmi nizke len pri obnovitelnom alebo nizkouhlikovom vodiku. Pri sivom vodiku byvaju vysSie
nez pri dieseli.

Néklady na 100 km sa pocitaji ako sucin spotreby a jednotkovej ceny energie. Priklad. BEV 18 kWh/100 km a 0,20
eur/kWh. Naklad 3,60 eur/100 km. FCEV 1,0 kg H,/100 km a 10,00 eur/kg. Naklad 10,00 eur/100 km. Diesel 5,5 |/100
kma 1,70 eur/l. Naklad 9,35 eur/100 km. Realne ceny sa liSia podla regiénu a tarify.

Elektricka infrastruktdra. BEV je vhodné tam kde je dostupné doméace, pracovné a verejné nabijanie a kde je mozné
riadenie zataZenia siete.

Logistika vodika. FCEV vyzaduje siet H, stanic a prisun nizkouhlikového H,. Vyhodné je pri vysokych najazdoch a
potrebe rychleho doplifiania.

Kvalita ovzduSia v mestach. BEV a FCEV eliminuju lokalne NOx a PM. Externé zdravotné naklady sa znizuju.

Materidlova naroCnost. BEV nesie vySSiu batériovd materidlovd stopu. FCEV vyuziva platinové katalyzatory a
kompozitné tlakové nadrze. Diesel vyZzaduje komplexné systémy Gpravy vyfuku a rafinérsku infrastruktdru.

Krétke a stredné denné dojazdy do 300 km s pristupom k nabijaniu. Preferované je BEV.

Vlysoké ro€né najazdy so stabilnym dojazdom a minimdalnymi prestojmi. Perspektivne je FCEV tam kde je dostupny
nizkouhlikovy H, a stanice.

Regiony s obmedzenou elektroinfrastrukturou. Diesel je prechodné rieSenie s rasticimi regulacnymi rizikami.

Uéinnost batériovych a vodikovych elektromobilov patri medzi najdiskutovanej$ie témy sudéasne;j
transformacie dopravy. Obrazok poskytuje porovnanie na zdklade metodiky organizacie Transport &
Environment a ukazuje rozdiely medzi oboma technolégiami pri rovnakych vstupnych parametroch.
Druhy scenar navySe predpoklada vyuzitie vodika vyrabaného v tretich krajinach s vynikajicimi
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podmienkami pre obnovitelné zdroje, kde je kapacitny faktor slne€nych a veternych elektrarni
priblizne dvojnasobny oproti priemeru Eurépskej Unie. Vdaka tomu je mozné z rovnakej primarnej
energie vyrobit podstatne viac elektriny a nasledne efektivnejsie produkovat vodik. Celkova tu€innost

je potom vyrovnana u oboch technolégii.

MNikladné vozidld: Porovnanie celkove] GElnnostl jwell to wheel) premeny primarme)
energie na pohybowi pri BEV a FCEV podla umiestnenia OZE

Graf A: OZE sa nachédza v EU pre oba pohony
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Obrazok 13: Nakladné vozidla: Porovnanie celkovej ué¢innosti FCEV a BEV

Zdroj: NVAS na zaklade analyzy transportenvironmet.org
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Struéne mozno kons$tatovat, ze batériové elektromobily dosahuju najvyssiu energetickd ucinnost a
najnizSie emisie v pripade nizkouhlikového mixu elektriny, pricom su vhodné najma tam, kde je
dostupna nabijacia infraStruktdra. Vozidld s vodikovym palivovym ¢lankom ponukaju vyhodu
rychleho doplifania a stabilného dojazdu, aviak ich environmentalny prinos zavisi vyluéne od zdroja
vodika a dostupnosti vodikovej infrastruktury. Spalovacie vozidla zostavaju z hladiska infrastruktury
okamzite nasaditelnym rieSenim, avSak pri najniz§ej ucinnosti a s najvy$Simi emisiami, ¢o ich v
dlhodobom horizonte vyrazne obmedzuje.

CENOVA PARITA VODIKA K FOSILNYM PALIVAM

Vodik sa dokaze presadit v sektore dopravy iba vtedy, ak dosiahne cenovu paritu s naftou, ktora dnes
predstavuje dominantné palivo pre tazkid cestnid a verejnid dopravu. Ekonomicka
konkurencieschopnost vodikovych technolégii bude podmienena jednak znizovanim vyrobnej ceny
obnovitelného vodika prostrednictvom technologického pokroku, Skalovania vyroby a rozvoja
infrastruktury, jednak regulacnymi opatreniami Statu a Eurdpskej unie. Kli€ovu ulohu zohravaju
najma politiky podporujuce rozvoj vozidiel s nulovymi emisiami (ZEV) a sucCasne postupné
znevyhodnovanie spalovacich motorov na fosilne paliva prostrednictvom emisnych noriem,
poplatkov €i danovej politiky.

Cenova parita medzi naftou a vodikom sa liSi v zavislosti od jednotlivych kategérii cestnej a
zelezni¢nej dopravy. Oc¢akavany vyvoj vodikovych technolégii naznacuje, Ze vodik by sa mal stat
cenovo konkurencieschopnym s fosilnymi palivami, pripadne zostat najviac o 20 % drahsi. Takyto
rozdiel by bol pre trh prijatelny, kedZe vodik prinaSa pridanu hodnotu v podobe zniZzovania emisii CO,,
zlepSovania kvality ovzdusia a naplfiania klimatickych cielov Eurépskej tnie.

Tabulka 12 porovnéava spotrebu nafty a vodika pre vybrané segmenty dopravy, ako aj odhadovanu
spotrebu vodika v roku 2030 a prahovu cenu vodika (paritu) k ocakavanej cene nafty 1,60 eur/l (bez
DPH po zapocitani EU ETS 11).

Vypocet parity vychddza zo vzorca zndzoriuje :

kde
e P _djecena nafty [eur/l],
e (C_dje spotreba dieslu [l/100 km],
e C_{H,}je spotreba vodika [kg/100 km].

Tabulka 14: Odhadovana parita ceny vodika k cene nafty po roku 2030

Spotreba naftadnes  SpotrebaH,dnes Odhad Parita k nafte (1,60)

SEGMENT DOPRAVY (/200 km) (kg/100 km) Zz;gew H, 2030 (eur/kg)
min max min max  (kg/100 km) min max
Tahaé s navesom 25 40 7 9 6,5 6,15 9,85
Mestsky autobus (12 m) 33 45 7,7 9 7 7,54 10,29
Primestsky autobus 25 30 7 8 6,5 6,15 7,38
Dialkovy autobus 25 28 7,5 8 7 5,71 6,40
Regionalny vlak (per km) 150 250 28 35 25 9,60 16,00
Maly autobus (MIP, Rosero) 15 24 3 3,5 3 8 12,80
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Tahaée s ndavesom - Pri sti¢asnej spotrebe vodika 7 az 9 kg/100 km a odhadovanej spotrebe 6,5
kg/100 km v roku 2030 vychadza parita 6,15 az 9,85 eur/100 km. Ide o hodnoty, ktoré su realisticky
dosiahnutelné pri o¢akdvanom poklese ceny obnovitelného vodika. Tento segment je ekonomicky
narocnejsi, ale pri zohladneni dotacii, Uspor z myta alebo nizkoemisnych regulacii méze byt vodikovy
pohon pre tahace atraktivny.

Mestské autobusy (12 m) — Spotreba 7,7 az 9 kg/100 km a odhadovanej spotrebe 7 kg/100 km v roku
2030 sa parita pohybuje v rozmedzi 7,54 az 10,29 eur/kg. Tento segment je jednym z
najperspektivnejSich pre skorl dekarbonizaciu, kedZe pri nizSich nakladoch méze byt vodik
konkurencieschopny uz aj bez vyraznejSich dotacii.

Primestské autobusy — S realnou spotrebou 7 az 8 kg/100 km a odhadovanym poklesom na 6,5
kg/100 km v roku 2030 nastava parita pri 6,15 az 7,38 eur/kg vodika.

Dialkové autobusy - Pri spotrebe 7,5-8 kg/100 km je parita na najniz§ej urovni zo vSetkych
autobusovych segmentov: 5,71 az 6,40 eur/kg.

Regionalne vlaky - Pri spotrebe 0,25-0,35 kg/km sa odhaduje parita v roku 2030 na urovni 9,60 az 16
eur/kg. Vodikoveé vlaky su slubnym segmentom na dekarbonizaciu vodikom.

Malé autobusy - Spotreba 3-3,5 kg/100 km prindSa paritu 8-12,8 eur/kg. Z autobusovej dopravy
najekonomickejsi segment. Pridand hodnota spociva aj vo vhodnosti pre menej vytazené linky.

Celkovo je zrejmé, Ze vacsina kategoérii cestnej dopravy moze byt pri cene 8 az 12 eur/kg bez DPH
vodika konkurencieschopna voci nafte, ¢o vytvara predpoklady pre postupny rozvoj vodikovej
mobility v Slovenskej republike.

EXTERNE REGULACNE A FINANCNE FAKTORY OVPLYVNUJUCE PARITU CENY VODIKA

A. ETSII-uhlikové povolenky pre paliva (od r. 2027) - posuva paritu v prospech H,/BEV. ETS
Il rozSiri obchodovanie s emisiami na dodavatelov paliv pre cestnud dopravu a budovy. Ti budu
musiet nakupovat a odovzdavat povolenky za CO, a naklady premietnu do cien paliv.
Mechanizmus schvalila EU s plnou G&innostou od roku 2027.

Priklad: spéalenie 1 L nafty 2,64-2,68 kg CO, a 1 L benzinu = 2,31 kg CO,. Pri cene povolenky
100 eur/t CO, to znamena prirastok 0,26-0,27 eur/l nafty a 0,23 eur/l benzinu (len efekty ETS
I1). Analyzy trhu o€akavaju ~0,14 eur/l narast v roku 2027 a scenare az k ~0,54 eur/l do roku
2031, v zavislosti od ceny povoleniek.

Tabulka 15: Narast ceny motorovych fosilnych paliv ceny povolenky EU ETS2

CENA POVOLENKY (EUR/T  Nafta Benzin
CO0,) (eur/l) (eur/l)
50 | ~0,13 ~0,12
100 | ~0,27 ~0,23
150 | ~0.40 ~0,35

B. Dialniéné myto - CO, triedy a preferencia ZEV - CO, - diferencované myto zniZuje
variabilné naklady ZEV na km na spoplatnenych Usekoch. Smernica (EU) 2022/362
(Eurovignette) zavadza variabilné sadzby myta podla emisii CO, a umoziuje
zvyhodnenie/ulavy pre tazké vozidla s nizkymi alebo nulovymi emisiami. Mytny systém v SR
v stlade s pravidlami je EU nastaveny tak, aby vozidla s niz§im emisnym limitom uhradzali
nizSie myto. Je potrebné uviest, Ze vodikové vozidla spésobuju cestnej infrastruktire rovnaké
negativne dopady, ako vozidla s emisiami - zataZenie vozovky a degradacia cestnej
infrastruktury, hluk, kongescie a pod. Zaroven je potrebné podotknut, Zze je dovodné
predpokladat aj zvySené naklady Narodnej dialni¢nej spoloc¢nosti, a. s. na udrzbu - napr. na
odstranenie vodikovych vozidiel pri nehodach.
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C. Registraéné poplatky zlepSuju pociatoénu ekonomiku nakupu ZEV v porovnai s ICE, najma
pri verejnych a flotilovych obstardvaniach. Na Slovensku maju batériové elektromobily pri
prvom zapise do evidencie poplatok 33 eur (vyrazne nizSie ako pri konvenénych vozidlach).
Vozidld na ekologické paliva (vratane vodika) maju poplatok o -50 % nizs$i oproti
Standardu. Aktualna prax ponechava zvyhodnenie BEV a ostatné pohony sa vypocitavaju
podla vykonu a ekologického koeficientu. Efektom suU nizSie vstupné naklady na
alternativne pohony a priaznivejSie TCO v prvych rokoch.

SUGASNY STAV VOZOVEHO PARKU V SR

Sektor dopravy patri medzi najvacsich spotrebitelov fosilnych paliv a vyznamnych producentov
emisii. Od roku 2019 slovensky vozovy park dalej rastol, pricom dominuju osobné auta M1 a rychlo
pribudaju lahké uzitkové vozidla N1. Nakladné vozidla N2 a N3 po kratkom utlme pocas pandémie
opat rastu, mestské autobusy stagnuju, ale prirastok nastal v primestskych autobusoch. Naopak
dialkovych vyrazne ubudlo, ¢o je nasledok rastu individualnej dopravy. Trend vyvoja celkovej

evidencie vybranych vozidiel medzi rokom 2019 a 2025 zobrazuje nasledovna tabulka:

Tabulka 166: Porovnanie evidencie vybranych kategoérii vozidiel 2019 a 30. jun 2025

DRUH DOPRAVY / TYP VOZIDIEL 2019 2025
Osobné automobily 2393577 2753659
Dodavky avany N1 240000 266 000
Mestské autobusy kat. | a kat. A 1402 1415
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 3906 4185
Dialkové autobusy kat. Ill a kat. B 3661 2841
Nakladné vozidla N2 a N3 78 000 80000
Tahaée navesu alebo privesu 29416 27 692
Zelezniéna doprava - DMU 861 dieselmotorova jednotka 53 53

Zdroje: Statistické prehlady agendy vozidiel: MV SR, SEVA, Eurostat

Najvacsi potencial pre vyuzitie vodika sa otvara v tazkej cestnej doprave (N3, cast N2), kde batériova
elektromobilita naraza na limity dojazdu a nosnosti. Perspektivne je aj nasadenie vo verejnej
autobusovej doprave, na neelektrifikovanych zelezniénych tratiach, a v dlhodobom horizonte v
letectve a vodnej doprave. V segmente osobnych a lahkych uzitkovych vozidiel bude vodik skor
doplnkovym rieSenim popri batériovej elektromobilite.

Motorovy benzin

,— (bez podielu biopaliv)
6771
= Zmiesané bionafty
Doprava o~ 1
Elektrina
30521GWh &

- |

| Skvapalnené ropné plyny (LPG)

447

v roku 2023

Motorova nafta
(bez podielu biopaliv) —
20487

ZmieSany biobenzin
450

| Zemnyplyn
190

Obrazok 14: Spotreba energie v doprave v roku 2023

Zdroj: Eurostat
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Podla poslednych Statistik Eurostatu dosiahla spotreba energie v slovenskom dopravnom sektore v
roku 2023 uroven 30 521 GWh, pricom dominantné postavenie maju motorova nafta a benzin ako
ilustruje Obrazok 12. Od tejto hodnoty sa odvija aj zavazny ciel stanoveny smernicou RED Ill, ktory
mozno zhrnut nasledovne:

e Ciel RED lll: najmenej 1 % energie v doprave musi pochadzat z RFNBO v podmienkach
Slovenska uvazujeme len o vyuziti vodika v kategérii RFNBO.

o Rozsah zavazku: pre Slovensko to znamend spotrebu radovo niekolkych stoviek
gigawatthodin, ¢o predstavuje priblizne desattisic ton vodika ro¢ne.

e Multiplikator 2: vyuzitim tohto mechanizmu je mozné realny objem dodavok znizit na
polovicu, pricom do Statistiky sa zapocitava dvojnasobok.

e Moznosti plnenia: ciel mozno rozdelit medzi
o priamu spotrebu vodika v doprave (autobusy, nakladné vozidla, vlaky),
o vyuzitie vodika pri vyrobe fosilnych paliv v rafinériach.

Vo vypoctoch potrebného objemu vodika uvazujeme s mierne rasticou spotrebou energie vrokoch
2025 - 2030. Tuto trajektoriu urCuju dva protichodné trendy: na jednej strane oCakavany rast pocCtu
registrovanych vozidiel, na druhej strane postupné znizovanie Specifickej spotreby fosilneho paliva v
dosledku rastuceho podielu batériovych elektromobilov s vysokou ucinnostou. Smerodajnou
hodnotou pre odhad dalSich potrieb preto budu preto prognézy podla INEKP, kde pre rok 2030 sa
odhaduje konecna spotreba v sektore dopravy 33 738 GWh.

Z tejto hodnoty vyplyva, Ze:

e 1 % zavazok RED Ill predstavuje asi 337 GWh obnovitelného vodika v doprave, ¢o
zodpoveda 10 122 t H, roéne.

e  Privyuziti multiplikatora 2 sa realne pozadovana dodavka znizuje na polovicu, teda priblizne
163,5 GWh, ¢o znamena asi 5 061 t H, ro€ne.

e Zavazok je mozné podla smernice RED lll rozdelit medzi spotrebu vodik pri vyrobe fosilnych
paliva priamu v spotrebu vdoprave. Odporu¢ame rozdelenie % ciela pri vyrobe paliva i ciela
priamo v doprave. Potom 1 265 t vodika by malo smerovat na priamu spotrebu pre vozidla s
vodikovym pohonom a 3 796 t na vyrobu fosilnych motorovych paliv.

Takto stanovené objemy jasne ukazuju, ze aj pri vyuziti dostupnych opatreni bude potrebné budovat
vyrobneé a distribu¢né kapacity vodika v rozsahu tisicov ton ro¢ne.

AUTOBUSOVA DOPRAVA

Autobusovy park Slovenskej republiky, ktory nezahfna elektricky ani trolejbusy, je mozné podla
noriem EHK/OSN R107 rozdelit na tri zdkladné triedy: triedu | (mestské autobusy), triedu Il
(primestské a regionalne autobusy) a triedu Il (dialkové autobusy, tzv. autokary). Centralnu evidenciu
vedie Ministerstvo vnutra SR a je kazdy mesiac aktualizovana. Ministerstvo vedie Statistiky podla
kategorii a rozliSuje aj explicitne uvedené triedy. Nasledovné udaje sa viazu k 30.6.2025. Kompletny
prehlad registrovanych autobusov podla kategérii a krajskych registratir uvadza:

V oblasti mestskych autobusov (triedal a A) je pocet registrovanych vozidiel 1415 k 30.6.2025. Tento
udaj sa sklada zo znamych flotil hlavnych mestskych dopravcov — Bratislava (519 vozidiel), KoSice
(beZnd vyprava priblizne 170 vozidiel), PreSov (okolo 60 vozidiel), Zilina (41 vozidiel), Banska Bystrica
(minimalne 65 vozidiel podla zmluvy), Nitra (84 vozidiel), Martin (35 vozidiel) — a z desiatok menSich
mestskych prevadzok, ktoré spoloéne dopliiiaju zvysok.

Primestské autobusy (trieda Il) predstavuji najvacsiu ¢ast autobusovej dopravy v SR. Podla udajov
Zvazu autobusovej dopravy disponuje Sestnast ¢lenskych dopravcov priblizne 4 300 autobusmi
uréenymi na vykon sluzieb vo verejnom zdujme v regionalnej doprave to koreSponduje s udajom
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Ministerstva vnutra SR s po¢tom 4185. Trieda |l zahfia vozidla konStruované na prepravu sediacich aj
stojacich cestujucich na stredné vzdialenosti a predstavuje chrbticu dopravnej obsluznosti regiénov.

Dialkové autobusy (trieda Ill a B), teda autokary su ur¢ené na komfortnu prepravu sediacich
cestujucich na dlhé vzdialenosti. Posledné dostupné pocty udavaju cislo 2841 autobusov. Ide o
segment, ktory je z hladiska verejnej sluzby menej regulovany a silne zavisly od trhového dopytu v
komerénej doprave a v cestovnom ruchu.

Celkovo mozno konStatovat, Ze slovensky autobusovy park predstavuje viac ako osemtisic vozidiel
rozdelenych do uvedenych tried, pricom 17% z nich sluzi vyluéne mestskym dopravnym systémom,
50% zabezpecuje primestskd a regionalnu dopravu a 33% dialkovu dopravu, ale technologicky
Specificky segment tvoria dialkové autokary. Tento stav je vychodiskom pre prognézy dekarbonizacie
sektora a postupné nasadzovanie bezemisnych technolégii.

Tabulka 17: Celkovy pocet evidovanych autobusov v SR k 30.6.2025

Kategorizacia autobusov KDIBB KDIBA KDIKE KDINR KDIPO KDITN KDITT KDIZA ODEBA Spolu
AUTOBUS DIALKOVY TRIEDY B* 68 169 71 167 79 87 115 73 3 832
AUTOBUS DIALKOVY TRIEDY Il 187 303 199 348 315 217 249 191 2009
AUTOBUS MEDZIMESTSKY TRIEDY Il 548 427 498 589 578 538 499 508 4185
AUTOBUS MESTSKY TRIEDY A 2 19 25 8 6 7 5 6 78
AUTOBUS MESTSKY TRIEDY | 137 488 224 163 91 68 84 82 1337
AUTOBUS SPECIALNY 3 3 6

Zdroj: Ministerstvo vnutra SR

Mestské autobusové systémy predstavuju zakladny prvok dopravnej obsluznosti slovenskych miest
a zabezpecuju prepravu vacsiny cestujucich v ramci MHD. Pocet a koncentracia autobusov su
vyrazne diferencované - najvysSiu hustotu vozidiel maju velké krajské mesta, zatial o v menSich
okresnych mestach ide Casto len o niekolko liniek s obmedzenym poc¢tom autobusov. Tato
disproporcia odraza populaénu velkost, dopravné potreby a ekonomické moznosti jednotlivych
samosprav, pricom konkrétne pocty autobusov su uvedené v prilozenej tabulke.

Tabulka 18: Pocet prevadzkovanych autobusov MHD v Bratislave a krajskych mestach

Mesto Dopravca Pocet
Bratislava DPB 486
KoSice DPMK 205
PreSov DPMP 49
Zilina DPMZ 42
Banska Bystrica  SAD Zvolen (MHD) 64
Nitra Transdev 82
Trnava Arriva 41
Tren€in Transdev 43
spolu 1012

Zdroj: imhd.sk

PROGNOZA SPOTREBY VODIKA V AUTOBUSOVEJ DOPRAVE (2030-2050)

Téato kapitola kvantifikuje prognézu spotreby vodika pre mestsku, primestsku a dialkovi autobusovu
dopravu v Slovenskej republike v rokoch 2030 az 2050 za predpokladu, Zze pocty autobusov
v jednotlivych kategdriach budu nasledovat trend 2009 — 2025 a postupne sa stabilizuju, a ze nie
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vSetky registrované autobusy su nasadené do prevadzky. Preto sa dalej pri vypocétoch nardba s 80%
poctom autobusov v pravidelnej prevadzke.

Progndza vyvoja pocCtu autobusov do roku 2050 vychadza z predpokladu postupného nabehu
nasadzovania bezemisnych vozidiel. V pociato€nom obdobi sa o¢akava pomalSie tempo, kedZe budu
nadalej v prevadzke autobusy s pohonom na CNG, obstarané pred rokom 2030, teda eSte pred
zavedenim prisnych kritérii pre verejné obstardvanie bezemisnych autobusov. Vzhladom na
predpokladanu Zivotnost tychto vozidiel na Urovni 7 az 10 rokov sa vyraznejSi nastup obstaravania
vodikovych autobusov predpoklada az po roku 2035. Do roku 2040 sa odhaduje, Ze priblizne tretinu
autobusovej flotily budu tvorit vozidla s vodikovym pohonom. Nasledne sa ich podiel bude postupne
zvySovat a do roku 2050 by autobusy na vodikovy pohon mohli predstavovat viac ako 60 % vSetkych
evidovanych vozidiel, v pripade ak budu aj nadalej platit regulacie o konci “spalovacich motorov” v
2035. Tento scenar predpoklada, Ze technologické a prevadzkové vyhody vodikového pohonu budud v
danom obdobi prevySovat vyhody pohonu batériového.

Odhad pre rok 2030 vychadza z revidovanej Ceskejvodikovej stratégie s cielom 200 autobusov do roku
203028 a vzhladom na priblizne polovi¢ny slovensky vozovy park a oneskorenie rozvoja ekosystému
sa pre SR stanovuje ciel 86 vodikovych autobusov, z toho 43 pre mestsku a 43 pre primestsku
dopravu, ako ilustruje nasledujica tabulka.

Tabulka 19: Prognéza pocétu vodikovych autobusov

Autobusy v evidencii MV SR 2019* 2025* 2030 2035 2040 2045 2050
Mestské autobusy kat. | akat. A 1402 1415 1430 1430 1430 1430 1430
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 3906 4185 4300 4300 4300 4300 4300
Dialkové autobusy kat. Ill a kat. B 3661 2841 2000 1500 1200 1000 800
spolu 8969 8441 7730 7230 6930 6730 6530
odhad spolu v pravidelnej prevadzke 8969 8441 7730 7230 6930 6730 6530

*§tatistika MV SR - evidencia vozidiel

Podiel autobusov s palivovymi ¢lanakmi (FCB) z

celkovo evidovanych 2030 2035 2040 2045 2050
Mestské autobusy kat. | a kat. A 3,0% 12,0% 20,0% 25,0% 30,0%
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 1,0% 8,0% 20,0% 25,0% 30,0%
Dialkové autobusy kat. Ill a kat. B 0% 3% 25% 20% 40%
Podiel spolu 1,1% 7,8% 20,9% 24,3% 31,2%
Pocet FCB 2030 2035 2040 2045 2050
Mestské autobusy kat. | a kat. A 43 172 286 358 429
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 43 344 860 1075 1290
Diatkové autobusy kat. Ill a kat. B 0 45 300 200 320
spolu 86 561 1446 1633 2039
podta INEKP 0 1156 1781 3082 4679

* Pravdepodobné pilotné projekty v2030v BA/PD /2ZV /DS, *VUC TT, TN, KE

Vypocty spotreby vodika vychadzaju z priemerného denného néjazdu vozidiel, po¢tu dni v prevadzke,
stredného odhadu velkosti aktivneho autobusového parku, priemerného denného najazdu 200 km
mestské autobusy, 250 km primestské a 400 kilometrov mestské autobusy s vytazenostou 330 dniv
roku a Specifickou spotrebou 7, 6,5, resp. 7 kg H,/100 km. Sledoval sa tiez zavazny ciel 1 % podielu
RFNBO (vodika) v koneénej spotrebe energie v doprave, ktory sa multiplikdtorom 2 zniZzuje na 0,5 % a

38 \odikové strategie CR aktualizace 2024 schvalena vladou str. 39
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deli sa na 75 % pre vyuzitie vodika v rafinériach pri vyrobe fosilnych paliv a 25 % pre priamu spotrebu
vo vodikovych vozidlach.

Na zaklade danej metodiky ilustruje prognézu ro¢nej spotreba v sektore autobusovej dopravy
nasledovna tabulka:

Tabulka 20: Prognoéza spotreby vodika v autobusoch (t/rok)

Denny Prevadzka v Rocny
najazd roku najazd
Spotreba t vodika rocne * 2030 2035 2040 2045 2050 (km) (dni) (km)
Mestské autobusy kat. | akat. A 189 727 1162 1398 1611 200 330 66000
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 220 1690 4063 4884 5635 250 330 82500
Diatkové autobusy kat. Ill a kat. B 0 380 2640 2031 3906 400 330 132000

spolu 409 2797 7865 8313 11152

Odhad vyvoja obstaravacej ceny vychadza zo sucasnej cenovej urovne, ktora sa pre 12-metrovy
mestsky alebo primestsky autobus pohybuje v rozmedzi 550 az 650 tisic eur. Predpoklada sa, ze v
buducnosti déjde k poklesu cien v dosledku technologického pokroku a Uspor z rozsahu. Prognéza
investicnej narocnosti na obstaranie autobusov v jednotlivych obdobiach je ilustruje

Tabulka 21, ktora zohladniuje predpokladany vyvoj nékladov na nakup autobusov, postupné
zavadzanie bezemisnych technolégii a zmeny v podiele batériovych a vodikovych autobusov v Case.

Tabulka 21: Prognéza nakladov na obstaranie autobusov

Investi¢né naklady na obstaranie autobusov (12m) 2030 2035 2040 2045 2050

1 bus minimalne (tis. eur) 450 400 300 300 300
1 bus maximalne (tis. eur) 600 550 400 400 400
Naklady spolu minimalne (mil. eur) 59 172 305 185 479
Naklady spolu maximalne (mil. eur) 79 236 407 246 638

DOMACI INOVATORI

Na Slovensku pdsobia inovativne firmy zamerané na vyskum, vyvoj a pilotnu vyrobu midibusov
pohananych vodikom v SpiSskej Novej Vsi a v Orechovej Potoni. Midi autobus predstavuje kategoriu
medzi minibusom a velkym mestskym autobusom, s dizkou priblizne 8-10 metrov a kapacitou 12-36
cestujucich, ¢o prindSa nizSie prevadzkové naklady a lepSiu manévrovatelnost v mestskych
podmienkach. Na Slovensku sa vyvijaju a vyrabaju midi autobusy, mikrobusy a dalSie Uzitkové vozidla
postavené najma na podvozkoch osvedcenych vyrobcov. Firmy sa zameriavaju na bezemisné
rieSenia vratane vodikového pohonu.

ODHAD ROZVOJA VODIKOVEJ INFRASTRUKTURY PRE SEKTOR AUTOBUSOVEJ DOPRAVY

Pre dimenzovanie plniacej infrastruktury pre autobusy sa pouziva prepocet ro¢nej potreby vodika na
priemerny denny dopyt a nasledné Skalovanie poctu stanic s kapacitou vaésinou 200 - 500 kg/den a
1000 kg / deri.

Odhad poc¢tu prevadzok s vodikovy pohonom autobusov.

Trvala prevadzka mestskej autobusovej dopravy (MHD) je sustredena v sidlach okresov a krajov.
Vychodiskom pre progndzu je pocet sidel vSR s MHD a ich podiel na celkovom poéte jedineénych
sidel, pricom SR ma 79 okresov, avSak len 71 jedine¢nych okresnych sidel (Bratislava pokryva 5
okresov, Kosice 4 okresy a okres Kosice—okolie ma sidlo v Ko$iciach). Udaje su syntézou verejne
dostupnych informacii o aktivnych prevadzkach a licenciach dopravcov, kedzZe jednotna centralna
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evidencia MHD neexistuje. Z kvantifikacie vyplyva, Ze vSetkych 8 krajskych miest ma zabezpecenu
mestskl autobusovu dopravu a priblizne 51 z 71 jedine€¢nych okresnych sidel (71,8 %) ma aktivhu
prevadzku MHD, pric¢om v pocte nie su zahrnuté mesta, kde bola prevadzka ukon&ena (napr. Svidnik
v roku 2012 a TrebiSov v roku 2024, kde bola nahradena ponukou v integrovanom dopravnom
systéme). Pre potreby tohto dokumentu vychadzame z expertného odhadu, Ze po roku 2045 bude
priblizne 75 % tychto 51 okresnych sidel zabezpeCovat mestski autobusovd dopravu aj
prostrednictvom vodikovych technolégii, ¢o predstavuje 38 miest. Pri odhade infraStruktiry
Cerpacich stanic predpokladame, ze Bratislava bude disponovat tromi, KoSice dvomi a kazdé z
ostatnych zapojenych sidel jednou cerpacou stanicou, ¢o spolu predstavuje priblizne 43 az
vodikovych éerpacich stanic po roku 2040.

V sUcasnosti neexistuje centralna evidencia ,zdruzenych®“ dep (spolo¢né zazemie pre MHD aj
primestsku), ale podla dostupnych udajov o mestach, kde ten isty dopravca zabezpecuje MHD aj
primestskid (medzimestsku) dopravu, ¢o v praxi znamena jedno spolo¢né depo, ide minimalne o 10
miest — Trnava, PieStany, Senica (ARRIVA Trnava), Nové Zdmky a Komarno (ARRIVA Nové Zamky),
Zvolen a Ziar nad Hronom (SAD Zvolen), Poprad (SAD Poprad), Spi§ska Nové Ves (eurobus), Prievidza
(SAD Prievidza) — pricom konzervativny odhad je 12-15 miest po zapocitani dalSich sidiel s rovhakou
prevadzkovou schémou (napr. Banovce n/B, Partizanske, Lu¢enec), vyzadujlcich lokalne overenie.

Z hladiska investicii do vozidiel predstavuju uvazované jednotkové ceny kumulativhe potreby
financovania priblizne 44 az 58 mil. eur v roku 2030, 88 az 120 mil. eur v roku 2035, 610 az 813 mil.
eur v roku 2040 a 09 az 1,3 mld. eur v roku 2050%. V rovnakych rokoch vychadzaju kapitalové naklady
na plniace stanice pri uvazovanom pocte objektov priblizne 6, 15, 39 a 75 mil. eur. Skuto¢na Struktura
investicii bude zavisiet od zvoleného podielu dovozu vodika a on-site vyroby, dostupnosti pozemkov,
cien elektriny a mechanizmov dlhodobého zaistovania (PPA a zaruky pévodu). Vysledné dimenzie
poskytuju robustny zaklad pre tvorbu programov obnovy vozidlovych parkov, pre planovanie
elektroenergetickych pripojeni a pre pripravu verejnych obstaravani v sulade s trajektoriou
dekarbonizacie mestskej hromadnej dopravy a cielom klimatickej neutrality do roku 2050.

Pre zabezpecenie plynulého doplifiania paliva bude nevyhnutné vybudovat infrastruktiru na plnenie
vodika. Cerpacie stanice vodika (VCS) pri autobusovych depdach alebo v rdmci povinnych VCS podta
eurdpskej smernice AFIR (pozri kapitolu Progndza rozvoja infrastruktury vodikovych ¢erpacich stanic)
budu vybavené najma kompresorom s plniacim tlakom 350 bar, pricom sa predpoklada postupny
prechod aj na droven 700 bar pre vozidla s dlh§im dojazdom. Investiéné naklady na vodikovu Eerpaciu
stanicu s kombinovanym tlakom 350 a 700 bar, menovitou kapacitou 500 kg/den pre obsluhu
priblizne 20 autobusov a s rezervou 25 % pre podporu rozvoja dalSich segmentov dopravy, sa
orienta¢ne odhaduju na 4 mil. eur za jednu stanicu®°. Do roku 2035 je predpoklad budovania prevaZzne
menSich flotil do 20 autobusov, maximalne 40 kusov v BA a VUC KE s jednou Cerpacou stanicou 350
bar v hodnote 3 mil. eur a kombinovanou za 4 mil. eur, Pri priemernej cene 3,5 mil. eur je potrebnych
do roku 2030 vybudovat najmenej dalsie tri VCS.

NAKLADNA DOPRAVA VOZIDIEL KATEGORIE N2,N3 A TAHACE
Vychodiska a trend

Dekarbonizacia tazkej cestnej dopravy sa bude opierat o dva technické smery. Pre kratke a stredné
vzdialenosti dominuje batériova elektrina. Pre flexibilnl dialkovu prepravu s vysokymi narokmi na

3 Hruby odhad. Vyvoj cien autobusov bude z&visiet od rozsirovania vodikového pohonu v tomto segmente. Pre roky 2040 aZ 2050 su
uvedené pesimistické odhady.

40 Konfigurécia kopilotny investiény néklad véitane povolovania, stavebnych prac, BoP a samotnej technoldgie, ktora zahffia jeden
kompresor, dva zasobnikové moduly s tlakom 700 bar a $tyri zdsobnikové moduly s tlakom 350 bar, dalej dva vydajné stojany typu
H35 podla normy SAE J2601-2 a dva vysokoprietokové vydajné stojany typu H70 podla normy SAE J2601-5. Kapacita 1 tona denne si
vyZzaduje dodato¢né naklady 1 mil. eur.

99



Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

dojazd a rychle tankovanie je perspektivha technolégia palivovych ¢lankov (FC) na vodik. Pilotné
tahace na kvapalny vodik preukazali dojazd presahujtci 1 000 km na jedno natankovanie®.

Technologickeé prvky pre tazké vozidla

Kritickym prvkom je infrastruktura pre kvapalny vodik a Standardy rychleho tankovania. Existuju tri
druhy ¢erpacej infrastruktury na:

e Stlaceny vodik 350 bar — vhodny pre vozidla s vodikovym pohonom kategérie N2 a N3 na
kratke vzdialenosti do 400 km.

e Stlacenyvodik 700 bar —vhodny pre vozidla s vodikovym pohonom kategérie N2, N3 a tahace
na stredné a dlhé vzdialenosti.

e Kvapalny vodik (LH2) vhodny pre tahace s vodikovym pohonom dlhé vzdialenosti.

Nova technolégia s LH2 znizuje investi¢né naklady stanic priblizne na tretinu az polovicu tradi¢nych
rieSeni a vyrazne redukuje prevadzkové naklady. UmoZiuje natankovat okolo 80 kg LH, pre 40 tonovy
sUpravu za 10 az 15 mindt a dosiahnut dojazd radovo 1 000 km. Ich najva¢Sou bariérou je pomala
vystavba verejnej infrastruktury a neistota dopytu, ¢o predlZzuje nastup hromadnej vyroby vozidiel.
Klucova je koordinacia investicii do sieti stanic, zabezpecenia dodavok nizkouhlikového vodika a
doplnkovych politik na hlavné TEN-T koridory. Bez sibezného rozvoja infrastruktury hrozi oneskorenie
komercializacie a vysSie naklady pre dopravcov.

Infrastruktira a pripravenost trhu

Rozhodujlica je dostupnost siete vodikovych ¢erpacich stanic (VCS). Odhady priemyslu hovoria o
potrebe priblizne 2 000 vodikovych Eerpacich stanic v Eurépe do roku 2030, aby bolo mozné nasadit
vyznamné flotily tazkych vozidiel na vodikovy pohon. Suc¢asné tempo vystavby tomu zatial
nezodpoveda, ¢o sa odraza aj v opatrnejSom nacasovani sériovej vyroby niektorych modelov po roku
2029.

Stav nasadzovania a skusky v prevadzke

Prvé flotily tazkych tahacov na kvapalny vodik prebiehaju v realnych zékaznickych operacidch na
vybranych koridoroch. Overuje sa spolahlivost, dojazd, Casy tankovania a logistika dodavok
kvapalného vodika vratane Standardizovanych postupov pre bezpecénost. Slovensky vyvojar
v spolupraci s medzinarodnym vyrobcom vyvinul a vyrobil taha¢ — kamién s palivovymi ¢lankami (FC)
aako prvy vEU ho homologizoval na premavku na verejnych komunikécidch. V st&asnosti je
nasadeny v testovacej prevadzke v logistickej spoloCnosti.

Bariéry arizika

Najvacsou bariérou je pomala vystavba verejnej infrastruktury a neistota dopytu, ¢o predlZzuje ndbeh
sériovej vyroby vozidiel. KliCova je koordinéacia investicii do sieti stanic, zabezpecenie dodavok
nizkouhlikového vodika a rozvojovych politik infrastruktury pre hlavné TEN-T koridory a mestské uzly.

Bez subeZzného rozvoja infraStruktiry hrozi oneskorenie komercializacie a vysSSie naklady pre
dopravcov.

Zistenia a Odporucania

1. Identifikovat a priorizovat Useky dialni¢nych a TEN-T koridorov pre prvu vlnu LH, stanic so
zameranim na cezhrani¢né spojenia. Prepojit plan s existujucimi a planovanymi hubmiv DE
a AT.

2. Podporit pilotné projekty tazkych H, stiprav s meranim TCO v redlnej prevaddzke. Zamerat sa
na segmenty s vysokou prevadzkovou intenzitou a stabilnymi trasami.

3. Vytvorit programy na dlhodobé kontrakty pre nizkouhlikovy vodik pre dopravu a mechanizmy
zdielania rizik pre investicie do stanic a vozidiel.

4. Podporit Standardizaciu a bezpecnostné ramce pre LH2 vratane Skoleni pre hasiCov a
prevadzkovatelov stanic. Nadviazat na overené postupy z pilotnych projektov.

100



Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

Kliéové ukazovatele pre sledovanie

e Pocet a geografické rozmiestnenie vodikovych &erpacich stanic dostupnych pre tazké
vozidla.

e Pocetnasadenych FC tahacov a ich vyuzitie.
e Readlne ¢asy tankovania a dostupnost paliva na staniciach.

e Celkové naklady vlastnictva na km v porovnani's dieselovymi a batériovymi tahacmi.

ZELEZNIENA DOPRAVA

Kapitola stru¢ne hodnoti potencial vodikového pohonu v Zelezni¢nej doprave SR ako nastroj
dekarbonizacie a modernizacie najma na neelektrifikovanych tratiach. Zameriava sa na osobnu
regionalnu a nakladnd dopravu so zhodnym rdmcom hodnotenia technolégii, infrastruktury,
prevadzky, TCO a emisnych prinosov. Déraz kladie na fazovanie pilotnych projektov, spolo¢né
vyuzitie HRS s cestnou dopravou a cenovl paritu voci dieselovym rieSeniam.

OSOBNA REGIONALNA DOPRAVA

Regionalne vlaky na neelektrifikovanych alebo len CiastoCne elektrifikovanych tratiach su vhodnym
cielom pre vodikovy pohon. Ide o linky s dizkou priblizne 30 az 150 km, s pravidelnymi obehmi a
obratomv depe, ¢asto na tratiach s nizSou inosnostou a niz§ou hustotou dopravy. Technické rieSenie
obvykle kombinuje palivovy €lanok ako primarny zdroj trakénej elektriny a batériovy buffer pre
rekuperaciu a Spickové odbery. Vodik sa uklada do tlakovych nadrzi, v Zelezni¢nych aplikaciach
typicky pri 350 bar. Vykon supravy sa pohybuje priblizne od 0,6 do 1,5 MW podla sklonovych pomerov
a kapacitnych poziadaviek. Technické parametre motorovej vodikovej jednotky sumarizuje Priloha 9.

V takomto nasadeni je dojazd na jedno natankovanie priblizne 600 az 1 000 km. Typicka spotreba
sa pohybuje okolo 0,20 az 0,35 kg H, na vlakokilometer. Tankovanie v depe s vysokoprietokovym
vydajom trva spravidla 20 az 45 minut.

Palivova infrastruktura je sustredena v depe. Jedna vodikova Cerpacia stanica musi pri regionalnom
grafikone zabezpecit vydaj priblizne 300 az 1 000 kg H, denne na supravu. Zdrojom méze byt lokalna
elektrolyza alebo dovoz v privesnych cisternach. Prevadzka sa organizuje bud s jednym depom s
nocnym tankovanim a stacionarnym zasobnikom, alebo v modeli so satelitnymi bodmi a mobilnymi
cisternami.

Ekonomika je citliva na cenu paliva, vytazenie a zivotnost palivovych Clankov a batérii. Klucové
polozky TCO tvoria ndkup suprav, palivo v eur/kg H,, servis a infraStruktira HRS. Parita vo i
dieselovym DMU je dosiahnutelna pri LCOH priblizne 6 az 10 eur/kg pri vysokom roénom néjazde a
stabilnom grafikone. Uspory emisii st vyznamné. Pri RFNBO alebo nizkouhlikovom vodiku klesaju
lokalne emisie NOy a PM na nulu a hluk sa zniZuje najma v depach a na koncovych staniciach. WTW
emisie zavisia od mixu elektriny a metodik uznavania RFNBO.

Bezpecnost pri praci vyzaduje nadrze a potrubia podla zelezni¢nych noriem, detekciu unikov,
ochranné zény a Skolenie persondlu na manipulaciu s vodikom a postupy nudzového odvetrania.
Najvacsimi bariérami su pociato¢na kapitalova naroCnost, potreba certifikacie a interoperabilita
komponentov, dlhSie obstaravacie cykly a zmluvna istota dodavok paliva. Implementaéne sa
odporuca faza pilotov v rokoch 2026 az 2028 s jednou aZz dvoma suUpravami na vhodnej
neelektrifikovanej linke, nasledné rozSirenie na klastre 4 az 8 suprav do rokov 2029 az 2032 s jednou
HRS v kazdom depe a systematicka nahrada dieselovych DMU do rokov 2033 az 2035 na tratiach s
najvy$$ou pravdepodobnostou parity. Uspech sa sleduje pomocou indikatorov ako podet stiprav v
prevadzke, cena H, na vlakokilometer, dostupnost nad 97 % a uspora CO,eq na vlakokilometer.

NAKLADNA ZELEZNICNA DOPRAVA
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Pre ndkladnu Zelezni¢nu dopravu su prirodzenym zaciatkom posunovacie lokomotivy v zoradovacich
staniciach, priemyselnych vledkach a intermodalnych terminéloch. DalSou etapou su regionélne a
medziregionalne vlaky na neelektrifikovanych Usekoch alebo v rezime last-mile do terminalov.
Technické rieSenia opat kombinuju palivové ¢lanky a batériovy buffer. Zasobniky vodika mézu byt
modularne kontajnery alebo rémové zvazky pre rychle zasahy udrzby. Vykonova potreba sa pohybuje
priblizne od 1 do 4 MW podla hmotnosti supravy a sklonovych pomerov.

V posune dosahuje spotreba priblizne 5 az 15 kg H, na motohodinu v zavislosti od pracovného cyklu.
V liniovej prevadzke je spotreba priblizne 0,4 az 0,8 kg H, na kilometer pri tazSich vlakoch. Dojazd pri
tankovani v depe byva 400 az 800 km.

InfraStruktura sa sustreduje do uzlovych stanic a termindlov. Depova HRS v takychto lokalitach
potrebuje vydaj radovo 1 az 2 tony H, denne pre klaster lokomotiv a ma zmysel ju integrovat s
miestnym priemyslom alebo so zdielanim kapacity s cestnou dopravou a mestskymi autobusmi.
Prevadzkové modely rataju s dennym doplfianim v posune a s tankovanim v obratovych bodoch pri
liniovych vlakoch.

Ekonomika je opat determinovana LCOH, vytazenim a profilom trate. Prah parity voci dieselovym
lokomotivam sa priblizuje pri LCOH okolo 6 az 8 eur/kg v posune a 5,50 az 7,50 eur/kg v liniovej
prevadzke, najméa ak sa dosiahne vysoké vyuzitie spolo¢nej HRS. Udrzbové naklady mdzu byt nizsie
nez pri nafte a energeticka ucinnost retazca vlak kolaj je vySSia najma v typickych posunovacich
profiloch. Emisné prinosy su najsilnejSie v uzloch a terminéloch, kde sa znizuju lokalne emisie a hluk.
WTW bilancia zavisi od povodu vodika.

Bezpecnostné pozZiadavky kopiruju Zelezni¢né predpisy so zameranim na posudenie rizik pre
terminaly a koordinaciu s Specializovanymi zlozkami HaZZ a CBRN v ramci integrovaného
zachranného systému. Hlavné bariéry predstavuju narocnejSie pracovné cykly, potreba kontinualnej
dodavky paliva a financovanie infrasStruktury, ktoré si ¢asto vyzaduje priemyselnych partnerov.
Implementacna trajektoria odporuca pilot posunu v priemyselnom areali alebo prekladisku v rokoch
2026 az 2028, pilotnu liniovu prevadzku na regionalnej trati s HRS v dvoch uzloch do rokov 2029 az
2032 a nasledné rozSirovanie do klastrov s prepojenim na logistické parky do rokov 2033 az 2035. KPI
sleduju tona kilometre prepravené na H,, dostupnost nad 97 %, cenu H, na vlakokilometer a Uspory
CO, na vlakokilometer a v uzloch.

ZISTENIA A ODPORUCANIA

Ekonomika vodikovej zelezni¢nej dopravy sa zlepSuje s vySSim vytazenim suprav a stabilnymi obehmi.
Navratnost urychli zdielanie Cerpacich stanic a vyrobnych zdrojov s autobusmi a nakladnymi
vozidlami. Prioritou maju byt trate s vysokymi nakladmi na elektrifikaciu, dostupnou logistikou v
depach a moznostou pripojenia na OZE alebo nizkouhlikovu elektrinu. Pilotné projekty je vhodné
fazovat tak, aby uz v prvych rokoch dosiahli vysoké vyuzitie HRS, skratili krivku ucenia a priniesli
zmluvnu istotu dodavok paliva aj servisu. Odporu¢ame vypracovat comparativnu analyzu podla vzoru
z CR (Regionalni vodikové vlaky na &eskych Zeleznicich Technicko—ekonomick4 studie).

OSOBNA VOZIDLA A DODAVKY

OSOBNE VOzIDLA (M1)

Osobné vozidla na vodikovy pohon su vhodné pre flotily s vysokym dennym ndjazdom a potrebou
rychleho obratu. Ide najma o taxisluzby, firemné vozidla, SUV a SAV, zdielané auta a sluzobné pooly
bez moznosti stabilného nabijania. Technické rieSenie vyuziva palivovy ¢lanok s tlakovymi nadrzami
700 bar a malou trakénou batériou pre vyrovnavanie Spiciek. Realna spotreba dosahuje priblizne 0,8
az 1,2 kg H, na 100 km. Dojazd sa pohybuje okolo 500 az 700 km a tankovanie trva 3 az 5 minut.
Infrastruktura si vyzaduje 700 bar HRS v mestskych uzloch alebo firemnych depach. Ekonomika zavisi
od ceny H,, vytazenia a rezidualnej hodnoty vozidiel. Parita vo€i BEV sa mbze dosiahnut pri velmi
vysokom vyuziti a obmedzenych moznostiach nabijania. Parita vo¢i hybridom a nafte nastava skér v
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aplikaciach s extrémnymi najazdmi a poziadavkou na rychly obrat. Kl¢oveé prinosy su nulové lokalne
emisie a stabilny vykon aj v zime. Bariérou je dostupnost modelov a siet 700 bar stanic.
Implementacne sa odporuca pilot v taxisluzbe a vo firemnej flotile s garantovanym odberom a jednou
verejno—sukromnou HRS v mestskom uzle.

DODAVKY A LAHKE UZITKOVE VOZIDLA (N1)

Vodikové dodavky su perspektivne v segmentoch s citlivostou na ¢as obratu a nosnost. Ide o balikovu
logistiku, servisné vozidla, chladené rozvozy a zasobovanie periférnych oblasti. Technicky sa vyuziva
palivovy ¢lanok s nadrzami 700 bar. Niektoré depové aplikacie mézu pouzit 350 bar pri nizSom
tlakovom rezime a dlhSom tankovani. Realna spotreba sa pohybuje priblizne 1,2 az 2,0 kg H, na 100
km podla hmotnosti a profilu jazdy. Dojazd byva 400 az 600 km a tankovanie 5 az 10 minut. Zdielana
HRS s autobusmi alebo tazkymi nakladnymi vozidlami vyrazne zvySuje vyuzitie technolégie a skracuje
dobu navratnosti. TCO je citlivé na cenu H, a kilometrovy vykon. Parita voli nafte a BEV je
dosiahnutelnd v prevadzkach s vysokym ndjazdom, pevnymi oknami vydaja a obmedzenou
moznostou inStalovat vykonné nabijanie bez negativnych vplyvov na distribu¢nu siet. Prevadzkové
prinosy su stabilny dojazd bez poklesu uzitoéného zatazenia a obmedzenie vypadkov pri nabijani.
Bariéry predstavuju dostupnost modelov, Standardizacia karosarskych nadstavieb a pociatocny
CAPEX HRS. Odporuca sa fazovanie cez depové piloty u dvoch az troch logistickych partnerov s
garantovanym odberom paliva a nasledné Skalovanie na mestské huby pre kombinovanu obsluhu N1,
autobusov a tazkych vozidiel.

LETECKA DOPRAVA — KRATKE A STREDNE LETY A VODIK V INFRASTRUKTURE LETiSK
Rozsah a vychodiska

Kapitola rieSi vyuzitie vodika pre kratke a stredné lety s orientacnym objemom priblizne 8 000 letov
roéne na uzemi SR. Predpokladd sa zmes regionalnych turbovrtulovych a ldzkotrupych lietadiel s
doletom do 2 000 km. Na premostenie sa pocita s postupnym nasadenim vodikovych palivovych
¢lankov v pozemnej technike a s hybridnymi demonstracnymi letmi na vybranych tratiach.

Orientaény dopyt po H, a energetika

Roé&ny dopyt odvodeny od 8 000 letov zavisi od dizky etap a typu lietadla. llustradny mix 70 % krétkych
regionalnych etap s priemerom 400 km a 30 % strednych etdp s priemerom 1 000 km vedie k ro€nej
potrebe priblizne 3 300 t H,. Priemerna denné potreba je priblizne 9 t. Z toho vyplyva potreba 2 az 3
dodavok LH, denne pri kapacite cisterny 3,5 az 4,2 t. Ak sa vodik vyraba z elektriny a skvapalfiuje,
celkova spotreba elektriny na elektrolyzér a skvapalfovanie dosahuje priblizne 60 az 68 kWh na
kilogram. Pri uvedenom dopyte to predstavuje priblizne 200 az 225 GWh rocne.

Infrastruktura letisk pre vodik

Letiskové infrastruktura sa skladéa z kryogénneho zasobnika LH,, kryogénnych pump, plniacich bodov
a bezpecnostnych systémov. Zasobnik sa dimenzuje na 5 az 10 dni priemernej spotreby podla ulohy
letiska v sieti. Pre zdsobu 30 az 50 t LH, je potrebna nadrz s objemom priblizne 420 az 710 m?.
Distribucia k lietadlam prebieha cez mobilné kryogénne cisterny alebo fixny hydrantovy systém pre
LH, na vybranych stojiskach. Na synergické vyuZzitie sa inStaluje vymennik pre odber plynného H, na
350 bar pre tazké pozemné vozidla a na 700 bar pre lahké vozidla. Pre stabilitu dodavky sa pocita s
redundanciou cerpadiel, systémom riadenia varnych strat, spatnym skvapalfovanim alebo
kontrolovanym odberom boil-off plynu do palivovych ¢lankov v energetickom zazemi letiska. Priprava
pozemnej infraStruktury zahffia aj vyhradené bezpecnostné zény, meranie koncentracie H,, detekciu
poziaru a integraciu do letiskového SCADA.

Vyuzitie H, v pozemnej prevadzke letiska

Vodik nahradza diesel pri autobusoch na ploche, tahac¢och a tahac¢och batoziny, cateringovych a
servisnych vozidlach, GPU jednotkach a mobilnych klimatizacnych PCA jednotkach. Palivové ¢lanky
umoznuju bezemisnu a tichu prevadzku so stabilnym vykonom v zime. Vznika prirodzené prepojenie
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s mestskou dopravou a regionalnou logistikou, ktoré mézu vyuzivat tu istu 350 bar infrastruktdru s
vysokym vyuzitim aktiv. ZniZenie lokalnych emisii a hluku je najvySSie prave v tejto faze.

Prevadzka a bezpeénost

Bezpecnost vychadza z leteckych a priemyselnych Standardov a z poziadaviek narodného leteckého
uradu a Hasi¢ského a zdchranného zboru. Zahfha klasifikaciu zén, protokoly tankovania, Skolenia
personalu, pravidelné tlakové a kryogénne skusky, HAZMAT a CBRN pripravenost, koordinaciu
zasahov a planovanie unikovych ciest. Letiskd zavadzaju rezimy prevencie statickej elektriny,
kontrolu kompatibility materialov pri kryogénnych teplotach a riadenie prevadzkovych rizik v blizkosti
rolovacich drah.

Fazovanie implementacie
Faza 1 pokryva pozemnu techniku a plynné H, s konverziou najnaro¢nejsich dieselovych aplikacii.

Faza 2 zavadza kryogénne zasobniky LH, a napojenie na vybrané demonstracné lety s kapacitne
mensim tankovanim.

Faza 3 rozSiruje LH, vydajné stojany na viaceré stojiska, zvySuje denny prietok a kontraktuje
dlhodobé dodavky LH, alebo buduje vlastné vyrobné zazemie v partnerstve s priemyslom. Kazda
faza ma jasné KPI. Denny prietok LH,, vyuZitie zasobnika, dostupnost nad 97 %, uspora CO,eq na
pohyb po letisku a na let, bezpeCnostné ukazovatele a cena H, na pohyb alebo let.

Rozhodovacie kritéria a umiestnenie

Ekonomika sa zlepSuje so stabilnym grafikonom a zmluvami s dopravcami. Letiska s vy$8im podielom
kratkych a strednych letov a s prilahlymi priemyselnymi odbermi vedia dosiahnut rychlejSie vyuZzitie
kapacity. Umiestnenie LH, vyrobne ma reSpektovat bezpecnostné vzdialenosti, logistické pristupy
pre cisterny a minimalizovat kriZzovanie tras s cestujucimi. Pre siet SR je vhodné zac¢at na jednom
hlavhom a jednom regionalnom letisku a vytvorit referencny model pre rozsah zasobnika, pocet
plniacich liniek a operativne postupy.

PROGNOZA SPOTREBY V SEKTORE DOPRAVY

Progndéza spotreby vychadza z predpokladov o Specifickej spotrebe vodika na 100 km (pri letectve na
jeden let), zro¢ného alebo denného ndjazdu jednotlivych kategérii vozidiel, z oCakavaného
zlepSovania ucinnosti pohonov a z pocCtu evidovanych vozidiel. Zohladnuje preferencia FCEV pred
BEV s vy$Sou zatazou a intenzitu prevadzky. Preferencia nasadenia je v tazkej doprave, v regionalne;j
Zeleznic¢nej doprave a na kratke az stredné trasy v leteckej doprave. Detailné vypocCty obsahuje

Vo vSetkych modelovanych scenaroch je ciel1 % podielu RFNBO v doprave do roku 2030 splnitelny,
ale s odliSnou Strukturou vyuZitia:

e Ambicidézny scenar WAM - priblizne polovica vodika smeruje do priamej spotreby v
doprave a polovica do vyroby fosilnych paliv (ko—procesy v rafinériach).

e Zakladny scenar WEM - asi tretina predstavuje priamu spotrebu a dve tretiny vyrobu
fosilnych paliv.

e Pesimisticky scenar - len priblizZne jedna osmina je uréena na priamu spotrebu, zvySok sa
vyuziva v rafinériach.

Tabulka 22: Prognéza priamej spotreby vodika v sektore dopravy v optimistickom scenari NZE (t H2)

Druh dopravného prostriedku 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Osobné automobily 0 35 355 4961 11078 14795
Dodavky a vany 0 86 463 2226 3424 6586
Autobusy 18 1210 3528 13184 16243 21328
Nakladné vozidla 0 985 17244 55853 159428 253331
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Zelezniéna doprava 0 19 36 95 133 127
Riec¢na doprava 0 0 0 180 173 166
Letecka doprava 0 0 0 1200 1200 1800
Ostatna doprava - komunalna lesnicka, polnohosp., vojenska 0 62 91 290 335 322
Lahka doprava (M1a N1) 0 121 818 7187 14503 21380
Tazka doprava (ostatné kategdrie a letectvo) 18 2275 20899 70801 177511 277074
Spolut H2 19 2396 21717 77988 192014 298455
Spolu energie vo vodiku GWh 1 80 724 2599 6400 9947
Spolu energie vo vodiku ktoe 0 7 62 224 550 855
CielRFNBO v doprave 0 1% 2% 8% 20% 35%
1% z energie spotrebovanej v doprave tvori (tis.t H2) 0 9,6 21,1 76,8 192,0 336,0
PouZitie multiplikarora 2 zniZuje ciel o polovicu ( (tis.t H2) 0 4,8 bez multiplikatora
Plnenie ciela prostrednictvom priamej spotreby H2 (1/2) 0 2,4
Plnenie ciela pri vyrobe fosilnych paliv (1/2) 0 2,4

Tabulka 23: Prognéza priamej spotreby vodika v zakladnom scenari WAM (t H2)
Druh dopravného prostriedku 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Osobné automobily 0 35 355 1654 2770 4438
Dodavky a vany 0 86 185 890 1712 3293
Autobusy 18 623 2797 7865 8313 11877
Nakladné vozidla 0 809 17244 55853 140964 160551
Zelezniéna doprava 0 9 36 95 91 88
Rie¢na doprava 0 0 0 180 173 166
Letecka doprava 0 0 0 1200 1200 1800
Ostatna doprava - komunalna lesnicka, polnohosp., vojenska 0 32 73 116 140 177
Lahk4 doprava (M1a N1) 0 121 540 2544 4482 7731
Tazka doprava (ostatné kategdrie a letectvo) 18 1473 20149 65309 150881 174659
Spolut H2 19 1594 20690 67853 155362 182390
Spolu energie vo vodiku GWh 1 53 690 2262 5178 6079
Spolu energie vo vodiku ktoe 0 5 59 194 445 523
CielRFNBO v doprave 1% 2% 7% 15% 20%
1% z energie spotrebovanej v doprave 9,6 19,2 67,2 144,0 192,0
Pouzitie multiplikarora 2 zniZuje ciel o polovicu 4,8 bez multiplikatora
ztoho 1/3 v priamej spotrebe vodika v doprave 1,6
z toho 2/3 pri vyrove fosilnych paliv (Slovnaft) 3,2

Tabulka 24: Prognéza priamej spotreby vodika v pesimistickom scenari WEM (t H2)
Druh dopravného prostriedku 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Osobné automobily 18 178 661 1385 2466
Dodavky a vany 19 93 445 856 1646
Autobusy 306 1335 2852 3809 3662
Nakladné vozidla 234 5809 32810 61250 67771
Zelezniéna doprava 0 9 34 33 32
Rie¢na doprava 0 0 0 0 0
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Letecka doprava 0 0 0 300 600 600
Ostatna doprava - komunalna lesnicka, potnohosp., vojenska 0 13 36 70 84 81
Lahka doprava (M1a N1) 0 37 270 1107 2241 4112
Tazka doprava (ostatné kategdrie a letectvo) 18 553 7189 36067 65776 72146
Spolut H2 19 590 7459 37173 68017 76258
Spolu energie vo vodiku GWh 1 20 249 1239 2267 2542
Spolu energie vo vodiku ktoe 0 2 21 107 195 219
CielRFNBO v doprave 1% 2% 8% 14% 16%
1% z energie spotrebovanej v doprave 9,6 14,4 76,8 134,4 153,6
PouZitie multiplikarora 2 zniZuje ciel o polovicu 4,8 7,2 38,4 67,2 76,8
ztoho 1/3 v priamej spotrebe vodika v doprave 0,6

z toho 2/3 pri vyrove fosilnych paliv (Slovnaft) 4,2
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7.4 PROGNOzA SPOTREBY RHNBO A LCH v NARODNOM HOSPODARSTVE SR

Predo$lé kapitoly zhrnuli spotrebu za jednotlivé sektory hospodarstva. Suhrnna tabulka uvadza
predpokladané objemy spotreby vodika v narodnom hospodarstve do roku 2040 s vyhladom do 2050

v 3 scenaroch.

Tabulka 25: Prognéza spotreby obnovitelného a nizkouhlikového vodika v hospodarstve SR (tis.t/rok)

Optimisticky scenar (NZE uhlikovo neutralna spolo¢nost 2050): predpokladd vyrazne intenzivnejSie zapojenie

vodikovych technolégii a ambiciéznu dekarbonizaciu hospodéarstva.

Sektor 2030 2035 2040 2045 2050
Priemysel RHNBO 47 >75 71 198 209
Priemysel LCH 53 53 53 53
Doprava 100% RFNBO v 2030 2,4 11 36 75 111
Doprava od 2035 50% LCH 11 36 75 111
Energetika —teplarenstvo CZT LCH 10 18 24 28
Ostatné sektory* LCH 0 1 11 18 23
spolu RHNBO 25 85 93 242 279
spolu LCH 0 69 133 201 257
SPOLU 25 154 226 443 536
podla INEKP 19 66 144 268 307

Zakladny scenar (WAM - With Additional Measures): vychadza z aktudlne platnych eurépskych a narodnych

politik a zohladruje naplnenie zavaznych cielov.

Sektor 2030 2035 2040 2045 2050
Priemysel RHNBO 11 66 67 72 79
Priemysel LCH 0 42 42 42 42
Doprava 100% RFNBO v 2030 1,4 10 34 68 91
Doprava od 2035 50% LCH 10 34 68 91
Energetika - teplarenstvo CZT LCH 0 0 4 18 28
Ostatné sektory* LCH 0 3 10 15
spolu RHNBO 13 76 101 136 162
spolu LCH 0 56 85 143 183
SPOLU '8 132 186 279 345
podla INEKP 12 56 141 255 273

Pesimisticky scenar (WEM - With Existing Measures): uvazuje s obmedzenym rozvojom vodikového sektora

a nesplnenim cietov EU na narodnej trovni.

Sektor 2030 2035 2040 2045 2050
Priemysel RHNBO 0 0 1 17 21
Priemysel LCH 0 0 0 0 0
Doprava 100% RFNBO v 2030 0 0 7 14 27
Doprava od 2035 50% LCH 0 0 7 14 27
Energetika - teplarenstvo CZT LCH 0 0 2 5 7
Ostatné sektory* LCH 0 0 0 5

spolu RHNBO 0 0 8 32 48
spolu LCH 0 0 9 24 39
SPOLU 0 0 18 56 87
podta INEKP 21 54

*vyroba Spickovej elektriny, tepelné procesy v priemysle, mikrokogeneracie v budovach
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Obrazok 15: Koneéna spotreba energie vo vodiku

7.5 EMISIE SKLENIKOVYCH PLYNOV
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POROVNANIE EMISIi CO, PRE FCEV vs. ICE DIESEL A VYBRANE PRIEMYSELNE POUZITIA VODIKA

Metodika

Vypocet vychadza z funkénej jednotky a vzorca Emisie = Aktivita x Emisny faktor, kde pre dopravu je
uvedena 100 km s predpokladmi spotreby ICE diesel 5,5 /100 km a FCEV 1,0 kg H,/100 km, pre
chemicky priemysel 1t NH; so spotrebou 176,5 kg H,/t, pre vyrobu Zeleza DRI 1 t DRI so spotrebou 80
az 58 kg H,/t a pre teplo 1 MWh,, so spalovanim zemného plynu alebo vodika; emisné faktory su pre
naftu 2,64 az 2,68 kg CO,/|, pre zemny plyn 56,1 kg CO,/GJ a pre vodik podla pévodu priblizne 10 az
12 kg CO,/kg H, pri vyrobe zo zemného plynu bez zachytavania CO,, 1 az 4 kg CO,/kg H, pri
nizkouhlikovom H, zo zemného plynu s CCS a 0 az 1 kg CO,/kg H, pri elektrolytickom H, z elektriny s
nizkou uhlikovou intenzitou.

(IEA 2024) (IPCC 2006) (IEA 2021 Ammonia) (EEA 2024) (Hyundai NEXO WLTP)

Tabulka 26: Kalkulacia emisii podla sektorov

5 Funkéna Aktivita Fosilna .

POUZITIE jednotka  (predpoklad) referencia CO, LCHCO, RHNBO CO, Poznamka
Cestna . .
doprava . ICE5,5FCEV  14,5a7 14,7 1,0274,0 0,0a71,0 Irngsz ﬁ,G;l daé 21’228":‘? %22; 11 ECEV
FCEV vs ICE 1,0kgH, kg/100 km kg/100 km kg/100 km P g

) CO,/kgH,
diesel

2,0a72,6t/t
. ! ! 0,18 a7 0,71 0,00az70,18 Viypocetz 176,5 kg H, x intenzita

Amoniak NH, | 1tNH, 176,5 kg H,/t ESSSMR bez YENH, HENH, CO,/keH,
Zelezo DRI 1tDRI 54 a7 58 kg ~ 1,51/t DRI 0,05 az 0,23 0,00 az 0,06 Len prispevok H,; 54 az 58 x (1 az
(redukcia H,) H,/t (plynovy DRI) t/t DRI t/t DRI 4) alebo x (0 a7 1) kg CO,
Volné .
spatovanie | 0T s016 3027120 02230 201,6 = 56,1 x 3,6; H, 30 kg/MWhy,
paliva pre o 2 kg/MWhg, (NG)  kg/MWhy, kg/MWhy, x intenzita
teplo kg/MWhy,
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Poznamky k zdrojom a overeniu predpokladov.

Emisné intenzity vyroby H, 10 az 12 kg CO,/kg H, pre nezachyteny plyn a 1 az 4 kg CO,/kg H, pre
nizkouhlikovy H, s CCS vychadzaju z IEA metodik, 0 az 1 kg CO,/kg H, pre elektrolyticky H, zavisi od
uhlikovej intenzity elektriny a suladov s regulacnymi prahmi; spotreba H, pre NH; je dana
stechiometriou a pre H,-DRI typicky 54 az 58 kg/t; spalovanie zemného plynu ma faktor 56,1 kg
CO,/GJ, vodik pri spalovani nevytvara vyfukové CO, a hodnoty su dané upstream intenzitou.

(IEA 2024) (Worldsteel 2025 H,-DRI) (IPCC 2006)

UsPORY EMIsIi CO, PRE SLOVENSKO — PRIKLADY VYUZITIA VODIKA
Metodika a vychodiska.

Vypocet vychadza z funkénych jednotiek a vzorca Emisie = Aktivita x Emisny faktor; predpoklady:
nahradenie 102 000 t fosilneho H, v amoniaku (rozdiel 10,0 kg CO,/kg H, medzi fosilnym a
obnovitelnym H,), ocel 1,5 mil. t so zmenou technolégie z BF-BOF (2,3 tCO,/t) na H,-DRI-EAF (0,4
tCO,/t), cestna doprava — nahradenie 20 % suc€asnych emisii cestnej dopravy vozidlami na
obnovitelny vodik s redukciou 96,6 % v nahradenej Casti, teplo — nahradenie 20 % spalovania
zemného plynu obnovitelnym vodikom; faktor NG 56,1 kg CO,/GJ a 1 bcm = 2,1879 Mt CO,; Udaje su
orientaCné a zaokruhlené.

(IEA 2024) (WEF 2024 — Steel) (ETC 2023 — H,-DRI-EAF) (SHMU — doprava) (IPCC 2006 — NG faktor)

Tabulka 27: Uspora emisii 2050 v scenari WAM

, . Uspora CO, Uspora CO,
SEGMENT Predpoklad Metdda (strucne) [t/rok] [Mt/rok]
Amoniak (nahrada 102 000 t Fosilny H, 10,5 vs. obnovitelny B
fosilneho H,) H, 0,5 kg CO,/kg 102 000 000 kg % (10,5-0,5) 1020000 1,02
Ocel (1,5 mil. t ocele) BF-BOF2,3> H,-DRI-EAF 0,4 1500 000 x (2,3 - 0,4) 23850000 2,85
tCO,/t

. 5 . N »
Cestna do_prava (20 % Zaklad ~7 260 000 t_(zoz,_uspora 0,20 x 0,966 * 7 260 000 1402632 1,403
nahradenie) 96,6 % v nahradenej Casti

. . NG pre teplo ~3,1429 bcm; 1
0,

Vyroba tepla (20 % nahradenie) bem ~2,1879 Mt CO, 0,20 x 3,1429 x 2,1879 Mt 1375270 1,375
Spolu Sucet - 6647 902 6,648

8 PROGNOZA ROZVOJA INFRASTRUKTURY VODIKOVYCH CERPACICH
STANIC

8.1 SIET CERPACICH STANIC

Smerovanie rozvoja siete Cerpacich stanic na vodik (HRS) v SR do roku 2030 v sulade s AFIR. Vystavba
mé spliiat technické a prevadzkové poziadavky AFIR a zéaroven odrazat dopyt vznikajucich flotil
verejnej a tazkej cestnej dopravy. Preferované su kombinované lokality, ktoré pokryvaju hlavné
koridory siete TEN-T aj mestské uzly Bratislava, Zilina, Kosice a Nitra. Uprednostnit treba miesta
prvych pilotnych projektov autobusovej a nakladnej dopravy s presahom na Zelezni¢nu dopravu.

AFIR A VODiK

Co presne vyzaduje a ako to ramcuje planovanie H2 infrastruktury.
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Regulaény ramec. AFIR je priamo uplatnitelné nariadenie EU 2023/1804, ktoré stanovuje zavazné
ciele pre verejne pristupnu infrastruktdru alternativnych paliv vratane vodika a definuje technické,
platobné a datové poziadavky. Plati v sucinnosti s revidovanou politikou TEN-T 2024/1679, ktora
urcuje mestské uzly, kde sa ciele AFIR plnia.

Ciele pre vodikové ¢erpacie stanice (HRS)

e Do 31.12.2030 musia byt na zadkladnej sieti TEN-T HRS s minimalnou kapacitou 1 tH,/den
a aspon jednym 700-bar vydajom v maximalnych rozstupoch 200 km. Zaroven aspon jedna
HRS v kazdom mestskom uzle. Stanice sa m6zu zapocitat aj v rémci mestskych uzlov, ak
splnia kapacitny ciel.

e HRS pozd(z TEN-T mézu stat na sieti alebo do 10 km od najbliz$ieho vyjazdu.

e Derogacia kapacity je moZna na cestach jadrovej siete s < 2000 tazkych vozidiel AADT*', a
to najviac 0 50 %, pri zachovani 200 km rozstupov a 700 bar.

e Komisia méa prehodnotit parametre HRS vratane pripadného zvySenia kapacity, uréenia
cielov pre kvapalny vodik a nacasovania rozSirenia zo zakladnej na suhrnnu siet TEN-T.

Revizia TEN-T z roku 2024 stanovuje zoznam mestskych uzlov. V ramci implementacie je
komunikované, ze mestské uzly tvori 431 lokalit ako ilustruje mapa a tabulka -.

Mapa rozSirovania vodikovej éerpacej
siete v EU podla AFIR

330 éerpacich stanic na vodik (VCS) potrebnych
v mestskych uzloch

98 VCS potrebnych pozdiz sieti TEN-T
45 existujucich VES mimo vymedzenia AFIR

Databaza poskytnuta analytickym timom
Hydrogen Europe, overend na zéklade spatnej
vazby élenov (priemysel a ndrodné asociacie)

Legenda:

mestsky uzol

existujica VES v mestskom uzle
existujica VCS pozdiz TEN-T
existujica VES mimo vymedzenia AFIR
zakladna siet TEN-T

|@eoco0®@

Obrazok 16: Rozmiestnenie &éerpacich stanic na vodik v EU podta AFIR

(Zdroj: Hydrogen Europe)

Technické Specifikacie HRS
¢ Interoperabilita a kvalita paliva su viazané na eurépske normy uvedené v Prilohe Il AFIR:

—algoritmus plnenia a HMI podla EN 17127:2020

41 AADT je priemerna denné intenzita dopravy v roku
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—kvalita vodika podla EN 17124:2022
—konektory pre vozidla podla EN ISO 17268:2020 po ukonceni certifikacného procesu

— Specifikacie pre konektory tazkych vozidiel su su¢astou ramca Prilohy Il.

Uzivatelské a platobné poziadavky

Ad-hoc tankovanie musi byt umoznené na kazdej verejne pristupnej vodikovej ¢erpacej stanici s
vyuzitim v EU beZne rozsireného elektronického platobného nastroja. Pre stanice uvedené do
prevadzky po 13. aprili 2024 plati tato povinnost okamzite. Pre starSie stanice nadobuda u¢innost 14.
oktobra 2024. Prevadzkovatel je povinny zverejnit cenu za kilogram vodika eSte pred zacCiatkom
tankovania a ceny musia byt transparentné a nediskriminacéné.

Datové povinnosti a dostupnost informacii

Prevadzkovatelia infraStruktury su povinni poskytovat statické aj dynamické Udaje prostrednictvom
narodnych pristupovych bodov podla vykonavacieho aktu 2025/655, ktory urCuje format, frekvenciu
a pozadovanu kvalitu dat. Delegovany akt 2025/671 rozSiruje rozsah povinnych ddajov. Pre vodikové
Cerpacie stanice sa vyzaduje informacia o prevadzkovom stave, aktualnej dostupnosti, ad-hoc cene
a Specificky aj udaj o obmedzenom mnozstve dostupného vodika. Obe nariadenia nadobudaju
ucinnost 14. aprila 2025.

Narodné planovanie a reportovanie

Clenské §taty su povinné pripravit narodny politicky ramec pre alternativne paliva. Navrh bolo treba
predlozit do 31. decembra 2024 a finalnu verziu do 31. decembra 2025. Od 31. decembra 2027 je
povinné kazdé dva roky zasielat Eurdpskej komisii narodné spravy o pokroku.

Nariadenie AFIR stanovuje minimalnu priestorova hustotu a kapacitu vodikovych ¢€erpacich
stanic. Tym vytvara zakladnu siet a ponuku pre uspokojenie dopytu po plynnom vodiku v pilotnej faze
rozvoja FCEV cestnej dopravy na koridoroch TEN-T a v mestskych uzloch. Tato hranica je priamym
vstupom pre dimenzovanie primarnej vyroby a logistickych kapacit. Poziadavka umiestnit stanice
najviac 10 km od siete TEN-T a preferencia multimodalnych lokalit v mestach ulahCuju napojenie na
buducu prepravnu a distribu¢nu sustavu vodika aj na zeleznicu a vnutrozemsku plavbu. V praxi to
podporuje integraciu stanic s planovanou konverziou plynarenskej infrastruktiry na vodik a s
terminalmi v mestskych a logistickych uzloch. Minimalne technické parametre a povinna datova
transparentnost umoznuju presnejSiu kalibraciu investi¢nych a prevadzkovych scenarov.

Nariadenie AFIR vytvara zakladnu siet a kapacitu vodikovych Eerpacich stanic. Tym pokryje prvotny
dopyt po plynnom vodiku v cestnej doprave v koridoroch TEN-T a v mestskych uzloch, ¢o sa priamo
premieta do dimenzovania primarnej vyroby a logistickych kapacit. PoZiadavka umiestnit stanice do
vzdialenosti maximalne 10 km od siete TEN-T a preferencia multimodalnych lokalit v mestskych
uzloch ulah&uju napojenie na buducu prepravnu a distribu¢nu sustavu vodika aj na zelezni¢nu a
vnutrozemsku lodnu dopravu, ktoré AFIR vyslovne zohladhuje. V praxi to podporuje integraciu
vodikovych stanic s planovanou zmenou ucelu plynarenskej, pricom minimalne technické parametre
a poziadavky na datovu transparentnost umoznuju presnejSie kalibrovat investicné a prevadzkové
scenare.

STRUCNE ZHRNUTIE PARAMETROV PRE HRS poDLA AFIR
e Umiesthovanie na zakladnych TEN-T koridoroch a v mestskych uzloch do 2030.
e Kapacitaatlak:=1t/den a=700bar.

e Rozstup najviac 200 km na zakladne;j sieti TEN-T.
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e Umiestnenie moze byt priamo na TEN-T alebo aj mimo, najviac do 10 km od vyjazdu.
e Mozné znizenie kapacity HRS pri nizkom AADT*? az 0 50 % (na 0,5 t/den).
e Platby a ceny: umoznena ad-hoc platba kartou alebo bezkontaktne, viditelna cena/kg.

e Normy: EN17127,EN 17124, EN ISO 17268.

NAVRH ROZLOZENIA CERPACICH STANiIC NA VODiIKV SR DO ROKU 2030

Tematicka mapa Slovenska zobrazuje navrh umiestnenia vodikovych €erpacich stanic do roku 2030
v sulade s AFIR a doplnkové lokality mimo AFIR v rdmci vodikovych tudoli. Stanice su sustredené vo
vybranych mestskych uzloch a na koridoroch TEN-T#3. Prikladmi uzlov su Bratislava, Zilina, Nitra,
Zvolen a KoSice. Zamerom je pokryt potreby vznikajucich flotil MHD a tazkej cestnej dopravy a zaroven
plnit sietové poziadavky na hlavnych tahoch.

Do roku 2030 ma siet ¢erpacich stanic na vodik pozostavat zo Siestich stanic v stilade s AFIR na
koridoroch zakladnej siete TEN-T a v mestskych uzloch, jednej existujicej a jednej pred
spustenim a dvoch v pripravovanych vodikovych tidoliach mimo AFIR, spolu desat stanic.

Spolu 10 cerpacich stanic na vodik (Hydrogen
Refueling Station - HRS) do roku 2030, z toho:

6 cerpacich stanic na vodik (Hydrogen Refueling
Station - HRS) na splnenie ciefa do roku 2030 podla
i i palivéch (AFIR)

0 alter

4 HRS v ramci vodikowych tdoli/uzlov (mimo AFIR)

Legenda:

CERPACIE STANICE NA VODIK
vmestskom uzle aj pozdi? zdkladného TEN-T koridoru
podta AFIR 2030 (1000 kg/def, s vynimkou 500 kg)

vmestskom uzle podla AFIR 2030 (1000 kg/def, s
vynimkou 500 kg)

pozdiZ zakladného TEN-T koridoru podta AFIR 2030
(1000 kg/de, na vynimku 500 kg)

pldnované v rdmci vodikovych Gdoli (500 kg)
vo vystavbe (350 bar, 300 kg/defl)
existujice (350 bar, 300 kg/deii)

@00 © O @

TEN-T CESTNE KORIDORY
— zdkladn4 siet
====  zdkladnd slet pldnovand / vo vystavbe
sthmnd siet
- sthmnd siet pldnovand / vo vystavbe

Obrazok 17: Navrhované rozmiestnenie ¢erpacich stanic v SR v roku 2030

(Zdroj: NVAS na zaklade TENtec maps, EK*)

8.2 SYNERGIE S NABIJACOU INFRASTRUKTUROU

Kolokacia vodikovej Cerpacej stanice pre tazké vozidla a hubu DC rychlonabijania pre BEV umoznuje
zdielat stavebno-technicku infrastruktiru, pripojenia do sieti, povolovanie a vybrané prevadzkové
sluzby. AFIR do roku 2030 vyzaduje na zakladnej sieti TEN-T Cerpacie stanice na vodik s minimalnou
kumulativhou kapacitou 1 t H, za deri s 700 bar a pokrytie mestskych uzlov, €o prirodzene smeruje k

42 AADT (Annual Average Daily Traffic) je ukazovatel, ktory vyjadruje priemerny poéet vozidiel prechadzajicich uréitym usekom cesty
za den, vypocitany ako priemer zo v§etkych dni v roku.

43 Slovenska spréava ciest: Mapa Paneurépskych cestnych koridorov v SR. (https://www.cdb.sk/sk/cestna-siet-SR/Medzinarodne—
tahy/Pan-Europske-koridory-TEN-T.alej)

“TENtec maps portal. (https://webgate.ec.europa.eu/tentec-maps/web/public/screen/home)
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multimodalnym uzlom vhodnym na kolokaciu s elektrickym nabijanim. Text AFIR vyslovne pozaduje
analyzu umiestnenia so zameranim na multimodalne huby.

Porovnavacie nakladové ramce

o HRS pre MHD a tazké uzitkové vozidla. Dopadova Studia k AFIR uvadzala pre referencnu
HRS ~1 t H, za den priblizne 4 mil. eur s o€akavanym poklesom pod 3 mil. eur do roku
2030. (Hydrogen Europe)

e EVrychlonabijanie. Eur6psky EV Charging Masterplan uvadza v roku 2030 typoveé investicné
naklady v prepocte na kW. AC 11 kW ~125 eur/kW a DC vysokovykonné az po 1 MW ~260
eur/kW. Dokument zaroven upozoriuje, Ze Udaje nezahfiaju sietové posilnenia, ktoré sa
posudzuju samostatne. (ACEA)

Tieto zdroje potvrdzuju, Ze vyrazna €ast CAPEX pri oboch technoldgiach vznika mimo vlastnych
technickych agregatov. Zdielanie staveniska, pristupovych a inzinierskych sieti, projektovania a
povolovania preto ponuka realny potencial Uspor. Empirické aj modelové analyzy zaroven ukazuju, ze
vysokeé fixné naklady a nizka pociato¢na vytazenost HRS si vyzaduju nakladové zniZovanie a podporné
mechanizmy, ¢o ko-lokacia ulahcuje.

Dodatoc¢né prinosy arizika

e Skratenie povolovania vdaka jednému Uzemnému a stavebnému konaniu a nizSia potreba
pléch v dopravnych uzloch.

e MozZnost optimalizovat VN pripojenie a pripadne zdielat batériové ulozisko na redukciu
Spiciek a lepSiu koordinaciu odberu.

e LepsSie podmienky pre financovanie vdaka va¢sSiemu a diverzifikovanému cash—flow arealu a
preukazatelnym usporam nakladov.

e Potreba precizneho bezpe€nostného navrhu aredlu a dopravno—-prevadzkového
usporiadania, kedZe H, a vysokovykonné DC nabijanie maju Specifické poZiadavky.

e Skusenosti z trhov s viacpalivovymi stanicami potvrdzuju uskutocnitelnost konceptu pre
tazku dopravu.

Zaver a odporucania

e Uspory su citlivé na lokdlne néklady pozemkov a na posilnenie distribuénej siete. Masterplan
explicitne rozliSuje CAPEX nabijaCiek a samostatné investicie do pripojenia na distribu¢nu
siet, €o je potrebné zohladnit vo financnej analyze .

e Pre kazdy planovany uzol odporu¢ame spracovat jednotnd finanénu analyzu s variantmi
samostatne a s jednotnou metodikou diskontovania a scenarmi vytazenia.

e V uzloch s vysokym podielom tazkej dopravy a povinnostami podla AFIR je intermodalita
preferovana, kedze pomaha plnit vodikové aj elektrické ciele sucasne.

9 POTENCIAL DOMACEJ VYROBY VODIKA A POTREBA IMPORTU VODIKA

Slovensko je vnutrozemskda krajina s priemernymi podmienkami vyroby elektrickej energie zo
slne€nej energie as podpriemernymi podmienkami pre vyrobu elektriny zveternej energie
v porovnanis krajinami EU s najlepSimi podmienkami. Z toho vyplyva, Ze poziadavky na CAPEX a cena
vyrobenej elektriny z OZE bude vySSia ako v krajinach s vysokym slne¢nym svitom a lepSimi veternymi
podmienkami ako napriklad Spanielsko, Portugalsko a severozdpadna Eurépa. Pre naplnenie
eurdépskych cielov v spotrebe obnovitelného vodika nebiologického pévodu — RHNBO su nevyhnutne
potrebné obnovitelné zdroje v ramci krajiny — v jednej ponukovej oblasti. Preto, ak sa maju eurépske
ciele plnit je potrebné budovat nové zdroje obnovitelnej energie, primeranu inStalovanu kapacitu
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elektrolyzérov a doplnit vlastné vyrobné kapacity o importné kanaly — potrebnymi infrastruktdrnymi
systémami prepajajuce krajiny EU — eurépska vodikova siet (EHB).

Z geopolitického hladiska by malo byt pre zachovanie odolnosti a energetickej bezpecnosti Statu
prioritou a snazit sa o o najvy$si podiel doma vyrobeného vodika adopifiat ho oimport pre
zabezpecenie dodato¢nych objemov pre pokrytie dopytu. Technicky a skutoény potencial rozvoja
OZE je znacny v oblasti veternej energetiky a fotovoltiky. Je pomerne obmedzeny na nové zdroje
zvodnej energie z dévodu takmer vyCerpaného hydroenergetického potencialu krajiny a eSte viacej
limitujuci na zdroje z geotermalnej energie, kvoli nizkoteplotnym zdrojom, menej vhodnym na vyrobu
elektriny.

Detailnému mapovaniu zdrojov na vyrobu vodika sa venuje ,Studia realizovatelnosti pre vyuZitie
elektrickej energie z vyrobnych zdrojov na tzemi SR s ohladom na komplexny hodnotovy retazec
vyroby, prepravy, zhodnocovania a dalSieho vyuZitia vodika“, preto sa tento dokument zameriava na
progndzy a technicko—ekonomické aspekty vyroby vodika z r6znych zdrojov od roku 2030.

Pre pochopenie zostavovaniu prognoz vyroby je potrebné najprv vysvetlit pojem LCOH.

9.1 LCOH vV PODMIENKACH SLOVENSKA

S rastucim vyznamom vodika ako nosica Cistej energie v kontexte dekarbonizacie priemyslu, dopravy
a energetiky narasta potreba objektivne porovnavat nakladovost r6znych technolégii vyroby vodika.
Jednym z klu€ovych ukazovatelov, ktory umoZznuje takéto porovnanie, je tzv. LCOH (Levelised Cost
of Hydrogen) - vyrovnané naklady na vyrobeny vodik za cely Zivotny cyklus zariadenia. Tento
parameter predstavuje Standardizovany spdsob vypocCtu priemernych nakladov na produkciu
jedného kilogramu vodika pocCas celej zivotnosti vyrobného zariadenia. LCOH sa stal neoddelitelnou
sUc¢astou posudzovania technickej a ekonomickej realizovatelnosti vodikovych projektov.

LCOH sa analogicky k ukazovatelu LCOE (Levelised Cost of Electricity) vypocita ako pomer
diskontovanej hodnoty celkovych nakladov na vyrobu vodika k celkovému mnozstvu vyrobeného
vodika poCas doby zivotnosti zariadenia podla nasledovnej rovnice:

Rovnica 1: Vypoéet LCOH

y CAPEX, + OPEX, + naklady na energiu,
Ye=1 1T+t [EUR ]

H
N (L) kg *
=1\(T+ 1)t

LCOH =

kde:

- CAPEX, - kapitalové vydavky v roku t,

- OPEX, - prevadzkové naklady v roku t,

- H, ; - mnoZstvo vyrobeného vodika v roku t,
-r -diskontnd miera,

- N -Zivotnost zariadenia v rokoch.

Vysledna hodnota LCOH je determinovana viacerymi technickymi, ekonomickymi a regulacnymi
parametrami:

e Cenavstupnej energie. Pri elektrolytickej vyrobe vodika predstavuje nakup elektriny (najma
z OZE) dominantnu zlozku prevadzkovych nakladov. Priemerna cena elektriny vyznamne
ovplyviuje LCOH.

e Investicné naklady (CAPEX. Cena elektrolyzérov, pripadne reformatorov metanu alebo
zariadeni na pyrolyzu, tvori vyznamnu zlozku celkovych nakladov. Ekonomika z rozsahu (napr.
100 MW vs. 1 MW zariadenie) umoznuje redukovat LCOH.
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e Miera vyuzitia vyrobného zariadenia v roku (capacity factor). VysSia prevadzkova doba
vedie k rovnomernejSiemu rozlozZeniu investi¢nych nakladov, ¢im sa LCOH znizuje. Napr.
prevadzka elektrolyzéra s vyuzitim 4000 hodin roéne ma vyrazne niz§i LCOH nezZ pri sezénnej
vyrobe.

e Dostupnost podpory a dotacii. Granty, prevadzkova podpora alebo garantované ceny
znizuju realne naklady na vyrobu a tym aj LCOH. Podpora z Eurépskej vodikovej banky moze
byt vyznamnym stimulom pre pokles LCOH v EU.

e Zivotnost technolégie a tirokova miera. Dlh$ia Zivotnost technoldgie a niz$ia diskontna
miera (napr. pri stabilnych podmienkach financovania) maju pozitivny vplyv na vyslednu
hodnotu LCOH.

e Velkost vyrobne vodika. Cim vaésia, tym su nizsie $pecifické investiéné naklady.

Hodnota LCOH je jednym z hlavnych vstupov pri rozhodovani o alokacii verejnej a sikromnej
podpory v oblasti vodika. Umoznuje identifikovat technoldgie s najvacsim potencialom
znizovania nakladov, sledovat pokrok v ¢ase a optimalizovat vyber vhodnych vyrobnych modelov
pre konkrétne regiony. V podmienkach Slovenska je délezité, aby sa do buducich hodnoteni
LCOH zahrnuli aj lokalne Specifika: dostupnost OZE, existujuca infrasStruktira a moZznosti
priemyselnej integracie.

IEA zverejnila aktualizovanu globalnu mapu uUroviiovych nakladov na vyrobu vodika ( LCOH)'" z
energie zo slnka a vetra“.

Interaktivna mapa (Obrazok 15) znazorfiuji LCOH vyroby vodika z fotovoltickych (FVE) a veternych
elektrarni na pevnine (VTE). Pre kazdu lokalitu a jej hodinové kapacitné faktory FVE a VTE na pevnine
boli pomocou modelovej stipravy ETHOS* uréené nakladovo optimalne inStalované kapacity FVE,
VTE a elektrolyzérov, ako aj potreba flexibilnych prvkov, napriklad batériového uloZiska alebo
obmedzovania vyroby (curtailment).
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Obrazok 18: Globalna mapa urovinovych nakladov vodika (LCOH)

Zakladné predpoklady kapitalovych nakladov (CAPEX) pre rok 2030 su na trovni 380 — 1 300 USD/kW pre fotovoltické
elektrarne, 980 - 3 260 USD/kW pre veterné elektrarne na pevnine a 620 — 960 USD/kW pre elektrolyzéry. Uvedené
rozpétia odrazZaju regionéalne rozdiely v nékladoch. Zakladné rocné prevadzkové naklady (OPEX) su 8 — 26 USD/kW
pre fotovoltické elektrarne, 25 - 83 USD/kW pre veterné elektrarne na pevnine a 19— 30 USD/kW pre elektrolyzéry.
Néaklady na technoldgie v jednotlivych regiénoch relativne klesaju alebo stupaju podla zvolenych percentuéalnych
hodn6ét.

vyrobe s ¢o najvy$§im vyuzitim zariadenia pocas roka, Ako priklad posluzi model velkokapacitnej
centralizovanej vyrobne nad 100 MW s vysokym kapacitnym faktorom 83%. Ten by mohlo byt
zabezpecCeny priamo pripojenym obnovitelnym zdrojom a dotovany vyrobou elektriny zjadrovej
elektrarne.

Tabulka 28: Obnovitelny vodik - vyroba vodika podla zdrojov 2030

SPOSOB Typické lokality v SR :;L‘:’trla LCOH Emisie(g  Intalovany vykon :;e\:ly;:zl;;aga
° é X
VYROBY vroku(cr) (/K@ CO,/MJ) elektroljz(MW) o 0
Vietor > H, Zahorie, Myjava, Podunajskda o 05 4y g05831  504-550 100 (priklad) S fea
Vychodoslovenska nizina
Slnko > H, Juh SR, Zemplin, priemyselné 025-0,30  7,40-10,31 18,8-22,0 100 (priklad) 4,2-5,1
strechy, brownfieldy
Voda> H, Gabcikovo, kaskady Vahu, PVE oo os 431567  ~11,0 100 (priklad) 9,3-11,0
Cierny Vah
:“l’_lb”d VS=21 | portiolioy mixzépadawjchod  045-0,55  556-7,26  ~10,3 100 (priklad) 7,6-10,1
2
e . A
Biometan>H, | BPSsupgradingom (Bierovce)a 4,0-5,6 4,2-16,7 - (neaplikujesa)  20-40
(reforming) dalSie projekty

Vychodiska pre LCOH: jadro 60 €/MWh, vietor 65 €/MWh, slnko 75 €/MWHh, existujdca voda 50 €/MWh, hybrid 68 €/MWh.
CAPEX elektrolyzy 1 400-2 200 €/kW pri velmi velkych lektrolyzéroch 100 MW. Pri elektrolyzéroch do 10 MW LCOH stlpa
priblizne 0 2 eur / kg Ha.

Tabulka 29: Nizkouhlikovy vodik - prognéza objemu vyroby a ceny vodika

L . LCOH Emisie (g  InStalovany vykon Predpokladana
CESTA Typické lokality v SR (€/kg) CO,/MJ) elektrolyz (MW) vyroba H, (kt/rok)
Jadro->H, Mochovce, Bohunice (novy blok . .
R 1.2-1,25 GW) 4,52-5,37 5,5 500 (priklad) 200-300
Chemicky priemysel, rafinéria, -
SMR/ATR + CCS : 2,6-3,8 8,3-25 - (neaplikuje sa) 50-150
metalurgia
BA/TT, ZA, KE pri priemyselnych a -
RCF (odpady) > H, e T 4,8-7,4 <28,2 (neaplikuje sa) 1-10
Vedlajsi H, (chlér) Vyroba chléru v Novakoch 0,85-1,55 8,3-16,7 - (neaplikuje sa) 1-5
. . Perspektivne zény Zapadnych . . - s
Prirodny H, Karpat a sedimentov 0,6-2,2 <8,3 (neaplikuje sa) stovky-tisice

* orientané odhady s vysokou neistotou.

Posudzuje sa s horizontom 20 rokov, WACC 8 % a koeficientom splatky kapitalu CRF ~ 9,44 %. Predpoklad energeticka
narocnosti elektrolyyzy 55 kWh na kilogram H, vratane kompresie priblizne na 30 bar. Fixna udrzba elektrolyzy 2 % CAPEX
rocne. Pri procesoch mimo elektrolyzy je pouzita fixna udrzbu 4 % CAPEX ro¢ne a faktor vyuzitia 0,9. Prah pre uznanie
nizkouhlikového paliva v EU zodpoveda miniméalne 70 % Gspore emisii oproti fosilnemu referenénému palivu, t. j. < 3,38 kg
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CO,eq/kg H,, ¢o pri LHV 120 MJ/kg znamena < 28,2 g CO,eq/MJ. Metodiku stanovuje delegované nariadenie Komisie (EV)
2023/1185 a suvisiace pravidla RED IIl.

Pre vySSie vyuzitie elektrolyzérov v roku je vhodné kombinovat viaceré zdroje, ktoré sa vzajomne
dopliaju vo vyrobe, napriklad va&sina vyroby elektrickej energie zo slneénej energie je ststredend
v lete a v dennych hodinach, kdezto v kombinacii s veternou farmou je predpoklad doplnenia vyroby
aj vnocnych hodinach ahlavne vjesennom azimnom obdobi, kedy su na Slovensku najlepSie
vyrobne podmienky pre vyrobu elektriny z veternej energie. Nasledovna tabulka uvadza vplyv réznych
variacii OZE na odhadovanu cenu vodika v podmienkach Slovenska v roku 2030.

Tabulka 30: LCOH pri kombinacii zdrojov

Vykon OZE Investicna Investicna CenaH
o P . : 2
SCENAR: 10 MW ELY Mix vietor: dotaciaELY  dotacia OZE Odber zo siete (eur/kg)
slnko
OZE:ELY 1:1, bez podpory 10 MW, 2:1 0% 0% nie >10,00
, ano, 120
. . i . 0, 0, ’
OZE:ELY 2:1 + siet, bez podpory 20 MW, 2:1 0% 0% eur/MWh 8,30
OZE:ELY 3:1+ siet, bez podpory 30 MW, 2:1 0% 0% ano, 120 7,70
’ T eur/MWh ’

OZE:ELY 1:1, 50% dotacia ELY 10 MW, 2:1 50 % 0% podla variantu 7,70

OZE:ELY 2:1 + sief, 50% dotécia ELY 20 MW, 2:1 50 % 0% ano, 120 6,60
eur/MWh

OZE:ELY 3:1+ sief, 50% dotécia ELY 30 MW, 2:1 50 % 0% ano, 120 6,20
eur/MWh

OZE:ELY 1:1, 50% dotacia ELY aj OZE 10 MW, 2:1 50 % 50 % podla variantu 6,80
. . . ano, 120

OZE:ELY 2:1 + siet, 50% dotacia ELY aj OZE 20 MW, 2:1 50 % 50 % 5,50
eur/MWh
_ - . ano, 120

OZE:ELY 3:1 + siet, 50% dotacia ELY aj OZE 30 MW, 2:1 50 % 50 % 5,00
eur/MWh

Vlysvetlenie: OZE:ELY 2:1 + siet, 50% dotacia ELY znamenda pomer instalovaného vykonu lokdlneho OZE a elektrolyzéra + 10
% elektriny pocas roka zo siete a 50 dotacia na OZE aj ELY. Podla podmienky doplnkovosti neméze byt dotovany zdroj OZE,
s vynimkou pripojenia a nakladov na pozemok. Tri spodné riadky uvadzaju hypoteticky priklad, ak by boli aj OZE dotované.

EUROPSKA VODIKOVA BANKA

V ramci EU je dostupna aj prevadzkova podpora na kazdy vyrobeny kilogram RHNBO. Poskytuje sa
projektom bez investicnej pomoci na garantovanu dobu, formou kazdoro¢nych eurépskych aukcii
z Inovaéného fondu prostrednictvom tzv. ,Eurépskej vodikovej banky“. Kazdy &lensky §tat EU ma
moznost vyuzit tito schému podpory pre vnutroStatnu aukciu. Takuto moznost vyuzili napriklad
Rakusko alebo LotySsko, ¢i Nemecko. Pri celoeurdpskej aukcii vitazia ziadatelia s najnizSou cenou
vodika. Vitazi poslednej aukcie (maj 2025) ziskali prevadzkovu podporu v rozmedzi 0,20 az 0,60 eur za
1 kgvodika. Tato podporaje rentabilnejSia v krajinach s lepSimi klimatickymi podmienkami pre vyrobu
obnovitelnej energie zo slnka a vetra, kedZe Uspe$ni uchadzadi pochadzaju z krajin ako Spanielsko,
Holandsko a Nemecko.

Odporucanie

Pre Slovensko by bola atraktivha podpora minimaélne 2 eur/kg H,, a to len pri povolenej kombinacii
investiénej a prevadzkovej pomoci. Je potrebné intervenovat na trovni EU s cielom povolit takito
kumulaciu v zaujme plnenia zavaznych cielov v priemysle a doprave v rokoch 2030 a 2035.

9.2 [INVESTICNE NAKLADY NA ELEKTROLYZERY

Investiéné naklady na vystavbu elektrolyzérov v mierkach 1-10-100 MW a prognéza ich vyvoja
do rokov 2030-2040


https://energy.ec.europa.eu/topics/eus-energy-system/hydrogen/european-hydrogen-bank_en
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_25_1264
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Renomované medzinarodné energetické agentury a priemyselné zdruzenia v prognézach za posledné
dva roky koriguju odhady investi¢nych nakladov na inStalaciu elektrolyzérov.

Hlavné dovody korekcie smerom nahor:

o Makroekonomika. Infldcia materidlov a prace po roku 2021. VysSie urokové sadzby zvySuju
WACC a tym aj pozadovany rozpocet projektov.

e Materialy a kritické kovy. Volatilita cien ocele, medi, titAnu. Obmedzenia pri PGM a iridiu pre
PEM zvySuju naklady a rizikové prirazky.

o Dodavatelské retazce. DlhSie dodacie lehoty, drahSia logistika a poistky. Dodavatelia
premietaju rizika do cien a zaruk.

e Slabsi nez ocakavany dopyt a FID. Menej projektov presSlo do realizdcie. Ucenie a
konkurencény tlak preto zniZuju ceny pomalSie, nez sa ¢akalo.

Dosledkom je, ze aktualne Specifické naklady na kW su vysSie nez odhady z rokov 2021-2022. Pokles
v dalSich rokoch bude podmieneny Standardizaciou systémov, rozSirenim vyroby, zlepSenim
vykonovej elektroniky a stabilizaciou retazcov.

Je nevyhnutné rozliSovat medzi cenou samotného elektrolyzéra, systémom elektrolyzéra a
kompletnou vyrobnou jednotkou vratane Balance of Plant a napojenia na siete. V pripade
zaobstarania funkénej a kompletnej vyrobnej jednoty vodika s elektrolyzou je potrebné poditat so
zostavou ako ilustruje Obrazok 16.

2. Systém elektrolyzéra @ @ Z%(E %

Zariadenia vyrobne: tprava vody, kompresory, chladiaci systém,
@ potrubia, pristroje, riadiace systémy a iné komponenty
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Obrazok 19: Sucasti vyrobne vodika

Zdroj: Ramboll 2023, preklad NVAS

Aktualne su investicné naklady vysoké. Hlavnymi pricinami je chybajica sériova vyroba a
$tandardizécia zariadeni tvoriacich celd vyrobriu. Specifické naklady v eur/kW su zaroven vyrazne
vyssSie pri malych inStalovanych vykonoch a klesaju s rasticou kapacitou v prospech 10-100 MW
projektov.
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Investiéné naklady sa li$ia aj v zavislosti od krajiny pévodu. Produkty pochadzajuce z Ciny &asto
dosahuju nizSie cenové hladiny v porovnani s globalnou konkurenciou. Podporené investicie z
fondov EU limituju vyuZivanie &inskych technolégii.

V tomto dokumente pracujeme s celkovymi nakladmi na kompletni vyrobnu vodika bez €inskych
komponentov. Vyrobna zahfna elektrolyzér, systémové komponenty a zariadenia vyrobne (Ballance
of Plant — BoP) a vSetky ¢innosti podla vysSie uvedeného obrazku.

Podla danskej spolo¢nost Ramboll pbsobiacej v oblasti architektury, inzinierstva a poradenstva boli
progndzy vyvoja cien elektrolyzérov renomovanych agentur podhodnotené. V novembri 2023 Ramboll
publikoval Studiu “ Achieving affordablegreen hydrogen production plants” kde publikuje suhrn
hlavnych zisteni nasledovne:

e Predpoklad Skalovania elektrolyzérov z 1 MW na >100 MW sa zatial nepotvrdil. Bezné su
mensie kapacity 0,5-5 MW.

o Velké projekty 50-200 MW sa skladaju z modularnych menSich systémov elektrolyzérov. To
zvySuje systémove a prevadzkové naklady oproti pévodnym predpokladom.

e Verejné zdroje ¢asto nadhodnocuju podiel EPC na 15-30 % a podhodnocuju budovy, elektro
zariadenia, nepriame naklady a rezervy.

e Rozdiely vo vymedzenirozsahu investicii mézu zvysit CAPEX na 1,3-3,3-nasobok oproti ¢asto
citovanym udajom.

e Regulacné a certifikacné poziadavky pre RFNBO a Casovo-geograficka korelacia zvySuje
technické naroky na elektricku ¢ast a prevadzku.

Odhad cien elektrolyzérov pre rok 2030 uvadza porovnavaci graf — Priloha 4.

Revidované odhady sucasnych nakladov a progndzy Medzinarodnej energetickej agentury IEA z roku
2024 sa pribliziliodhadom spolo¢nosti Ramboll. Tabulka 19 ukazuje, zZe globalny priemer CAPEX pre
elektrolyzne vyrobne vodika klesa z 2160 USD/kWe v roku 2023 na 960 USD/kWe v scenari NZE 2050,
teda priblizne o 56 %. V Cine st néklady niz$ie, z 1100 USD/kWe na 620 USD/kWe, pri¢om rozdiel vogi
svetovému priemeru sa éasom zmensuje. Uginnost na baze LHV stipa zo 66 % na 69 %, ¢o priblizne
znamena pokles Specifickej spotreby z asi 50,5 kWh/kg H, na 48,3 kWh/kg. Ro¢ny OPEX je uvazovany
na urovni 3 % z CAPEX, takZe s poklesom CAPEX klesd aj absolutna vySka prevadzkovych
nakladov. VSetky udaje o CAPEX sa vztahuju na inStalované naklady technolégie bez inZinieringu,
stavebnych prac, zemnych prac, volitelnej infrastruktury, pripojenia na siete a volitelnej
infrastruktdry.

Tabulka 31: IEA 2024 - vybrané parametre elektrolyzérov

TECHNOLOGIA Parameter Jednotky 2023 NZE 2050

Elektrolyza vody | CAPEX (globalny priemer) USD/kWe 2160 960
CAPEX (Cina) USD/kWe 1100 620
Uginnost (LHV) % 66 % 69 %
Ro&né OPEX %z CAPEX 3% 3%
Zivotnost elektrolyzéra hodiny 50000 50000

Poznamky: CAPEX zahffa systém elektrolyzéra, elektrické zariadenia, Upravu plynu, vyrovnavacie prvky vyrobne a inZiniering,
obstaravanie a vystavbu (EPC). Zivotnost elektrolyzéra méze dosiahnut az 95 000 hodin. Vybrana hodnota (50 000 hodin)
vychadza z analyzy IEA o optiméalnej ekonomickej Zivotnosti so zohtadnenim problémov degradéacie. Pre Cinu sa predpoklada,
Ze CAPEX bude predstavovat 50 % svetového priemeru. NZE = scenar nulovych Cistych emisii do roku 2050.

Referen¢na hodnota pre 10 MW vychadza z priemernych realizovanych projektov v EU a USA (IEA,
2024), (ISPT, 2024), pricom pre odhad nakladov pri inych mierkach je uplatneny Standardny Skalovaci
exponent k = 0,85, typicky pre chemické prevadzky. Tento pristup vedie k zvySeniu jednotkovych
nakladov pri 1 MW o ~41 % a k ich zniZeniu pri 100 MW o ~29 % oproti 10 MW. Hodnoty su v sulade s
udajmi NREL/DOE (2022).
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Aplikacia prognoéz pre tento dokument

Pri zachovani technologického pokroku rastucich produkénych kapacit a ekonomiky sa jednotkové
naklady pre mierku 1 MW a 100 MW odhaduju z hodnoty pre 10 MW kapacitu pomocou nasobkov:

e 1TMW:x1,41
e 100 MW: x0,71

Kalkulacie a prognézy pre WAM sa opieraju o nasledovné:
Tabulka 32: Odhad vyvoja CAPEX elektrolyzérov

MIERKA 2030 eur/kW 2040 eur/kW CAPEXv 2030 CAPEXv 2040

1MW ~4200 eur/kW  ~3600 eur/kW  ~4,2 mil. eur ~3,6 mil. eur
10 MW ~2750eur/kW  ~2400eur/kW ~27,6 mil. eur ~23,9 mil. eur
100 MW | ~1800 eur/kW  ~1500eur/kW  ~184 mil. eur ~156 mil. eur

Zaklad pre vypocty: odhady DOE (Pathways to Commercial Liftoff: Clean Hydrogen), Uprava na mensie instalécie: pouZity
»exponent Skalovania“ B = 0,18 podla rozdielov medzi 20 MW a 100 MW v analyze Lazard . Ramboll zd6raziuje, Zze samotny
stack je len 15 - 35 % CAPEX a vacsinu poklesu ur€uju elektrické systémy, BOP a pre rok 2030 inStalacia a uvadza ceny ¢
rozsahu. Hydrogen Europe a dalSie zdroje predpokladaju, Ze do 2050 sa cena stackov méze pribliZzovat k ~500 eur/kW, no
realne projekty (vratane instalacie) ostanu vyssie .

Uvedené investi¢né naklady sa vztahuju na samotnu vyrobriu vodika. Nezahffiaji naklady na externé
pripojenie k elektrickej sieti, nadzemné a podzemné inzinierske siete, skladovanie vodika ani
potrubné rozvody mimo vyrobnej jednotky. V praxi tieto polozky zvyCajne zvySuju celkové investi¢né
naklady o 10-40 % v zavislosti od lokality a rozsahu projektu.

Ak sa podari uplatnit vSetky navrhnuté opatrenia ako uvadza Priloha 3, naklady by sa mohli znizit o
viac ako 60 %. Najvacsi prinos prinesie technologicky pokrok — najma schopnost elektrolyzérov
pracovat priamo s jednosmernym pridom, mensie naroky na zalozné a odolné elektrické systémy a
mensia plocha potrebna pre pomocné zariadenia. Ramboll odporuca sustredit investicie prave do
tychto oblasti.

VYROBA VODIKA ELEKTROLYZOU

Tento dokument sluzi na to, aby sa v kvantifikoval potencial pre jednotlivé projekty a vybrali sa spravne
kombinacie a kapacity. Zaroven sluzi na odhadnutie potencidlu vyroby vodika na Slovensku
vSeobecne. Progndézy sa opieraju o aktualizovany INEKP v dvoch scenaroch WEM a WAM. Ministerstvo
hospodarstva SR uvadza zdroj na svojej stranke. (INEKP — priloha I).

Pri kvantifikacii vyroby vodika z domacich zdrojov elektrickej energie je mozné vyuzit obnovitelné
zdroje nebiologického pévodu, v slovenskych podmienkach redlne z veternej, slneCnej a vodnej
energie. Ak bude v roku 2028 schvaleny jadrovy zdroj ako opravneny pre vyrobu nizkouhlikové vodika,
potom by mohla byt vyuzivané elektrina na vyrobu nizkouhlikové vodika mnozstvach ako uvadza
Tabutka 33.

Metodika vychadza z hrubej vyroby elektriny v tabulke, pricom pre optimisticky, zakladny a
pesimisticky scenar uvazujeme sjej vyuzivanim 2%, 5% alebo 10% z hrubej vyroby elektriny z
relevantnych zdrojov. Celkova vyroba sa rozdeli na LCH (jadrova elektrina) a RHNBO (vietor, slnko,
voda a kaZzdé alokacia sa vydeli Specifickou spotrebou 55 kWh/kg, ¢im sa ziska H, v kg pre LCH a
RHNBO, hodnoty sa konvertuju na kilotony a scitaju na ,,H, spolu®, pricom ide o technicky potencial
bez zohladnenia vlastnej spotreby, sietovych strat, prevadzkovych obmedzeni a ekonomickej
realizovatelnosti.
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Tabulka 33: Technicky potencial vyroby vodika z elektrickej energie v SR

Prognéza domacej vyroby obnovitelného (RHNBO) a nizkouhlikového vodika (LCH) - WEM podla INEKP

Rok  Scenar Hruba vyroba z toho jadrova ztoho H,zLCH H,zRHNBO H,spolu
elektriny (GWh) pre LCH* (GWh) obnovitelna pre (kt/rok) (kt/rok) (kt/rok)
RFNBO (GWh)
2030 Pesimisticky (2 %) 34678 22862 6070 8,3 2,2 10,5
2030 Zakladny (5 %) 34678 22862 6070 20,8 5,5 26,3
2030 Optimisticky (10 %) 34678 22 862 6070 41,6 11,0 52,6
2035 Pesimisticky (2 %) 37183 23295 7618 8,5 2,8 11,2
2035 Zakladny (5 %) 37183 23295 7618 21,2 6,9 28,1
2035 Optimisticky (10 %) 37183 23295 7618 42,4 13,9 56,2
2040 Pesimisticky (2 %) 38 535 23295 9410 8,5 3,4 11,9
2040 Zakladny (5 %) 38535 23295 9410 21,2 8,6 29,7
2040 Optimisticky (10 %) 38535 23295 9410 42,4 17,1 65
Prognéza domacej vyroby obnovitelného (RHNBO) a nizkouhlikového vodika (LCH) - WAM podla INEKP
Rok  Scenar Hruba vyroba ztoho jadrova ztoho H,zLCH H,zRHNBO  H, spolu
elektriny(GWh) pre LCH* (GWh) obnovitelna pre (kt/rok) (kt/rok) (kt/rok)
RFNBO (GWh)
2030 Pesimisticky (2 %) 36 366 23295 7767 8,5 2,8 11,3
2030 Zakladny (5 %) 36 366 23295 7767 21,2 7,1 28,2
2030 Optimisticky (10 %) 36 366 23295 7767 42,4 14,1 56,5
2035 Pesimisticky (2 %) 43 559 25545 14 800 9,3 5,4 14,7
2035 Zakladny (5 %) 43559 25545 14 800 23,2 13,5 36,7
2035 Optimisticky (10 %) 43 559 25545 14 800 46,4 26,9 73,4
2040 Pesimisticky (2 %) 51093 25545 22201 9,3 8,1 17,4
2040 Zakladny (5 %) 51093 25545 22201 23,2 20,2 43,4
2040 Optimisticky (10 %) 51093 25545 22201 46,4 40,4 86,8

VYROBA VODIKA ZO ZEMNEHO PLYNU

Vyroba nizkouhlikového vodika (LCH) zo zemného plynu je v slovenskych podmienkach realisticka
najma pri technoldgii autotermalnej reformacii zemného plynu (ATR)*’ so zachytdvanim 90 aZ 95 %
CO,. v porovnani s nizSou uc€innostou zachytavania pri parnej reformacii ZP (SMR). Nasadenie
technoldgii zachytavania a uloZenia uhlika (CCS z angl. Carbon Captutre and Storage) limituje
dostupnost vhodnych geologickych ulozisk CO,, najma vo vytazenych loziskach zemného plynu a
nutnost potrubného prepojenia medzi zdrojom CO, a trvalym uloziskom vzdialenym desiatky az
stovky kilometrov. Aj pri Uspechu a dosiahnuti cenovo vyhodnej vyroby vodika zo zemného plynu
s CCS, zostane hlavnym obmedzenim disponibilnd kapacita trvalych geologickych ulozisk CO, a
realne znizenie intenzity sklenikovych plynov. CO, celoZivotného cyklu vyroby LCH musi klesnut pod
28,2 g CO, / MJ. Potencial ztrbvalého ulozenia CO; zatial nie je preskimany, preto ho nezaradujeme
do progndz. Neoficidlne predpoklady naznacuju vyrobu az desiatok tisic ton CO; rocne.

47 Slovensky vyrobca &pavku a rafinéria pouziva technolégiu SMR.
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Obrazok 20: Emisie pri vyrobe LCH v podmienkach Slovenska s vyuzitim najlepsich technolégii
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Zdroj: NVAS s vyuZitim podkladov Hydrogen Europe

PRIRODNY VODIK

Ide o vyznamnu Sancu ziskat novy a cenovo dostupny zdroj vodika, preto sa jej venuje SirSi priestor
v tomto dokumente.

Vodik (H») predstavuje jednu z alternativnych moznosti zdrojov, ktory ma potencial sa stat Cistym,
cenovo dostupnym a bezpeénym zdrojom energie v rdmci prechodu na nizkouhlikové hospodarstvo.
Sucasné metddy vyroby vodika vSak ¢asto produkuju CO, alebo vyzaduju vysoku spotrebu energie,
pripadne oboje. Preto je zasadnou vyzvou pre vyskumné institlcie objavit sp6sob vyroby vodika, ktory
bude bezemisny, nebude zavisly od vzacnych materialov a zaroven zabezpeci stabilnu a udrzatelnu
produkciu.

Jednou z perspektivnych moznosti ziskavania takéhoto vodika, ktora je zatial len vo faze vyvoja, je
prirodny (nativny) vodik, ¢asto oznacovany ako ,biely”, ,,zlaty* alebo ,geologicky” vodik. Ide o vodik
vznikajuci prirodzenymi geologickymi procesmi v zemskej kdre. Tato forma predstavuje jednu z
najcistejSich a environmentalne najSetrnejSich alternativ, pricom méze byt zaroven najlacnej$im
zdrojom vodika. Najnovsie publikované Udaje a poznatky naznacuju, Ze prirodny vodik je dostupny v
globalne vyznamnych objemoch, priCom jeho ziskavanie méze byt technicky jednoduchSie,
ekonomicky vyhodnejSie a environmentalne priaznivejSie vdaka niz§im emisiam sklenikovych plynov.
Tieto vlastnosti z neho robia potencialne klu€ovy primarny zdroj energie pre nizkouhlikovu
buduicnost.

Prirodny ,,biely“ vodik sa ostatné roky dostava do popredia — najma po objavoch v Afrike (Mali),
Australii, USA a vo Francuzsku. EU aj IEA za&inaju tento koncept rozvijat, hoci stale ide o velmi rannu
fazu vyskumu.

VYSKYT

Vyskyt prirodného vodika na uzemi Slovenskej republiky zatial nebol systematicky zmapovany.
Existuje vSak niekolko slubnych Udajov z analyz plynov, odobratych z hlbokych vrtov realizovanych v
60. az 70. rokoch 20. storocCia v juhozapadnej Casti Slovenska, ktoré potvrdili pritomnost vodika az do
vySky viac ako 60 % vodika z celkového objemu analyzovaného plynu. Vo Viedenskej panve
(Zahorska nizina) bola v niektorych vrtoch pritomnost vodika potvrdena do hibky 1000 m v objeme
ziskaného plynu az priblizne 70 %, a do hibky 4.5 km do 20 %. V Dunajskej panve (Podunajska niZina)
bol potvrdeny ojedinely vyskyt vodika v objeme 10 — 70 % hlave vo vaésich hibkach (2000 — 3000 m)&.
Obsah vodika vo Vychodoslovenskej panve (Vychodoslovenska nizina) je nizsi, s doteraz zistenym
maximom do 3.5 %. Z hladiska sedimentarnych paniev je taktiez zaujimava oblast Hornej Nitry, kde
bol vplynoch zhlbSich vrtov zaznamenany obsah H, do 4 %. Vo vrtoch ktoré boli situované

48 SAV, Ustav vied o Zemi
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v sedimentarnych panvach na r6znych miestach severného Slovenska boli zaznamenané anomalne
obsahy vodika od 1 do viac ako 6 %.

PRIRODZENA GENERACIA A UMELA AKTIVACIA

Okrem tychto priamych dbékazov o vyskyte vodika v plynoch z podzemia ma Slovensko velmi pestré
zastupenie geologickych formacii, hornin, vulkanitov a hlbokych tektonickych zlomov, ktoré mohli
v minulosti, ale aj v siasnosti generovat vodik, pripadne ho privadzat z hibky na povrch, alebo do
prirodzenych pasci, kde sa vodik mohol akumulovat a vytvarat tak loziska podobné loziskam
zemného plynu. Pre prirodzenu generaciu vodika je podstatna pritomnost uréitého typu hornin ako
serpentinity, ultrabazické horniny, alebo horniny bohaté na radioaktivnhe mineraly,
alebo mineraly s obsahom zeleza, ktoré za vhodnych podmienok mézu generovat H,. Produkcia
vodika v nich mohla prebiehat uz v minulosti, alebo trva az dodnes. Dokonca je teoreticky mozné
umelo geochemicky, geotechnicky, alebo mikrobialne stimulovat vodikovy systém, a tym zvysit
jeho efektivitu a dosiahnut zvySenu produkciu tzv. oranZzového vodika.

Priklady:

Narodné/vyskumné linky na ,,oranzovy H,“: CSIRO (AU) rozvija koncept Orange hydrogen (injektaz
CO,-bohatej vody do reaktivnych formacii, zber H,—sytenej vody); v USA prebieha vyskum cyklickej
injektaZze a riadenia serpentinizacnych procesov (Berkeley Lab), plus federalna séria odbornych

seminarov (H21Q Hour). ™

FORMY VYSKYTU

Na zaklade doterajSich poznatkov predpokladame tri mozné formy vyskytu prirodného vodika na
uzemi Slovenskej republiky:

1. Loziskovy vodik — akumulovany v podzemnych pasciach podobne ako loZiska zemného plynu);

2. Nepretrzity pritok vodika — v geologicky aktivnych oblastiach, kde prebieha priebezna produkcia a
doplianie vodika z hlbinnych geologickych procesov nepretrzite;

3. Cielena geologicka/geochemicka stimulacia — nova technoldgia, ktora umoznuje indukovanu
produkciu vodika prostrednictvom zdsahu do prirodzeného geologického prostredia (napr.
chemicko—fyzikalne procesy v horninovom masive).

MEDZINARODNY ZAUJEM O PRIESKUM

V uplynulych piatich az siedmich rokoch mozno pozorovat rastuci medzinarodny zaujem o prieskum
prirodného vodika — najma v krajinach ako USA, Francuzsko, Australia, Polsko, Rakusko, a dalSich,
vratane viacerych sukromnych spolo¢nosti. Na Slovensku doteraz Stat oficialne neprejavil zaujem o
systematicky prieskum prirodnych zdrojov vodika. To v§ak neznamena, Ze v tejto oblasti absentuje
aktivita. Ustav vied o Zemi Slovenskej akadémie vied, v. v. i. (dalej len ,,Ustav vied o Zemi*) aktuélne
realizuje vedecky vyskum zamerany na procesy tvorby vodika v geologickom prostredi.

Zaroven mozno pozorovat rastuci zaujem zo strany rébznych zahrani¢nych aktérov, najma z krajin ako
Rakusko a Cina, o potencidlne prieskumné aktivity na Gzemi Slovenskej republiky. Existuje preto
opravnena obava, Ze v pripade absencie v€asnej a koordinovanej Statnej politiky v tejto oblasti by
mohlo v kratkodobom horizonte dojst k strate flexibility a kontroly Statu nad potencialnou ¢astou
strategickych energetickych zdrojov, a to aj v pripade, Ze prieskumy neprinesi okamzité ekonomické
vynosy. V¢asné nastavenie pravidiel a dohlad Statu su preto kliCové pre ochranu verejného zaujmu a
energetickej suverenity.
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VYSKUM A PRIESKUM

Ustav vied o Zemi je jedinou inétiticiou na Slovensku, ktoré sa systematicky zaobera problematikou
prirodného vodika. Vyvija nové metédy jeho prieskumu a aktivnhe spolupracuje so sukromnym
sektorom, ako aj s domacimi a zahrani¢nymi vyskumnymi institiciami a univerzitami. V radmci tejto
spolupréace realizuje geochemicky vyskum, vyskum lozisk a zdrojov prirodného vodika a zaroven
vychovava doktorandov — odbornikov a Specialistov pre tuto novu perspektivnu oblast energetiky.

Na ziskanie relevantnych poznatkov o vyskyte a potencidlnom vyuZiti lozisk a zdrojov prirodného
vodika na uzemi Slovenskej republiky je vSak nevyhnutné zabezpecit financovanie strategického
geologického vyskumu a prieskumu z verejnych zdrojov (Ministerstvo hospodarstva Slovenskej
republiky a Ministerstvo zZivotného prostredia Slovenskej republiky). Tento vyskum by mal zahfhat
nasledovné etapy:

1. Vedecky vyskum procesov tvorby vodika, jeho zdrojov a akumulacii v podmienkach na uzemi
Slovenskej republiky; (TRL 1-4)

2. Vyvoj prieskumnych metdéd na zaklade zistenych u¢innych mechanizmov produkcie prirodného
vodika zistenych v etape vedeckého vyskumu; (TRL 1-4)

3. Prieskum Struktir s predpokladom vyskytu akumulacii vodika ako aj oblasti s nepretrzitou
produkciou vodika. (TRL 2-4)

4. Experimentalne vyskumy v laboratérnom prostredi zamerané na zistenie potencialu stimulacie
prirodnych procesov pre produkciu geologického vodika. (TRL 1-4)

V nadvazujucich etapach by mal byt realizovany detailny vyskum a prieskum identifikovanych
akumuléacii a zdrojov vodika, vratane hodnotenia dynamiky, rezimu, potencialu ekonomického
vyuzitia, ako aj mozného vyskumu stimulacie prirodzenej produkcie vodika priamo v prirodnych
podmienkach (TRL 5-6).

UPRAVA LEGISLATIVY

Paralelne s prieskumnymi aktivitami bude nevyhnutné kriticky posudit platnua legislativu, najma
zakon ¢. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zakon) (dalej len ,geologicky zdkon“) a
zakon €. 44/1988 Zb. o ochrane a vyuziti nerastného bohatstva (bansky zakon) (dalej len ,,bansky
zakon“), s cielom jasne definovat pravne postavenie prirodného vodika.

V sucasnosti geologicky ani bansky zakon explicitne neuvadzaju prirodny vodik ako samostatnu
kategoriu nerastnej suroviny alebo loziskového zdroja. Tato legislativna absencia spdsobuje
nejasnosti v pradvnom rezime, ktory by sa na prirodny vodik mal vztahovat. Nie je zrejmé, ¢i sa ma
povazovat za plynné uhlovodiky (ako napriklad zemny plyn), alebo &i si jeho vyskyt a tazba vyzaduje
vytvorenie novej pravnej kategorie s osobitnym rezimom. V dosledku tohto stavu nie je jednoznaéne
urcené, podla akych pravnych predpisov ma subjekt postupovat pri podavani ziadosti o povolenie na
prieskum alebo tazbu prirodného vodika.

Preto je nevyhnutné iniciovat legislativhe zmeny, ktoré reflektuju Specifika prirodného vodika ako
nerastnej suroviny. Takato pravna Uprava by mala zabezpecit jasné a predvidatelné pravidla pre jeho
prieskum, tazbu a vyuzitie, a zaroven vytvorit podmienky na jeho efektivne zaclenenie do Statne;j
energetickej politiky.

ODPORUCANIA

V slovenskych podmienkach ide stale o novu alternativu moZnosti ziskavania tejto strategicke;j
suroviny a nie je pripravena vS8eobecna metodika, ktord by zohladnovala konkrétne regionalne
geologické Specifika. Preto je potrebné zamerat sa v prvej etape na vyskumno-vyvojové aktivity,
ktoré budu zohladriovat aj zapojenie inych subjektov. Slovenska akadémia vied v ramci jednotlivych
Ustavov disponuje vhodnym materialno — technickym a laboratéornym zabezpecenim, ako aj
odbornymi kapacitami. V ramci geovied, geotechniky a fyzikdlno—chemickych procesov je ale
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potrebné cielene vyuzit aj odborné a technické zazemie inych subjektov-univerzit a rezortnych
institucii.

10 PROGNOZA DISTRIBUCIE, PREPRAVY A SKLADOVANIA VODIKA

Kapitola analyzuje technologicky dostupné formy prepravy, distriblcie a skladovania vodika
z ohladom na pripravenost na trhu, technicko—ekonomické aspekty, ¢asové hladisko uvadzania do
praxe s uvedenim bariér pre aplikaénu prax v SR.

10.1 POTENCIAL PREPRAVY DISTRIBUCIE A SKLADOVANIA VODIKA V SR

POTRUBNA PREPRAVA STLAGENEHO VODIKA

(Eustream), distribucia (SPP-D) a skladovanie ¢istého vodika vs. premieSavanie do zemného
plynu.

Slovensko ma vyhodu existujlcej tranzitnej plynarenskej sustavy a kompetencii prevadzkovatela
prenosove;j siete.

Dia 15. februéra 2024 schvalila Eurépska komisia podla pravidiel EU o §tatnej pomoci treti zoznam
dolezitych projektov spoloc¢ného eurdpskeho zaujmu (IPCEI), ktorého cielom je podporit rozvoj
vodikovej infrastruktury, zvySit dodavky obnovitelného vodika, znizZit zavislost od zemného plynu a
prispiet k naplneniu cielov Eurépskeho zeleného dohovoru a planu REPowerEU. V ramci tohto vyberu
uspel aj projekt H2I-TR (SK04) spolocnosti Eustream, slovenského prevadzkovatela prepravnej siete,
ktory bol vybrany spomedzi 33 projektov zo siedmich &lenskych §tatov EU.

Eustream pripravuje projekt konverzie jednej z existujucich tranzitnych plynovodnych linii spajajucich
Ukrajinu s rakuskou a ¢eskou sietou, ktorého cielom je vytvorit nakladovo efektivny koridor pre
prepravu 100 % vodika z potencidlnych produkénych a skladovacich centier v Severnej Afrike, na
Balkane a na Ukrajine smerom k hlavnym spotrebitelskym trhom v Eurépe, predovSetkym v Nemecku.
Projekt zahfha vybudovanie dvoch novych kompresorovych stanic a konverziu priblizne 500 km
dlhého plynovodu na prepravu vodika, pricom predpokladana kapacita dosiahne 9,1 GW (2,02 Mt
roéne) a planovany zaciatok prevadzky je stanoveny na rok 2030 .

Podla projektovych informacii ide o niekolko faz Upravy transportnej potrubnej linie s investicnym
odhadom na cely projekt priblizne 454,91 miliéna eur. Ztoho 18,7 miliona na pripravnu fazu, ktora
zahfia vykonanie pigging testov pomocou metéd MFL a EMAT, spracovanie technickej Studie,
realizaciu skuSobnej prevadzky na useku potrubia, zabezpeCenie pozemkov, kompresorové a
meracie stanice, ako aj inzinierske prace. Interné aktivity pozostavaju zo skiSobného testu na Useku
potrubia a z personalneho zabezpecenia.

Naklady na vnutro$tatne odovzdavacie stanice a pripojky ku koncovym uzivatelom nie s zahrnuté
v nakladoch a budu musiet byt zohladnené v rozpoéte SPP-D. (Eustream — Hy2Infra)
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Obrazok 21: Mapa IPCEI projektu H2I-TR (SK04) koverzie existujucej tranzitnej linie ZP na prepravu cCistého
vodika

Zdroj: Eustream

Ekonomicka konkurencieschopnost potrubnej prepravy pri velkych objemoch je podopreta
eurépskymi benchmarkmi. Eurdpska vodikova chrbtica EHB odhaduje ndklady na prenos po
pevnine pri repurposingu na 0,11 az 0,21 eur na kilogram na 1 000 kilometrov. Pri novej stavbe je to
0,17 az 0,32 eur na kilogram na 1 000 kilometrov. Hodnoty zahffhaju kapitalové aj prevadzkové naklady
a su citlivé na prietok vodika a vyuzitie siete. (EHB 2022)

Distribuéna siet'v sprave SPP-Distribucia bude musiet zabezpecit bud odovzdanie ¢istého vodika do
distribuénej siete H,-ready alebo doCasné primieSavanie vodika do zemného plynu v nizkych
podieloch. PrimieSavanie je technicky uskutoénitelné do priblizne 5 az 10 objemovych percent pri
vhodnych materidloch, meradlach a bezpecnostnych postupoch. Ide o prechodové rieSenie s
obmedzenym dekarbonizaénym Ucinkom a s rizikom cezhrani¢nej nekompatibility. V dlh§om
horizonte je vhodnejSie smerovat k oddelenej distribucii Cistého vodika pre priemysel a mobilitu.
(NREL 2022 - blending review) (Met4H2 2024). Rozvoj prenosovej a distribuénej potrubnej siete
vodika znazorfuje nasledovny obrazok:

H2-backbone

eustream

Obrazok 22: Navrh budovania transportnej a distribuénej vodikovej siete v SR do roku 2040

Zdroj: SPPd
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Casové hladisko je kritické. Pre projekt repurposingu alebo pre novu vodikovu liniu treba ratat s
pripravou Studii, prieskumom, povolovanim a realizaciou v horizonte priblizne pat az desat rokov v
zavislosti od cezhraniénych prepojeni, ochrany prirody a majetkovopravneho vysporiadania.
Eurépske ramce TEN-E a procesy TYNDP vedia niektoré kroky zrychlit, no povolovanie stavby ostava
dlhé a aj v Eurépe sa vyskytuju posuny oproti cielom do roku 2030. (Hydrogen Europe 2024 —
Infrastructure report) (ENTSOG TYNDP 2024 — Annex D1) (Reuters 2025)

Z pohladu celkovych investiénych nakladov do roku 2032 by prva faza chrbtice na ¢isty vodik na
priblizne 500 kilometrov s dvoma kompresorovymi stanicami a meracou stanicou mohla
predstavovat priblizne 454,91 miliéna eur na Urovni prenosu. V horizonte 2040 az 2050 sa sucet
investicii méze zvysit v zavislosti od podielu novych tras a od napojenia na eurépske koridory.
Repurposing ma nizSiu kapitalovid naro€nost nez novostavba, no je limitovany existujucou Struktdrou
siete. Novostavba zvySuje flexibilitu trasovania a medzinarodnej konektivity za vy$Siu cenu aza
aktudlnych legislativhych a stavebnych podmienok. (Eustream — Hy2Infra) (EHB 2022)

Pre zakaznikov je dolezitd transparentnost sietovych poplatkov. Pri prenose ¢istého vodika po
repurposingu na 500 kilometrov by podla benchmarkov EHB mohla variabilna zlozka predstavovat
priblizne 0,055 az 0,105 eur na kilogram. Pri dalSich 100 kilometroch lokalnej distriblcie mozno
rémcovo pocitat s radovo 0,011 az 0,021 eur na kilogram podla vyuzitia siete. Skladovanie v kaverne
najeden mesiac by pridalo orienta¢ne 0,15 az 0,30 eur na kilogram. Vysledna suma by sa pohybovala
okolo 0,22 az 0,43 eur na kilogram bez dani a inych odvodov. Skutocné tarify v distribucii budu
regulované a odvijaju sa od investi¢ného planu SPP-D a vytaZenia siete. (EHB 2022) (EWI 2024). Pri
konzervativnom modelovani vychadzame z benchmarkov EHB pre potrubnu prepravu vodika 0,11 az
0,21 eur/kg na 1 000 km a z predpokladu tranzitnej vzdialenosti naprie¢ SR priblizne 450 km v sieti
Eustream. Podla vlastného prepoctu to implikuje tarifné pasmo 0,0495 az 0,0945 eur/kg. Pri objeme
2 mil. t H, ro€ne, by hrubé ro¢né prijmy z prepravnych poplatkov dosiahli priblizne 99 az 189 mil. eur.
Stredova hodnota pri 0,16 eur/kg/1 000 km predstavuje asi 144 mil. eur. Skutocné tarify budu zavisiet
od regulacie a zmluvne rezervovanej kapacity v rezime entry—exit.

PrimieSavanie vodika do zemného plynu méze ako premostenie vyuzit existujucu distribu¢nu
infrastruktdru a rychlo obmedzit emisie v niektorych segmentoch. Ide vSak o rieSenie s nizkym
podielom vodika a tym aj s obmedzenym prinosom priemyselnej dekarbonizacie. ZhorSuje sa
vyhrevnost zmesi a rastie komplexita merania a zu¢tovania. Pri medzinarodnych tokoch vznika riziko
rozdielnych limitov zmesi a obchodnych bariér. Z dlhodobého hladiska je rozumné smerovat k
oddelenej infrastrukture pre Cisty vodik v priemyselnych uzloch a v koridoroch vysokej spotreby.
(NREL 2022 - blending review) (Met4H2 2024)

Zaverom mozno odporuéit postupnu dvojkolajnui stratégiu. Do roku 2032 zrealizovat prvy usek
vodikovej chrbtice a pripravit jedno az dve uloziska v solnych kavernach, resp. vytazenych loziskach
zemného plynu pre sezénnu flexibilitu. Do roku 2040 rozSirit chrbticu podla dopytu a pripravenosti
priemyselnych odberov. V distriblcii kratkodobo overovat pat az desat percentné zmesi a suCasne
prechadzat na H,-ready alternativu a meranie. V rokoch 2040 az 2050 Skalovat Strukturu sustavy v
sllade s eurépskymi koridormi a s pravidlami tarifikacie tak, aby sa minimalizovali celkové naklady
na kilogram vodika v bode odovzdania. (EHB 2022) (Hydrogen Europe 2024 — Infrastructure report)

AMONIAK AKO NOSIC VODIKA: SKRATENY PREHLAD DO ROKU 2030 — NAKLADY, TERMINALY,
ZELEZNICNA LOGISTIKA, BEZPECNOST

Amoniak je prakticky velkoobjemovy nosi¢ vodika pre zaoceansky obchod vdaka existujucej flotile,
kédu IMO IGC a vybudovanej infrastruktire pre chemicky priemysel. Lodny ,,unit transportation cost”

na trase Austréalia — Kérea dosahuje priblizne 20,14 az 36,61 eur/t NH,, ¢o zodpovedd asi 0,11 az 0,21
eur/kg H, ekvivalentu len za oceansky fracht. (MDPI 2024).
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»Delivered cost“ do Eurépy pri dovoze NH, s crackingom“® v Rotterdame vychadza priblizne na 2,90
eur/kg H, pri 250 kt/rok a 1,79 eur/kg H, pri 10 Mt/rok. Skvapalneny vodik je vo va¢sine scenarov drahSi
aj pre energeticku penalizaciu skvapalnenia priblizne 10 az 13 kWh/kg H,. (CATF&KBR 2023, DOE).

Eurdpske pristavy rozsiruju prijimacie a skladovacie kapacity NH; a pripravuju cracking s napojenim
na vodikovu siet. V Lubmine sa komunikované cielené naklady po crackingu pohybuju okolo 2,56 az
2,99 eur/kg H, v druhej polovici dekady. IEA poukazuje na rasticu pripravenost pristavov na paliva na
baze vodika. (Reuters 2025, IEA 2025).

Vnutrozemska distriblcia po Zeleznici vyuziva cisternové vozne na bezvody NH, podla RID so
Standardizovanymi uzavermi a armatidrami. Postupy pre nakladku a vykladku su detailne popisané v
odbornych usmerneniach a prax ukazuje vysoku uroven bezpecénosti pri dodrzani Standardov. (EFMA
2007).

Klu€ové rizika su toxicita a korozivnost NH, a Uzke rozpatie horlavosti. Moderné navrhové pravidla pre
namornu prepravu a bunkrovanie vyZzaduju viacuroviiové bariéry, detekciu, ventilaciu a Skolenie,
pricom ramec uréuje IMO IGC Code a eurdpske bezpeénostné Studie. (EMSA 2024, IMO IGC Code).

Selektivny rozbeh importu NH, a cielene umiestnenych krakovacich uzlov je do roku 2030
uskuto€nitelny, najma tam, kde existuje priamy dopyt v chemickom priemysle a dostupna pristavna
a zelezni¢na infrastruktdra.

LOHC - LiQuiD ORGANIC HYDROGEN CARRIERS

LOHC su kvapalné organické nosice vodika, ktoré viazu H, v chemickej vazbe a umozZzniuju prepravu
pri okolitej teplote a tlaku. NajcastejSie pary su toluén-metylcyklohexan a dibenzyltoluén—
perhydrodibenzyltoluén. Vyhodou je kompatibilita s existujucou kvapalinovou infrastruktirou a nizka
prchavost niektorych LOHC, ¢o zjednoduSuje manipulaciu a skladovanie. (CATF&KBR 2023, Modisha
2023).

Z hladiska nakladov patria LOHC medzi technicky zvladnutelné, no energeticky narocnejSie retazce
dodavky vodika. Dehydrogenacia vyzaduje dodatocné teplo priblizne 10 az 12 kWh/kg H, pri teplotach
okolo 300 °C, ¢o zvySuje OPEX a emisie podla zdroja tepla. Porovnavacie modely dovozu do
Rotterdamu ukazuju, Ze pri rovnakych predpokladoch vychddza MCH spravidla drahSie nez amoniak
s crackingom.(Hydrogenious 2025, HySafe 2021, CATF&KBR 2022).

Typické gravimetrické ukladanie vodika je priblizne 6,1 az 6,2 hmotnostného percenta a objemova
hustota dosahuje priblizne 57 kg H,/m®. LOHC zostévaiju kvapalné v Sirokom rozsahu teplét a tlakov,
¢o umoznuje vyuzitie ropnych terminalov, cisternovych lodi a beznych skladovacich nadrzi. (Modisha
2023, Lighthouse 2023).

Importné terminaly pre LOHC pozostavaju z nadrzi, hydrogenacného a dehydrogenacného bloku,
rekuperacie tepla a Cistenia uvolneného H,. Vnutrozemska logistika moZze vyuzivat existujlice ropné
Zeleznicné a cestné cisterny, ¢im sa minimalizuju Upravy infrastruktdry. Hlavnou prevadzkovou
vyzvou je zabezpecit stabilitu katalyzatorov a kvalitu LOHC po viacerych cykloch. (CATF&KBR 2023).

Bezpecnostny profil zavisi od zvoleného nosi¢a. MCH a toluén su horlavé a toxické latky s nizSimi
bodmi vzplanutia, vyzaduju prisne protipoziarne opatrenia. Dibenzyltoluénové zmesi pouzivané ako
LOHC maju vysoky bod vzplanutia, napriklad priblizne 137 °C pre Marlotherm LH a priblizne 200 °C az
212 °C pre niektoré formulacie Marlotherm SH, no nesu environmentalne a zdravotné rizika podla

49 Cracking amoniaku je proces termokatalytického rozkladu amoniaku (NH,) na vodik (H,) a dusik (N,) pri vysokych teplotach
zvyCajne 400 - 900 °C za pritomnosti katalyzatora, ktory umoznuje efektivnu dekompoziciu na plynny vodik vyuZitelny ako
energeticky nosi¢. Na vyrobu 1 kg H, krakovanim amoniaku je teoretické minimum tepla priblizne 15,3 MJ (=4,25 kWh) a prakticka
potreba pri priemyselnych reaktoroch vratane ohrevu prudu a Cistenia byva zhruba 18-30 MJ (=5,0-8,3 kWh) podla teploty,
konverzie a miery rekuperacie.
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kariet bezpe€nostnych udajov. Dizajn musi zahffiat detekciu plynov, zachytavanie par, inertizaciu a
Skolenie obsluhy. (SDS Marlotherm LH 2021, SDS Marlotherm SH 2021-2023).

Do roku 2030 je realisticky selektivny rozbeh LOHC v pristavoch s pripravenou kvapalinovou
infrastruktdrou a dopytom po H, s vySSou pridanou hodnotou. Komerény rozsah bude zavisiet od cien
energie pre dehydrogenaciu a od dlhodobych kontraktov na odber vodika. (IEA 2025).

CESTNA A ZELEZNICNA PREPRAVA STLACENEHO VODIKA

Pri vzniku prvych vodikovych udoli sa bude dbat na to aby vyrobne zdroje boli blizko spotreby a tym sa
vyhlo nédkladov na prepravu a distribuciu. Je to velmi dblezité z toho dévodu Ze cena vodika v lokalnej
vyrobe pri malej mierke bude pravdepodobne nakladna a aby bola akceptovana trhom nesmie
vyrazne prekonat paritu fosilnym palivam. Aj pri tomto scenari sa vSak pocita v niektorych pripadoch
s lokalnou prepravou vodika najméa v podobe stlaceného vodika na navesmi tahacov. Prepravuju
priblizne 500 az 1000 kg vodika. Preprava je porne jednoducha ale pridava k cene vodika 1 az 1,50 eur.
Cena navesu pre stlaceny H, — kompozitné MEGC moduly 500-635 bar, 800 kg H2, 40 ft. pre eurépsky
trh je priblizne 0,7-1,0 mil. € za modul/naves.

Preprava stlaceného vodika vlakmi je nerentabilna z hladiska malého objemu prepraveného vodika
a sucasnosti sa s ou neuvaZzuje pri rozvojovych v planoch, okrem Specifickych projektov, kde vagon
sluzi ako mobilna ¢erpacia stanica.

Preprava kvapalného vodika - komparativha analyza kstlacenému vodiku - efektivita,
ekonomika.

Preprava hlboko podchladeného kvapalného vodika (LH,) je perspektivha najma pre namorny
dovoz z tretich krajin, ¢o demonstroval projekt HYSTRA s tankerom Kawasaki ,Suiso Frontier”
((HySTRA demo). V roku 2022 prebehli prvé demonstracné plavby a existuje AiP pre velkokapacitny
nosi¢ ~160 000 m®, avéak plne komeréna flotila sa este len pripravuije. LH, dosahuje hustotu ~70,8
kg/m® pri 20 K. Komprimovany vodik pri 700 bar ma ~39-42 kg/m®. Kvapalny vodik preto neprepravi
»dvojnasobok®, ale priblizne 1,7-1,8-ndsobok hmotnosti H, na meter kubicky oproti 700 bar
(H2Tools/NIST — hustoty). Energetickd naroCnost skvapalnenia je v dnesSnej praxi priblizne 10-13
kWh/kg H, (DOE Program Record 9013) (DOE Program Record 19001). NajnovSie koncepcie procesov
naznacuju mozny pokles smerom k ~6-8 kWh/kg, ide vSak skor o optimalizované alebo konceptualne
rieSenia.

Ekonomika dialkového importu. Vacsina komparativnych studii nachadza pri dlhych namornych
vzdialenostiach vyhodu pre amoniak ako nosi¢ vodika, pricom LH, mb6Zze byt konkurencieschopné pri
kratSich trasach alebo v Specifickych retazcoch (NREL - Hydrogen Pathways). ,,Cenova
porovnatelnost” LH, s NH; preto nie je vSeobecna téza a zavisi od predpokladov cien elektriny, mier
strat a mierky. Logistika a dosahy od terminalu. Boil-off pri velkych nadrziach a na lodiach sa v
literature uvadza radovo 0,1-0,5 %/den a klesa s mierkou. Z hladiska cestnej distriblcie sa off-site
zasobovanie Cerpacich stanic kvapalnym vodikom javi vyhodné najma v radiuse do ~300 km,
podobne ako pri plynovych ,tube-traileroch® pre GH, (NREL — Station CSS status).

Cerpacie stanice a tazka doprava. Pre tahade s palivovymi élankami a palubnym skladovanim LH,
sa preukazal dojazd >1 000 km, Co je hlavna prevadzkova vyhoda. Pre takéto aplikacie mézu byt
stanice na LH, menej kapitalovo naro¢né nez 700 bar GH,, kedZe odpada velka Cast vysokotlakovej
kompresie a klu¢ovym prvkom je kryo—-Cerpadlo. Celkové naklady vSak zavisia od kapacity, vytazenia
a riadenia boil-off.

Komparativna analyza: kvapalny vodik (LH,) vs. stlaéeny vodik (GH, 700 bar)

Struéné zhrnutie. LH, maximalizuje objemovu efektivnost a logistiku pri vysokych prietokoch a
dlhSich trasach. GH, (700 bar) minimalizuje energetické naklady ,,well-to-pump“ a je vyhodny pri
mensich/strednych dopytoch a kratSich trasach. Celkova ekonomika zavisi od mierky, vytazenia
stanice a dostupnosti infrastruktury skvapalfiovania ¢i kompresie.

129


https://htf.krahn.eu/dam/jcr%3Adcfab1a6-200c-419d-8b96-93e655613dad/SDS_MarlothermLH_EN.pdf
https://htf.krahn.eu/dam/jcr%3A88020d7c-de91-4ad3-80e1-94eb3b7d8ff6/SDS_MarlothermSH_EN.pdf
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2025
https://hystraproject.com/
https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/hydrogen-density-different-temperatures-and-pressures
https://www.hydrogen.energy.gov/docs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/9013_energy_requirements_for_hydrogen_gas_compression.pdf?Status=Master
https://www.hydrogen.energy.gov/docs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/19001_hydrogen_liquefaction_costs.pdf
https://docs.nrel.gov/docs/fy10osti/46612.pdf
https://docs.nrel.gov/docs/fy14osti/58564.pdf

Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

Ktac¢ové parametre (referenéné hodnoty)

Tabulka 34: Porovnaie charkteristik a pouzitia kvapalného a stlaceného vodika

PARAMETER

LH,

GH, 700 bar

Poznamka/zdroj

Energeticka narocnost
predspracovania

Hustota (objemova)
Straty pri skladovani

Distribu¢na kapacita - cestna

Naklady dodavky + vydaja na
stanici

Prevadzka stanice

Prevadzkovy dojazd HDV

GLOBALNY OBCHOD

Skvapalnenie ~10-13 kWh/kg
(pokroCilé navrhy ~6-8 kWh/kg)
~ 70,8 kg/m® (20 K)

Boil-off typicky desatiny %/den
(klesa s mierkou)

Cisterna~2,1-4,2 t H,/jazda

%11~ 8 USD/Kg (450 > 1000
kg/def)

Kryocerpadlo + manazment
boil-off

> 1000 km (demonstracia
GenH2)

Kompresia ~1,6-4 kWh/kg

% 39-42 kg/m* (20 °C, 700 bar)

Minimalne; najma pri
precerpdvani/tnikoch

Tube-trailer » 0,6-0,9 t H,/jazda

%9,5 > 8 USD/Kg (450 > 1000
kg/defi)

Vysokotlakova kompresia +
chladenie

NizSi pri rovnakej nadrzi
(objemovo)

DOE 9013)
DOE 19001)
RSC 2022)

(H2Tools/NIST - hustoty)

(NREL - Station CSS status)

(NREL - Hydrogen Pathways)

DOE - HDSAM 2020)

(NREL - Station CSS status)

(Daimler Truck 2023)

Buduci globalny obchod s obnovitelnym vodikom sa podla IRENA (formuje ako siet prepojenych
regionalnych a medzikontinentalnych tokov, kde sa na dlhé vzdialenosti bude prevazne obchodovat
s derivatmi — najma amoniakom a e-metanolom —, zatial ¢o priamy vodik (potrubim ¢&i v kvapalne;j
forme) zostane skoér regionalnym rieSenim pre priemyselné klastre a susediace trhy. Vyznamnu ulohu
ziska aj priamo redukované Zelezo (DRI) ako ,vlozeny vodik® pre oceliarstvo. Hlavnymi dovoznymi
centrami budd Eurépa a vychodnd Azia, kym export sa sustredi do regiénov s lacnym OZE
potencidalom (Severna Afrika, Blizky vychod, subsaharska Afrika, Australia, Latinska Amerika a
Ciastocne Severna Amerika). Vyber nosi¢a bude zavisiet od koncového pouzitia, logistiky a nakladov
na konverziu, konverziu a skladovanie. Vizualizované toky su vyjadrené v Mt H,—ekv., ¢o umoZfuje
porovnat objem obchodovanych komodit naprie¢ vektormi. (IRENA 2025)
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Obrazok 23: Vznikajtci globalny obchod vodika a jeho derivatov

Europe

9.36 Mt

_\4 [t

States

Sub
Latin Saharan
America Africa Australia
0.24 Mt
@ \H; Flow MeOH Flow  @® DRI Flow H, Flow LH, Flow @D LOHC Flow
0.0-0.1 Mt H,-eq 0.1-0.25 Mt H;-eq 0.25-0.5 Mt H,-eq 0.5-1.0 Mt H;-eq 1.0-2.0 Mt H,-eq 2.0-5.0 Mt H;-eq
Exporter Importer Flow within region

NH, = amoniak, H, = stlaceny plynny vodik, MeOH = metanol, DRI = priamo redukované Zelezo, LOHC = kvapalné organické,
nosice vodika, LH, = kvapalny vodik. Hrubka Ciar zndzornuje objem tokov zelenych komodit v Mt H,~ekv. Kruh so Stvorcom vo
vnutri oznacCuje pévod ponuky. Kruh s krizom vo vnutri oznaCuje dopyt. Vacsina krajin je prehladne zoskupena do regionov.

1 Mt H,—ekv. = 5,67 Mt amoniaku, 8 Mt metanolu, 16 Mt DRI.
Zdroj (IRENA 2025) str. 16

Ako jeden z potenciélnych z dodavatel vodika alebo amoniaku do EU a Slovenska sa javi brazilsky GEP
(Green Energy Park) Ako priklad uvadzame pripravovanu vyrobu vodika v brazilskom State Piaui:

Projekt Green Energy Park predstavuje rozsiahlu investiciu do vyroby obnovitelného vodika a
amoniaku v State Piaui v Brazilii s planovanou inStalovanou kapacitou elektrolyzérov priblizne 10 GW,
ro¢nou produkciou okolo 2,3 milidna ton vodika a odhadovanymi investicnymi nakladmi na drovni
priblizne 13 miliard eur, pric¢om priblizne Stvrtina produkcie ma byt vyuzita v brazilskom priemysle a
zvySok exportovany do Eurdpy, najma cez terminal na ostrove Krk v Chorvatsku (GEP Global 2024).

SWOT

Cisty H, potrubim (Eustream - prenos, SPP-d - distribucia).

W: Dlhé povolovanie a investi¢ny cyklus; zavislost od dopytu a cezhranié¢nych prepojeni.
O: IPCEI/TEN-E/TYNDP; priemyselné uzly v SR; potencial sezdnneho vyrovnavania.

T: Regulacna neistota tarifikacie; konkurencia alternativnych nosicov.

PrimieSavanie H, do zemného plynu.
S: Rychle premostenie s vyuzitim existujucej distribucnej siete.
W: Limit nizkych podielov a nizky dekarbonizacny efekt; zlozité zuctovanie.

O: Lokalizované piloty a priprava H,-ready segmentov.
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T: Rozdielne narodné limity; riziko uzamknutia do plynovych mixov.

Amoniak (import + cracking).

S: Existujuca flotila a terminaly; dobra logisticka hustota; vysoka technologicka pripravenost.
W: Toxicita a korozivnost; CAPEX a OPEX crackingovych uzlov.

O: RozSirujuce sa pristavné projekty; Skalovanie znizuje eur/kg.

T: Prisnejuce bezpecnostné poziadavky a akceptacia v mestskych uzloch.

LOHC.

S: Kompatibilita s kvapalinovou infrastrukturou; jednoducha manipulacia pri okolitej teplote.
W: VysSi energeticky OPEX dehydrogenacie; potreba stabilnych katalyzatorov.

O: Piloty v EU; integracia odpadového tepla.

T: Environmentalne a zdravotné rizika niektorych nosicov; certifikacia kvality vodika.

LH,.

S: Vysoka logisticka kompaktnost; potencialne niz§i CAPEX HRS pre HDV nez pri GH, 700 bar.
W: Energeticka narocnost skvapalnenia; potreba riadenia boil-off; skora faza flotily.

O: Huby pre tazku cestnu dopravu a zZelezniéné uzly; Skalovanie terminalov.

T: Kryogénne rizika a Specifické poZziadavky na bezpecnost a obsluhu.

ILUSTRACNY PRIKLAD
import 10 000 t vodika (10 000 000 kg).

A) Cisty vodik potrubim cez SR. Predpoklad: tranzit 450 km chrbticou a 100 km lokalna distribtcia.
Prenos: 0,11-0,21 eur/kg na 1 000 km = 0,0495-0,0945 eur/kg. Distribucia: + 0,011-0,021 eur/kg.
Skladovanie: ak 20 % objemu drzanych 1 mesiac, + 0,15-0,30 eur/kg na 2 t H,. Vysledny prirastok pre
10 000 000 kg je priblizne 0,61-1,16 mil. eur, plus skladovanie 0,30-0,60 mil. eur pre 20 % zasob.

B) Amoniak > vodik v pristave EU + vnitrozemska logistika do SR. Ilustrativne ,cracked NH,
delivered” pri strednej az velkej mierke priblizne 1,8-3,4 eur/kg H, (bez vnutrozemskych poplatkov).
Pre 10 000 t H, je to 18,0-34,0 mil. eur.

C) LH, retazec tazku dopravu. Energia skvapalnenia priblizne 9-13 kWh/kg. Cestna distribucia LH,

GH, 700 bar pri rovnakej kapacite.

ZHRNUTIE

Pri velkych objemoch a dlhych trasach vychadza potrubna preprava ¢istého vodika po repurposingu
najnizSie v eur/kg a je technologicky zreld. PrimieSavanie vodika do zemného plynu je prechodné
rieSenie vyuzitelné len pri vyrobe tepla s obmedzenym dekarbonizacnym ucinkom a rizikom
nekompatibility medzi krajinami. Namorny import vo forme amoniaku je dnes najpripravenejsi nosic.
LOHC zjednodusSuju logistiku vyuzitim existujucej infrastruktury kvapalnych paliv, no zvySuju
energeticky OPEX dehydrogenacie. Kvapalny vodik maximalizuje objemovu efektivnost, ale vyzaduje
energiu na skvapalnenie (nemusi byt problém ak je skvapalnenie realizované v mieste vyroby v tretich
krajinach) a ma Specifické kryogénne poziadavky. Pre Slovensko je optimalne prioritne budovat Cistu
vodikovu chrbticu a nadviazat na nu dovozy (NH;>H,, pripadne LH,) v uzloch s vysokym dopytom.

Bezpecnost a trhova pripravenost. Potrubia a kaverny: Standardy, zname rizikd vodika (Uniky,
krehkost materialov). PrimieSavanie: zloZité meranie a kvalita plynu, vhodné na kratkodobé
premostenie. Amoniak: toxicita a korozivnost, ale etablované pravidla pre prepravu a terminaly.
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LOHC: poziarna bezpecnost a stabilita katalyzatorov pri cykloch. LH,: kryogénne rizika a riadenie
boil-off; demons§tracie preukazali technicku uskutoénitelnost, flotila sa vSak eSte Skaluje.

Relevancia pre Slovensko - import. Slovensko ma vyhodu existujlicej tranzitnej sustavy a
kompetencii prevadzkovatelov sieti. Prioritou je dedikovana vodikova chrbtica s napojenim na
priemyselné uzly a sezénne zasobniky. Import je potrebné rozvijat primarne cez amoniak (NH;~>H,) s
napojenim na Zelezni¢nu logistiku a chrbticu; LH, a LOHC cielene pre trhy s vysokymi prietokmi.
PrimieSavanie ponechat na kratkodobé piloty a postupny prechod na H,-ready distribuciu.

ODPORUCANA POSTUPNOST PRE SR

a) Co najrychlejSie zadat pripravu realizacie prvej etapy vodikovej chrbtice, podla dopytu
realizovat Cast alebo cell etapu do 2032 a nastavit tarifikaciu s dlhodobymi rezervaciami
kapacity.

b) Pripravit aspon jeden sezénny zasobnik a prepojenie na priemyselné uzly.

c) Rozbehnut pilotny projekt prepravy amoniaku z morskych termindlov pre slovensky
priemysel, pripravit zZelezni¢nu logistiku a bezpecnost prepravy.

d) LH,aLOHC nasadzovat cielene tam, kde poskytuju logisticku alebo prevadzkovu vyhodu.

e) PrimieSavanie ponechat na kratkodobé, lokalizované piloty s postupnym prechodom na
H,-ready distribuciu.

10.2 POTENCIAL SKLADOVANIA VODIKA V SR

SEZONNE ULOZISKA VODIKA

Vodik predstavuje technolégiu umozniujucu sezénne skladovanie obnovitelnej energie. Umoznuje
presunut prebytky elektriny z obdobi vysokej vyroby do obdobi nedostatku v ramci ro¢nych sezén. V
pozadovanom €asovom a objemovom rozsahu to nedokazu zabezpecit ani preCerpavacie vodné
elektrarne ani batériové uloziska (Obrazok 24). Vyrovnavanie sustavy sa doteraz opiera o flexibilné
zdroje prevazne na baze fosilnych paliv. V suCasnosti su preferované plynové elektrarne. V minulosti
dominovali uholné zdroje. Pri nasadzovani vysokych instalovanych vykonov priemyselnych OZE je
vodik bez zohladnenia dovozov prakticky jedinym bezemisnym rieSenim sezénnej akumulacie.
Dovozné toky elektriny méZzu sustavu vyvazovat len obmedzene. PoCas obdobia bezvetria a s
minimalnym slne¢nym Zziarenim, ktoré sa v zimnych mesiacoch aj niekolko tyzdnov pravidelne
objavuje v celej strednej Eurdpe, dochadza k nedostatku elektrickej energie aj v sustavach susednych
bilan¢nych skupin, pri€om ceny na dennom trhu dosahuju rekordné trovne. V takychto podmienkach
poskytuje vodik jediné bezemisné rieSenie v potrebnom rozsahu, ktoré je vSak nakladnejSie nez
konvencné rieSenia na baze fosilnych paliv.
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Obrazok 24: Kapacity akumulacie a trvanie vydaja energie roznych technolégii ukladania.

Zdroj: Handbook of Energy Storage®°

Odporicania:

e Budovat velkokapacitné elektrolyzéry v blizkosti geologicky vhodnych podzemnych ulozisk

vodika. Napriklad Zahorie, okolie Trnavy a Vychodoslovenska nizina.

e Pripdajat elektrolyzéry priamo do elektrizatnej sUstavy a subezne pri nich rozvijat OZE s
priamym vedenim k elektrolyzéru. Cielom je doplnenie vyroby a zabezpecenie pozadovaného

podielu obnovitelného vodika pre dopravu a priemysel.

e Pripdjat elektrolyzéry k distribu¢nej sieti zemného plynu/vodika.

e Nasadit elektrolyzéry na poskytovanie podpornych sluzieb a vyrovnavanie odchylok v

bilan&nych skupinach.

e Zaviest nastroje na pokrytie Casti prevadzkovych nakladov elektrolyzérov prijmami z
podpornych sluzieb a trhov s odchylkami. Tymto postupom sa minimalizuje dodatocné

zataZenie nakladov energetického sektora.

Zaver: Pre vyrobu vodika je klu¢ovd maximalizacia vyuzitia zariadenia. Prevadzka s prahom 100
eur/MWh a dynamickym obstaravanim prinasa prudky pokles LCOH oproti prahu 60 eur/MWh. Pri 80
percentach investi¢nej podpory sa dostavate priblizne k 5 eur/kg. Pri 50 percentach k priblizne 7
eur/kg. Pri prahu 60 eur/MWh su vysledky bez velmi vysokej podpory slabé pre nizky kapacitny faktor.

Odporicanie: Optimalizovat stratégiu na viac hodin prevadzky a vrstvit prijmy z flexibility a
podpornych sluzieb. Zamerat sa na molekulové odberné miesta namiesto spatného premenenia na
elektrinu. Pre dalSiu optimalizaciu odporu¢am otestovat prahové urovne 80 a 120 eur/MWh a
analyzovat citlivost LCOH na kapacitny faktor, u¢innost a sietové poplatky v ramci viacro¢ného

obdobia.

%0 Sterner, M.; Stadler, I. Handbook of Energy Storage: Demand, Technologies, Integration; Springer: Berlin/Heidelberg, Germany,

2018;ISBN 978-3-662-55503-3
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Projekt HENRI - referenény eurépsky projekt podzemného skladovania vodika spolo¢nosti
nafta, a.s.

Projekt HENRI predstavuje pilotny vyskumny program podzemného skladovania vodika na Slovensku.
Na zaklade komplexného skriningu pdrovitych Struktdr a solnych lozisk bol identifikovany
najvhodnejSi objekt pre pilotné testovanie — zdsobnik Lab (6. sarmaticka Struktira vo Viedenskej
panve). Lokalita dosahuje vysoku poérovitost (27 %), priepustnost az 700 mD, priaznivé teplotné a
hydrogeochemické podmienky a v hodnoteni ziskala 70 %.

V ramci projektu sa uskutocnia laboratérne merania a numerické modelovanie spravania vodika v
horninovom prostredi. V pripade pozitivhych vysledkov sa planuje pilotna injektaz vodika. Tento krok
umozni overit technickd realizovatelnost a bezpecnost podzemného skladovania vodika v
podmienkach Slovenska.

Projekt HENRI vytvara predpoklady, aby sa Slovensko stalo stredoeurépskym lidrom vo vyskume a
budicej prevadzke podzemnych ulozisk vodika. Vyuziva dlhodobé skusenosti s podzemnym
uskladfiovanim zemného plynu a geologicky potencial sedimentarnych paniev. Pilotné rieSenie v
Labe mbéze byt zakladom pre rozsiahlejSiu implementaciu infrastruktury, ktora posilni energeticku
bezpeénost a prispeje k plneniu klimatickych cietov EU.

Odporicéania

e Podpora vyskumu a pilotnych projektov. Zaviest cielené grantové a programové schémy na
financovanie laboratérnych testov, modelovania a prvych injektazi vodika.

¢ Regulaényramec. Vytvoritlegislativnhe podmienky pre podzemné skladovanie vodika vratane
povolovacich procesov, monitorovania bezpecnosti a integracie do energetickej sustavy.

e Finanéné mechanizmy. Zabezpecit pristup k eurépskym fondom (Innovation Fund, CEF
Energy, Horizon Europe) a vytvorit narodné mechanizmy spolufinancovania.

¢ Integracia do energetickej politiky. Zahrnut podzemné skladovanie vodika do strategickych
dokumentov (INEKP, vodikova stratégia, energeticka bezpecnost).

¢ Regionalna spolupraca. Prepoijit slovensky vyskum a infradtrukturu s iniciativami v Cesku,
Rakusku, Madarsku a Polsku, ¢im sa Slovensko stane klu¢ovym uzlom stredoeurdpskej
vodikovej siete.

LOKALNE ULOZISKA VODIiKA

Okrem velkokapacitného podzemného skladovania v geologickych Struktirach maju zasadny vyznam
aj lokalne uloziska vodika, ktoré sluzia na vyrovnavanie kratkodobych vykyvov vyroby a spotreby alebo
na zabezpecCenie kontinualnej dodavky v priemyselnych, a energetickych aplikaciach. Tieto
technoldgie umoznuju decentralizované uskladnenie priamo v mieste vyroby alebo spotreby.

Vodik v stltaéenom stave (Compressed Hydrogen, CGH,)

NajrozSirenejSia forma lokalneho skladovania. Vodik je stlacany do tlaku 200 — 700 bar a uskladneny
v ocelovych alebo kompozitnych néadrziach. Vyhodou je technologicka jednoduchost a okamzita
dostupnost. Nevyhodou su vySSie energetické naklady na kompresiu a obmedzena energeticka
hustota. Vhodné pre mobilitu, priemyselné odbery a menSie energetické prevadzky.

Vodik v derivatoch (NH;, metanol, syntetické paliva)

Chemicka vazba vodika do derivatov umoznuje vySSiu hustotu energie a jednoduchsiu manipulaciu.
Amoniak alebo metanol sa skladuju a transportuju pri beznych tlakoch a teplotach. Ich uvolnenie
vyzaduje konverziu, ktora znizuje celkovu ucinnost. Vhodné pre velké priemyselné centra a ako
medzinarodné nosice energie.

LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers)
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Kvapalné organické zluceniny schopné reverzibilne viazat vodik. Vyhodou je skladovanie pri beznom
tlaku a teplote, bezpecnd manipulacia a vyuZitie existujucej ropnej infrastruktury. Nevyhodou su
energetické straty pri hydrogenacii a dehydrogenacii. Vhodné pre stacionarne aplikacie a logistické
centra.

Metalhydridy

Niektoré kovy a zliatiny dokazu chemicky viazat vodik a uvolhovat ho pri kontrolovanych
podmienkach. Poskytuju vysokd objemovi hustotu a bezpe€nost. Obmedzenim je hmotnost
materidlu a naklady. Vhodné pre aplikacie s poziadavkou na kompaktné a bezpecné ulozisko,
napriklad mobilné zariadenia alebo zalozné zdroje.

Porézne materialy (MOF, uhlikové nanomaterialy, zeolity)

Moderné materialy s vysokou vnutornou plochou dokazu fyzikalne adsorbovat vodik. Vyskum sa

zameriava na zlepSenie adsorpcnej kapacity pri vySSich teplotach a miernom tlaku. Perspektivhe
rieSenie pre buduce generacie lokalnych ulozisk, aktualne vSak vo faze vyskumu a pilotnych aplikacii.

ZHRNUTIE

Lokalne technolégie skladovania vodika ponukaju rieSenia pre flexibilitu a stabilitu energetickych
systémovv menSom meradle. Vyuzivaju sa tam, kde nie je ekonomicky alebo technicky mozné napojit

sa na velkokapacitné podzemné uloziska. Ich rozvoj je kli¢ovy pre rozSirenie vodikovych aplikacii v
doprave, priemysle a decentralizovanej energetike.

Nasledovna tabulka porovnava jednotlivé sp6soby uskladnenia vodika. Niektoré z technolégii su esSte
len vo faze vyskumu, respektive demonstracnych projektov, ini sU uz pristupné na trhu.

Tabulka 35: Porovnanie technoloégii uskladnenia vodika

Energeticka

TECHNOLOGIA hustota lcj;l':l:'m ELZ";:?::I‘(’;' ¢ I:‘eLk()”;:?)"eﬁ Vhodné aplikacie
(objemova)
Stlaceny H, nizka 65-75 % 200-700 bar vysoka (9) mobilita, priemysel
Skvapalneny H, stredna 60-70 % -253°C vysoka (8-9) transport, letectvo
Derivaty (NH;, MeOH) vysoka 40-55 % bezny tlak/teplota stredna (7-8) priemysel, export
LOHC stredna 30-50 % bezny tlak/teplota stredna (6-7) logistika, rafinérie
Metalhydridy vysoka 60-70 % 20-300°C stredna (5-6) Specidlne aplikacie
Porézne materialy perspektivna <40 % zatial  nizky tlak, kryo nizka (3-4) vyskum, piloty
Podzemné uloziska velmi vysoka 70-90 % geologické podmienky vysoka (7-8, piloty)  sezonne ulozZisko

Zdroj: A review of hydrogen storage and transport technologies °'

10.3 VNUTROSTATNA DISTRIBUCIA VODIKA

Prioritou pre prvu fazu rozvoja je prepajat lokalnu vyrobu a spotrebu kratkymi usekmi potrubi a
doplnkovo cestnou dopravou stlaéeného H, a LOHC. Vyhodou su nizke straty, vysSia prevadzkova

51 Miao Yang, Ralf Hunger, Stefano Berrettoni, Bernd Sprecher, Baodong Wang, A review of hydrogen storage and transport
technologies, Clean Energy, Volume 7, Issue 1, February 2023, Pages 190-216, https://doi.org/10.1093/ce/zkad021
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flexibilita a moznost postupnej expanzie, kym nevyhody zahffiaju povolovania, zdber Uzemia,
bezpetnostné Standardy, riziko nizkeho vytazenia a pri LOHC aj penalizdciu udc¢innosti
dehydrogenaciou. Plan rozvoja pocita do roku 2032 realizovat pilotné Useky a klastrové prepojenia s
dominantnou cestnou distribuciou, 2030-2035 prvé dedikované alebo upravené potrubia medzi
priemyselnymi uzlami, 2035-2040 napojenie udoli na narodnud chrbticu, 2040+ integracia s
eurépskou sietou, investicne sa odporuca preferovat Upravu existujucich plynovodov pred
novostavbami a pri klastrovych vzdialenostiach udrzat CAPEX v rozsahu radovo desiatok milionov eur
na desiatky kilometrov podla profilu trasy a priemeru potrubia.

Pre SR je racionalne postupovat ,,pipeline—first“ v priemyselnych koridoroch a ,,truck—first* pri
ranom rozvoji automobilovej dopravy vo vodikovych udoliach. LOHC sa odporuca zvazovat pre
stredné vzdialenosti tam, kde potrubie nie je realizovatelné.

10.4 EUROPSKA VODIKOVA SIET (EHB)

Strategicka poloha Slovenska a existujuca tranzitna plynarenska siet vytvaraju predpoklady na navrat
k Ulohe tranzitnej krajiny aj v ére vodika. Ulohou spol. eustream, a.s, prevadzkovatela tranzitu, je
upravit vybrané potrubné linie a vytvorit Slovak Hydrogen Backbone ako sucast PCl 10.4 -
Stredoeurépskeho vodikového koridoru (Obrazok 22: EHB — Eurdpska vodikova siet) na prenos vodika
z Ukrajiny cez Slovensko do Ceska, Rakiska a Nemecka, s pripravou technickej a reguladnej
dokumentacie a prepojeniami na Lanzhot, Baumgarten a Velké Zlievce. (EUSTREAM - Energy
Transformation Projects, CINEA - PCI 10.4 Fiche (2025)).

Partneri koridorov pre strednu Eurépu zahffiajua GTSOU (Ukrajina), EUSTREAM (Slovensko), NETAGAS
(Cesko), OGE (Nemecko), FGSZ (Madarsko), Gas Connect Austria/AGGM (Rakusko) a
prevadzkovatelov juhovychodného SEEHyC z Grécka, Bulharska a Rumunska, ¢o umozni
viacndsobné zdrojové vetvy a lepSie rozlozenie kapacity. (OGE — South-East European Hydrogen
Corridor (SEEHyC), AGGM - H2 Roadmap 2.0).

Casovy horizont: PCI 10.4 uvédza orientaéné uvedenie do prevadzky k 31.12.2029, CEHC a SEEHyC
komunikuju spustenie okolo roku 2030, no pri celoeurdpskej sieti sa pocita s oneskoreniami 2-3 roky,
takZe realizmus pre Uplné prepojenie stredoeurdpskych uzlov je 2029-2032. (CINEA - PCI1 10.4 Fiche
(2025), SEEHYC - capacity & COD, Reuters — EU hydrogen infrastructure delay (07/2025)).

Napojenie na morské terminaly: Jadransky uzol Krk a H2Med/BarMar prepojenie Stredozemného
mora poskytuju vstupné body pre potrubné toky do strednej Eurdpy. Terminal Krk sa planuje dokongit
v rokoch 2031-2032 a H2Med smeruje k roku 2030 s FID po roku 2027-2028. (Reuters -
Barmar/H2Med JV (07/2025)).

Zhodnotenie prinosov: tranzit vodika by priniesol diverzifikaciu prijmov po poklese tranzitu zemného
plynu, posilnil by bezpe€nost dodavok pre regién a umoznil by domacim odberatelom pristup k
potrubnému vodiku. Kli¢ovymi rizikami st neisty dopyt, cezhraniéna koordinacia, nacasovanie FID a
potencialne oneskorenia celoeurdpskych projektov. (Reuters — EU hydrogen infrastructure delay

(07/2025)).
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Obrazok 25: EHB - Eurépska vodikova siet
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11 FAZOVANIE VYSTAVBY VODIKOVEHO EKOSYSTEMU A MODEL

FINANCOVANIA

Prvou fazou je budovanie povedomia o vodiku a zoznamovanie sa buducich spotrebitelov v sektore
dopravy s vodikovym pohonom a vSetkymi suvisiacimi poziadavkami. Prevadzkovatelia flotil
mestskych a regionalnych autobusov, nakladnych vozidiel, kamidnov a regionalnych vlakovych
sUprav by si mali otestované technolégie, aby mohli planovat obnovu svojich flotil na roky 2030 az
2035. Aktualizacia Narodnej vodikovej stratégie a AkEného planu 2027-2035 su zakladnou
podmienkou pre koordinovany rozvoj aakceleraciu vodikového ekosystému na Slovensku.
Financovanie pilotnych testovacich projektov by sa dalo realizovat z Programu Slovensko, pricom

¢asovy horizont je 2026 az 2028.

Po vytvoreni dopytu v sektore dopravy zacne druha faza — faza pilotnych projektov 2028 a2029, ktora
by mala byt zaroven aj milnikom pre splnenie cielov v doprave — spotreby RFNBO v podiele 1 %
z energetickej spotreby v doprave. Ktomu je potrebné dostat do premavky nasledovny vozovy park:

Tabulka 36: Pocet FCEV pre splnenie ciela RFNBO v doprave do roku 2030

Druh vozidla Pocet 2030
0Osobné automobily 30
Dodavky a vany N1 10
Mestské autobusy kat. | akat. A 50
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 50
Dialtkové autobusy kat. Ill a kat. B 0
Nakladné vozidla N2 a N3 50
Tahaée navesu alebo privesu 80
Zelezniéna doprava - DMU 861 dieselmotorova jednotka 2

Zdroj: vlastné vypocty
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Dopravné podniky a samospravy, ktoré sa rozhodnu zaradit do svojho vozového parku vodikové
vozidla, by mali najprv zhodnotit potencidl svojho regiénu na zriadenie vodikového uzla ¢i udolia.
Takéto projekty uz vznikaju. Medzi najvyznamnejSie patri vodikové Udolie KosSického
samospravneho kraja EastGateH2V a pripravované medzinarodné udolie v trojuholniku Bratislava
- Vieden - Gyér HyHope. Vysoky potencial ma aj vodikovy uzol na hornej Nitre v oblasti Novaky -
Prievidza, dalej v okoli Dunajskej Stredy, Trnavy, Zvolena a na strednom Povazi. Kazdy vozovy park
bude potrebovat doddvatela obnovitelného vodika a &erpaciu infrastrukturu, ktord je vhodné
umiestiiovat v intermodéalnych uzloch s vyuzitim viacerych sektorov dopravy. Stat by malv rdmci prvej
testovacej fazy zabezpecit aj mobilni ¢erpaciu stanicu ako zalohu pri poruche stabilnej stanice v
uzle. Podas tohto rozvoja musi dopyt napliat aj priemysel, ako bolo podrobne vysvetlené v
predoslych kapitolach. V pripade priemyslu je vhodné uvaZzovat o vybudovani ¢asti vodikového
potrubia spéjajuceho centralne vyrobne s priemyselnymi odberatelmi.

Tretou fazou, vrokoch 2030 -2034, je budovanie zdrojov RHNBO a LCH a prepéjanie uz existujlcich
Casti potrubi do suvislého celku s prepojenim na okolité krajiny s potencidlom velkokapacitného
transportu, ked by mal zacat prudit vodik pre slovenskych spotrebitelov aj zo zahraniCia vratane
tretich krajin. O¢akéava sa narast poc¢tu vozidiel vo vSetkych kategéridch, najma medzi autobusmi a
tahacmi navesov.

Stvrta faza, v rokoch 2035 - 2039, je fazou akceleracie, ked uZ nebudu dostupné volné povolenky
EU ETS a plne sa prejavi EU ETS Il. Hlavnym faktorom spotreby bude doprava s postupnym nastupom
energetiky, vyroby syntetickych paliv a vyuZivania vodika v dalSich odvetviach hospodarstva, pricom
v tomto obdobi by uz mali byt jasné stratégie transformacie hutnictva a z toho vyplyvajuce
poziadavky na dodavku vodika.

Piata faza, od roku 2040 do 2050, prinesie Siroké nasadenie vodikovych technolégii vo vSetkych
sektoroch s cielom znizit emisie a dosiahnut uhlikovo neutralnu spolo¢nost.

Rozvoj vodikového ekosystému
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11.1 SCENARE ROZVOJA VODIKOVEHO EKOSYSTEMU SR

Progndza koneénej spotreby paliv podla INEKP a scenara WAM?®? po realizovani dodatoénych opatreni
ma nasledovnu podobu:

Konecna energetickd spotreba paliv (WAM, v TWh)
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Obrazok 27: Odhad konecénej spotreby paliv do roku 2050 (INEKP)
Zdroj: MH SR (2025)

Pre ucely tohto materialu je za zakladny a odporucany scenar rozvoja vodikového ekosystému
Slovenska do roku 2050 povazovany variant WAM. Analyza zahffa aj pesimisticky scenar WEM
s minimalnym rozvojom pri zachovani sti¢asnych trendov a obmedzenom zasahu $tatu. Dalej
hodnoti optimisticky scenar NZE smerujuci k uhlikovo neutrdlnej spolo¢nosti do roku 2050.
Vypocty vyroby a spotreby vodika zohladnuju dva varianty instalovaného vykonu potrebnych
zdrojov elektriny a elektrolyzérov: Prvym je dosiahnutie Uplnej energetickej sebestacnosti
Slovenska. Druhym je kombinacia importu vodika s domacou vyrobou.

SCENARE

Pesimisticky (WEM)

Minimalny rozvoj pri zachovani aktualnych trendov a obmedzenom zasahu Statu.
Zakladny (WAM)

Cielena podpora rozvoja ekosystému pri suc¢innosti verejného a sukromného sektora.
Optimisticky (NZE)

Zrychleny rozvoj, uhlikovo neutralna spolo¢nost 2050

VypocCty vyroby a spotreby vodika zohladnuju 2 varianty inStalovaného vykonu potrebnych zdrojov
elektriny a inStalovaného vykonu elektrolyzérov:

A. dosiahnutie Uplnej sebestaénosti Slovenska

52 pre uely INEKP je WAM scendr ambiciéznym, uhlikovo neutrédlnym scendrom. WAM scenar v tomto materiéli sa povaZzuje za
zékladny scenar
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B. importvodika doplneny domacou vyrobou

Pre hodnotenie oboch variantov bude pouzity scenar WAM.

Variant A hodnoti uplnu sebestacnost Slovenska vo vyrobe vodika, ¢o znamené pokrytie celkovej
domacej spotreby vyhradne zdomacich zdrojov elektriny a elektrolytickej vyroby bez potreby importu.
Tabulka 37 uvadza néarast potrebného inStalovaného vykonu pre zdroje aj elektrolyzéry od roku 2030
az po rok 2050. Do roku 2050 by si tento pristup vyzadoval inS§talovany vykon obnovitelnych zdrojov
3,2 GW a jadrovych zdrojov 2,6 GW. Na vyrobu obnovitelného a nizkouhlikového vodika by bolo
potrebné zriadit elektrolyzéry s celkovou kapacitou 2 x 2,3 GW. Prechodné ciele zahffiaju uz v roku
2030 nasadenie 242 MW obnovitelnych zdrojov a 192 MW jadrovych zdrojov. Na tento vykon by
nadvéazovala vystavba elektrolyzérov s kapacitou 87 MW pre obnovitelny vodik a 79 MW pre
nizkouhlikovy vodik. Variant A, zamerany na tento ciel, sa pri suc¢asnych podmienkach javi ako
technicky aj ekonomicky nerealizovatelny.
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Tabulka 37: InStalovany vykon zdrojov elektriny a elektrolyzérov - vyluéne domaca vyroba vodika

Domaci dopyt po H2

InStalovany vykon OZE a ELY (MW)

InStalovany vykon jadrovych

(tis. tH2) 30% 20% zdrojov a ELY (MW)
RHNBO LHC hybrid1* | ELY VE ELY JE ELY
Rok Scenar 130% 42% 110% | 40% 100% 66%
2030 NZE 25,1 0,0 391 301 87 79 0 0
WAM 12,7 0,0 198 152 44 40 0 0
WEM 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
2035 NZE 79,4 69,4 1234 949 274 249 660 660
WAM 75,9 55,8 1180 908 262 238 531 531
WEM 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
2040 NZE 107,6 133,4 1673 | 1287 372 338 1269 1269
WAM 101,1 85,0 1572 | 1209 349 317 809 809
WEM 8,4 9,2 131 101 29 26 88 88
2045 NZE 273,0 201,2 4245 | 3265 943 857 1914 1914
WAM 140,3 142,6 2181 | 1678 485 440 1356 1356
WEM 31,6 24,2 491 378 109 99 230 230
2050 NZE 320,6 257,2 4984 | 3834 | 1107 | 1006 2446 2446
WAM 169,5 183,1 2634 | 2027 585 532 1741 1741
WEM 48,2 38,9 749 576 166 151 371 371
* kombindacia OZE vietor+solar v pomere 2:1
InStalovany vykon - sebestacnost OZE Elektrolyzéry
Rok Scenar RHNBO LHC RHNBO LHC
2030 NZE 478 379 87 79
WAM 242 192 44 40
WEM 0 0 0 0
2035 NZE 1508 1199 934 909
WAM 1442 1146 793 769
WEM 0 0 0 0
2040 NZE 2045 1625 1640 1607
WAM 1921 1527 1158 1126
WEM 160 127 117 114
2045 NZE 5188 4122 2857 | 2771
WAM 2666 2119 1841 1797
WEM 600 477 339 330
2050 NZE 6091 4840 3553 | 3453
WAM 3220 2558 2327 | 2273
WEM 915 727 537 522

Variant B hodnoti redlne moznosti nasadenia obnovitelnych zdrojov a elektrolyzérov a pritom
vychéadzaz progn6z INEKP, kde sa uvaZzuje s priblizne 10 percentnym vyuzitim vyrobenej elektriny v SR
navyrobuvodika v scenari NZE. Scenar WAM uvaZuje s postupnym budovanim elektrolyzérov do roku
2050 az khranici 5% vyuzitia domacej elektrickej energie. ZvySok vodika by sa dovazal najma
potrubnym systémom zo zahranicia, z morskych termindlov vodika. Celkové potrebné objemy
importu vodika su detailne rozpracované a ilustruje ich Tabulka 38.
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Tabulka 38: InStalovany vykon zdrojov elektriny a elektrolyzérov - import doplneny domacou vyrobou

L InStalovany vykon OZE a ELY . o . .
Domac! dopyt po H2 (MW) Instalova.ny vykon jadrovych
(tis. tH2) 30% 20% zdrojov a ELY (MW)
hybrid1* ELY VE | ELY JE ELY
Rok Scenar RHNEBO LHC 130% | 42% | 110% | 40% 100% 66%
NZE 5,6 0,0 87 67 19 17 0 0
2030 WAM 2,8 0,0 43 33 10 9 0 0
WEM 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
NZE 16,0 16,9 249 | 192 55 50 161 161
2035 WAM 5,3 4,2 83 64 18 17 40 40
WEM 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
NZE 32,1 25,4 500 | 384 111 | 101 242 242
2040 WAM 12,1 12,7 187 144 42 38 121 121
WEM 1,7 3,9 26 20 6 5 87 67
NZE 49,4 45,8 769 591 171 155 436 436
2045 WAM 19,8 22,9 307 236 68 62 218 218
WEM 1,9 4,0 30 23 7 6 38 38
NZE 68,6 57,2 1066 | 820 237 | 215 545 545
2050 WAM 28,6 28,6 444 | 342 99 90 272 272
WEM 4,7 8,1 74 57 16 15 77 77
* kombindacia OZE vietor+solar v pomere 2:1
InStalovany vykon - realny potencial OZE elektrolyzéry
Rok Scenar RHNBO LHC RHNBO LHC
NZE 106 84 19 17
2030 WAM 53 42 10 9
WEM 0 0 0 0
NZE 305 242 216 211
2035 WAM 102 81 59 57
WEM 0 0 0 0
NZE 611 485 353 | 343
2040 WAM 229 182 162 | 159
WEM 32 26 43 42
NZE 939 746 606 | 591
2045 WAM 376 299 286 | 280
WEM 37 29 45 44
NZE 1303 1035 781 | 760
2050 WAM 543 431 371 362
WEM 90 72 93 92

Ako sumarizuje Tabulka 39, v scenari WAM bude v roku 2050 potrebné zabezpecit az 80 % vodika
formou dovozu. Prepojenie eurépskej vodikovej siete a prvé zahranicné dodavky do Slovenska sa
ocCakavaju az po roku 2030, preto sa v prvej faze rozvoja kladie déraz na domacu vyrobu do roku 2030.
Na pokrytie priemyselnych potrieb pri vyrobe amoniaku to v§ak nebude stacit a vyzadovalo by dalSich
priblizne 10 000 t. Odporuca sa od roku 2030 postupne zvySovat kapacity importu a pripravit
infrastruktdru na napojenie Slovenska na eurdépsku vodikovu siet. NajvacSou vyzvou suU Upravy v
priemysle na vyrobu amoniaku, ktoré by bolo nutné urobit pre ndhradu zemného plynu vodikom
(42%), €o by si vyzadovalo vystavbu novej technolégie, ktora este nie je vo svete k dispozicii a realna
vystavba by trvala niekolko desiatok rokov.
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Tabulka 39: Zhodnotenie importu vodika (tis. t)

OZE Jadrové zdroje v??on;:l:iz sp[c):t)rne]sg?-l 2 Import
Rok | Scenar
spots | Pz | P2 | gt | ez | P2 | s | SO maso | O | so | PHVEO | g,
(GWhe) (GWhe) (tis. 1) 9 (tis. 1) 1 (tis. 1) (tis.1) (tis. 1)
NZE 7659 | 4% 306 21244 | 0% 0 6 0 25 0 20 0 20
2030 WAM 7659 | 2% 153 21244 | 0% 0 3 0 13 0 10 0 10
WEM 5962 | 0% 0 20858 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
NZE 14692 6% 882 23292 4% 932 16 17 79 69 63 52 116
2035 WAM 14692 2% 294 23292 1% 233 5 4 76 56 71 52 122
WEM 7511 0% 0 21244 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
NZE 22093 8% 1767 23292 6% 1398 32 25 108 | 133 75 108 183
2040 WAM 22093 3% 663 23292 3% 699 12 13 101 85 89 72 161
WEM 9303 1% 93 21244 1% 212 2 4 8 g 7 ) 12
NZE 27188 | 10% 2719 31482 8% 2519 49 46 273 | 201 224 155 379
2045 WAM 27188 | 4% 1088 31482 | 4% 1259 20 23 140 | 143 121 120 240
WEM 10707 1% 107 22123 1% 221 2 4 32 24 30 20 50
NZE 31430 | 12% 3772 31482 | 10% 3148 69 57 321 | 257 252 200 452
2050 WAM 31430 | 5% 1572 31482 5% 1574 29 29 169 | 183 141 154 295
WEM 13061 | 2% 261 22256 | 2% 445 5 8 48 39 43 31 74

11.2 SWOT ANALYZA SCENAROV

SCcENAR WEM - MINIMALNY ROZVOJ PRI ZACHOVANi AKTUALNYCH TRENDOV A OBMEDZENOM
ZASAHU STATU

Silné stranky. Nizka fiSkalna naro¢nost a menSie poziadavky na verejnu podporu. Postupna
adaptacia regulacného ramca bez unahlenych rozhodnuti. Priestor na piloty a demonstracné
projekty. Vyvoj technoldgie na vyrobu amoniaku z obnovitelného vodika, ktoré v sic¢asnosti nie je
k dispozicii v celom procesnom rozsahu a realizacia sa odhaduje na niekolko desiatok rokov

Slabé stranky. Nedostatocna vyrobna a distribuéna kapacita vodika do roku 2035. Nesplnenie
cielov v priemysle a pravdepodobné nesplnenie cielov v doprave pre chybajuce H, stanice a
logistiku a nedostatok RHNBO. Slaba investi¢na dovera a unik projektov do zahranicia. Riziko
uzamknutia energetiky vo fosilnych palivach a odklad dekarbonizacie. Obmedzeny rozvoj
domaceho hodnotového retazca a pracovnych miest.

Prilezitosti. Postupné overovanie technolégii v malom meradle. Priprava Standardov,
bezpeénostnych noriem a metroldgie. Studie repurposingu plynovodov a priprava na prepojenia.
Koordinacia s jadrovou energetikou vdemons$tracnej prevadzke a testy flexibilného odberu.

Hrozby. Strata konkurencieschopnosti v chemickom priemysle a oceliarstve. Rast nakladov ETS
a CBAM pre vyrobcov s vysokou uhlikovou stopou. Zavislost na dovoze energii a vodikovych
derivatov. Sankcie a reputacné rizika pri nesplneni eurdépskych cielov. Posun rozvoja o jednu
dekadu.

SCENAR WAM - ZRYCHLENY ROZVOJ SO SUCINNOSTOU VEREJNEHO A SUKROMNEHO SEKTORA

Silné stranky. Optimalny scenar pre SR. Ciele v doprave sa vedia splnit v plnom rozsahu ak 25 %
spotreby vodika p6jde priamo do dopravy a 75 % do vyroby paliv. Priemyselny ciel vedia naplnit
mali odberatelia a s vysokou pravdepodobnostou aj rafinéria pri vyuziti kapacity VE Gabé&ikovo a
externych kontraktov CfD, alebo narodnej aukcie na RHNBO. Predpokladame vznik
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bankovatelného zasobnika projektov v uzloch s dopytom. Rozvija sa domaci dodavatelsky retazec
a servis.

Slabé stranky. Zavislost na rychlej implementacii CfD a S$tatnej pomoci. Riziko meSkania
povolovania a posilfiovania sieti. Limity domacich OZE a potreba stabilnych PPA projektov.
Finanéna medzera v prvych vlnach vodikovych stanic a lokalnej distriblicie. Koncentracia odberu
u jedného az dvoch klucovych zakaznikov. NedorieSené dlhodobé skladovanie.

Prilezitosti. Vyuzitie nizkej sezénnej ceny elektriny z VE Gabc&ikovo pre elektrolyzu. Mobilizacia
Modernizaéného fondu, Inovaéného fondu a aukcii EU Hydrogen Bank. Repurposing ¢asti siete
Eustream po roku 2030. Prepojenie na cezhrani¢né koridory a pristavy na Dunaji. Rozvoj e-paliv
pre letectvo a namornu dopravu. Vzdeldvanie a certifikdcia pracovne;j sily. Spolupraca s jadrovou
energetikou.

Hrozby. Volatilita cien elektriny a vody pre elektrolyzu. Nie je k dispozicii technolégia vyroby
amoniaku z obnovitelného vodika (spifanie adicionality, ¢asovej a geografickej korelacie), ¢o
spbdsobi uplné odstavenie vyroby amoniaku a néasledne hnojiv. Nahrada zemného plynu
obnovitelnym vodikom sp&sobi nedostatok CO2 pre vyrobu mocoviny a nasledne AdBlue. Tlak
lacnejSieho dovozu amoniaku a metanolu. Neistota v eurépskej metodike a v aktualizacii
delegovanych aktov. Nejasna perspektiva pre uznanie jadrového zdroja pre vyrobu LCH. Verejna
akceptacia ekosystému vodika a poziadavky na bezpecnost. Pretazenie dodavatelskych retazcov
elektrolyzérov a kompresnej techniky.

SCcENAR NZE - AMBICIOZNY PRE UHLIKOVO NEUTRALNU SPOLOENOST 2050

Silné stranky. Plnd kompatibilita s cielmi klimatickej politiky EU. Komplexna dekarbonizacia
rafinérie, chemického priemyslu a oceliarstva vratane DRI. Posilnenie energetickej bezpecnosti a
znizenie dovoznej zavislosti. Vznik regionalnych centier excelentnosti a novych priemyselnych
odvetvi. Silna integracia s jadrovou energetikou a OZE s vyuZzitim nizkouhlikovej elektriny z
vyrobného mixu SR.

Slabé stranky. Velmi vysoké investicné naroky a potreba dlhodobych zaruk. Vyznamné zasahy do
sieti a potreba novych vedeni a transformacnych stanic. Naroky na vodné zdroje a chladenie.
Vysoké implementacné riziko a tlak na kapacity Statnej spravy.

Prilezitosti. Masivny repurposing a vystavba vodikovodov s prepojenim na susedné trhy. Rozvoj
dunajskych termindlov pre dovoz a export vodikovych komodit. Vznik narodného klastru
palivovych ¢lankov, kompresie a skladovania. Pritahovanie zahrani¢nych investicii do vyroby
komponentov. Dlhodobé kontrakty pre e-palivd a obnovitelné produkty s vysokou pridanou
hodnotou.

Hrozby. Politicka reverzia a nestabilita podpory. Nedostatok eurépskeho financovania v kritickych
rokoch. Rizika vystavby a oneskorenia velkych projektov. Globalna konkurencia a presun
priemyslu do regiénov s nizSimi nakladmi.

Kritické predpoklady pre scenar NZE a uspesny WAM v horizonte 24 mesiacov

1. Upln4 transpozicia RED lll, plynového balitka a metodiky RFNBO a LCF do narodného préva
vratane funkénych systémov zaruk pévodu a evidencie uhlikovej stopy.

2. Zavedenie ramca CfD pre RHNBO a e-paliva s jasnymi aukénymi pravidlami a limitmi
podpory.

3. PPA a regulacné podmienky pre vyuzitie kapacity VE Gabcikovo a dalSich obnovitelnych
nizkouhlikovych zdrojov pre elektrolyzu.

4. Naérodny plan infraStruktiry H, so scenarmi repurposingu siete eustream a dizajnom
distribucie v rézii SPP-D.
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8.
9.

Program vystavby do roku 2035 na minimalne 400 MW az 800 MW elektrolyzérov v uzloch s
dopytom.

Tendre a spolufinancovanie siete H, stanic v sulade s AFIR a dopravnymi koridormi.

Jednotné povolovanie s garantovanymi lehotami a dopracovanie technickych noriem pre
skladovanie a bezpec€nost.

Finan&na architektura pre kombinaciu verejnych zdrojov a sukromného kapitalu.

Program vzdelavania a rekvalifikacie pre prevadzku, udrzbu a bezpecénost.

10. Mechanizmus priebezného monitoringu a revizie scenarov.

Zhrnutie a odporiucanie

WAM je optimalny scenar pre roky 2030 az 2035 ( v pripravnej faze od 2027), ktory umozni splnit ciele
v doprave 2030, ale nie vchemickom priemysle na vyrobu amoniaku. Pre zachovanie chemického
priemyslu je skor optimalny scenar WEM, ktory zabezpeéi dostatok ¢asu na vyvoj potrebnych
vyrobnych technolégii a technologickych rieSeni a zabezpeci kontinualitu vyroby hnojiv v Eurdpe.
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11.3 CASOVA 0S DEKARBONIZACIE — CESTOVNA MAPA

Cestovnej mape vodika 2030 — 2050 predchadza pripravna faza 2026 — 2029. Priloha 14 obsahuje
podrobné vysvetlenie cestovnej mapy.

Cestovnamapa-Gantt (2030-2050)

Pripravna fiza (2026-2029)

2026 2030 2035 2040 2045 2050

G i e o i B B e B B B B B B o B e e B i o o B B e e e B e o B o B B R R R R o B R B e R s R
1-Repulicia a trh - Harmonizadcia lagislatiy  sm—

3- Bezpeinost a normy - Standardy a Skolenia
12 - Prenos — patrubie [H,] - Technicko-ekonomicks Stidie
28 - Mobilita - MHD - Pilotné flotily
34 - Digitalizdcia a meranie - Meranie a reporting
37 - Ludské zdroje - Vzdeldvanie
40 - Komunikdcia - Stakeholder engag
35 - Financovanie - Kombi zdraje
44 - Strategické planovanie - Aktualizacia stratégii
4 -Wjroba - elektrolyzéry - Filoty
2 - Regulacia a trh - Trhowé machanizmy
18 - Skladovanie — sezonne - Gaologicky prieskum
38— Verejnd obstardvanie - $tandardy a rdmce
42 - Dopyt — doprava - Faza 1: povedomie a oboznamenie
47 - Regiondlne uzlytidolia - Screening Llokalit
§ - Impart - rigkaftermindly - Pilotné tarmindly
28— Mobilita — faka — Prvé flotily
30— Faleznice - Pilotné jednotiy
Pyt amiekHomrettomors T
23 - Priemysel - amoniak - Konverzia Hyvstupu
24 - Priemysel - rafinéria - Decarbonizacia H,
25— Priemysel - ocel - DRIVHEI alternativa
45 - Financovanie - piloty - Marodny program pilotov —
43 - Dopyt — doprava - Féza 1: demondtraéné prevadrky —
46 - HAS- mobilnd zaloha - Zaberpetenie cantinuity —
5-'Wroba - elektrolyzéry - Pred Skdlovanie

16 - Distribdcia - regiondlne H, - Pilotng vetwy =
27 - Mobilita - MHD - RozSirenie

41 - Geoldgia a prirodny vodik - Prieskum a priprava fazby
32 - Enargetika - zdroje - H -ready turbiny

48 - Dopyt - doprava - Féza 2: pilotné projekty —

48 — Dopyt — doprava — Flotily 2030 - ciefové podty —

—

—

50~ HRS~ infragtruktira - Intermadalne uzly
51 - Priemysel - dopyt — Zmluvy a prepojenie
10 - Impart - kontrakty - Dihadobé kontrakty =
13 - Prenos — patrubie [H;) - Prva etapa
20 - Skladovanie - sezdnne - Pilatnd kavema
52 -\yroba - zdroje H, - Fdza 3: RHNBO aLCH
53 - Prenos - sief H; - Prepdjanie Gsekov
55 - Dopyt - flotily - Rast flotil
&—Vjroba - elektrolyzéry - Druhd ving |
17 - Distribiicia — regionélna H, — Roziirenie m
25 - Mobilita - taka - Skilovanie
31 -Feleznice - RozSirenie
36 - Financovanie - Trhove financie
54 - Obchod - import - Zatiatok dovazow
14 - Prenos - potrubia (H,) - Prepojenia cezhraniéngé
21 - Skladovanie - sezénne - Skalovanie
11 - Impart - Skalovanie - Roziirenie termindlov |
58— Hutnictvo - Transformagné stratégie L
56 - Politika a trh - Fiza 4: akcelerdcia
57 - Energetika a palivd - Hy-ready a e-paliva
7 -\yroba - elektrolyzéry - Masivna expanzia
15 - Prenos — potrubie [H,] - Druha etapa
18 - Distribdcia - regiondlne H, - Siefové pokrytie
22 - Bkladovanie - sexdnne — Plnohodnotna kapacita
B -'fjroba - elektrolyzéry - Konsolidacia

33 - Energetika — zdraje - 100 %H, prevadzka _
59 - Systémovy rozwej - Féza 5: masové nasadenie |

Obrazok 28: Ganttov graf cestovnej mapy vodika do roku 2050

Zdroj: NVAS
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12 SPOLOCENSKE A EKONOMICKE DOPADY

12.1 ZAMESTNANOST A VZDELAVANIE

Rozvoj vodikovych technoldgii v spolo¢nosti znamena vytvorenie predpokladov na nové druhy
profesii a tym aj na rozvoj zamestnanosti. Aj ked sa v podstate nejedna o nové oblasti v energetickom
hospodarstve, je potrebné doplnenie vedomosti a znalosti predovSetkym v novych technolégiach
a manipulacie s vodikom. Ide predovsetkym o oblasti dopravy a skladovania vodika, kde je potrebné
upriamit pozornost na bezpecnost avyuzitie vodika aje nutné zohladnit vybuSnost vodika pri
zmieSani so vzduchom.

V suvislosti s pripravou odbornikov pre projektovanie a vyuzivanie vodikovych technolégii bude nutné
na druhom a tretom stupni vzdelavania doplnit Studijné plany v Studijnych odboroch energetického
charakteru o relevantné oblasti. Je pravdepodobné, Ze nebude potrebné zriadovat nové odbory. P6jde
predovSetkym oto aby sa mladej generacii na réznych stupnoch vzdeldvania (stredoSkolské
a vysokoskolské) pre ich uplatnenie na pracovnom trhu sprostredkovali vedomosti a znalosti,
charakterizujuce vlastnosti vodika. Doélezitou oblastou musi byt zdbraznenie jeho miesta pri
zabezpeceninizkoemisnej prip. bez emisnej spolo¢nosti, definovanie oblasti priemyslu, kde je mozné
vtomto kontexte vyhodne pouzit vodik. SucCasne je potrebné sprostredkovat informacie aj
o tendenciach vyuzivania vodika v inych oblastiach napr. v medecine.

VZDELAVANIE

V oblasti vzdelavania je vhodné upriamit pozornost aj na moznosti kontinualneho vzdelavania a tym
vytvorit predpoklady pre rekvalifikacie suCasnych odbornikov v oblasti energetiky. V tejto suvislosti
sa javi ako efektivna moznost vytvorenie ponuky kurzov zo strany vysokych Skol v spolupraci
s Narodnou vodikovou asociaciou (NVAS). MoZnost zapojenia do systému dalSieho vzdelavania je
v Slovenskej republike predovsetkym na Technickej univerzite v Kosiciach, Zilinskej univerzite v Ziline
a na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Pre tuto oblast vzdeldvania je mozné vytvarat aj
kolektivy lektorov z praxe /Uspes$né pripadové Studie/ ato aj zo zahraniCia vramci spoluprace
s Hydrogen Eurépe a NVAS.

Spolocéensky dopad mbéze mat synergicky efekt prave s efektivnym vzdelavanim, a to nielen v hlavnej
ulohe z technickymi univerzitami, ale aj s uz teraz pripravovanymi VOC tréningami na strednych
odbornych Skolach v spolupraci so zahrani¢nymi institiciami, dominujdcimi v EU v smart energetike
(Spanielsko, Portugalsko, Polsko). Tu je déleZitd podpora nielen na drovni $tatu, ale hlavne
regionalnych samosprav, ktoré maju pod zastitou prave stredné Skoly a vedia participovat na EU
projektoch (napr. KoSicky samospravny kraj a Vodikové Udolie s investiciou do 40 mil. Eur). Ktomu sa
radi pridaju smart investori (zva¢8a zahranicni, ale aj lokalne naviazani na retazec subdodavatelov),
pretoze opat je to synergicky efekt a dobra reklama pre nich a hlavne viditelné pre verejnost (vodikova
lod na Zemplinskej Sirave, smetiarske auto na H2 pohon, doprava H2 autobusom na letisko atd.). Tu
ludia realne pocitia zmenu k lepSiemu (nehlu¢na lod, autobus bez exhalatov a pod.)

Vo vzdelavani budu dominovat vyskumné univerzity, va¢Sinou technického zamerania, ktoré maju
dostatoCné kapacity na urovni senior odbornikov z dlhoro¢nou praxou s vodikovymi technolégiami a
ktoré by participovali na vzdelavani formou praktickych tréningov s garanciou. Tie vedia zapojit aj
mladych vyskumnych pracovnikov a PhD Studentov, uz teraz rastie ich pocet, ale nepresiahne 100
odbornikov na celom Slovensku do 2030.

Cielom nie je ani tak vytvorit kvantitu v poéte pracovnych miest, ale vyuzit efektivhe nastroje a
moderné pristupy (Al, VR, AR, loT, senzory atd.) tak aby prevadzka vodikovych technolégii bolo
hlavne bezpeé&na. Priklad za vSetky vyroba obnovitelného vodika v dedine Gosgen vo Svajéiarsku, kde
ju obsluhuje 1 déchodca-technik a 1 mlady vyskumny pracovnik (su¢astou je kontajnerova nadrz pre
uskladnenie vodika pre tankovanie 30 kamiénov).
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Nastupom IT technoldgii a automatizacie, Al déjde k zaniku niektorych profesii, a tu je prilezitost ich
rekvalifikacie. V buducom roku napr. projekt SkillBill on-line vzdelavania v kombinacii s prednaskami
na odbornych Skolach vyu&i minimalne po 15 Studentov vo vodikovych technolégiach na minimalne
2 odbornych Skolach. Ten isty po€et mozno o¢akavat v nasledovnych 2-3 rokoch. Celé nové Studijné
odbory pre vodikové technolégie budu vznikat len raritne, skor pdjde o cielené doktorandské Studium
v §pecifickej oblasti vodikovych technolégii s odhadom poctu jemne presahujuceho okolo 20 PhD.
pre celé Slovensko v najblizSom 4 roénom obdobi. U bakalarskeho a inzinierskeho Studia p6jde skér
o jednotlivé predmety, ktoré budu inkorporované do Studijnych programov tykajucich sa smart
energetiky alebo iného tematického zastreSenia.

ZAMESTNANOST

Rozvoj vodikového hospodarstva predstavuje nielen technologicku a energetickd transformaciu, ale
aj vyznamnu prilezitost pre trh prace. Sektor vodika sa stava novym zdrojom zamestnanosti, ktory
prepaja vyrobu, distriblciu, vyskum a aplikacie v priemysle a doprave. Postupna industrializacia a
implementacia vodikovych rieSeni si vyZiada rastuci pocCet kvalifikovanych odbornikov, nové profesie
a rozsiahlu rekvalifikaciu pracovnej sily.

Perspektiva zamestnanosti vo vodikovom sektore je Uzko spojena s transformaciou automobilového
priemyslu, vyrobou zariadeni a komponentov, vyvojom infrastruktiry a rozvojom dodavatelsko-
odberatelskych retazcov. V horizonte do roku 2040 ma vodikovy sektor na Slovensku potencial
vytvorit viac nez 2300 pracovnych miest, a to nielen vo vyrobe, ale aj v oblasti vyskumu, vzdelavania,
verejnej spravy a tretieho sektora.

Dopyt po pracovnej sile bude najma:

a) pri vystavbe aobsluhe vSetkych ¢lankov dodavatelského retazca vodika -
rekvalifikacia a nové pozicie

b) vo vyrobnych zavodoch zariadeni a komponentov pre vodikovy sektor — spociatku ide
o0 malé a stredné firmy

Sucasny stav:

Dopyt po pracovnej sile vo vodikovom sektore sa sustreduje na vystavbu a obsluhu vSetkych ¢lankov
dodavatelského retazca, €¢o si vyzaduje rekvalifikdciu a nové pracovné pozicie. Vyznamny je aj
segment vyroby zariadeni a komponentov, kde v sucasnosti dominuju malé a stredné podniky.
Existuju pilotné projekty s vyskumno-vyvojovymi timami, napriklad:

e TomarkProton-vyrobaH, VTOL a vysokotlakovych nadob pre letectvo (> 15 zamestnancov).
e Rosero-vyroba midi autobusov (> 3 zamestnanci).

e Mobility and Innovation Production (> 10 zamestnancov).

e Veolia - projekt v Ziari nad Hronom (> 5 zamestnancov).

e Slovnaft - projekt dekarbonizacie vyroby paliv (kumulované funkcie viacerych
zamestnancov)

o Duslo - projekt dekarbonizacie vyroby mineralnych hnojiva mocoviny (kumulované funkcie
viacerych zamestnancov)

e adalSie
Okrem toho su priblizne 4 projekty vo faze pripravy a povolovania, pricom kazdy zamestnava
minimalne 3 pracovnikov.

Dopyt:

Rastlce poziadavky na kvalifikovanu pracovnu silu vo vyrobe, montazi a udrzbe vodikovych
technoldgii, ako aj v oblasti vyskumu a vyvoja.
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Vizia:

Vytvorit podmienky pre velkosériovu produkciu vodikovych zariadeni a komponentov, prepojenud s
transformaciou automobilového priemyslu na Slovensku. Prikladom je potencial spolo¢nosti Kia
Slovakia, kde by mohla vzniknut vyroba palivovych ¢lankov pre eurépske automobilky Kia—Hyundai.

Ciel:

Podpora vytvarania pracovnych miest v strategickych segmentoch vodikového hospodarstva s
potencidlom viac ako 300 pracovnikov v novych vyrobnych kapacitach.

Potencial do roku 2040:

Pocet pracovnych miest bude zavisiet od intenzity rozvoja vodikového ekosystému a do roku 2040 sa
mobZze pohybovat od stoviek po tisice s orientacnym potencialom priblizne 2 000 az 2 500, a to najma
v oblastiach dodavatelsko-odberatelského retazca, vyroby zariadeni a komponentov, vyskumu a
vzdelavania, Statnej spravy a samospravy a tretieho sektora a podpornych sluzieb.

Odporucania:

1. Vzdelavanie a rekvalifikacia — rozvoj Specializovanych Studijnych programov a kurzov v
oblasti vodikovych technolégii, prepojenie univerzit s priemyslom. Podporit na trovni MSVaV,
MIRRI a MH SR Sirenie exitujucich iniciativ Skoleni v Cistych technoldgiach vratane vodika v
ramci ,vacational® tréningov, preskolovani (napr. pod uz existujucimi STEM aktivitami na
Strednych Skolach) a pri Inovaénych centrach samosprav

2. Podporamalych a strednych podnikov-grantové schémy ainvesti¢né stimuly pre vyrobcov
zariadeni a komponentov.

3. Integracia do automobilového priemyslu - vytvorit podmienky pre lokalizaciu vyroby
palivovych ¢lankov a komponentov na Slovensku.

4. Podpora vyskumu a inovacii — financovanie pilotnych projektov, najma IPCEl a
technologickych centier.

5. Spolupraca so samospravami — priprava regionalnych stratégii zamestnanosti pre sektor
vodika.

6. Budovanie kompetencii v Statnej sprave — odborné Skolenia pre implementaciu legislativy
a koordinaciu projektov.

7. Rozvoj tretieho sektora - posilnit Ulohu zdruzeni a neziskovych organizacii v oblasti
osvetovej ¢innosti a spoluprace s priemyslom.

12.2 REGIONALNA SPRAVODLIVOST A TRANSFORMACNY POTENCIAL

VYUZITIE VODIKOVYCH PROJEKTOV A KONCEPT VODIKOVYCH UDOLi V REGIONALNOM ROZVOIJI A
TRANSFORMACII PRIEMYSLU

Implementacia vodikovych projektov méze predstavovat vyznamny nastroj transformacie
hospodarstva, pricom osobitny déraz by mal byt kladeny na byvalé uholné regiéony a uzemia s
vhodnymi prirodnymi a technickymi podmienkami. Ide predovSetkym o oblasti s vydatnym zdrojom
vody a sucasne pristupom k lacnej Cistej energii, ako si Gab¢&ikovo, Liptovska Mara alebo Zemplinska
Sirava. Tieto lokality mdZzu poskytnut stabilné zazemie pre rozvoj vyroby zeleného vodika a jeho
derivatov, ¢im sa vytvori zaklad pre nové investicie a udrzatelny regionalny rozvoj.

Rozvoj vodikovych projektov by mal byt postaveny na synergii s ostatnymi priemyselnymi a
energetickymi odvetviami. Vyznamné prilezitosti poskytuju solarne parky inStalované na
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priemyselnych, polnohospodarskych a obecnych budovach, ktoré umoziuju decentralizovanu
vyrobu energie. Dal$i potencidl je vo veternych parkoch, pricom ich plné vyuzitie si vyzaduje
legislativne uvolnenie v oblasti povolovacich procesov a priestorového planovania. Mimoriadne
perspektivne su aj existujlice vodné elektrarne, ktoré pri minimalnych dodatoénych investiciach
mo&zu zabezpecit stabilny a prakticky nevy&erpatelny zdroj obnovitelnej energie na dennej baze.

Pre uspech transformacie je potrebné nadviazat na uz realizované investicie v regiénoch, ako st nové
fabriky na vyrobu tepelnych Cerpadiel, batérii a inych zariadeni pre Cisté technoldgie. Tieto projekty
uz vytvorili infraStruktidru, pracovné prilezitosti a spolo¢ensku akceptaciu, pricom verejnost, a
osobitne mladi ludia, presli Skoleniami a odbornou pripravou v oblasti udrzatelnych technolégii.
Tento pozitivny kontext predstavuje strategickd vyhodu pri zavadzani vodikovych iniciativ, kedze je
mozné stavat na existujucich skisenostiach, dévere obyvatelstva a pripravenosti pracovnej sily.

Koncept vodikovych tdoli mbéze vytvorit pevny zaklad pre transformaciu regidonov, miest a obci, a to
prostrednictvom budovania kompletnych dodavatelsko—odberatelskych retazcov vodika. Primarne
vyuzitie sa bude orientovat na sektor dopravy, pricom s postupnym technologickym a
infrastrukturnym rozvojom sa otvoria moznosti aj pre jeho SirSie uplatnenie v energetike.

TRANSFORMACNY POTENCIAL PRE STAGNUJUCE SEKTORY:

Vodik méze zohrat kli€ovu ulohu pri modernizacii a dekarbonizacii sektorov, ktoré Celia stagnacii v
dbésledku externych vplyvov:

o Tazky priemysel (hutnictvo, chemicky priemysel, rafinérie): vyuZitie vodika ako
redukéného c€inidla v hutnickych procesoch, ako suroviny v chemickom priemysle a ako
nahrady fosilnych paliv v rafinérskych procesoch umozni vyrobu nizkoemisnych produktov
pre nove trhy.

e Automobilovy sektor: vodik umozni transformaciu vyroby smerom k nizkoemisnym
komponentom a vozidldm, vratane integracie palivovych ¢&lankov a vyroby pre nové
odberatelské sektory.

Transformacia tychto odvetvi je investiCne mimoriadne ndrocna, preto je nevyhnutné vyuzit vsetky
dostupné nastroje, najma financné prostriedky Eurépskej unie, aby si slovensky priemysel zachoval
konkurencieschopnost aj v nasledujucich dekadach pri si¢asnom znizeni environmentalneho
vplyvu.

VYZNAM PRE REGIONY:

Udrzanie a transformacia velkych priemyselnych prevadzok maju zasadny dopad na kvalitu Zivota v
regionoch. Tieto zavody su vacésinou situované na okrajoch miest a obci a predstavuju klu¢ovych
zamestnavatelov a zdroje prijmov pre miestnu ekonomiku. Investicie do ich modernizacie
prostrednictvom vodikovych technolégii tak nielen znizuju emisie, ale zaroven posilfiuju socidlnu a
hospodarsku stabilitu regiénov.

SIRSIE PRINOSY KONCEPTU VODIKOVYCH UDOLI:
e Akceleracia infrastruktury: rozvoj vnutroStatnej a cezhranic¢nej distribucne;j siete.
o Integracia OZE: flexibilné zapajanie solarnej, veternej a vodnej energie.

e Lokalna elektrifikacia: znizenie nakladov na rozvoj prenosovych sieti a zvySenie energeticke;j
sebestacnosti.

e Synergie: prepojenie dopravy, priemyslu a energetiky do funkénych ekosystémov.
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ODPORUCANIA PRE REGIONALNU A PRIEMYSELNU POLITIKU:

1. Identifikovat a prioritne podporovat regiény s vhodnymi podmienkami pre rozvoj vodikovych
udoli a transformaciu tazkého priemyslu.

2. Vytvorit mechanizmy pre systematické éerpanie prostriedkov z fondov EU na dekarbonizéciu
investi¢ne naro¢nych prevadzok.

3. Integrovat vodikové rieSenia do transformacnych planov hutnictva, chemického priemyslu a
rafinérii.

4. Podporitautomobilovy priemysel prilokalizacii vyroby palivovych ¢lankov a komponentov pre
eurépske trhy.

5. Posilnit klastre priemyselnych podnikov a technologickych centier, ktoré umoznia spolo¢né
vyuzivanie infrastruktury a znalosti.

6. ZabezpecCit komunikaciu s verejnostou a samospravami, aby sa zvySila akceptacia a
pochopenie transformacnych projektov.

12.3 VPLYV NA ZDRAVIE A KVALITU ZIVOTA

Rozvoj vodikovych technolégii ma priamy dosah na zlepSenie Zivotnych podmienok obyvatelstva a
kvalitu zivotného prostredia. Zmena energetického a priemyselného mixu smerom k vyuZivaniu
vodika ako bezemisného paliva prinaSa pozitivhe efekty nielen v oblasti klimatickej politiky, ale aj v
kazdodennom zZivote ob&anov.

ZLEPSENIE KVALITY OVZDUSIA

Najvacsi prinos prinasa znizenie priamych emisii zdopravy, najma v mestskom prostredi. Nahradenie
spalovacich motorov autobusov, nakladnych vozidiel a komunalnej techniky vodikovymi pohonmi
eliminuje lokalne emisie oxidu dusika (NOx), oxidu siri¢itého (SO,) a pevnych ¢astic (PM), ktoré su
vyznamnym zdrojom zdravotnych problémov ako astma, kardiovaskularne ochorenia ¢i chronické
respiraéné choroby. Cistejsie ovzdusie sa premieta do niz$ej chorobnosti, prediZenia strednej dizky
Zivota a zniZzenia nakladov na zdravotnu starostlivost.

REDUKCIA HLUCNOSTI A VIBRACII

Vodikové autobusy, vlaky a komunalne vozidld generuju vyrazne nizSiu hluénost a prakticky
zanedbatelné vibracie v porovnani s dieselovymi motormi. To ma pozitivny vplyv na kvalitu Zivota v
mestach - znizuje stres obyvatelov, zlepSuje spanok a celkovy komfort. Tiché a Cisté dopravné
prostriedky prispievaju k atraktivnejSiemu mestskému prostrediu a zvySuju jeho obyvatelnost.

ZNiZENIE EMISIi V PRIEMYSLE

Vodik zohrdva vyznamnud ulohu aj pri transformécii tazkého priemyslu, hutnictva, chemického
priemyslu a rafinérii. Nahradenie uhlia a zemného plynu vodikom v technologickych procesoch
umozni vyrazne znizit emisie CO, a dalSich Skodlivin. Dekarbonizovany priemysel bude menej
zatazovat lokalne prostredie a prispeje k zlepSeniu Zivotnych podmienok v priemyselnych regidnoch,
ktoré su dnes vystavené zvySenej environmentalnej zatazi.

PRECHOD NA ZNALOSTNU EKONOMIKU A ZAMESTNANOST

Postupné preorientovanie sa na znalostni ekonomiku vdaka rozvoju vyskumu, vyvoja a inovacii v
oblasti vodikovych technoldgii zvySi hodnotu prace a zamestnanost v profesiach s vy$Sou
kvalifikaciou. Vodikovy ekosystém ponukne nové prilezitosti pre mladych absolventov technickych a
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prirodovednych odborov, ¢im zmierni odliv talentov do zahranic¢ia. Zaroven ma potencial prilakat spat
Spickovych odbornikov, ktori uz pésobia v zahranici — prikladom je spolo¢nost Tomark Proton, ktora
dokazala integrovat odbornikov s medzinarodnymi skisenostami do svojich inovativnych projektov.

ZMIERNENIE KLIMATICKYCH ZMIEN A KVALITA ZIVOTA

Vodik ako bezemisné palivo prispieva k znizovaniu sklenikovych plynov a tym aj k zmierneniu
dbsledkov klimatickych zmien. ZniZzenie extrémnych teplot, zlepSenie kvality pédy a vody ¢&i nizSie
riziko prirodnych katastrof su priamymi environmentalnymi benefitmi, ktoré maju sekundarne
pozitivny vplyv na zdravie a Zivot obyvatelstva.

ZHRNUTIE

Rozvoj vodikového hospodarstva predstavuje komplexny prinos pre zdravie a kvalitu Zivota. V
mestach prinesie CistejSie ovzdusie, nizsi hluk a komfortnejSie prostredie, v priemyselnych regionoch
dekarbonizéciu a znizenie environmentalnych zatazi. Zaroven ponukne prilezitosti pre mladych (udi a
vytvori podmienky pre navrat slovenskych odbornikov zo zahranicia, ¢im posilni ludsky kapital krajiny.
Na narodnej Urovni podpori znalostnu ekonomiku a priamo prispeje k zmierneniu klimatickych zmien,
¢im zlepsi Zivotné podmienky su€asnych i buducich generacii.

13 NAVRHY A ODPORUCANIA

13.1 NARODNE PRIORITY

Odporucanie hlavnych priorit rozvoja vodikového ekosystému v podmienkach Slovenskej republiky
pri zohladneni scenara WAM a pre chemicky priemysel WEM.

ODPORUCGANIE HLAVNYCH PRIORIT ROZVOJA VODIKOVEHO EKOSYSTEMU V PODMIENKACH
SLOVENSKEJ REPUBLIKY PRI ZOHLADNENi SCENARA WAM.

POLITICKE PRIORITY:

1. Domaca politika: Budovanim domacej vyroby vodika zabezpecit znizenie zavislosti na
dovoze fosilnych paliv, ktoré sa stavaju kriticky nepredvidavé z hladiska ceny
a dostupnosti. Diverzifikovat importné kanaly obnovitelnych paliv.

2. Vytvaranie vyhodnych podmienok pre investorov voblasti vyroby zariadeni
a komponentov pre vodikové hospodarstvo.

3. Zahrani¢na politika: Podpora budovania vyrobnych klastrov vodika v tretich krajinach
a podporit dovoz Cistych energetickych vektorov a polotovarov: Nadviazat partnersku
spolupracu v tretich krajinach pre vybudovanie vyrobnych klastrov vodika a jeho derivatov aj
s moznostou vyroby polotovarov pre transformaciu tazkého priemyslu na priemysel
finalizacie vyrobkov s vy§Sou pridanou hodnotou. Zabezpedit tak cenovo dostupny vodik pre
transformaciu priemyslu dopravy a tepelného hospodarstva na bezuhlikové.

4. Budovat importné kanaly vodika do SR.

5. Na trovni EU navrhnit reviziu smernice RED lll, ktora zredlni ciele vyuZivania obnovitelného
vodika. Prehodnotit ciele pre strategicky priemysel VEU - chemicky, oceliarsky
a petrochemicky v nadvaznosti aj na obranné priemysel a jeho ciele.
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PRE ROZVOJOVU FAZU 1 A 2 (2026 -2029)

1.
2.

Vytvorit komplexny legislativny a regulaény ramec pre podporu vodikovych technolégii.

Realizovat narodny projekt pre budovanie povedomia o benefitoch vodikovych technolégii
pre spolo¢nost. Vypracovanie aimplementovanie komunikacnej stratégie v SR pre
akceptaciu vodikového ekosystému vo verejnosti. Zriadenie koordinacného pracoviska
vodikovych technolégii na MH SR. Ulohou pracoviska bude koordinovat a monitorovat
realizaciu opatreni vcelom hodnotovom retazci vodika ako aj komunikacia s partnermi v
zahranici. Realizovat projekt testovania tazkej FC dopravy v dopravnych podnikoch. Autobus,
taha¢, vlakova suprava, mobilnd cCerpacia stanica, zdroj vodika, obsluha, zaSkolenie
a servisné zazemie. Vypracovat $tudie nasadenia vodikovej mobility na cestnu a zelezni¢nu
siet.

Definovat a zabezpedcit realizaciu podpornych opatreni rézneho typu formou konkrétnych
projektovych schém. Medzi zdsadné patri finan¢na podpora a tvorba podpornych schém na
vybudovanie vodikovych uzlov a udoli. napr. Prioritne podporovat komplexné projekty
formou vyhod, najma vpripade synergickych efektov (vyuZitie odpadového tepla
z elektrolyzéra pri vyrobe vodika, ulahgit povolovanie vyroby vodika z odpadu). Vypracovat
finan&né mechanizmy na splnenie cielov EU, vyuZivat formu rozdielovych zmlav (CfD).

Umoznit dofinancovat vSetky projekty IPCEI a zamerat sa najma povolovaci proces Upravy
potrubnej infrastruktiry transportného potrubia na vodikové.

Vytvorit podmienky pre transformaciu sic¢asnych dodavatelskych retazcov automotive na
vodikové komponenty a zariadenia (tlakové nadoby, kompresory, Cerpadla, chladicCe,
potrubné systémy, senzory, FC a ELY bez vzacnych kovov...

Zabezpedit financovanie pre zakladnu €erpaciu infrastruktiru vodika podla nariadenia
AFIR - 7 Cerpacich stanic (Program Slovensko, Modernizacny fond) averejnd dopravu
a Ciastocne vyrobu vodika a nakladnu dopravu.

V spolupraci s brokerskymi centrami na SAV (napr. Promatech — Centrum pre pokrocilé
materidly a technoldgie, CEMEA), Inovaénymi centramiv samospravnych krajoch (KE, BB, BA,
ZA, TN, TT, PO), Vedeckymi parkami pri univerzitach za mentoringu profesnych asociacii
a priemyselnych partnerov vytipovat TOP 5 inovacnych napadov zoblasti vodikovych
technoldgii vo faze TRL4-5 a na zaklade EU Start-up and Scale-up stratégie EK podporit
Specialnym fondom tak, aby vysledkom bolo rozvinutie technoldgie do TRL8 a priemyselnej
aplikacie s tvorbou pracovnych miest s vysokou pridanou hodnotou.

PRE ROZVOJOVU FAZU 3 -4 (2030 AZ 2039)

8.

10.
11.

Realizovat komplexnu dekarbonizacia chemického priemyslu aoceliarstva. Pri
kompletnej dekarbonizacii modze ale prist k odstaveniu vyroby mocoviny a tym padom aj
vyroby Adblue. Vyroba amoniaku sa dostupnou technolégiou nebude vediet v ¢asovom
horizonte eSte prispOsobit potrebam dekarbonizacie a moze prist k jej odstaveniu.

Navrh pre tento sektor je uréite scenar WEM.

Realizovat schému Sirokého nasadenia bezemisnych vodikovych autobusov avlakov na
zaklade vhodnosti nasadenia podla vysledkov komparativnych analyz bezemisnych pohonov
v jednotlivych druhoch dopravy.

Vytvorit podmienky pre opatrenia zniZzovania emisii v letectve.

Investovat do velkych a komplexnych vodikovych projektov tam, kde je najvacsi
potencial-t.j. dostupnostlacnejvodnej, solarnej, veternej energie, dostatocné rezervy vody,
zaroven pritomnost odbornych kapacit (Univerzita, SAV) a podpory regionalnej samospravy,
t.j. celého ,,quadruple helix“
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12. Zamerat sa sektor vykurovania a chladenia budov a nahradu zemného plynu za vodik
alebo zmes vodika so ZP. V oblasti vyuZivania vodika sa ukazuje ako mozna oblast tepelné
hospodarstvo pre jednotlivé regiony SR, kde sa v si¢asnosti vyuZziva fosilne palivo.

13. Vramci mobilnych vodikovych technolégii sa javi ako efektivna Zelezniéna doprava hlavne
pre regiony, kde je elektrifikdcia nemoznaé prip. neefektivna — smery zo Severu na Juh Vrutky—
Nitra alebo z Vychodu na Zapad juznou trasou Margecany — Cervend Skala - Zvolen. Suéasne
s tym sa musi projektovat plniaca vodikova Struktura tak, aby bolo mozné zvaZzovat aj systémy
vodikovej integrovanej dopravy, ktora zahriuje Zelezni¢nu dopravu, autobusovu dialkovu
dopravu, prepravu pomocou kamiénov adulcelové dopravné prostriedky zoblasti
komunalnych aktivit.

PRE ROZVOJOVU FAZU 5 (2040 AZ 2050)
14. Podla geopolitického vyvoja a technologického napredovania alternativnych bezemisnych
rieSeni zdbraznit, alebo zastabilizovat rozvoj vodikového ekosystému pre dosiahnutie NZE
scenara.

13.2 ZEFEKTIVNENIE POVOLOVACICH PROCESOV

Identifikacia uUzkych miest a navrh opatreni na urychlenie vystavby. Odporidcania pre uUspes$nu
implementaciu projektov.

OZE A VODIiK

V minulosti patrili medzi najvacSie obmedzenia rozvoja obnovitelhych zdrojov energie a tym aj
potencidlnej vyroby RFNBO na Slovensku komplikované a zdihavé povolovacie procesy,
spbsobené predovsetkym kombinaciou environmentalneho posudzovania a stavebného konania,
nedostato€nou koordinaciou medzi Uradmi a nizkou Uroviou digitalizacie, ¢o viedlo k viacroéne;j
priprave projektov a odradzovalo investorov. Od 1. aprila 2025 vSak vstupila do platnosti nova
legislativa — stavebny zakon ¢&. 25/2025 Z. z. a novela zakona ¢&. 24/2006 Z. z. o posudzovani vplyvov
na zivotné prostredie uc¢inna od 1. aprila 2025 (zakon €. 25/2025 Z. z., zakon €. 24/2006 Z. z.), ktora
prindSa zasadnu reformu povolovacich procesov. Novy pravny ramec zavadza digitalizované a
integrované povolovanie, v ktorom sa spajaju tzemné, stavebné a environmentalne procesy do
jedného konania s cielom znizit administrativnu zataz, urychlit rozhodovanie a zvysit pravnu istotu
investorov. Zakon zaroven stanovuje presné lehoty pre rozhodovanie orgdnov verejnej spravy a
umoznuje elektronické podanie a sledovanie Ziadosti prostrednictvom centralneho informacného
systému vystavby. Reforma ma zasadny vyznam pre rozvoj energetickej infrasStruktiry vratane
zariadeni na vyrobu, skladovanie a distribuciu vodika, pretoze umozni efektivnejSiu koordinaciu
medzi dradmi a potencialne aj vytvaranie akceleracnych zén, v ktorych sa vystavba OZE a vodikovych
zariadeni realizuje v zrychlenom povolovacom rezime. Zaroven vSak ostava nevyhnutné dorieSit
otazky certifikacie a bezpecCnostnych poziadaviek pre vodik, najma v suvislosti s jeho vyrobou,
skladovanim a dopravou. Povolovacie procesy musia reflektovat osobitné poziadavky protipoziarnej
bezpectnosti, kedze vodik ako horlava a vybusna latka predstavuje Specifické rizika vyZadujuce jasné
technické normy, postupy hodnotenia rizik a preskolenie prislusnych organov a zachrannych zlozZiek.
Délezitou sucastou nového ramca ostava aj transparentna komunikacia s verejnostou a v€asné
zapojenie obyvatelov dotknutych uzemi, ktoré su klucové pre akceptaciu a stabilitu investicii do
dekarbonizaénych projektov.
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13.3 FINANCNE NASTROJE A PODPORNE MECHANIZMY

T4to kapitola poskytuje prehlad o existujucich finan&nych mechanizmov EU, rdmcov §tatnej pomoci
pre podporu afinancovanie a navrhuje metddy efektivnej$ej a implementacie EU podpornych
mechanizmov a ramcov Statnej pomoci pre vodikové projekty v podmienkach SR

PREHLAD EXISTUJUCICH FINANENYCH MECHANIZMOV EU FINANCUJUCE VODIKOVE PROJEKTY

Rozvoj OZE, vyroby RFNBO a celého vodikového retazca je neoddelitelne spaty s dostupnostou
finanénych zdrojov a stabilnym réamcom podpory. Slovensko ma k dispozicii eurépske zdroje,
predovSetkym Modernizacny fond, Plan obnovy a odolnosti, Kohézne fondy a Eurépsky fond
regionalneho rozvoja. Tieto finanéné nastroje su doplnitelné narodnymi podpornymi schémami, ktoré
musia byt nastavené tak, aby vytvorili predvidatelné a dlhodobé prostredie pre investorov.
Zasadnym opatrenim by malo byt zavedenie aukcii na dvojsmerné zmluvy typu contracts for
difference (CfD), ktoré predstavuju moderny a transparentny trhovo orientovany mechanizmus
podpory. Tento pristup minimalizuje rizika pre investorov, zaru€uje im stabilitu prijmov, a zaroven
chréani koncovych odberatelov pred nadmernymi nakladmi v obdobi vysokych trhovych cien. Narodna
podpora by mala zahfiiat aj danové zvyhodnenia pre investicie do odbytu vodika, akumulacie a
decentralizovanej vyroby, ako aj Specifické programy pre samospravy a energetické komunity.
Sucastou tejto podpory by malo byt aj vyClenenie finanénych prostriedkov na tvorbu legislativy,
technickych noriem a vyskumnych projektov zameranych na navrh poziadaviek protipoziarnej
bezpeénosti vodikovych technolégii. Pri priprave legislativy a noriem je nevyhnutné zabezpecit
aktivnu ucast odbornikov z praxe, vedeckych institucii a bezpecnostnych zloziek, aby sa dosiahla
vysoka uroven technickej a prevadzkovej bezpecnostiv sulade s eurépskymi Standardmi.

Inovacny fond

Grantova podpora projektov prvého industrialneho nasadenia, demonstracnych projektov zeleného
vodika v oblasti vyrob, prepravy, uskladnenia a vyuZitia v priemysle.

e Hydrogen Bank/Hydrogen Auction spravovany DG Clima - sutaz ofixnu prémiu za kg
vyrobeného zeleného vodika

Horizon Europe - Klima, Energia a Mobilita

Podpora vyvoja, testovania a pilotnych inStalacii vodikovych technoldgii, vratane distribuénej
infrastruktury vodika.

e Clean Hydrogen Joint Undertaking — spolo€na iniciativa EK, priemyslu a vyskumnych
institdcii na podporu vyskumu, vyvoja a pilotnych projektov od vyroby po skladovanie a distribuciu
vodika.

Ten-E a CEF (Connecting Europe Facility) - Energy

e Projekty prepravy askladovania vodika zaradené do zoznamu PCI (Projects of Common
Interest) alebo PMI (Projects of Mutual Interest)

e Budovanie eurdpskej energetickej infrastruktury vratane vodikovych trds, potrubnych tras
a prepojovacich bodov naprie¢ §tatmi EU

REEPower EU & Just Transition Fund (JTF)

e Podpora dekarbonizacnych projektov venergetike, ktora zahffia financovanie vyroby
zeleného vodika v regiénoch, kde prebieha transformacia.

European Investment Bank (EIB) + InvestEU

e Poskytovanie vyhodnych Uverov a garancii pre velké infrastruktirne a priemyselné investicie,
pricom InvestEU aj pre inovativne projekty.

IPCEI on Hydrogen (Important Project of Common European Interest)
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Koordinované projekty viacerych ¢lenskych Statov, schvalované EK podla pravidiel §tatnej pomoci
s moznostou priebezného pristupovania partnerov do schvalenych projektov:

e |IPCEI Hy2Tech (vodikové technoldgie a komponenty)

e |PCEI Hy2Use (priemyselné vyuzitie vodika a infrastruktura)

e |PCEIl Hy2Infra (vodikové infrastrukturne projekty a potrebné trasy)
e |PCEI Hy2Move (vodikové technoldgie v oblasti mobility)

PREHLAD RAMCOV STATNEJ POMOCI PRE PODPORU A FINANCOVANIE VODIKOVYCH PROJEKTOV
CISAF (Clean Industry State Aid Framework)
e Ramec Statnej pomoci pre priemyselné podniky na investicie do Cistych technoldgii
a dekarbonizacie vyroby (podpora vyroby a vyuzitia najma zeleného alebo nizkouhlikového
vodika)
e Podpora ur€ena na znizenie nakladov vo forme dotacii, dafovych ulav ainych foriem
pomoci.
e Podpora sa poskytuje prostrednictvom vyziev/schém alebo ako individualna pomoc
schvalena EK.
CEEAG (Consolidated energy a environmental Aid guidelines) a GBER (General Block Exemption
Regulation)

e Ramec Statnej pomoci pre podporu projektov vyroby, prepravy, uskladnenia a vyuZitia
zeleného alebo nizkouhlikového vodika.

e Pomoc sa poskytuje z narodnych zdrojov alebo ESIF prostrednictvom schém pomoci alebo
ako individualna pomoc cez GBER alebo ad hoc pomoc cez CEEAG schvalend EK.

NAVRH VYUZITIA A IMPLEMENTACIE EU PODPORNYCH MECHANIZMOV A RAMCOV STATNEJ
POMOCI PRE VODIKOVE PROJEKTY V PODMIENKACH SR
o Koordindcia na narodnej Urovni, strategické planovanie a mapovanie potencialnych
projektov v SR
e Znalost a pristup k programom aramcom Statnej pomoci za Uucelom vacsieho vyuZivania
programov EU

e Podpora pripravy apredkladania projektov amedzinarodnej spoluprace firiem
a vyskumnych timov

13.4 REGULACNE NASTROJE

Odporucania zmien regulacného prostredia

Regulacné prostredie je jednym z najdélezitejSich faktorov ovplyviiujucich tempo rozvoja novych OZE
a buducich projektov od vyroby, cez distribuciu a skladovanie az po vyuzivanie vodika. Sucasny stav
regulacného prostredia na Slovensku sa vyznacuje ¢astymi zasahmi Uradu do predpisov a zmeny
najma v cenovej regulacii pripojenia a pristupu do siete, ¢o odradza investorov a komplikuje
planovanie novych projektov.

NovE OZE

Problémom je v su¢asnosti najma spdsob stanovenia pripojovacieho poplatku, ktory je neprimerane
vysoky vzhladom na naklady prevadzkovatela sUstavy na jej Upravu alebo rozSirenie. Druhou a eSte
vacsSou prekazkou rozvoja je existencia poplatku za pristup do suUstavy pre komeréné utility-scale
zdroje, ktory sa odvija od rezervovanej kapacity na dodavku do siete. V praxi tento poplatok
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predstavuje pre projekty OZE vyznamny finanény zavazok, kedze ide o opakujuce sa naklady, ktoré je
potrebné uhradzat polCas celej prevadzky zariadenia, a to bez ohladu na to, ¢i dané zariadenia
aktualne vyraba a dodava elektrinu do distribu¢nej sustavy (pripadne v akom mnozstve) alebo nie. Ak
sa vySka tohto poplatku zvySuje, priamo to ovplyviuje Cistu ziskovost projektov a tym aj celkovu
ekonomicku udrzatelnost. Nedostato¢na transparentnost pri metodike stanovovania tohto poplatku
komplikuje finan¢éné planovanie a moéze viest k nepredvidatelnym vykyvom v celkovych
prevadzkovych nakladoch projektu.

Pre podporu OZE je preto potrebné reformovat cenovu regulaciu pripojenia a pristupu, ktora musi byt
transparentna a predvidatelna. Stabilita cien a sietovych tarif je nevyhnutna nielen pre investorov, ale
aj pre spotrebitelov, ktori musia mat istotu férovych podmienok. Délezitou ulohou regulacie je aj
podpora flexibility — batériové uloziska, inteligentné riadenie spotreby a demand-side management
by mali byt legislativne ukotvené a podporované. Z pohladu moznostivyuZzivania elektriny z OZE je tiez
dblezité posilnit pravne postavenie energetickych komunit a umoznit peer-to—-peer obchodovanie so
zelenou elektrinou.

V suvislosti so zaclefnovanim existujucich OZE po skonceni ich podpory je potrebné posilnit moznosti
ich rekonstrukcie alebo modernizacia (repowering). Ak repowering nepredstavuje problém napr. pre
distribué¢né spolocénosti z pohladu pripojenia a celkového inStalovaného vykonu, je vhodné zvazit
Upravu suvisiacej legislativy tak, aby nebranila vyrobcom investovat do technického zlepSovania ich
zariadeni. Ekonomicky opravnené naklady by mali zahffiat aj rekonStrukciu a modernizaciu, resp.
posudzovat takéto situacie osobitne a vo svetle EU legislativy, ktord sa usiluje o zvyhodnenie
podmienok pre OZE a ich modernizaciu. Zaroven je mozné uvazovat napr. o uréitych kritériach, za
ktorych by bola zmena technickych parametrov/navysenie vykonu akceptovatelné.

13.5 BEZPECNOSTNE A TECHNICKE STANDARDY

Strategickou oblastou pre efektivnhe zavadzanie a rozvoj vodikovych technoldgii v Slovenskej
republike je vytvorenie zodpovedajuceho legislativneho ramca. V tejto suvislosti je dbélezité
oboznamenie sa s legislativnym prostredim v ramci EU a nasledné pomenovanie potrebnych
legislativnych zmien pre Ucely implementacie vodika do prostredia priemyslu SR. Bude potrebné, aby
sa nastavili jasné, transparentné a nezataZzujuce pravidla pre integraciu opatreni/pravnych aktov na
podporu vodika v priemysle na Uzemi SR a to nie len na strane Statu ale aj podnikatelského a
spotrebitelského sektora na uzemi SR.

Medzi najzakladanejsie typy pravnych tkonov patria Zmluvy EU, Nariadenia, Smernice, Rozhodnutia,
Odporué&ania, Stanoviskd, Delegované pravne akty a Vykondvacie akty. Niektoré pravne akty EU su
zavazné a niektoré maju odporudaci charakter pre jednotlivé élenské staty EU. Jednym zo zavaznych
pravnych aktov EU su aj Smernice, ktoré zavazuiju krajiny EU prijat tieto opatrenia a zaélenit ich do
svojho prava.

Bude preto potrebné aby Slovenska republika prostrednictvom jednotlivych gestorov/ustrednych
organov Statnej spravy doOsledne pristupovala k implementacii jednotlivych zavaznych ale aj
odporucacich pravnych aktov Eurdpskej unie v oblasti vodika do pravnych predpisov SR, ¢im sa
jednotlivé kroky k vyuzitiu vodika v priemysle a doprave na Uzemi SR zjednodusSia.

Legislativne upravy budu potrebné vo viacerych oblastiach, najméa na urychlenie povolovacich
procesov, ujasnenie regulacii a redukciu administrativnej zataze pri realizacii vodikovych projektov.

Legislativny ramec bude zohladriovat vSetky oblasti vodikového retazca od jeho vyroby, cez prepravu,
skladovanie az po jeho vyuzitie.

V sucasnej dobe bola vykonana v spolupraci s UNMS podrobnéa analyza nezavaznej legislativy —
noriem pre aplikacie vodikového ekosystému v SR, ktora definuje viac ako 950 noriem. V suvislosti so
systematickym sledovanim aktualnosti noriem zriadil UNMS Technicku komisiu pre vodik.
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DoterajSie analyzy pre oblast zavaznej legislativy identifikovali vykonanie zmien prip. doplneni v 46
dokumentoch. Implementacia Eurépskych smernic RED Il a Smernice o plynoch sa v podmienkach
Ministerstva hospodarstva SR v su¢asnej dobe realizuje.

Pre SirSi rozvoj OZE v suc¢asnosti chyba jednotna stratégia, ktora by zabezpecila koordinovany rozvoj
Standardov v sulade s eurdpskymi referenénymi rdmcami. Je potrebné doplnit a pravidelne
aktualizovat slovenské technické normy (STN) najma v oblasti veternych elektrarni, akumulacie,
bioplynu a biometanu, ako aj v oblasti inteligentnych sieti a kybernetickej bezpecnosti. Revizie
zakonov by mali reflektovat nové technologické moznosti, napriklad v oblasti integracie batériovych
ulozisk a systémov riadenia spotreby. Doélezitou sucastou je aj v€asné zosuUladenie narodnej
legislativy s eurdpskymi predpismi, kde pravidelne dochadza k omeskaniu. Bezpe€nostné predpisy
na urovni SEPS adistribuénych spolo¢nosti zaroven musia reagovat na narastajlci podiel
variabilnych zdrojov a stanovit jasné pravidla pre stabilitu a ochranu elektrizacnej sustavy.

BEZPECNOSTNE STANDARDY A PROTIPOZIARNE POSTUPY

Vyuzivanie technolégii na vyrobu a spotrebu vodika ma za sebou niekolko desatroci vyvoja,
predovSetkym v ramci riadenych priemyselnych procesov s presne definovanymi technickymi
Standardmi a bezpecnostnymi, vratane protipoziarnych, postupmi. Manipulacia s vodikom bola
doteraz vyluéne v rukach kvalifikovaného odborného personalu. V sucasnosti vSak dochadza k
rozSirovaniu vyroby a vyuzivania vodika aj do oblasti beznej spotreby, ¢o so sebou prindSa nové
poziadavky na bezpecnostné riadenie rizik. Za ucelom predchadzania incidentom a minimalizacie
rizik spojenych s touto zmenou je nevyhnutné aktualizovat existujlce Standardy a zaviest adekvatne
protipoziarne a bezpecnostné opatrenia pre manipulaciu s vodikom aj mimo priemyselného
prostredia.

1. VYROBA VODIKA A JEJ POZIARNE RIZIKA

Jednou z hlavnych vyziev je hodnotenie poziarneho a vybuchového rizika pri réznych metédach
vyroby vodika. V suCasnosti sa globalne vyuzivaju najma technolégie ako parna reformacia
zemného plynu (SMR), elektrolyza vody, termochemické a biologické procesy. Kazda z tychto
metdd so sebou prindsSa Specifické rizikd z pohladu poziarnej ochrany a ochrany pred
vybuchmi. Do budicnosti sa predpoklada preferencia nizkoemisnych a bezemisnych
technoldgii (najma elektrolyza z obnovitelnych zdrojov), ¢o si vyziada nové alebo upravené
bezpenostné poziadavky.

Odporucanie: Vypracovat kategorizaciu vyrobnych technolégii z hladiska poziarnej a
vybuchovej nebezpecnosti a stanovit pre kazdu z nich minimalne pozZiadavky na technické a
organizacné opatrenia.

2. POUZiVANIE VODIKA V TECHNOLOGICKYCH ZARIADENIACH A INYCH SEKTOROCH

S rozS8irujucim sa spektrom vyuzitia vodika v priemysle, doprave, energetike ¢i budovach rastie
vyznam identifikdcie Specifickych nebezpeCenstiev spojenych s fyzikdlno—chemickymi
vlastnostamivodika. Vzhladom na jeho vysoku horlavost, Siroky rozsah zapalnosti a schopnost
difundovat cez materidly predstavuje vodik vyznamné riziko, najma pri Unikoch a
neplanovanych prevadzkovych stavoch. Osobitnd pozornost si zaslizia uz dnes
prevadzkované technoldgie, v ktorych je vodik vyuzivany vo vaéSom rozsahu - ako su napriklad
rafinérie, chemicky priemysel ¢i vodikové palivové ¢lanky v mobilite.

Odporucanie: Spracovat rizikovu analyzu pre jednotlivé sektory pouzivania vodika a
vypracovat pre ne odporuc¢ané preventivne opatrenia a scenare havarijnej pripravenosti.
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3. LEGISLATiIVA A TECHNICKE NORMY

V tejto suvislosti je potrebné posudit sucasnu legislativu a technické normy upravujuce
poziadavky na poziarnu bezpecnost a ochranu pred vybuchmi. Relevantné su najma pravne
predpisy EU (napr. smernica ATEX), narodné predpisy &lenskych §tatov a medzinarodné normy
(napr. ISO, IEC, NFPA). Identifikacia regulacnych nedostatkov a rozdielov medzi jednotlivymi
pristupmi méze prispiet k navrhu harmonizovaného a efektivheho ramca.

Odporucanie: Vypracovat prehladnd komparativhu analyzu existujlcich predpisov a noriem
tykajucich sa poziarnej bezpecénosti vodikovych technolégii s cielom identifikovat legislativne
medzery a potreby harmonizécie.

4. POZIARNA BEZPEENOST VODIKOVYCH PLNIACICH STANIC

Z praktického hladiska je vyznamnou oblastou aj poziarna bezpecnost vodikovych plniacich
stanic. Ide o objekty s vysokou koncentraciou rizik, ktoré si vyzaduju Specifické poziadavky na
umiestnenie, konstrukéné riesenie, technické zabezpecenie, skiSanie a prevadzku. Tieto
poziadavky musia byt v sulade s aktualnymi poznatkamiv oblasti bezpe€nostného inZinierstva.

Odportcéanie: Vypracovat jednotné technické usmernenie pre navrhovanie a protipoZiarnu
ochranu vodikovych plniacich stanic s prihliadnutim na ich typ (stacionarna/mobilnd) a
lokalizaciu (mestska/vidiecka zastavba).

5. POVOLOVANIE VODiIKOVYCH PLNIACICH STANIC

Proces povolovania vodikovych plniacich stanic je upraveny zakonom €. 25/2025 Z. z. Stavebny
zakon, ktory stanovuje zavazné lehoty pre dotknuté organy aj pre stavebné Urady. Prioritou pri
povolovani stavieb s vysokym poZiarnym rizikom musi byt vzdy bezpec€nost, ktord nesmie byt
obetovana v prospech urychlenia konania. Z tohto dévodu je potrebné zamerat sa najma na
zjednotenie metodického vykladu a zlepSenie odborného posudzovania poziarnej a vybuchove;j
bezpecnosti v ramci existujuceho povolovacieho ramca.

Odporucanie: Vypracovat metodické usmernenie pre stavebné urady, projektantov a dotknuté
organy, ktoré by zjednotilo poziadavky a postupy pri povolovani vodikovych plniacich stanic,
najma z pohladu poZiarnej ochrany a posudzovania rizik.

6. SKLADOVANIE VODIiKA — POZIARNA BEZPECGNOST A VYVOJ TECHNOLOGII

Skladovanie vodika predstavuje dalSiu kli€ovu oblast. R6zne formy skladovania - stlaceny,
skvapalneny alebo viazany vodik — prinasaju odliSné technické aj bezpe€nostné vyzvy. Tieto sa
liSia v zavislosti od toho, Ciide o stacionarne zasobniky alebo o mobilné zasobniky integrované
vo vozidlach. Rychly technologicky vyvoj v tejto oblasti si vyzaduje priebeznu aktualizaciu
predpisov tykajucich sa poziarnej ochrany, najma v kontexte planovaného masového rozsirenia
vodikovych technoldgii.

Odporucanie: Revidovat existujuce poziadavky na skladovanie vodika a doplnitich o Specifika
jednotlivych foriem skladovania a ich interakcie s okolitou infrastruktudrou.

7. GARAZE A PARKOVANIE VODiIKOVYCH VOZIDIEL

Je potrebné riesit aj poziadavky na poziarnu bezpecnost garazovych a parkovacich priestorov
uréenych pre vozidla s vodikovym pohonom. Tieto priestory musia byt navrhnuté s ohladom na
Specifika vodikovych systémov, detekciu Unikov, odvetranie a zvladanie poZiarov. S rastucim
podielom takychto vozidiel bude potrebné upravit normy a predpisy pre novostavby aj
existujuce objekty.

Odporucanie: Vypracovat Specifické technické a prevadzkové pozZiadavky pre garaze a
parkovacie priestory pre vodikové vozidla, vratane systémov vCasnej detekcie Unikov a
poZziarov.
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Celkovo mozno konStatovat, Ze rozvoj vodikového hospodarstva prindsa cely rad otvorenych
regulacnych otdzok v oblasti protipoziarnej ochrany, ktoré si vyzaduju koordinovany a odborne
podlozZeny pristup vSetkych zainteresovanych aktérov.

Sploéné odporucanie:

Je nevyhnutné jasne a jednotne zadefinovat spO6sob zakotvenia poziadaviek na protipoZiarnu a
protivybuchovld bezpecnost, a to ur€enim, ¢&i budu tieto poziadavky implementované
prostrednictvom vSeobecne zdvazného pravneho predpisu alebo formou zavaznych technickych
noriem. Vypracovanie dokumentov s preventivnym alebo iba odporucacim charakterom bez pravnej
zavaznosti by bolo neefektivne a neprinieslo by pozadovanu Uroven bezpecnosti. V kazdej oblasti
vyroby, skladovania, distriblcie a pouzivania vodika, ktora je v dokumente popisana, musi byt
spracovany material legislativneho charakteru, ktorého tvorba zabezpeci jeho prijatie a jednotné
uplathovanie v ramci vedeckej obce, vyrobcov zariadeni, priemyselnych prevadzok a organov Statnej
sSpravy.

13.6 NAVRH POSTUPOV PRE ROZVOJ A UDRZANIE VODiIKOVEHO EKOSYSTEMU.

Jednotlivé oblasti odporuc¢anych Narodnych priorit v kap. 11.1 vytvaraju predpoklady pre aktivity
vramci Statnej spravy v spolupréaci s verejnym, spoloCenskym a priemyselnym zazemim Slovenskej
republiky.

Strategicky vyznamné je vytvorit systém priorit v ramci vodikového ekosystému tak, aby boli v sulade
s finanénymi moznostami, pri zohladneni zdrojov financovania tak z narodnych zdrojov ako aj zdrojov
EU a efektivheho zaujmu uzivatelov vodika v réznych odvetviach priemyslu a verejného sektora.

VYSKUM A VODIK

Délezitou oblastou pre udrzanie a rozvoj konkurencieschopnosti vodikového ekosystému Slovenska
je kvalita aplikovaného vyskumu ainovacii. S rozvojom a aplikdciami vodikovych technolégii v ich
celom zivotnom cykle sa bude stale intenzivnejSie rozvijat aj oblast vyskumu. V tejto suvislosti bude
potrebné vytvorit zo strany $tatu podporné mechanizmy pre vyskumné aktivity, ¢i uz vakademickom
prostredi (univerzita a Ustavy SAV) alebo v prostredi priemyselného vyskumu. Efektivnou moznostou
pre rozvoj aplikovaného vyskumu je medzinarodna spolupraca s instituciami, kde je vodikovy vyskum
dlhodobo podporovany. Vytvaranie medzindarodnych konzorcii otvara dvere kzrychleniu cyklu
aplikacie vysledkov aplikovaného vyskumu do praxe. Slovenska vyskumna zakladna pre vytvaranie
novych smerov pre realizaciu vodikového ekosystému nie je tak rozvinuta aby mohla fungovat bez
zapojenia sa do medzinarodnych konzorcii. Na zvySenie efektivnosti slovenského vyskumu, aj
v kontexte potencidlu zapdjania sa do zahrani¢nej spoluprace, je potrebné vytvorit financné
predpoklady tym, Zze vramci vedeckej politiky Statu by mal mat vodikovy ekosystém miesto medazi
prioritami Statu. Takto vytvorenie prostredie pre oblast aplikovaného vyskumu vytvori podmienky pre
zapajanie sa do medzindrodnej spoluprace formou ucasti vo vyskumnych timoch s cielom
uchédzania sa o podporu vramci eurdpskych projektovych schéme na podporu vedy, vyskumu
ainovacii. V podmienkach SR bude Uc¢elné aby v ramci vznikajucich vodikovych udoli boli aktivnymi
¢lenmi aj vyskumné pracoviska, ktoré poésobia ako zdroj novych poznatkov ako aj akcelerator prenosu
ziskanych vysledkov do praxe. Spolupraca s externym prostredim vodikového udolia reflektuje
skutoéné potreby rieSenia tych oblasti aplikovaného vyskumu, kde sa prejavi ,slaba stranka“
projektu. Je mozné predpokladat, ze rozvoj vodikového ekosystému SR sa bude realizovat v kontexte
smerov, definovanymi v krajinach EU, ako sucast spolo¢enstva HYDROGEN EUROOPE, v ktorom su
zastUupené aj vyskumné institucie krajin EU.

OZE A VODIiK
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Stat zohrava kligovu Ulohu v procese transformacie energetiky a jej kapacity by mali byt posilneng,
ak ma Slovensko splnit svoje klimatické zavazky. V prvom rade je potrebné vytvorit jednotné
kontaktné miesto (,one-stop-shop“) pre povolovanie projektov, ktoré odstrani sucasnu
fragmentaciu kompetencii. Vlada SR by mala identifikovat a legislativne definovat akcelera¢né zény
pre vystavbu OZE, v ktorych budud procesy rychlejSie a predvidatelnejSie. V sulade so smernicou
REDIII by malo byt do legislativy jednoznaéne ustanovené, Ze vystavba obnovitelnych energetickych
zariadeni je nadradenym verejnym zaujmom.

Pre dlhodobé udrzanie rozvoja je klicové prijat zakon o klimatickej neutralite, ktory zakotvi ciel
nulovych emisii do roku 2050 a zabezpeci vypracovanie sektorovych klimatickych planov.
Ministerstvo hospodarstva spolu s URSO a distribuénymi spolo&nostami by mali spoloé&ne pripravit
legislativny ramec pre integraciu decentralizovanych zdrojov, vratane zdielania energie a rozvoja
energetickych komunit a vyuzivanie vodika vdomacnostiach ako preneseného prebytku energie
z leta do odberovej zimnej Spicky.

Praktickym krokom je tiez systematické vzdelavanie tradnikov a odbornikov Statnej spravy, ktori
savenuju energetickym politikam a povolovacim procesom suvisiacim s vystavbou OZE a vodikového
ekosystému. InStitucie ako Slovenska inovacna a energeticka agentura by mali posilnit svoju ulohu
metodického ainformaéného centra v oblasti vystavby a vyuZivania energie z OZE. Na urovni regiénov
by stat mal podporovat verejno-sikromné partnerstva, motivovat samospravy k realizacii
komunitnych projektov a potreby vaésieho vyuzivania OZE aj ako primarneho zdroja pre vyrobu
RHNBO ajeho vyuzitie vmestach a regionoch, ¢o by malo pozitivhy vplyv aj na ich socialnu
akceptovatelnost.

JADRO A VODIK

Slovensko s priblizne 65 % podielom jadrovej energie na vyrobe elektriny vynakladd zna¢né zdroje na
zvySovanie flexibility sustavy a integraciu novych obnovitelnych zdrojov. Prepojenie jadrovej
energetiky s vyrobou vodika umozni efektivhe vyuzitie prebytoCnej elektriny, ktora by inak bola
exportovana alebo by si vyZzadovala aktivaciu podpornych sluzieb na vyvazovanie sustavy. Jadrové
zdroje s vysokym kapacitnym faktorom v kombinacii s obnovitelnymi zdrojmi predstavuju idealny
zéklad pre produkciu obnovitelného a nizkouhlikového vodika za prijatelnych cenovych podmienok.
Na realizaciu tohto konceptu je nevyhnutna Siroka diskusia vSetkych zainteresovanych, vratane
regulatora zastupcov jadrovej energetiky, prevadzkovatelov prenosovej a distribu¢nej ststavy
elektriny a plynu aj zastupcov obnovitelnych zdrojov, kedZe vodik prepaja jednotlivé energetické
sektory.

SPOTREBA A VODIK

Navrhované opatrenia vytvaraju rémec pre riadenie dopytu a efektivne vyuzivanie vodika s cielom
dosiahnut vysoky klimaticky prinos, posilnit konkurencieschopnost priemyslu a podporit integraciu
obnovitelnych zdrojov energie.

e Hierarchia dopytu - uprednostnit tazko elektrifikovatelné odvetvia s vysokou pridanou
hodnotou a najvac¢sim klimatickym prinosom (chemikalie, rafinérske medziprodukty, DRI
ocel, tazka cestna doprava, namorna a letecka vyroba e-paliv).

e Sektorové trajektdrie a limity — nastavit ro¢né limity spotreby podla principu ,efficiency-
first“ a zasady kaskadového vyuZitia energie.

¢ Finanéné mechanizmy - uplatnit kontrakty na rozdiel a uhlikové CfD viazané na preukazanu
intenzitu emisii v celom zivotnom cykle paliva a na percento obnovitelnej elektriny pri vyrobe.

e Certifikacia povodu - zaviest povinné zaruky poévodu a sklenikovych plynov (GoO,
hmotnostna bilancia, harmonizovand LCA metodika) s auditorskym dohladom a
transparentnym zverejfiovanim ukazovatela kg CO,e/kg H,.
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e Cenové a regulacné signaly — smerovat spotrebu do hodin s nizkou uhlikovou intenzitou
elektriny prostrednictvom dynamickych tarif, flexibilnych prenosovych poplatkov a zliav pre
elektrolyzéry poskytujuce sluzby siete.

e Infrastruktira — rozvijat ,no-regret“ infrastruktiru v priemyselnych huboch a pozdi{z
koridorov TEN-T s preferenciou Cistého H, a s Casovo obmedzenym, technicky limitovanym
premieSavanim do zemného plynu.

e Zasobniky a flexibilita — podporit SpiCkové a sezonne zdsobniky vodika a trhové mechanizmy
kapacity na konverziu prebytkov OZE.

o Zelené verejné obstaravanie — zaviest zavazné podiely v MHD, regionalnej autobusovej a
nakladnej doprave ako dopytové istoty.

e Ramec pre MSP a samospravy — pripravit Standardizované PPA, zaruky pévodu a modelové
zmluvy.

¢ Investicna transparentnost — zverejiiovat referenéné indexy LCOH a metodiky parit voci
nafte, plynu a uhliku na podporu racionalnych investi¢nych rozhodnuti.

e Bezpecnost arecyklacia - posilnit normy, Skolenia a procesy recyklacie zariadeni.

¢ Monitoring a KPI - zriadit systém sledovania s ukazovatelmi (ro€na spotreba podla sektorov,
intenzita emisii, podiel OZE, faktor kapacity elektrolyzérov, vyrovnavacie sluzby, lokalny
obsah) vratane milnikov pre roky 2030, 2035, 2040 a 2050.

14 ZAVER

Dokument potvrdzuje, Ze vodik ma na Slovensku plnit doplnkovu ulohu k priame;j elektrifikacii, so
zameranim na tazko elektrifikovatelné odvetvia priemyslu, tazku cestnu dopravu a Cast Zeleznicnej
dopravy. Zaroven ho je mozné vyuzit pre vybrané aplikacie v teplarenstve, pricom rozvoj musi byt
zosuladeny s eurépskym regulaénym ramcom a domacimi energetickymi vychodiskami.

Su definované tri scenare rozvoja: WEM (status quo), WAM (zrychleny rozvoj s dodatoCnymi
opatreniami) a NZE (ambicia klimatickej neutrality do roku 2050). V scenari WAM méze konecna
spotreba vodika do roku 2050 dosiahnut priblizne 353 tis. t, v scenari NZE priblizne 768 tis. t, Co
ilustruje vyrazné rozpatie dopytu v zavislosti od rychlosti dekarbonizaénych investicii a technologickej
adopcie. Pre naplnenie NZE by boli potrebné domace zdroje elektriny v radovo desiatkach gigawattov
nad ramec realnych moznosti, €o znamena vysoky podiel dovozu Cistych energetickych vektorov ako
je obnovitelny vodik RHNBO, alebo jeho derivaty, ako napriklad amoniak.

Aj pri odporu¢anom scenari WAM bude SR v roku 2050 pokryvat z dovozu priblizne 80 % potreby
vodika. Na zabezpecenie priblizne 20 % domacej vyroby do roku 2050 sa odhaduje potreba inStalovat
okolo 543 MW OZE a 431 MW nizkoemisnych zdrojov pre napajanie elektrolyzérov s celkovym
vykonom okolo 733 MW. Tato trajektéria znizuje riziko jednostrannej zavislosti a podporuje lokalne
hodnotové retazce, no rozhodujlca zostava buduica dostupnost dovoznych tras a trhov.

Modelové vypocty ukazuju potencidl uspory emisii CO, priblizne 6,65 Mt ro€ne do roku 2050 pri
kombinacii zdsahov v amoniaku, oceliarstve, cestnej doprave a teple, ¢o potvrdzuje, ze vodik mbze
tvorit vyznamnu Cast portfélia dekarbonizacnych opatreni Slovenska.

V doprave je pre rok 2030 klu¢oveé splnenie ciela RFNBO. Dokument kvantifikuje efektivnu trajektériu:
nasmerovat Stvrtinu z 1 % energetického ciela sektora do priamej spotreby vodika s uplatnenim
nasobitela 2. Prepocitané objemy predstavuju priblizne 5 061 t vodika, z toho 1 265 t pre priamu
spotrebu a 3 796 t pre vyrobu fosilnych paliv v sulade s pravidlami zapogitavania.

Rozvojinfrastruktiry HRS do roku 2030 je navrhnuty v sulade s AFIR, s pokrytim koridorov a mestskych
uzlov siete TEN-T a kolokaciou s rychlonabijanim BEV, ¢o umoZiuje synergie v povoleniach,
pripojeniach a prevadzke. Navrh do roku 2030 obsahuje 5 stanic na TEN-T a 2 doplnkové stanice vo
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vodikovych uzloch, pricom AFIR stanovuje minimalnu kapacitu 1 t Hy/den s 700 bar a sietové
rozstupy, ktoré SR musi dosiahnut. Orientacné investicné naklady referenc¢nej HRS ~1 t/den sa
pohybuju okolo 4 mil. eur s trendom pod 3 mil. eur do roku 2030.

Ekonomicka realizovatelnost domacej vyroby je hodnotend cez LCOH, s dérazom na CAPEX
elektrolyzérov, cenu a emisnu stopu elektriny a faktor vytazenia, ¢o je kliuCové pre nastavovanie
podpory a aukénych schém.

Vyvoj je zatazeny neistotami v oblasti technoldgii, cien energii a regulacnych premennych, preto
dokument odporuca fazovanie, pilotné implementacie a priebeznu aktualizaciu parametrov NVS a
akéného planu podla trhovych signalov a dostupnosti financovania EU.

14.1 KLUCOVE STRATEGICKE ODPORUCANIA

1. Zvolit kombinaciu WAM a WEM pre chemicky priemysel ako referenént trajektoériu a
zapracovat ju v NVS a AP 2026-2030. Premietnut kvantifikované ciele pre dopyt, dovoz a
domacu vyrobu, fazovat kapacity elektrolyzérov do ~0,7 GW do roku 2050 a nastavit jasné
milniky pre priemysel, dopravu a teplo.

2. Zabezpecit dovozné trasy a prepojenie na europsku siet, paralelne budovat primeranu
domacu vyrobu. Implementovat stratégiu ,import + vlastna vyroba“, rozpracovanu v
dokumente, a pripravit technické, regulacné a komercné podmienky pre potrubné prepojenia
a logistiku z morskych terminalov vodika a derivatov.

3. Cielena priemyselna dekarbonizacia s istotou odbytu. Prioritizovat odvetvia s najvacsim
potencidlom na zniZzenie emisii a pre zachovanie konkurencieschopnosti (amoniak, ocel) a
vytvorit dlhodobé odberové ramce pre RHNBO a nizkouhlikovy vodik, idealne cez CfD, PPA a
indexované zmluvy, aby sa premostil rozdiel medzi ndkladom a cenou.

4. Doprava 2030: splnit RFNBO ciel ndkladovo efektivhe. Alokovat ~5 061 t H, do ciela 1 % s
dérazom na priamu spotrebu a vyrobu paliv podla zapoc&itavania, podporit pilotné flotily
tahacov a obnovu MHD autobusov na vodik v mestskych uzloch, €o vytvori stabilny dopyt pre
domacich producentov.

5. Infrastruktura éerpacich stanic na vodik podla AFIR a TEN-T. Realizovat do roku 2030
minimalne 5 HRS v navrhovanej sieti a 3 vo vodikovych udoliach, s preferenciou kolokacie s
rychlonabijanim a s jasnymi pravidlami pripojenia do sieti a k lokalnym OZE. Zabezpecit
kompatibilitu s technickymi a datovymi poziadavkami AFIR, vratane Standardov tlakov,
platieb a zverejhovania udajov.

6. Finanéné a regulaéné nastroje ,.fit-for-purpose“. Vyuzit rédmce EU (napr. nové pravidla
Statnej pomoci pre dekarbonizaciu priemyslu, NZIA-kompatibilné obstaravania) na CAPEX aj
OPEX, spustat pilotné aukcie na RFNBO, nasadit mechanizmy znizujlce riziko dopytu a ceny
pre prvé projekty a akcelerovat povolovanie v sulade s odporu¢aniami dokumentu.

7. Jasna sprava trhu a ,,one-stop-shop“. Zriadit jednotné kontaktné miesto pre investorov,
zosuladit a spriehladnit pravidla pripojenia do elektrickych a plynarenskych sieti a zaviest
Standardizované metodiky merania a certifikdcie, ¢o znizi transakéné naklady prvych
projektov.

8. Monitorovanie, scenare a iteracia. Zaviest meratelné KPI pre dopyt, vyrobu, dovoz, emisie
a infraStrukturu, kazdoro¢ne vyhodnocovat plnenie a aktualizovat parametre NVS a AP podla
vyvoja cien energii, technologického pokroku a regulacie EU.

9. Ludské zdroje a regionalny rozmer. Podporit rozvoj zruénosti a regionalnu spravodlivost
transformacie, aby nové investicie do vodikového retazca priniesli zamestnanost a inovac¢ny
potencial v priemyselnych regionoch SR.
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Tento zaver syntetizuje kvantifikované zistenia a odporuc¢ania dokumentu do koherentnej trajektérie
WAM, ktora kombinuje realisticki domacu vyrobu so strategicky riadenym dovozom, smeruje k
plneniu cielov do roku 2030 a 2035 a vytvara podmienky na dlhodobu konkurencieschopnost a
uhlikovu neutralitu po roku 2050.

VSEOBECNE ODPORUCGANIA

1.

Domaca politika: Rozvojom domacej vyroby vodika znizit zavislost od dovozu fosilnych paliv,
ktorych cena a dostupnost su ¢oraz menej predvidatelné, a zaroven diverzifikovat dovozné
trasy obnovitelnych paliv.

Investiéné prostredie: Vytvorit stabilné a motivacné podmienky pre investorov do vyroby
zariadeni a komponentov pre vodikové hospodarstvo.

Dopravné uzly: Pripravit stabilné a motivatné podmienky na vybudovanie komplexnych
vodikovych uzlov zameranych na verejnd osobnu a nakladnu dopravu.

Zahraniéna politika: Nadviazat a rozvijat partnerskd spolupracu v tretich krajinach pre
dovoz Cistych energetickych vektorov a polotovarov, vratane vyroby surovin pre
transformaciu tazkého priemyslu na produkciu s vy$Sou pridanou hodnotou, &¢im sa
zabezpeci cenovo dostupny vodik pre priemysel, dopravu a teplarenstvo.

Technologicka neutralita: Presadzovanie pristupu technologickej neutrality aj v pripade
vyroby vodika.

Dovozna infrastruktira: Priorizovat vyrobné trasy podla potrieb priemyslu a nasledne
systematicky budovat podla potrieb Sirokého trhu.

Ciele a dopyt (doprava, priemysel)

Stanovit ciel priamej spotreby RFNBO v doprave (odporucanie 0,25 %) popri plneni ,fuel—
neutral” cielov, aby sa predislo spoliehaniu sa len na multiplikatory a Statistické plnenie.

Zvyhodnit bezemisné vozidla formou ulav na dianiach a poplatkoch a penalizovat su¢asné
vozidla na konvencné fosilne paliva. Penalizovat subjekty, ktoré nedosahuju nizke, resp.
nulové emisie.

Zohladnit rastuce ndklady priemyslu v suvislosti so znizovanim kvét volnych povoleniek
2026-2034, ktoré sa bez dekarbonizacie eskaluju o desiatky miliénov eur roc¢ne.

Bilancia vyroba - dovoz a kapacity

Priorizovat domacu vyrobu ale realne pracovat s ramcom ,import doplneny domacou
vyrobou“ a s tym suvisiacou dovoznou prevahou okolo 80 % v roku 2050; domace kapacity
elektrolyzérov a zdrojov el. energie sa maju dimenzovat na ekonomicky racionalnu
mensSinovu zlozku dopytu.

Infrastruktira HRS a data

Implementovat AFIR-kompatibilnu siet H, Cerpacich stanic (tlak 700 bar, kapacita = 1 t/den,
napojenie na TEN-T, pokrytie koridorov) s ramcom tendrov a spolufinancovania, vratane
planu min. 5 + 4 lokalit do 2030 a povinného zverejfiovania prevadzkovych dat.

Prenos, distribucia a skladovanie

Realizovat ,pipeline-first“ v priemyselnych koridoroch a ,truck-first“ pri ranych udoliach;
LOHC cielene pre stredné vzdialenosti, primieSavanie len doCasne.

Rozpracovat Slovak Hydrogen Backbone ako suc¢ast PCl 10.4 - stredoeurdépsky koridor s
napojenim na Lanzhot, Baumgarten a Velké Zlievce; realisticky horizont pre prepojenie uzlov
2029-2032.
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o Kvantifikovat orientacné sietové poplatky podla benchmarkov EHB (repurposing ~0,11-0,21
eur/kg/1000 km) a ich implikacie pre TCO odberatelov.

e Sezdnne uloziska: pripravit aspon jeden pilot v spolupraci s prevadzkovatelmi podzemnych
zasobnikov, s lokalizaénymi preferenciami (Zahorie, okolie Trnavy, Vychodoslovenska
nizina).

Financovanie a podporné mechanizmy

e Preferovat Contracts for Difference ako hlavny nastroj pre CAPEX/OPEX medzeru v priemysle
a doprave a nadviazat na vysledky aukcii European Hydrogen Bank/Inovacny fond, intenzivne
aj Moderniza¢ny fond.

e Vyuzit dostupné zdroje a realizovat vyskumnu projekt posudenia existujlcej transportnej
potrubnej siete pre prenos ¢istého vodika a nasledne vyuzit IPCEI/Hy2Infra/CEF a kohezné
zdroje na upravu hlavnej potrubnej chrbtice s regionalnymi pripojkami

e Dofinancovat existujuce domace IPCEI projekty a pripravit vyzvu na druhé kolo za uc¢elom
plnenia cielov EU v spotrebe vodika.

Regulacia ariadenie

e Dopracovat vodikovu legislativu s jednotnym povolovanim, jasnymi bezpecnostnymi
normami a sandboxami; zriadit koordinacné pracovisko pre certifikaciu a nastavit monitoring
KPI s pravidelnou reviziou scenarov.

e Nadviazat na TEN-E/TEN-T, AFIR, ReFuelEU Aviation, CBAM, RED Ill, Plynovy balicek ako
ramec, ktory riadi tempo a smer alokacii v SR.

Rizika a mitigacia
e Zdoraznit hrozbu odchodu chemického priemyslu zo Slovenska, z dévodu prisnych kritérif

vyroby RFNBO a LCH, volatility cien elektriny, NIMBY efektu.

e Podchytit rizikd kybernetickej bezpecnosti avyclenit investicie do odolnosti vodikového
hodnotového retazca.

Ludsky kapital a regionalna dimenzia

e Zahrnut program vzdelavania a rekvalifikdcie pre projektovanie, prevadzku a bezpecénost
vodikovych technolégii a vyuzit vodikové udolia pre rozvoj transformujucich sa regiéonov.

Prirodny (geologicky) vodik

e Spustit etapu prieskumu (seizmicky prieskum, vrty, testy prietokov) s cielom potvrdit zasoby
prirodného vodika a realizovat demons&tracny projekt vo vybranej lokalite.
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15 PRILOHY

Priloha 1: Ciele AFIR pre vodikové ¢erpacie stanice (HRS)

Do 31. 12. 2030 musia byt na zakladnej sieti TEN-T HRS
s minimalnou kapacitou 1 t H,/den a aspon jednym
700-bar vydajom v maximalnych rozstupoch 200 km.
Zaroven aspon jedna HRS v kazdom urban node.
Stanice sa mbézu zapocitat aj v rdmci urban node, ak
splnia kapacitny ciel.

HRS pozd({Zz TEN-T mézu stat na sieti alebo do 10 km od
najblizsieho vyjazdu.

Derogacia kapacity HRS 0,5 t H,/den je moznd na
cestach zakladnej siete s < 2000 tazkych vozidiel, a to
najviac 0 50 %, prizachovani 200 km rozstupov a 700 bar.

Komisia m& prehodnotit parametre HRS vratane
pripadného zvysenia kapacity, urcenia cielov pre
kvapalny vodik a nacasovania rozsirenia na komplexnu
TEN-T.

Technické Specifikacie HRS

Interoperabilita a kvalita paliva su viazané na eurdpske
normy uvedené v Prilohe Il AFIR:

algoritmus plnenia a HMI podla EN 17127:2020
kvalita vodika podla EN 17124:2022

konektory pre vozidla podla EN I1SO 17268:2020 po
ukonéeni certifikacného procesu

Specifikacie pre konektory tazkych vozidiel su suc¢astou
rémca Prilohy Il.

Uzivatelské a platobné poziadavky

e Ad-hoc tankovanie musi byt mozné na vSetkych
verejne pristupnych HRS s pouzitim v EU bezne
rozSireného elektronického platobného nastroja.
Pre HRS uvedené do prevadzky po 13. 4. 2024 plati
okamzite, pre starSie od 14. 10. 2024.
Prevadzkovatel musi zverejnit cenu za kg eSte pred
zaCiatkom tankovania a ceny musia byt
transparentné a nediskriminacné.

Datové povinnosti a dostupnost informacii

Prevadzkovatelia ~musia poskytovat statické a
dynamické data o infrastruktire cez narodné
pristupové body (NAP) podla vykonavacieho aktu
2025/655. Definuje format, frekvenciu a kvalitu udajov.

Delegovany akt 2025/671 rozSiruje povinné data. Pre HRS
sa vyzaduje stav prevadzky, dostupnost, ad-hoc cena
a Specificky uUdaj o ,obmedzenom mnozZstve
dostupného H,“. Uginnost od 14. 4. 2025.

Narodné planovanie a reportovanie

Clenské Staty musia vypracovat narodny politicky
ramec pre alternativne paliva. Navrh do 31. 12. 2024,
finalna verzia do 31. 12. 2025. Narodné spravy o
pokroku sa zasielaju od 31. 12. 2027 kazdé dva roky.
Komisia poskytuje Sabléony a vykonad hodnotenie
koherencie do 31. 12. 2026.

Implikacie pre modelovanie dopytu, vyrobu a logistiku H,

Ciele AFIR stanovuju minimalnu priestorovu hustotu a
kapacitu HRS, ¢im definuju spodnui hranicu dopytu po
plynnom vodiku v cestnej doprave v koridoroch TEN-T av
urban nodes. To je priama vstupnd podmienka pre
dimenzovanie primarnej vyroby H, a logistiky.

Umiestnenie HRS do 10 km od TEN-T a preferencia
multimodalnych uzlov v urban nodes ulahCuje
nadviazanie na budicu prepravni a distribu¢nu
sUstavu H, a na pristupy k Zeleznici a vnutrozemskej
plavbe, ktoré AFIR explicitne zohladriuje.

V praxi to podporuje postupnu integraciu HRS s
pldnovanym repurposingom plynarenskej siete na
vodik a s terminalmi v mestskych a logistickych uzloch,
ako uvadzate vo vasom ,PDV“ modeli. AFIR dava
minimalne povinné parametre a datovu
transparentnost, ktoré umoznuju kalibrovat scenare
investicii a prevadzky.
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Priloha 2: Ramec Statnej pomoci na podporu Dohody o ¢istom priemysle ,,CISAF“ z angl. Clean Industrial State Aid Framework

Oblast

Podopatrenie / téma

Sposob
pridelovania

Intenzita / limity

Podmienky a poznamky

Bonusy pre MSP

Nizko-uhlikové paliva (vratane
nizkouhlikového H,)

Investi¢na pomoc

Schéma (mimo
sutaze)

20 % opravnenych
néakladov (CAPEX)

Podpora vyroby nizkouhlikovych
paliv; relevantné pre nizkouhlikovy
H,.

+20 % malé, +10 %
stredné podniky

Nizko-uhlikové paliva (vratane
nizkouhlikového H,)

Priama cenové podpora

Povinné tendre

AZ do 100 %
opravnenych nakladov
(d podta vysledku
tendra)

Cenové podpora len
prostrednictvom sutazi.

Investicie umoziujlce

VysSia intenzita pri vysokom podiele

+10 % malé, +5 %

Dekarbonizacia priemyslu pouZivanie H,/H,—paliv s Sutaz (tender) 60 % CAPEX RFNBO; vhodné pre konverziu stredné bodnik
RFNBO 240 % zariadeni na H,. P Y
Investicie umoziujlce . P, .
+109 +50
Dekarbonizacia priemyslu pouzivanie nizkouhlikovych  SutaZ (tender) 35 % CAPEX Prechody na nizkouhlikové pativa 10% T“ale’ .5 %
paliv (ne-RFNBO). stredné podniky
: - PY—— P— ; p 109 . 450
Dekarbonizécia priemyslu Vyroba nizkountikovych Suta3 (tender) 20 % CAPEX Nevztahuje sa na RENBO; osobitne 10% malé, +5 %
paliv vyroba nizkouhlikového H,. stredné podniky
OZE, uloZiska, flexibilnd
3y i) i - Ai i 0, ) 0
Dekarbonizacia priemyslu elektrifikacia, CCS Stta (tender) 45 % CAPEX Nepriama podpora H, - napdjanie +10% malé, +5 %
) elektrolyzérov, stabilita siete. stredné podniky
(podporné pre H,)
RS . o - Yseopfecna kategoria n,mmo +10 % malé, +5 %
Dekarbonizécia priemyslu Ostatné technoldgie Sutaz (tender) 30 % CAPEX Specificky vymenovanych

technoldgii.

stredné podniky

Vyroba technologii Cistého
priemyslu (napr. elektrolyzéry,
komponenty) - kapitola 6.1

Mimo podporovanych
oblasti

Investi¢na schéma

15 % CAPEX; limit 150
mil. eur / projekt

Podpora vyrobnych kapacit
technoldgii.

+20 % malé, +10 %
stredné podniky

Vyroba technologii Cistého

20 % CAPEX; limit 200

+20 % malé, +10 %

:::]Tz::eun(t;e;f:(.:;:etl‘()tl;o(l;yiew, Oblasti,,c Investi¢na schéma mil. eur / projekt Regionalna pomoc v oblastiach ,,c*. stredné podniky
Vyroba technologii Cistého o . o < N
priemyslu (napr. elektrolyzéry, Oblasti ,.a“ Investi¢na schéma 35 % CAPEX; limit 350 Regionalna pomoc v oblastiach ,,a“. +20 % malé, +10 %

komponenty) - kapitola 6.1

mil. eur / projekt

stredné podniky

Inovacny fond (IF) -kombinacia s
CISAF (alternativha metodika)

Mimo podporovanych
oblasti

IF metodika podla
nariadenia (EU)
2019/856

25 % CAPEX; limit 150
mil. eur / projekt

Mozné pouzit namiesto rezimu 6.1;
pre vyrobu technolégii (napr.
elektrolyzéry).

+20 % malé, +10 %
stredné podniky

Inovacny fond (IF) -kombinacia s

IF metodika podla

40 % CAPEX; limit 200

Mozné pouzit namiesto rezimu 6.1;

+20 % malé, +10 %

. . Oblasti ,,c“ nariadenia (EU) ; . pre vyrobu technolégii (napr. . )
CISAF (alternativha metodika) 2019/856 mil. eur / projekt elektrolyzéry). stredné podniky
Inovaény fond (IF) - kombinacia s o IF metodika podta 55 % CAPEX; limit 350 Mozné pouzit namiestorezimu 6.1 5, o0 a1 4109
Oblasti ,.a nariadenia (EU) pre vyrobu technoldgii (napr.

CISAF (alternativna metodika)

mil. eur / projekt

stredné podniky

2019/856 elektrolyzéry).
- o -
Docasna ulava z ceny elektriny Do 50 % rocnej Min. 50 A:.po'mt’Jc_l na .
. P o . . . dekarbonizacné investicie; +10 %
pre energeticky naroénych Ulava zo spotreby elektriny Schéma spotreby; podlahova

odberatelov

cena 50 eur/MWh

bonus pri dodato¢nych investiciach
do flexibility dopytu.

Dekarbonizacia priemyslu
(pravidla pre velké projekty)

Notifikacia a claw-back

Individudlna notifikacia projektov
>200 mil. eur alebo >10 % rozpoctu
schémy; claw-back pri funding gap
>30 mil. eur na podnik/projekt.
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Priloha 3: Potencial znizenia nakladov na vyrobnu vodika

Zdroj: Ramboll 2023

Classifying hydrogen
electrolysis technologies

Pathways to reducing

Reductional

CAPEX costs

potential

Standardized

Type 3:

Green H2
Production Plant

Type 2:

Electrolyser
System

Type 1:

Electrolyser
Stack

il

Scale
manufacturing

Reduce stack footprint

Replace expensive
materials

Improve reaction
efficiency

Lengthen lifetime

Electrolyser
Unit Cost
Reductions

=11%

Mass-Customized

JIN

Cooler

Q 0
Q o

Rectifier

N

Gas separator, scrubber,
dryer, pumps

Standardized
offerings

Unify system
requirements

Reduce reliability and
redundancy needs

Support RD&D to scale
electrical components

Electrolyser
System Cost
Reductions

=87 %

Customized

®

Water Treatment

=

Compression

Power switchgears
and transmission

#

Cooling system

Shrink
footprint

Leverage smaller
footprint electrolyzers

Reduce number or
costs of compressors

Harmonize regulations
and interconnection
standards globally

Hydrogen
Plant Cost
Reductions

~15%

Complex

Design-
Intensive

Simple
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Priloha 4: Porovnanie aktualnych investiénych nakladov na vyrobnu vodika

PEM Comparison vs Public Data Sources
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Figure 8: Ramboll estimates for PEM electrolysers hydrogen production plant CAPEX from estimates of system sizes IOMW - 1IGW

AE Comparison vs Public Data Sources
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Figure 9: Ramboll estimates for AE electrolysers hydrogen production plant CAPEX from estimates of system sizes IOMW - 1IGW

SOEC Comparison vs Public Data Sources
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Figure 10: Ramboll estimates for SOEC electrolysers hydrogen production plant CAPEX from estimates of system sizes 1OMW

Note: Ramboll Estimate assumes low-saline water input, ample electrical at battery limit, and compression to 50 bar; high includes; electrolyzer building and gas-insu-
lated switchgear; low assumes outdoor and air-insulated switchgear; all exclude storage

Zdroj: Ramboll 2023
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Priloha 5: Prieskum trhu

Planovana vyroba vodika ;ﬁ'é'ﬁ:tm OPTIMISTICKY SCENAR** PESIMISTICKY SCENAR**
Roc¢na vyroba (t/rok) - spdsob odhad odhad odhad odhad odhad odhad
vjroby 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050
Elektrolyza s vyuZitim obnovitelnej
elektriny (RFNBO) (obnovitelny 477 935 935 1724 871 935 1725 2122 394 788 788
vodik)
bez Slovnaftu a
Dusla
Roc¢na spotreba vodika (t/rok) odhad odhad odhad odhad odhad odhad
podla sposobu spotreby 2024 2030 2038 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050
Proces 1* (na ucely koncovej energie
a neenergetické ucely) Ciel RED3 138 000 140 080 140 144 144 144
42% /60%
Proces 2* (ako medziprodukt na
vyrobu konvencnych dopravnych 39000 37000 37000
paliv a biopaliv)
Dodanie podta spdsobu prepravy (t odhad odhad odhad odhad odhad odhad
Irok) 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050
Cestna preprava 300 564 564 1064 600 664 1064 1564 300 500 500
Potrubnd preprava / distribtcia 80 200080 200080 400 080 80 200080 300 080 600 080 8 20 40
. odhad odhad odhad odhad odhad odhad
Import zo zahranicia (t /rok) 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050
Vodik spifiajtici kritéria RFNBO 665 000 1330000 2000000 1330000 1330000 2000000 665000 1330000 2000000
- odhad odhad odhad odhad odhad odhad
Export do zahranicia (t/rok) 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050
Vodik spifiajuci kritéria RFNBO 300 465 300 1030200 1600200 500 1130500 1030800 1601000 465 200 1030200 1600200
. o . odhad odhad odhad odhad odhad odhad
Skladovanie vodika (kapacita v t) 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050 2025 2030 2035 2040 2050
Denny buffer (hodiny - dni) 0,2 0,2 0,2 0,2
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éﬁ&"&w OPTIMISTICKY SCENAR** PESIMISTICKY SCENAR**
Citetouny gobet el ¢ |y | awo | g | o | o
Osobné vozidla M1 1 2 3 5 1 2 4 6 1 2 3
Uzitkové vozidld N1 1 2 2 3 1 2 3 5 1 2
Uzitkové vozidld N2 a N3 1 1 1 1 1 2 2 1
Zelezniéné doprava
Regionélne viaky 12 24
Posunovacie rusne 2 6
Letecké palivo - spotreba (t/rok) 2028 2030 2035 °°2'gig °:2:‘; 2028 2030 2035 °222g °Zg:g 2025 2030 2035 °‘2‘:;Zg °‘2‘:;;g
Vodik 3 53 104 108 315 3 205 206 413 628 100 200
Cerpacie stanice na stladeny vodik
s vydajnym stojanom 350 aj 700 bar
Specifikicie 2025 2030 2035 °‘;:j; °gggg 2025 2030 2035 °‘;22'; °22:§ 2025 2030 2035 °ggig °gggg
Verejna 1 1 2 4 1 2 3 5 1 2
Strednd do 1500 kg H2 / deri (pocet) 1 1 1 2 1 1 2 3 1 2
Velké nad 1500 kg H2 / deri (pocet) 1 2 1 1 2
Privatna 1 1 1 2 3 1 1 2 4 6 0 0 0 0 0
Malé do 500 kg H2/ deri (pocet) 1 1 1 2 3 1 1 2 4 6
Dennd kapacita spolu za vsetky
Cerpacie stanice (kg) 1500 1500 3000 6000 1500 3000 4500 7500 0 0 0 1500 3000
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Priloha 6: Porovnanie poétu vodikovych éerpacich stanic podla AFIR, (Zdroj: Hydrogen Europe)

Krajina Vmestskychuzloch NaTEN-T Spolu Pocet sucasnych €erpacich stanic
Belgicko 11 4 15 3085
Bulharsko 7 8 15 4600
Cesko 7 5 12 4008
Chorvatsko 5 6 11 Na
Cyprus 3 1 4 315
Dansko 6 4 10 2051
Esténsko 2 2 4 495
Finsko 7 5 12 1869
Francuzsko 42 26 68 11160
Grécko 17 9 26 6100
Holansko 24 3 27 4142
irsko 3 2 5 1850
Litva 5 3 8 718
LotySsko 1 4 5 612
Luxembursko 1 1 2 238
Madarsko 9 5 14 2014
Malta 1 1 2 69
Nemecko 77 32 109 14 459
Polsko 30 19 49 7739
Portugalsko 13 5 18 3418
Rakisko 9 5 14 2733
Rumunsko 22 12 34 1615
Slovensko 4 4 8 973
Slovinsko 2 2 4 Na
Spanielsko 49 29 78 11650
Svédsko 18 15 33 2701
Taliansko 49 21 70 21750
SPOLU 357 197 554 85913
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Priloha 7: Vypocet spotreby vodika v sektore dopravy WAM

WAM
Vyvoj poétu evidovanych vozidiel SKUTOCNOST PROGNOZA HRUBY ODHAD
Druh dopravy / typ vozidiel 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Osobné automobily 0 3100000 3200000 3100000 2700000 2500000
Dodavky avany N1 266000 280000 280000 280000 280000 280000
Mestské autobusy kat. | a kat. A 0 1430 1430 1430 1430 1430
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 0 4300 4300 4300 4300 4300
Dialkové autobusy kat. Il a kat. B 0 2000 1500 1300 1300 1300
Nakladné vozidla N2 a N3 80000 81000 81000 81000 81000 81000
Tahace navesu alebo privesu 0 26000 26000 26000 26000 26000
Zeleznitna doprava - DMU 861 dizelmotorovd jednotka 53 53 53 53 53 53
Vnutro$tatna letecka doprava 0 0 0 0 0 0
Vnutrozemské vodné cesty a vnutro$tatna ndmornd doprava 2 2 2 2 2 2
Medzindrodnd leteckd doprava — 8000 pravidelnych letov v roku
Medzindrodna ndmorna doprava 0 0 0 0 0 0
ztoho Lahkd doprava (M1a N1) 266000 3380000 3480000 3380000 2980000 2780000
Z toho taZkd doprava (ostatné kategérie a letectvo) 80055 114785 114285 114085 114085 114085
Spolu 346055 3494785 3594285 3494085 3094085 2894085
ZAKLADNY WAM
Podielvozidiel s vodikovym pohonom v evidencii MV SR
Druh dopravy / typ vozidiel 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Osobné automobily 0,00% 0,0097% 0,10% 0,50% 1,00% 1,80%
Dodavky avany N1 0,00% 0,09% 0,20% 1,00% 2,00% 4,00%
Mestské autobusy kat. | a kat. A 0,30% 3,00% 12,00% 20,00% 25,00% 30,00%
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 0,00% 1,00% 8,00% 20,00% 25,00% 30,00%
Dialkové autobusy kat. Ill a kat. B 0,00% 0,00% 3,00% 25,00% 20,00% 40,00%
Nakladné vozidld N2 a N3 0,00% 0,05% 2,00% 5,00% 20,00% 25,00%
Tahace navesu alebo privesu 0,00% 0,30% 5,00% 20,00% 30,00% 45,00%
Zelezniéna doprava - DMU 861 dizelmotorové jednotka 0,00% 4,00% 16,00% 24,00% 42,00% 42,00%
Vnutro$tatna leteckd doprava 0,00% 0,00% 0,00% 10,00% 20,00% 25,00%
Vnutrozemské vodné cesty a vnltro$tatna namorna doprava 0,00% 0,00% 0,00% 25,00% 25,00% 25,00%
Medzindrodnd leteckd doprava — 8000 pravidelnych letov v roku 0,00% 0,00% 0,00% 20,00% 20,00% 30,00%
Medzindrodnd ndmorna doprava
Lahka doprava (M1a N1) 0,00% 0,02% 0,11% 0,54% 1,09% 2,02%
Tazké doprava (ostatné kategbrie a letectvo) 0,01% 0,18% 3,05% 9,41% 22,54% 29,99%
Pocet vozidiel / Zelezni¢nych stprav / lodi / letov s vodikovym pohonom
Druh dopravy / typ vozidiel 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Osobné automobily 3 300 3200 15500 27000 45000
Dodavky a vany N1 0 250 560 2800 5600 11200
Autobusy spolu 4 86 561 1471 1693 2239
Mestské autobusy kat. | akat. A 4 43 172 286 358 429
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il 0 43 344 860 1075 1290
Dialkové autobusy kat. Il a kat. B 0 0 45 325 260 520
Nakladné vozidla N2 a N3 0 40 1620 4050 16200 20250
Tahace navesu alebo privesu 0 78 1300 5200 7800 11700
Zeleznitna doprava - DMU 861 dizelmotorova jednotka 0 2 8 13 22 22
Vnutro$tatna letecka doprava 0 0 0 0 0 0
Vnutrozemské vodné cesty a vnltroStatna ndamorna doprava 0 0 0 1 1 1
Medzindrodnd letecka doprava — 8000 pravidelnych letov v roku 0 0 0 1600 1600 2400
Medzinarodna ndmorna doprava 0 0 0 0 0 0
Lahkd doprava (M1a N1) 3 550 3760 18300 32600 56200
Tazkd doprava (ostatné kategdrie a letectvo) 4 206 3489 12335 27316 36612
Spolu 7 756 7249 30635 59916 92812
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Priemerna spotreba vodika na 100 km

Doprava (spotreba H2 kg/100 km v r. 2030 2025 2030 2035 2040 2045 2050 ::,223
Osobné automobily (1, 12000) 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 12000
Dodavky a vany N1 (1,2, 30000) 1,2 11 11 1,1 1,0 1,0 30000
Mestské autobusy kat. | a kat. A (7,66000) 6,9 6,7 6,4 6,2 5,9 5,7 66000
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il (6,5, 82500) 6,4 6,2 6,0 5,7 5,5 5,3 82500
Dialkové autobusy kat. Ill a kat. B (7, 132000) 6,9 6,7 6,4 6,2 5,9 5,7 132000
Nékladné vozidla N2 aj N3 (6, 80000) 6,1 5,8 5,6 5,4 5,2 5,0 80000
Tahate navesu alebo privesu (7, 120000) 6,9 6,7 6,4 6,2 5,9 5,7 120000
Zelezni&na doprava - dvojélankova mot. jednotka (28, 120000) 26,9 25,9 24,9 23,9 23,0 22,1 120000
Vnutro$tatna letecka doprava 96,2 92,5 88,9 85,5 82,2 79,0
Vnutrozemské vodné cesty a vnatroStatna namorna doprava
(trajekt BA— Viedefi, 120, 140000) 144,2 138,7 133,3 128,2 123,3 118,5 140000
T;gzlnniriﬁdkr;s)letecka doprava (150 osdb, max 800 km let, 125,0 1202 1156 1111 106,9 1027 1000000
Medzindrodnd ndmorna doprava _ _ _ B B B
Uginnost Tank to Wheel
Doprava 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Uginnost ICE (Tank-to-Wheel) 20,3% 20,6% 20,9% 21,2% 21,5% 21,9%
Uginnost FCEV (Tank-to-Wheel) 34,3% 35,7% 37,1% 38,6% 40,1% 41,8%
Uginnost BEV (Tank-to-Wheel) 78% 78% 79% 79% 80% 81%
Spotreba vodika (t/rok)
Doprava (spotreba H2 kg/100 km v r. 2030, ro¢ny najazd km) 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Osobné automobily (1, 12000) 0 35 355 1654 2770 4438
Dodévky a vany N1 (1,2, 30000) 0 86 185 890 1712 3293
Mestské autobusy kat. | a kat. A (7, 66000) 18 189 727 1162 1398 1611
Medzimestské, primestské autobusy kat. Il (6,5, 82500) 0 220 1690 4063 4884 5635
Dialkové autobusy kat. Ill a kat. B (7, 132000) 0 0 380 2640 2031 3906
Nékladné vozidla (6, 80000) 0 186 7258 17448 67109 80660
Tahace navesu alebo privesu (7, 120000) 0 623 9985 38405 55391 79891
Zelezniéna doprava — dvojélankova mot. jednotka (28, 120000) 0 62 239 373 608 584
Vnutro$tatna leteckd doprava 0 0 0 0 0 0
Vnutrozemské vodné cesty a vnutro§tatna ndmornd doprava
(trajekt BA - Vieden, 120, 140000) 0 0 0 180 173 166
T;(izin:qriﬁdkr;z:)letecka doprava (150 0s6b, max 800 km let, 0 0 0 1200 1200 1800
Osobné automobily 0 35 355 1654 2770 4438
Dodavky a vany 0 86 185 890 1712 3293
Autobusy 18 409 2797 7865 8313 11152
Nékladné vozidla 0 809 17244 55853 122500 160551
Zelezni€na doprava 0 9 36 56 91 88
Rie€na doprava 0 0 0 180 173 166
Letecka doprava 0 0 0 1200 1200 1800
Ostatnd doprava - komundlna lesnicka, polnoshosp., vojenska 0 19 73 116 140 161
Lahka doprava (M1a N1) 0 121 540 2544 4482 7731
Tazkd doprava (ostatné kategérie a letectvo) 18 1246 20149 65270 132417 173918
Spolut H2 19 1367 20690 67814 136899 181649
Spolu t H2 podta INEKP WAM 11679 50413 91052 133184 169746
Spolu energie vo vodiku GWh 1 46 690 2260 4563 6054
Spolu energie vo vodiku ktoe 0 4 59 194 392 521
Ciele v spotrebe vodika WAM
Celkova spotreba energie v doprave (INEKP WAM)(GWh) 34718 33737 28272 22399 18389 16584
CielRFNBO v doprave 1,0% 2,5% 8,0% 22,0% 33,0%
Spotreba v doprave podla ciela (t H2) 10122 21205 53760 121370 164185
PouZitie multiplikdrora 2 len v roku 2030 5061 bez multiplikatora

ztoho 1/4 v priamej spotrebe vodika v doprave 1265

z toho 3/4 pri vyrobe fosilnych paliv 3796
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Priloha 8: Ciele spotreby RFNBO pre vyrobu mineralnych hnojiva mocoviny.
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Priloha 9: Technické parametre FC motorovej jednotky Coradia iLint
Technické parametre ALSTOM Coradia iLint

Usage > Passenger operation in regional transport — Medium-sized aTTooTe
profile?)  operator assumed purchasing and operating a batch of 15 FCH trains

for > Typical daily mileage of 800 km per train and 8 h to 10 h in operation -
TCO Refuelling overnight at central depot

model > Flat topography with about 8 stops per hour and 10 stops per 100 km
> Average seat load factor of 50%, availability of 97% (incl. planned maint.)

Power rating Tractive effort Max. speed Hydrogen tank Max. range Price
800-1,000 kw 90 kN 140 km/hour ~250 kg 1,000 km EUR4.0-5.5m
> Typical power ! i > Typical maximum| | > Typical tank > Typical range?® | | > Typical price?

rating? ranges Pass. capacity speed? ranges volume? for a 2- of approximately ranges from EUR

from 800 to 120 seats from 100 to 160 car MU approx. 1,000 km 20t096m

1,600 kW (2 units) km/hour 1,600 | of diesel > Depends e.g. on

> Over longer passengers on
. > Typical seating d!stanoes usually . board, stops and fabi
Acceleration oo oo higher speed Consumption opography Lifetime
0.8-1.0 m/s? from 100 to 270 0.25-0.3 kg/km 30 years?

1) Duty cycle data from FINE D3.1 based on EN 50591  2) For diesel Multiple Units recently purchased in main European markets  3) Based on tank volumes and average
considered speed; 0.25 liters of fuel per kilowatt hour  4) P pl furbish of fuel cells or parts of it necessary after certain period
Source: Expert interviews; Market research; Roland Berger
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Priloha 10: Vysvetlenie doplnkovosti

Podrobny vyklad élanku 4 ods. 4, prvy pododsek
a pismena a)-b) Delegovaného nariadenia
Komisie (EU) 2023/1184

(kritérium ,,dodatoénosti“ pre obnovitelnu elektrinu
pouZitd na vyrobu paliv z obnovitelnych zdrojov
nebiologického pévodu - RFNBO)

1. Zakladna zasada

Vyrobcovia RFNBO (napr. vodik z elektrolyzéra) musia
preukazat, Zze mnozstvo elektriny deklarované ako
»obnovitelné“ zodpoveda:

e elektrine vyrobenej vo vlastnom zariadeni vyrobcu
paliva, alebo

e celektrine dodanej na zaklade jednej alebo
viacerych zmlav o nakupe elektriny (PPA) s
nezavislym vyrobcom z OZE, a to v objeme
minimalne rovnajucom sa deklarovanému
mnozstvu spotrebovanej elektriny. Inymi slovami,
kazdy MWh elektriny, ktord vyrobca RFNBO oznaci
ako obnovitelnu, musi byt »pokryta“
zodpovedajlicou MWh zo zdroja spiiajuceho dalsie
kritéria.

2. Kritérium a) -
Casové nadvazovanie (novost zdroja)

e Novy zdroj: zariadenie OZE musi byt uvedené do
prevadzky najskor 36 mesiacov pred spustenim
elektrolyzéra. - Zmysel: zabezpecit, ze elektrolyzér
vytvara dodatoény dopyt a nepouziva staru kapacitu
uréenu na iny odber.

e Obnovena PPA: ak po skonceni pévodnej zmluvy o
nakupe elektriny uzavrie vyrobca RFNBO nova PPA
s tym istym zdrojom, povaZuje sa zdroj za uvedeny
do prevadzky v ¢ase zaciatku novej zmluvy, nie
povodného spustenia. - Umoznuje to pokracovanie
spoluprace so star$im zdrojom, ak sa uzavrie nova
zmluva priamo motivovana dopytom elektrolyzéra.

e RozSirenie kapacity elektrolyzéra: ak vyrobca
prida vyrobnu kapacitu na rovhakom mieste do 36
mesiacov od spustenia povodného zariadenia, tato
pridana ¢ast sa povaZuje za uvedenu do prevadzky
spolu s pévodnou. - Prakticky: rozsirenie do troch
rokov sa posudzuje ako suc¢ast pdvodného projektu.

Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

3. Kritérium b) -
Obmedzenie podpory (Statna pomoc)

Zariadenie OZE nesmie mat aktivnu verejnu podporu,
ktora by deformovala trh.

Zakazané su:

e Prevadzkové dotacie (garantované vykupné ceny,
feed-in tarify).

e Investicné dotacie,
vynimiek.

okrem nizSie uvedenych

Povolené vynimky:

1. Modernizacia: podpora poskytnuta pred
modernizaciou zdroja nebrani uznaniu (tyka sa
napr. repoweringu).

2. Podpora na pozemok alebo pripojenie: finanény
prispevok na kupu pozemku &i pripojenie do siete sa
nepovazuje za prevadzkovu pomoc.

3. Podpora bez cistej dotacie: ak bola podpora plne
splatena (napr. vratna pozicka).

4. Vyskum a demonstracia: zdroje dodavajuce
elektrinu vyhradne pre vyskum, testovanie a
demonstraciu elektrolyzéra.

Vyslovne teda plati, Ze investiéna dotacia do 30 %
opravnenych nakladov (typickd hranica schvalena
podla pravidiel $tatnej pomoci) je pripustna, ak spada do
vy§Sie uvedenych vynimiek a neznamena trvalu
prevadzkovu podporu.

4. Prakticky dopad

e Vyrobca RFNBO musi mat uzatvorenu PPA alebo
vlastny zdroj tak, aby kazda deklarovana MWh bola
kryta novou alebo novou zmluvou motivovanou
kapacitou OZE.

e StarSie zdroje méze vyuzit iba vtedy, ak podpiSe
novi PPA po uplynuti pdvodnej a ak zdroj spifa
ostatné podmienky.

Zhrnutie:

Clanok 4 ods. 4 v praxi zabezpeduje, Ze elektrolyzéry
vyuzivaju elektrinu z novych alebo zmluvne
szhovuaktivovanych“ obnovitelnych zdrojov, bez
kontinualnej verejnej prevadzkovej podpory, ¢im sa
garantuje skuto¢nd dodatoc¢nost vyroby a nedochadza k
prepocitaniu uz existujucej zelenej elektriny na ucely
plnenia cielov RED llII.
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Priloha 11: Vysvetlenie vynimiek z podmienky “doplnkovosti”

NizSie je dokladny vyklad vynimiek spod zdkazu
»prevadzkovej alebo investi€nej pomoci“ pri kritériu
dodato&nosti podla &l. 5 pism. b) DA (EU) 2023/1184,
doplneny o modelové priklady.

Vychodiskova zasada

InStalacia OZE, ktora ,.kryje“ RFNBO cez vlastnu vyrobu
alebo PPA, nesmie dostavat prevadzkovu ani investi¢nu
pomoc. Plati v§ak subor vynimiek, pri ktorych sa takato
podpora nepocita a dodatoCnost zostava splnena.

1) Podpora poskytnuta pred modernizaciou alebo
repoweringom zdroja

Co sa toleruje. Historickd podpora, ktort zdroj OZE
dostal pred svojou modernizaciou (repoweringom),
nebrani uznaniu dodato¢nosti po modernizacii.

Preco. Cielom je nepenalizovat starSiu, dnes uz
neaktivhu schému, ak zdroj preSiel repoweringom a plni
nové PPA pre RFNBO.

Priklad. Veterny park mal v rokoch 2014-2021 feed-in
tarifu. V roku 2029 prebehne repowering a uzavrie sa
nova PPA s elektrolyzérom. Historicka podpora spred
repoweringu sa ignoruje.

2) Finan¢éna podpora len na pozemok alebo
pripojenie do siete

Co sa toleruje. Prispevky na kipu pozemku &i naklady
pripojenia (napr. trafostanica, pripojka VN) sa
nepovazuju za prevadzkovu ani investicnd pomoc v
zmysle tohto ¢lanku.

Priklad. PV elektraren dostane od distribdtora
refundaciu ¢asti nakladov na pripojenie. Elektrina z nej
samoze pouzit na RFNBO (pri splneni ostatnych kritérii).

3) Podpora, ktora nepredstavuje ¢isti podporu (napr.
plne splatena pomoc)

Co sa toleruje. Finanény nastroj bez ,netto“ dotécie,
typicky vratna pozicka alebo navratna preddavkova
pomoc, uplne splatena podla podmienok.

Priklad. Statna bezlroéna p6ziéka na vystavbu veternej
farmy je do terminu splatena v plnej vyske. Ked je
pbzicka splatend, nejde o €istu podporu a zdroj mozno
pouzit pre RFNBO.

4) Zdroje OZE zasobujuce vyskum, testovanie a
demonstraciu RFNBO

Co sa toleruje. Ak zdroj OZE napéja vyluéne zariadenie
RFNBO pouzivané na vyskum, testovanie alebo
demonstraciu, podpora zdroja nebrani dodato¢nosti.

Priklad. 2 MW pilotny elektrolyzér v testovacom centre
napajany z dedikovanej 3 MW PV, financovanej z
vyskumnej grantovej schémy. Elektrina sa mdze pocitat
ako dodato¢na na ucely overenia RFNBO.

Dolezité poznamky k aplikacii

e Vynimky neuvolfiuju ostatné podmienky. Stale
musite spifat éasovi a geograficku korelaciu
apravidla z¢l. 4 a 6-7.

o _,Repowering® nie je v texte detailne definovany,
pouZziva sa v beznom zmysle
modernizacie/obnovy kapacity zdroja. Podpora
pred repoweringom sa toleruje, nie vSak
aktualna prevadzkova dotacia.

e Percentudlne limity investi¢nej intenzity nie suv
DA 2023/1184 stanovené. Akékolvek percenta
vyplyvaju z pravidiel $tatnej pomoci mimo tohto
aktu a neposudzuju sa v ¢l. 5 pism. b).

Dokumentacia a dokazné bremeno

Prevadzkovatel RFNBO musi viest dokazy podla ¢l. 8,
vratane hodinovych udajov, typov zdrojov, PPA a
podpornych schém, a moéze sa opierat o uznané
dobrovolné schémy.
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Priloha 12: IEA Global Hydrogen Review 2025 - Hydrogen production cost by pathway, 2024, and in the Stated Policies
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renewable costs, CO:prices, technology CAPEX and OPEX as well as cost of capital. Natural gas price is USD 5.7-50/MBtu for 2022, USD 1.7-25/MBtu
for 2024 and USD 1.6-21/MBtu in the Stated Policies Scenario (STEPS) in 2030. Coal price is USD 21-260/t for 2024 and USD 22-200/t for the STEPS
in 2030. CO2price is USD 0-90/t CO=for 2022, USD 0-70/t CO=for 2024 and USD 0-106/t CO-for the STEPS in 2030. The levelised production cost of
solar PV electricity is USD 20-110/MWh for 2024 and USD 13-85/MWh for the STEPS in 2030, with a capacity factor of 12-35%. The levelized
production cost of onshore wind electricity is USD 25-100/MWh for 2024, USD 23-90/MWh for the STEPS in 2030, with a capacity factor of 30-53%.
The offshore wind electricity levelised production cost is USD 52-270/MWh for 2024, USD 40-165/MWh for the STEPS in 2030, with a capacity factor
of 30-67%. For China, electrolyser CAPEX is USD 900/kW in 2024 and USD 675/kW for the STEPS in 2030, whereas for the rest of the world, it is USD
2 300/kW in 2024 and USD 1 600/kW for the STEPS in 2030. Electrolyser CAPEX includes the electrolyser system, balance of plant, engineering,
procurement and construction (EPC) and contingencies; electrolyser capacity factor is assumed to be the same as the renewable power plant. The
cost of capital is 6-20%. Figure capped at USD 12/kg H., although some production routes reach higher values. Water cost is not included. More
details on the cost of producing low-emissions hydrogen using different technologies and in different regions can be found in the new Hydrogen
Tracker available on the IEA website. Sources: IEA analysis based on data collected through a survey to original equipment manufacturers, EPC
companies and project developers, data from McKinsey & Company and the Hydrogen Council; BloombergNEF, Argus Media Group, All rights
reserved, NETL (2022); IEA GHG (2017).

The recent drop in fossil fuel prices has increased the cost gap between low-emissions hydrogen production and
unabated fossil-based routes.

Zdroj: IEA. (2025). Global Hydrogen Review 2025. International Energy Agency, page 93.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/12d92ecc-e960-40f3-aff5—-b2de6690ab6b/GlobalHydrogenReview2025. pdf
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Priloha 13: IEA Global Hydrogen Review 2025 - Hydrogen production cost from electrolysis using hybrid solar PV and onshore wind,
and from offshore wind, in the Stated Policies Scenario, 2030

Levelised cost of hydrogen (USD/kg H,

T

2 4 6 8 10 12 IEA. CCBY 4.0

Notes: Assuming optimal oversizing of the renewable plant in each location to minimise the levelised cost of hydrogen production. Solar PV CAPEX
is USD 400-1 250/kW, Onshore Wind CAPEX is USD 950-2 300/kW, Offshore Wind CAPEX is USD 1 720-4 850/kW. The cost of capitalis assumed to
be between 6-20% across different locations in this map. Water cost is not included. More details on the cost of producing low—-emissions hydrogen
using differenttechnologies and in different regions can be found in the new Hydrogen Tracker available on the IEAwebsite. Source: Analysis by Jalich

Systems Analysis at Forschungszentrum Jilich using the ETHOS model suite.

Regions with large renewable resources and low costs for electrolysers and renewable energy technologies, plus
a low cost of capital, could achieve competitive production of renewable hydrogen by 2030.

Zdroj: IEA. (2025). Global Hydrogen Review 2025. International Energy Agency. https://iea.blob.core.windows.net/assets/12d92ecc—e960-
40f3-aff5-b2de6690ab6b/GlobalHydrogenReview2025.pdf
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Priloha 14: Cestovna mapa - detaily

ID

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Doména

Regulacia a trh

Regulacia a trh

Bezpelnost a
normy

Vyroba —
elektrolyzéry

Vyroba —
elektrolyzéry

Vyroba —
elektrolyzéry

Vyroba —
elektrolyzéry

Vyroba —
elektrolyzéry

Import —
rieka/termindly

Import —
kontrakty

Import —
Skalovanie

Prenos —
potrubie (H,)

Prenos —
potrubie (H2)

Prenos —
potrubie (H,)

Prenos —
potrubie (H,)

Distribucia —
regionalne H,

Distribucia —
regionalne H,

Distribucia —
regiondlne H,

Skladovanie —
sezdnne

Skladovanie —
sezénne

Skladovanie —
sezénne

Skladovanie —
sezdnne

Priemysel —
amoniak

Priemysel —
rafinéria

Priemysel — ocel

Mobilita— MHD

Mobilita— MHD

Faza

Harmonizécia
legislativy

Trhové
mechanizmy

Standardy a
Skolenia

Piloty

Prvé 3kdlovanie

Druhd vina

Masivna expanzia

Konsolidacia

Pilotné terminaly

Dlhodobé

kontrakty

Rozsirenie
terminalov

Technicko—
ekonomické studie

Prvd etapa
Prepojenia
cezhrani¢né
Druha etapa
Pilotné vetvy
Rozsirenie
Sietové pokrytie
Geologicky
prieskum
Pilotna kaverna
Skalovanie
Plnohodnotnd

kapacita

Konverzia H,
vstupu

Decarbonizacia H,

DRI/HBI alternativa

Pilotné flotily

Rozsirenie

Aktivita

Transpozicia RED Ill,
implementacia DA
RFNBO/LCH, zaruky pévodu
pre H,

Spustenie CfD pre RFNBO,
schémy Statnej pomoci, aukcie
H

Aktualizcia TPG/STS, $kolenia
1ZS, bezpecnostné protokoly

10-50 MW projekty s
prepojenim na OZE/jadro

100-400 MW portfolio,
modularne bloky

0,6-1,0 GW narodna kapacita
1,5-2,0 GW s optimalizéciou
CAPEX

> 3,0 GW podla dopytu
Pilotny prijem NHs/LOHC/LH,
(Dunaj)

10-15 rokov CfD/SPA s
dodavatelmi

Kapacity pre > 100 kt/rok
Feasibility retrofitu a
novostavieb, H,—ready

Retrofit 100-200 km,
prepojenie uzlov

Napojenie na regionélne
koridory

300-500 km chrbtice
50-100 km regionalnych
vetiev

200-400 km

600-800 km

Studie kavernovych ulozisk
5-10 kt H,

30-50 kt

100-200 kt

Postupnd nahrada H, v NH3
Nahrada H; v procesoch

FEED, pilotné linky, import HBI

50-100 autobusov, 3-5 HRS

300-500 autobusov, 15-25
HRS

Zacdiatok

1/1/26

1/6/26

1/1/26

1/3/26

1/1/28

1/1/31

1/1/36

31/12/40

1/1/27

31/12/28

31/12/32

1/1/26

31/12/28

31/12/32

1/1/36

1/1/28

1/1/31

1/1/36

1/6/26

31/12/28

31/12/32

1/1/36

1/1/27

1/1/27

1/1/27

1/1/26
1/1/28

Koniec

31/12/27

30/12/28

29/6/28

30/12/28

31/12/31

30/12/36

31/12/41

31/12/49

31/12/29

31/12/33

31/12/39

29/6/28

31/12/33

30/12/36

31/12/41

31/12/31

30/12/36

31/12/41

30/12/28

31/12/33

30/12/36

31/12/46

30/12/36

30/12/36

31/12/39

30/12/28
31/12/31

KPI/milnik

U¢innost
transpozicie, register
GoO v prevadzke

1. kolo CfD uzavreté,
kontrakty > 0,1 GW,

Narodné metodiky a
tréningy hotové

2100 MW v
prevadzke

> 0,6 GW instalované
>1,0 GW v prevadzke
22,0GW

23,0GW

1 pilotny terminal

> 20 kt/rok
kontrahované

> 100 kt/rok prijem
Studie a mapovanie
trasy

> 150 km v prevadzke
2 cezhrani¢né body
> 400 km

280 km

> 250 km

2600 km
Vytypované lokality
> 5kt

230 kt

2100 kt

> 50 % H, do 2035

2 50 % nizkouhlikovy
Hz

Pilot v prevadzke

>100 bus, > 5 HRS

2300 bus, 2 15 HRS

Suvislosti

Koordinacia s EU,
URSO, MH SR

Rozpoctové zdroje,
pravidld Statnej
pomoci

Spolupraca MV SR,
Hazz

Zmluvy PPA/CfD,
sietové pripojenie

Povolenia,
financovanie

Dlhodobé kontrakty

Skladovanie, prenos

Rozvoj
exportu/importu

Povolenia,
bezpecnost

Finan¢né nastroje
Prepojenie na
potrubia

Koordinacia s
Eustream

Povolenia,
kompresory

Medzinarodné

dohody

Dopyt, skladovanie

Mesta, priemysel

Prenosna siet

Dopyt, financie

Geoldgia, EIA

Bezpecnostné testy

Siet, dopyt

Prenos, vyroba

Dostupnost H,, NH3

trh

Kontinudlny dopyt

Energetické vstupy

Dotéacie, HRS

Mesta, dopyt

Poznamka

Zaklad pre trhovu
likviditu

Podpori skoré
projekty

Znizenie rizik

Overenie

CAPEX/OPEX

Pripravenost na

dopyt

Stabilizacia ndkladov

Synergia so sietou

Flexibilita systému

Testovanie retazca

Znizenie cenového

rizika

Diverzifikdcia tras

Vstup pre investicie

Jadrom siete

Zvysuje bezpelnost

Pokrytie priemyslu

Napadjanie HRS

Vyssia hustota

Redukcia LCOH

Vyber variantu

Skalovatelhost

Vyrovnavanie sezén

Stabilita ES

Fazovana integracia

ZniZenie emisii

Cesta k nizkym

emisiam

Prevddzkové data

Znizenie NOy

182



Rozvoj vodikového ekosystému na Slovensku spolu so strednodobymi a dlhodobymi produkénymi scenarmi az do roku 2050.

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

Mobilita — tazka

Mobilita — tazka
Zeleznice

Zeleznice
Energetika —
zdroje

Energetika —
zdroje

Digitalizacia a
meranie

Financovanie

Financovanie

Ludské zdroje

Verejné
obstaravanie

Cross—border

Komunikdcia

Geoldgia a
prirodny vodik

Dopyt —
doprava

Dopyt —
doprava

Strategické
planovanie

Financovanie —
piloty

HRS — mobilnd
zéloha

Regiondlne
uzly/ddolia

Dopyt —
doprava

Dopyt —
doprava

HRS -
infrastruktura

Priemysel —
dopyt

Prvé flotily

Skélovanie
Pilotné jednotky

Rozsirenie
Ha—ready turbiny
100 % H,

prevadzka

Meranie a
reporting

Kombinované
zdroje

Trhové financie

Vzdeldvanie

Standardy a ramce

Koordinacné
platformy

Stakeholder
engagement

Prieskum a
priprava tazby

Faza 1: povedomie
a oboznamenie

Faza 1:
demonstracné
prevadzky

Aktualizacia
stratégii

Narodny program
pilotov

Zabezpecenie
continuity

Screening lokalit

Faza 2: pilotné
projekty

Flotily 2030 —
cielové pocty

Intermodalne uzly

Zmluvy a
prepojenie

100-200 tahacov, koridory
HRS

2 000-3 000 vozidiel
2-4 FCH vlaky neelektr. trate

20-40 stprav

100-200 MW, 20-50 % blend

0,5-1,0 GW instalované

MRV, emisné uctovnictvo,
mass—balance

Modernizacny fond, IF, H,
Bank

Projektové financovanie,
zelené dlhopisy

Kurikulum Ha, rekvalifikacie

Katalégové listy, rdmcové
zmluvy

Spolo¢né projekty a aukcie

Roadshow, konzultacie, NIMBY
manazment

Regionalny geologicky
prieskum, seismika, vrty, testy
prietokov, EIA a povolenia

Narodnd kampar a workshopy
pre MHD, regionalnych
dopravcov, logistiku a
Zeleznice

Demonstraéné jazdy a testy
technoldgii s flotilami MHD,
HDV a DMU 861

Aktualizdcia Narodnej
vodikovej stratégie a Akéného
planu 2027-2035

Navrh, spustenie a
implementacia narodného
programu financovania
pilotnych projektov

Obstaranie a nasadenie
mobilnej Cerpacej stanice ako
zalohy

Posudenie potencialu a vyber
lokalit: KSK EastGateH2V,
HyHope, Horna Nitra, DS,
Trnava, Zvolen, stredné
Povazie

Nasadenie flotil na splnenie 1
% RFNBO v doprave

300 osobnych 4ut, 250 N1, 72
MHD, 60 primestskych, 0
dialkovych, 40 N2/N3, 78
tahacov, 2 DMU 861

Vystavba HRS s vyuzitim pre
viacero mddov dopravy a
nasadenie zaloznej mobilnej
HRS

Kontrakty s rafinériou

a vyrobou amoniaku o a FEED
na useky potrubia k
odberatelom

1/1/27

1/1/31
1/1/27

1/1/31

1/1/28

31/12/40

1/1/26

1/1/26

1/1/31

1/1/26

1/6/26

1/1/27

1/1/26

1/1/28

1/1/27

1/3/27

1/1/26

1/2/27

1/6/27

1/1/27

31/12/28

31/12/28

31/12/28

31/12/28

31/12/29

30/12/36
31/12/29
30/12/36

31/12/39

31/12/49

30/12/28

31/12/31

31/12/49

31/12/29

30/12/28

31/12/33

31/12/30

31/12/33

30/12/28

30/12/28

31/8/26

30/12/28

29/6/28

30/12/28

31/12/30

31/12/30

31/12/30

31/12/30

> 100 HDV

>2 000 HDV
> 2 supravy

220

2200 MW
20,5GW
MRV systém v

prevadzke

21,0mld. €
mobilizované

Stabilny deal-flow

Programy spustené

Standardy hotové

2-3 MoU podpisané

Akceptacia > 60 %

2-3 prieskumné vrty,
potvrdené zasoby a
povolenia

> 30 podujati, 2 300
Ucastnikov

> 10 operatorov s
pilotnou prevadzkou

Schvélené dokumenty

Program spusteny, 1.
vyzva uzavretd

1 mobilnd HRS v
prevadzke

> 6 lokalit s
konceptom projektu

Splnenie 1 % RFNBO v
doprave

Flotila pripravend do
2030

2 8 HRS v uzloch

2 dlhodobé
kontrakty, FEED
hotové

HRS 700 bar/LH,

TCO parita
Depa, tankovanie

HRS/LH; infra

Palivova logistika

Skladovanie, siet

Regulacia, IT

Projekty pripravené

Banky, fondy

Ministerstva, V3

DP, mesta

Susedné staty

Transparentnost

Geologické data,
financovanie, EIA

Komunikacia,
ministerstva,
asociacie

HRS infra, vyroba H,

Medzirezortné

pripomienky

MF SR, agentury,

asociacie

Verejné obstaravanie

Samospravy,
priemysel

Program pilotov, HRS

Obstaravanie, servis

Regiondlne projekty

Vyroba H,, regulacia

Medzimestské trasy

Logistické uzly
Néhrada diesla

Alternativa k
elektrifikacii
Spickové krytie
Bezemisna flexibilita
Podmienka
certifikacie
Multiplikacia
investicii

Znizovanie WACC

Kapacity pre projekty

Urychlenie nakupu

Optimalizacia tokov

Skratenie
povolovania

Vstup do pilotnej

tazby po 2032

Zaklad pre adopciu

Data pre TCO

Ramec pre financie

Multiplikacia zdrojov

Znizenie rizik

Intermodalne
napojenie

Milnik 2030

Podla Tab. 36

Zdielana
infrastruktura

Koordinacia s
dopravou
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52

53

54

55

56

57

58

59

Vyroba - zdroje
Hz

Prenos — siet H,

Obchod —
import

Dopyt — flotily

Politika a trh

Energetika a
paliva

Hutnictvo

Systémovy
rozvoj

Faza 3: RHNBO a
LCH

Prepajanie Usekov

Zaciatok dovozov

Rast flotil

Faza 4: akceleracia

Hy—ready a e—
paliva

Transformacné
stratégie

Faza 5: masové
nasadenie

Vystavba zdrojov RHNBO a
LCH, commissioning a ramp—
up

Prepojenie existujucich Usekov
do suvislého celku a
cezhrani¢né napojenia

Zaciatok tokov vodika zo
zahranicia vratane tretich
krajin

Narast vozidiel najma v MHD a
tahacoch navesov

PIny efekt EU ETS Il a
ukoncenie bezplatnych
povoleniek, stimul vy$sieho
dopytu

Nastup energetiky, vyroby
syntetickych paliv a dalsich
odvetvi

Finalizacia stratégii
transformacie hutnictva a
kontraktdcia H, dodavok

Siroké nasadenie vodikovych
technoldgii vo vietkych
sektoroch

1/1/31

1/1/31

31/12/32

1/1/31

1/1/36

1/1/36

1/1/36

31/12/40

31/12/35

31/12/35

31/12/35

31/12/35

30/12/40

30/12/40

31/12/38

31/12/49

>1,0GW
elektrolyzéry, LCH
kapacity
> 2 prepojenia so
susedmi

> 20 kt/rok import

21500 vozidiel
navyse

Cenové signaly
internalizované

> 200 MW H,—ready,
1 linka e—paliv

Schvalené stratégie,
ramcové zmluvy

Uhlikova neutralita
2050 — prispevok H,

PPA/CfD, investori

Medzindrodné
dohody

Terminaly, kontrakty

HRS, dodavky vozidiel

EU ETS, reguldcia

Zdroje H,, investori

Priemysel, vidda

Siet, skladovanie,
vyroba

Diverzifikacia mixu

Zvysenie bezpecnosti

Likvidita trhu

Efekt siete

Zrychleny dopyt

Diverzifikdcia odberu

Predpoklad DRI/HBI

Stabilné dodavky
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