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V poslednich letech je snaha vyuzivat ekologictéjsi prostredky a minimalizovat ekologické dopady v celém
Zivotnim cyklu produkti. DiileZitym bodem této ekologizace je i snizeni emisi z energetického primyslu a do-
pravy. Pokud se zaméiime na emise z dopravy, jednd se piedevsim 0 emise COz, NOy a pevnych cdstic. Tyto
emise vznikaji zejména vyuzivanim fosilnich paliv. V dopravnim sektoru |ze snizit mnozstvi vznikajicich lokdl-
nich emisi CO2, NOy a pevnych édstic zavedenim vodikové mobility, ktera tyto emise neprodukuje a navic miize
byt zaloZena na obnovitelnych zdrojich energie. Naskytad se viak otdzka, zda je pro dopravu mozné vyproduko-
vat dostatecné mnozstvi vodiku za vyuziti pouze obnovitelnych zdroji energie. Cilem tohoto prispévku je popsat
aktudlni stav vodikové mobility v CR, ve svété a jeji vyhlidky do budoucnosti. Ddle zhodnotit iicinnost ziskani
vodikovéeho paliva (napr. z fosilnich paliv nebo z obnovitelnych zdrojii energie) a celkovou ucinnost premeny
chemické energie na mechanickou energii. Nedilnou soucdsti prispévku je i kritické zhodnocent vyuziti vodiku

V doprave.
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1. Uvod

Vodik se v ptirodé ptirozené nevyskytuje a nelze ho
tézit, ani ziskavat separaci. V pramyslu je vyrabén jako
hlavni i vedlej$i produkt z celé fady chemickych procest.
Primarni surovinou pro jeho ziskavani mohou byt fosilni
i obnovitelna paliva. Na obr. 1 jsou znazornény metody
ziskavani vodiku z fosilnich paliv [1,2].

Fosilni paliva ‘
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|
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Obr. 1 Metody ziskavani vodiku z fosilnich paliv [2]
Fig. 1 Methods for the production of hydrogen from fos-
sil fuels [2]

Nejvyuzivanéj§im zdrojem pro ziskavani vodiku
jsou fosilni paliva, ze kterych dnes pochazi 96 % celkové
produkce, pficemz 48 % vyprodukovaného vodiku po-
chazi ze zemniho plynu [3], 30 % z t€zkych topnych olejt
a motorové nafty a 18 % z hnédého uhli. Pouze 4 % vo-
diku jsou vyrabéna elektrolyzou vody. Elektricka energie
pro elektrolyzu vody je ze 64 % vyrobena z fosilnich
zdroju energie, 10 % jadernymi elektrarnami a zbylych
26 % ptipada na obnovitelné zdroje energie [1-4].

Nejcastéji vyuzivanou metodou vyroby vodiku je
parni reforming, kterym je vyrabéno piiblizné 90 % jeho
celkové produkce. Parni reforming lze popsat obecnou
endotermni rovnici (1) [2,3]. Standardné je provadén za
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vyuziti niklového katalyzatoru. Produktem parniho refor-
mingu je syntézni plyn (smés Hy a CO). Ze syntézniho
plynu je vodik ziskavan v nékolika krocich. Prvnim kro-
kem dojde ke zvySeni jeho koncentrace v plynu, viz rov-
nice (2) [3]. Vznikla smé&s Hza CO; se ve druhém kroku
nejcastéji separuje za vyuziti kombinace procesu ad-
sorpce (PSA) s membranovou separaci. Timto kombino-
vanym zpisobem Cisténi lze dosahnout vysoké Cistoty
vodiku (hmotnostni koncentrace vodiku vice nez
99,99 %) 1 vysokého vytézku (vice nez 90 % hmotnost-
niho zlomku vodiku) [1-3,5].

C,H,, + nH,0 - nCO + (n + im)H2 1)
AHP®,98 > 0 kJ mol*?
CO + H,0 - CO, + H, @)

AH°98 = -41,2 kJ mol?

Na obr. 2 jsou znazornény moznosti ziskavani vo-
diku z obnovitelnych zdroji energie. Zdrojem muize byt
biomasa, kterou lze zpracovavat biologicky nebo termo-
chemicky, a voda, kterou lze délit elektrolyticky, ter-
micky nebo fotolyticky. Nejvyuzivanéj$im postupem vy-
roby vodiku z obnovitelnych zdroji je elektrolyza vody
[2].

Vyroba vodiku elektrolyzou vody, za vyuziti ener-
gie vyrobené v jadernych, vétrnych a slune¢nich elektrar-
nach, ma nulové emise oxidu uhli¢itého [6]. Cena vyro-
beného vodiku elektrolyzou se li§i dle zdroje elektrické
energie. Nejlevnéji vyrobend elektrické energie pochdze-
jici z obnovitelnych zdroji vznikd ve vodnich elektrar-
nach za primeérnou cenu 0,047 USD/kWh [7]. Nejdrazsi
energie z obnovitelnych zdroji vznika v solarnich elek-
trarnach a jeji cena je 0,259 USD/kWh [7]. Celkova pra-
mérna cena energie pro prumysl ve svété se v roce 2018
pohybovala okolo 0,097 USD/kWh [8] a jeji vyrobni
cena byla a v rozmezi 0,050 az 0,177 USD/kWh [6-8].
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Obr. 2 Metody ziskavani vodiku z obnovitelnych zdroju
energie [2]
Fig. 2 Methods for the production of hydrogen from re-
newable energy sources [2]

Vyrobni cena vodiku vyrabéného elektrolyzou se
li§i dle zdroje elektrické energie a ucinnosti pouZitého
elektrolyzéru. Pii dne$nim energetickém mixu je cena
vodiku vyrabéného elektrolyzou ptiblizné 2,3 USD/kg
[9]. Cena vodiku vyrobeného zpracovanim obnovitel-
nych zdroji se pohybuje okolo 3,6 USD/kg. Do roku
2029 by tato cena dle nekterych zdroji mohla klesnout
na 2,8 USD/kg [10]. Cena vodiku vyrobeného parnim re-
formingem methanu je cca 2,08 USD/kg bez pouziti
technologii CCS (Carbon, Capture and Storage) [9-11].

Dle primarniho zdroje a zplsobu ziskavani energie
pro vyrobu délime vodik na 4 kategorie. Existuje tak-
zvany Sedy vodik, ktery je vyroben z fosilnich zdroju
energie a jeho nejvyznamngj$im zastupcem je vodik vy-
robeny parnim reformingem zemniho plynu. Produkce
Sedého vodiku vede ke vzniku vyznamnych emisi COa.
Dalsim zastupcem je modry vodik, ktery sice vznika z fo-
silnich zdroju energie, ale pii jeho vyrobé je vznikajici
oxid uhlicity zachycovan a nasledné ukladan metodami
CCS. Vodik vyrabény elektrolyzou vody za pouziti elek-
trické energie vyhradné z obnovitelnych zdroji se na-
zyva zeleny vodik. Poslednim zastupcem je tyrkysovy
vodik, ktery vznika termickym S§tépenim methanu za
vzniku vodiku a uhliku [12].

2. Vodikova mobilita v CR a ve svété

V Ceské republice jsou 4 pramyslové podniky, které
vyrabé&ji vodik jako hlavni nebo vedlejsi produkt, a které
disponuji mnozstvim vodiku, jez Ize uplatnit na trhu. Na-
piiklad Spole¢nost Spolchemie, a.s. v Usti nad Labem
denné¢ vyprodukuje az 4 tuny ptebytecného vodiku. Vo-
zidlo s elektromotorem pohanénym vodikovym palivo-
vym ¢lankem (FCEV) by na toto mnozstvi vodiku doka-
zalo ujet az 400 000 kilometrd. Dalsi spoleénosti, Ktera
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ma potencial produkovat vysoké mnozstvi vodiku, je Or-
len Unipetrol, a.s. Do budoucna planuje zasobovani vo-
dikovych &erpacich stanic (HRS) spole¢nosti Benzina.
HRS se déli na vefejné a nevetejné. Ve verejnych HRS
muze vodik Cerpat kazdy vlastnik vodikového zatizeni
zahrnujici osobni automobily, vozidla hromadné dopravy
a obsluzna zatizeni. Neveifejné HRS slouZi pro plnéni vo-
zidel hromadné dopravy, pro plnéni firemnich pracov-
nich strojt pohanénych vodikem, pro testovani a pro ve-
decké tcely. HRS lze zatadit do infrastruktury ¢erpacich
stanic na bézné paliva. Prvni veiejna HRS v Ceské repub-
lice byla pivodné planovana na rok 2018 [13]. Tento plan
vsak nebyl dodrzen a zZadna vefejna plnici stanice zatim
nestoji. Momentalné jsou postaveny dvé nevetejné Cer-
paci stanice na vodik — v aredlu spole¢nosti Spolana a.s.
v Neratovicich, na které jiz byly odzkousSeny technologie
plnéni vodiku, a od roku 2020 v arealu UJV ReZ u Prahy.
Spole¢nost Bonett Bohemia, a.s. v zati 2020 podepsala
se spole¢nosti Orlen Unipetrol, a.s. smlouvu na postaveni
3 HRS. Tyto plnici stanice budou postaveny na ¢erpacich
stanicich Benzina v Litvinov€, v Praze a v Brné. HRS
v Praze na Barrandové a v Litvinové by mély byt uve-
deny do provozu v pribéhu roku 2021. Do budoucna se
piipravuje také vystavba HRS v Plzni a v Praze na dalnici
D10 ve sméru na Mladou Boleslav [14]. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o finanéné nékladné investice, bude
tfeba vyuzit kromé statnich fonda CR i fond z programu
pro propojeni Evropy CEF (Connecting Europe Facility)
[15], ktery zprostiedkovava Evropska unie [13,16,17].

V Ceské republice byl 6. 5. 2020 aktualizovan na-
rodni akéni plan Cisté mobility (NAP-CM) predlozeny
Ministerstvem priamyslu a obchodu spolu s Minister-
stvem dopravy a Ministerstvem zivotniho prostiedi.
Tento plan byl vytvofen z diivodu vystaveni smérnice EU
(2014/94/EUV) [19], ktera zavazuje Clenské staty k vytvo-
feni politického ramce, podporujici rozvoj alternativnich
paliv v dopravé, a tim podpofi $ifeni a uplatnéni alterna-
tivnich paliv v dopravnim sektoru. Na zakladé tohoto
planu by mélo dojit ke splnéni unijnich dokumenta, které
byly schvaleny v ptfedchozich letech. Mezi tyto doku-
menty spada napftiklad zavazek k novym emisnim cilim
oxidu uhli¢itého pro osobni, lehka uzitkova a nakladni
vozidla. Dal$im unijnim cilem je povinnost dosdhnout
14% podilu obnovitelnych zdroji energie v doprave [16].

V tabulce 1 je znazornén piedpokladany narust vo-
dikovych vozidel a infrastruktury do roku 2030 dle studie
. Vyuziti vodikového pohonu v dopravé v Ceské repub-
lice* aktualizované v roce 2019, ktera je zaclenéna v
NAP-CM. Pro dosazeni tohoto rozvoje bude potieba vy-
uzivat finan¢nich prosttedkt z Evropské unie na podporu
&isté mobility. Momentalné ma Ceska republika v pro-
vozu “dvé nevefejné HRS, jedno FCEV vozidlo a jeden
prototypovy autobus vyuzivajici spojeni elektromotoru
s vodikovymi palivovymi ¢lanky (FCEB) znagky Skoda.
Nakladni vozidlo vyuZzivajici vodikové clanky zatim
v CR neni zadné [17].

Mnozstvi vodikovych plnicich stanic ve svéte roste
kazdym rokem. V prosinci 2016 bylo ve svéte 244 HRS
[13].
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Tab. 1 Predpokladany narast mnozstvi FCEB, FCEV
a HRS na tizemi Ceské republiky [17]

Tab. 1 Expected increase in quantity of FCEB, FCEV
and HRS in the Czech Republic [17]

2020 2022 2024 2026 2028 2030
FCEB 2 19 60 167 443 873
FCEV 80 801 3473 11221 29815 58775

HRS 3 5 8 16 41 80

Na konci roku 2018 se pocet HRS zvysil na 376
[20]. V zati 2020 bylo v provozu 484 HRS [21]. Distri-
buce HRS po svété v letech 2016, 2018 a 2020 je znazor-
néna v grafu na obr. 3. Z téchto dat vyplyva, Ze nejmasiv-
néjsi nardst mezi lety 2018 a 2020 byl v Asii (konkrétné
v Japonsku, Jizni Koreji a v Cing, viz tabulka 2), ktera
poc¢tem HRS piedstihla Evropu. Naopak v Severni Ame-
rice se rozvoj vodikové infrastruktury vyrazné zpomalil
[13,20,21].
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Obr. 3 Mnozstvi HRS ke konci roku 2016, 2018 a
k srpnu roku 2020 ve svété [13,20,21]
Fig. 3 Number of HRS at the end of 2016, 2018 and Au-
gust 2020 in the world [13,20,21]

Mnozstvi plnicich stanic v roce 2016, 2018 a 2020
v Evropé je uvedeno na obr. 4. Je z n¢j patrna snaha N¢-
mecka o rozvoj vodikové dopravy, kterd koresponduje se
zajmem némecké vlady podporovat obnovitelné a udrzi-
telné energetické zdroje [12]. Dalsi nardst mnozstvi HRS
byl ve Francii, ktera se po vzoru Némecka snazi snizit
zavislost na fosilnich zdrojich energie. Naopak Velka
Britdnie od zajmu na vodikové dopravé ustupuje
[12,13,20,21].

Vyvoj po¢tu HRS v Asii v letech 2016, 2018 a v zaii
2020 je znazornén v tabulce 2. Nejvy$si mnozstvi HRS
V Asii mé Japonsko, které nasleduje Jizni Korea s pfirtst-
kem 26 HRS mezi lety 2018 az 2020 [13,20,21].

Mnozstvi HRS v Severni Americe v letech 2016,
2018 a v zati 2020 je uvedeno v tabulce 3. Mezi lety 2018
az 2020 byly v USA postaveny pouze 4 nové HRS.
Témer dvé tietiny HRS na uzemi USA jsou postaveny v
Kalifornii, kde k zafi 2020 stalo 41 HRS [13,20-22].

Ve statech s dobfe se rozvijejici infrastrukturou
HRS pomalu nartsta i pocet vozi pohanénych palivo-
vymi ¢lanky.
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Obr. 4 Mnozstvi HRS ke konci roku 2016, 2018
a k srpnu roku 2020 v Evropé [13,20,21]
Fig. 4 Number of HRS at the end of 2016, 2018 and Au-
gust 2020 in Europe [13,20,21]

Tab. 2 Mnozstvi HRS ke konci roku 2016, 2018

a k srpnu roku 2020 v Asii [13,20,21]

Tab. 2 Number of HRS at the end of 2016, 2018 and
August 2020 in Europe Asia [13,20,21]

Stat 2016 2018 2020
Japonsko 80 100 140
Jizni Korea 6 14 40
Cina 3 15 33
Indie 4 2
Tchaj-wan - 1 1

Tab. 3 Mnozstvi HRS ke konci roku 2016, 2018 a

k srpnu roku 2020 v Severni Americe [13,20,21]
Tab. 3 Number of HRS at the end of 2016, 2018 and
August 2020 in North America [13,20,21]

Stat 2016 2018 2020
USA 48 63 67
Kanada 2 7 7

Na konci roku 2018 bylo celkem ve svété zaregis-
trovano 12 952 vozidel pohanénych vodikovym systé-
mem. VétSina téchto vozl byla pro osobni dopravu.
V roce 2020 se pocet registrovanych vozil pohanénych
vodikem oproti roku 2018 témét zdvojnasobil a dosahl
poctu témet 23 000. Nejvyssi mnozstvi bylo osobnich au-
tomobilt vyuzivajicich palivové ¢lanky (FC), kterych
bylo k ¢ervnu 2020 celkem registrovano vice nez 18 500.
Nejvice FCEV bylo registrovano v Severni Americe
(8 590) s tim, ze vétsina vozl piipada na Kalifornii [22].
V Asii bylo registrovano 8 551 FCEV vozidel, ze kte-
rych byla vice jak polovina registrovana v Jizni Koreji
(5 068) a dalsi témef 3 500 ptipadaji na Japonsko [22].
Na Evropu pak pfipada pouze 1407 vozi, ze kterych
byla vétsina registrovana v Némecku a Francii [23].

V srpnu 2020 bylo v provozu témét 3 000 autobust
FCEB. Naprosta vétsina téchto autobusi (2 800) je v pro-
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vozu v Cing. Ta se zaméfuje na zaclenéni vodikové do-
pravy do hromadné a nakladni dopravy. Celkové mnoz-
stvi provozovanych nakladnich vozi s palivovym ¢lan-
kem k zati 2020 bylo 1 220. Z toho 1 200 bylo registro-
vano v Cing. Jinde ve svété se jedna primarné o prototy-
pové testovani [23].

Palivové ¢lanky nalézaji uplatnéni také v oblasti
primyslové vyuzivanych vysokozdviznych vozikl. Po
svété jich bylo k zaii 2020 v provozu témét 34 000.
Z toho 33 000 v USA [23]. Za zminku stoji také vlaky
s elektropohonem pohanénym vodikovym FC. V ko-
mercnim provozu pro osobni dopravu jsou od zaii 2018
provozovany dva vodikové vlaky spole¢nosti Alstorm
Coradia iLint, které nyni jezdi v Dolnim Sasku v N¢-
mecku mezi mésty Cuxhaven, Bremerhaven, Bre-
mervorde a Buxtehude. Némecko ma dale podepsany
kontrakt na dodani dalich 14 vlakovych souprav o cené
81 mil. Eur, které by se mély zaclenit do provozu k pro-
sinci 2021 [17]. Dalsi vlak spole¢nosti Alstorm Coradia
iLint 1. prosince 2020 dokon¢il tfimési¢ni zkusebni lhitu
v Rakousku na geograficky naro¢nych trasach [24]. Dle
vyzkumu by finanéni navratnost 20 vodikovych vlako-
vych souprav pfi pofizeni jedné plnici stanice se zasobo-
vaci kapacitou 4 000 kg denné byla pfiblizné 9 let, za
predpokladu ceny elektrické energie pod 0,06 USD/kWh
a 7200 hodin provozu vlakovych souprav roéné
[16,24,25].

Hydrogen Council ocekava k roku 2050 ve svété
celkem 400 milion osobnich automobilli pohanénych
vodikem, 15 az 20 miliond nakladnich automobilt a 5
miliond autobustt vyuzivajicich vodikové palivové
¢lanky [7, 26].

V roce 2020 se nardst mnozstvi FCEV vyrazné€ zpo-
malil, a to zejména z diivodu Koronavirové pandemie.
Napftiklad v USA za rok 2020 pfibylo 937 vozl. Jedna se
0 méné nez polovinu v porovnani s rokem 2019, kdy pfi-
rustek voza ¢inil 2089. Béhem roku 2021 za prvni ¢tvrt-
leti ptibylo jiz 1030 vozi FCEV, z toho 759 v bieznu,
coz je historicky nejvyssi mési¢ni nartst [27].

3.  Srovnani uéinnosti

Pro srovnani u¢innosti rtiznych druhG motora je
tteba vypocitat celkovou G¢innost pfemény chemické
energie ve vstupu (neupravené palivo) na mechanickou
energii pohybu kol vozidla. Tato u¢innost se nazyva Well
to Wheel (WtW). Jeji vypocet v sobé zahrnuje t¢innost
vyroby paliva (Well to Tank — WI1T) a a¢innost automo-
bilu (Tank to Wheel — TtW) [28].

Uginnost vyroby paliva (WtT) se sklada z uéinnosti
procesu tézby, dopravy do rafinerii, energie potiebné
k jejich separaci a z distribuce do cilovych mist spotieby.
Mezi ztraty energie na vozidle (TtW) patii a¢innost mo-
toru, pfevodovky a dal$ich dil¢ich ¢lent [28].

Vodik lze vyrabét riznymi procesy, jak je popsano
v iivodu. Uéinnost procesu jeho vyroby primarné zavisi
na pouzité metodé. Pokud je pro vyrobu vodiku pouzita
metoda parniho reformingu, je G¢innost vyroby vodiku
72 %. Tato Gcinnost je Vypocitana z u€innosti parniho re-
formingu, ktera se pohybuje okolo 80 %, a z ucinnosti
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procesu ziskavani zemniho plynu z lozisek, kterd presa-
huje 90 % [28,29].

Do vyroby vodiku pomoci elektrolyzy je tfeba zahr-
nout ucinnost procesu t€zby, dopravy i zpracovani pri-
marni energetické suroviny pro vyrobu elektrické ener-
gie. Pro stavajici energeticky mix Se u¢innost vyroby
elektrické energie pohybuje v rozmezi 30 az 35 %. Sa-
motna elektrolyza probihd s Gcinnosti pfiblizné 85 %.
Celkova tcinnost vyroby vodiku elektrolyzou se potom
pohybuje v rozmezi 25 az 30 %. Tento vypocet nepocita
s vyuzitim elektrolyzérti jako kompenzacnich téles pro
stabilizaci elektrické pfenosové soustavy [28].

Nezavisle na zpusobu vyroby vodiku je téeba zapo-
Citat také ztraty na stlaceni, pfipadné zkapalnéni, které se
pohybuji v rozsahu 30 az 35 % [28].

Té&Zbou ropy (vydaje na téZebni stroje, jejich funkei,
predcisténi) a jeji naslednou rafinaci a délenim na jednot-
livé produkty dojde k poklesu energetického obsahu té-
zeného zdroje 0 12 %. Piiblizn€ 5 % energetického ob-
sahu je spotfebovano pfi pfevazeni ropy a distribuci jed-
notlivych ropnych frakci. WtT Gcinnost pfi vyuziti rop-
nych zdroju se celkové pohybuje okolo 84 %. Predpo-
klada se, ze i€innost procesu t€zby ropy se v pribéhu let
mnozstvi ropnych zdroji a zvySujici se poptavky po pa-
livech. Souhrn WtT tuc&innosti je uveden v tabulce 4
[28,29].

Tab. 4 Souhrnna tabulka G¢innosti WtT pro rizné ener-
getické zdroje [28,29]
Tab. 4 Summary table of WtT efficiencies for different
energy sources [28,29]

Utinnost
Produkt Tézba Vyroba Logistika Kg&zg;sl?/
(%]  [%] [%] [%] [%]

Ropna paliva 95 92 95 - 84

elektrolyza 25-30 95 70 17-20
= reforming 90 80 95 70 43
=}
> termo- - 5560 95 70 30-33

chemicky

El. Energie 55 55 g 90 2731

(pro baterie)

Utinnost motort se odviji od dvou zékladnich krité-
rii. Prvnim je konstrukce daného motoru. Dalsim dulezi-
tym specifikaénim parametrem jsou podminky provozu.
Naptiklad kopcovitost terénu, Cetnost rozjezdi, otacky
motoru, vaha vozidla a dalsi. Celkova ucinnost spalova-
ctho motoru se potom pohybuje v rozmezi 25 az 35 %
[28,30].

Nejvyssi celkové ucinnosti (WtW) dosahuji spalo-
vaci motory pohanéné fosilnimi palivy (viz tabulka 5).
Fosilni paliva jsou levnym a efektivné ziskavanym zdro-
jem energie. Palivové systémy vyuZzivajici vodik dosahuji
nizké celkové ucinnosti. Nejnizsi WtW ucinnost maji
spalovaci motory na vodik. O n€co vyssi u€innost maji
motory vyuzivajici elektromotor zasobovany vodikovym
palivovym ¢lankem [28].
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Tab. 5 Souhrnna tabulka u¢innosti WtW [28]
Tab. 5 Souhrnna tabulka u¢innosti WtW [28]

Uéinnost
Palivo (koncept) WIT TIW  WtwW
[%] [%]  [%]
Vodik — elektrolyza
(FC + elektromotor) 17-20 6-8
Vodik — reforming
33-41 _
(FC + elektromotor) 43 14-18
Vodik — termochemicky
(FC + elektromotor) 30-33 10-14
Vodik — elektrolyza
(spalovaci motor) 1720 3-5
Vodik — reforming
(spalovaci motor) 43 20-25 9-11
Vodik — te@ochemlcke 30-33 6.8
(spalovaci motor)
Elektricka energie
(bateriovy elektromotor) 2r-31 66 1820
Fosilni paliva 84 2025 1891

(spalovaci motor)

4. Vyhody a nevyhody vyuziti vodiku
V dopravé

Vodikova mobilita ma v sobé& zejména z pohledu
ekologie vysoky potencial. Pti jejim vyuziti je vSak nutné
zvazit Siroké spektrum potencialnich nebezpeci a pro-
blémtl, které muiize piinést [13].

4.1. Vyhody

O vodiku se ¢asto mluvi v souvislosti s uhlikovou
neutralitou a se snahou o ekologizaci dopravy. Vyuziti
vodiku v dopravé by mohlo pomoci pii plnéni zavazku
vaci Evropské unii, které jsou momentalné uvedeny
k roku 2050 [26].

Diky variabilit¢ vyroby vodiku je mozné zamezit
zavislosti na jedné suroving a jeji dopravé, coz vede ke
snizeni nachylnosti na narazovou zménu ceny. Pokud je
jako surovina pro jeho vyrobu vyuzita voda, jedna se o
uzavieny cyklus. Vyroba vodiku elektrolyzou vody miize
napomoci stabilizovat elektrickou pfenosovou soustavu,
ktera v budoucnosti bude podléhat vykyvim napéti z da-
vodu vyssiho vyuzivani energetickych zdroju s nestalou
produkei elektrické energie (vétrné a slunecni elek-
trarny). Vodik v tomto piipadé muze slouzit jako akumu-
la¢ni médium. Hlavni vyuziti najde tato akumulaéni tech-
nika v zajisténi energetickych zdrojii pro tzv. ostrovni
systémy [13,16,17].

Pfi vyuziti vodiku v dopravé nevznikaji zadné lo-
kalni emise CO2, NOy, SO,, CO ani uhlovodikt (TOC).
To muze prospét oblastem s vysokym dopravnim zatize-
nim. Vozidla FCEV maji momentalné dojezd vice nez
500 km na jeden objem nadrZe. Z technologického hle-
diska je tieba zminit, ze doba plnéni nadrZe je srovnatelna
s konvenénimi palivy (benzin, motorova nafta, LPG,
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CNG) ptiblizné 3-5 minut, coz dava vodikovému pohonu
vyhodu v porovnani s elektromobily. Naopak vyhodou
elektromotoru, at’ uz v kombinaci s palivovym ¢lankem
nebo z baterii, oproti pfimému spalovani vodiku je dobra
akcelerace a vyssi WtW ucinnost. Elektromotory jsou
schopné okamzité po nastartovani zajistit tichou, plynu-
lou, pfesnou jizdu a dosahuji vysoké TtW ucinnosti
[13,28].

Existuji mezindrodni standardy, které¢ definuji za-
kladni pozadavky na vefejné vodikové plnici stanice
(tvar hubice, rychlost plnéni, ale i minimalni kapacitu na-
drze). Diky tomu je vytvofena jednotnd infrastruktura
a lze predchazet problémiim s dalkovym a mezinarodnim
cestovanim vodikovymi dopravnimi prostiedky. Navic je
vodik momentalné bézné obchodovanym technickym
plynem a ma vyfesenou zakladni logistiku dopravy [13].

K zavedeni vodikové dopravy v CR je mozné vyuzit
zkuSenosti ze zahrani¢i. Dale kromé automobilové a au-
tobusové dopravy miize v CR nalézt vodikova doprava
uplatnéni i v kolejové dopraveé. Vodikovymi vlaky s pa-
livovymi ¢lanky je mozné nahradit dieselové vlakové
soupravy jezdici po neelektrifikovanych zeleznicnich tra-
tich [13,31].

4.2. Nevyhody

Existuji nevyhody, které mohou ohrozit zavedeni
vodikové dopravy do praxe. Jedna se naptiiklad o nega-
tivni prfedsudky ze strany vetejnosti souvisejici s nebez-
pecnosti vodiku. Vodik ma mnoho nepfiznivych fyzi-
kaln¢ chemickych vlastnosti. Mezi n¢ patii Sirokd mez
vybuchu nebo naptiklad velice nizka teplota varu za nor-
malniho tlaku. S nizkou teplotou varu souvisi ekono-
micky a technologicky naro¢né zkapalfiovani vodiku.
Z divodu naroéného zkapaliiovani jsou nadrze vodiko-
vych vozidel konstruovany na vodik v plynném stavu.
Kwvili vysokému objemu plynné faze a konstrukci vozi-
dla omezené velikosti tlakovych nadrzi je dojezdova
vzdalenost vodikovych automobilti na jeden objem na-
drze nizsi, nez je tomu u vozi na konvencni paliva. Mezi
dal§i nevyhody vodikovych automobilli v porovnani
S vozy na fosilni paliva patfi niz§i WtW ucinnost a vy-
soka cena. Vodikové automobily jsou i v piipadé sériové
vyroby cenové drazsi oproti konvenénim voziim se srov-
natelnymi parametry. Trzni cena vodiku je do budoucna
také nejasnd, protoze v piipadé nartstu zajmu by se jeho
momentalné nizka cena mohla znaéné navysit [13,28].

Trh s vodikovymi automobily zatim vznikd pouze
Vv technologicky nejvyspélejSich zemich, které maji
zvladnutou jak legislativu, tak infrastrukturu profesio-
nalné obsluhovanych HRS. V Ceské republice je zpro-
voznéni prvnich dvou vefejnych HRS zatim planované
na rok 2021 [13,14,16,17].

5. Zavér
Hlavni motivaci pro vyuziti vodiku v dopraveé jsou

jeho nulové lokalni emise. Diky tomu se jedna o vhodny
zpusob sniZeni emisi pevnych prachovych ¢astic a skle-



PALIVA 13 (2021), 2, s. 42-49

Vyuziti vodiku v dopravé

nikovych plynd ve méstech s vysokym dopravnim zati-
zenim. Pro fungovani vodikové dopravy je vsak tfeba za-
jistit udrzitelny a ekologicky zdroj vodiku. Zdrojem vo-
diku do budoucna bude pravdépodobné elektrolyza vody,
ktera by méla slouzit jako kompenzaéni systém vykyvia
napéni v elektrické pfenosové soustavé. Vykyvy napéti v
CR bude pravdépodobné zpiisobovat Némecko, se kte-
rym je nase sit’ pfimo propojena. Divodem téchto vy-
kyvi bude vétsi vyuziti obnovitelnych zdrojii energie
s nestalou produkci elektrické energie (vétrné a solarni
elektrarny). V Ceské republice se pro uéely dopravy pro-
zatim uvazuje o vyuziti prebyte¢ného vodiku, ktery
vznika jako vedlejsi produkt primyslovych procest zpra-
covavajicich fosilni zdroje energie.

Vodikové automobily s palivovymi ¢lanky dosahuji
vysoké TtW ucinnosti. Jejich celkova WtW G¢innost je
vSak vyrazné niz$i nez u spalovacich motortt vyuzivaji-
cich konvenc¢ni fosilni paliva. WtW G¢innost vodikovych
vozidel s palivovymi ¢lanky je zavisla na zpusobu ziska-
vani vodiku a je nejvysSi pii pouziti vodiku ziskaného
celkové ucinnosti dosahuji vozy se spalovacim motorem
na vodik.

Evropa ma relativn¢ vysoké mnozstvi HRS, ale
mnozstvi vozidel s palivovymi ¢lanky tomu zatim neod-
povida. Naptiklad Amerika, ktera ma méné nez polovinu
HRS v porovnani s Evropou, ma téméft Sestkrat vyssi po-
¢et provozovanych vozi pohanénych palivovymi ¢lanky.
V porovnani s Asii ma Evropa pouze 12 % vozu pohané-
nych palivovymi ¢lanky, a pfitom ma téméf 85 % poctu
HRS. Z udajii o mnozstvi jednotlivych vozi pohanénych
palivovymi ¢lanky je patrné, ze Cina se zamé&fuje na au-
tobusy a nakladni vozy, USA na vysokozdvizné voziky a
spole¢né s Jizni Koreou na osobni automobily. V Evropé
se predpoklada, ze dojde k nahrazeni dieselovych vlako-
vych souprav na neelektrifikovanych tratich za vodikové.

V roce 2020 se svétovy rozvoj vodikové dopravy
vyrazné€ zpomalil v disledku koronavirové pandemie. 1
pres to NAP-CM piedpoklada v Ceské republice do roku
2030 narast HRS na 80, FCEV na témér 60 000 a FCEB
na témér 900. Lze oCekdvat, ze s masivnim zavedenim
vodikové dopravy bude postupné klesat pofizovaci cena
vozidel vyuzivajicich palivové ¢lanky.

Seznam zkratek:

CCs Carbon capture ~ Zachytavani a ukla-
and storage dani oxidu uhli¢itého

CEF Connecting Eu-  Nastroj pro propojo-
rope Facility vani Evropy

CNG Compressed na-  Stla¢eny zemni plyn
tural gas

FC Fuel cell Palivovy ¢lanek

FCEB Fuel cell electric  Autobus s elektromo-

bus torem pohanénym vo-
dikovym palivovym

¢lankem
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FCEV Fuel cell electric  Vozidlo s elektromo-
vehicle torem pohanénym vo-
dikovym palivovym
¢lankem
HRS Hydrogen re- Vodikova plnici sta-
filling station nice
NAP-CM Nérodni akéni plan
Cisté mobility
LPG Liquid petro- Zkapalnény ropny
leum gas plyn
PSA Pressure swing  Adsorpce za méni-
adsorption ciho se tlaku
TOC Total organic Celkovy organicky
carbon uhlik
Ttw Tank to Wheel ~ Uginnost automobilu
usb United states Americky dolar
dollar
WIT Well to Tank Utinnost vyroby pa-
liva
WtwW Well to Wheel Ucinnost pfemény
chemické energie pa-
liva na mechanickou
energii pohybu kol
vozidla
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Summary

Hydrogen for transport

Katerina Vondrakova, Tomas Hlincik

In recent years, efforts to use environmentally

friendly resources and minimizing environmental im-

pacts throughout the life cycle of products. The important
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point is that greening and reducing emissions from en-
ergy industry and transport. If we focus on emissions
from transport, these are mainly CO», NOy and particu-
late emissions. These emissions arise mainly from the use
of fossil fuels. In the transport sector, local CO2, NOy and
particulate emissions can be reduced by introducing hy-
drogen mobility that does not produce these emissions
and can be based on renewable energy sources. The con-
tribution shows that the overall efficiency of the conver-
sion of chemical energy into mechanical energy of the
vehicle's wheel movement, the so-called Well to Wheel
(WtW) is the highest in the case of petroleum fuels
(84%). The lowest efficiency WiW is in the case of hy-
drogen produced from water electrolysis. When as-
sessing the overall efficiency WtW (fuel and utilization)
is the highest value (18-21 %) in the case of a combina-
tion of fossil fuel and the combustion engine. The lowest
value of the total efficiency is for the combination of hy-
drogen produced by electrolysis of water and the com-
bustion engine (3-5 %).
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