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Vodik jako zdroj energie

Abstrakt

Tato bakalaiské prace se zamétuje na vyuziti vodiku jako zdroje energie. Hlavnim zamérem
prace je analyzovat a popsat aktualni stav vyuziti vodiku pro energetické potieby. Pozornost je
vénovana metodam ulozeni energie ve form¢ vodiku. Dale se zabyva skladovanim a
moznostem transportu riznych forem vodiku. Prace se dale zabyva transformaci chemické
energie vodiku na energii elektrickou a tepelnou a popisuje rizna uplatnéni v praxi. Vystupem

prace je porovnani vybranych zplsobti vyuziti a analyza jejich vyhod a nevyhod.

Klicova slova

Vodik, energie, palivové ¢lanky, vyroba vodiku, skladovani vodiku, dekarbonizace, elektrolyza



Hydrogen as an energy source

Abstract

This bachelor's thesis focuses on the use of hydrogen as an energy source. The main purpose of
the thesis is to analyze and describe the current state of hydrogen use for energy needs. Attention
is paid to methods of storing energy in the form of hydrogen. It also deals with the storage and
transport options of various forms of hydrogen. The thesis also deals with the transformation
of the chemical energy of hydrogen into electrical and thermal energy and describes various
applications in practice. The output of the thesis is a comparison of selected methods of use and

an analysis of their advantages and disadvantages.
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Hydrogen, energy, fuel cells, hydrogen production, hydrogen storage, decarbonization,

electrolysis
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Seznam zkratek

Zkratka Popis zkratky Jednotky
Proton-exchange membrane fuel cell
PEMFC s .
(Palivovy ¢lanek s protonovou membréanou)
AEC Alkalme fuel gell o
(Alkalicky palivovy ¢lanek)
PAEC Phosphoric acid fuel cell
(Palivovy Clanek s kyselinou fosfore¢nou)
MCEC Molten carbonate fuel cell
(Palivovy Clanek s roztavenymi uhli¢itany)
Solid oxide fuel cell
SOFC (Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy)
FCEV Fuel ce‘II e]ectrlc vehlple o
(Elektrické auto s palivovymi ¢lanky)
NATO The North Atlantic Tready Organization

(Severoatlanticka aliance)
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1 Uvod

Evropska unie si v ramci Patizské dohody stanovila ambiciozni klimatické cile, jejichz
hlavnim cilem je dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050. Kli¢ovym néstrojem k naplnéni
téchto zavazki je Evropska zelena dohoda, kterd je zaméfena na postupné snizovani emisi
sklenikovych plynti, podporu rozvoje obnovitelnych zdroji energie a zvyseni jejich podilu na
celkové energetické produkci. Cilem je udrzet globalni nartst praimérné teploty maximalné na
urovni 1,5 °C ve srovnani s obdobim pied primyslovou revoluci.

Hlavnim tématem této bakalaiské prace je vodik jako zdroj energie. Zijeme v dobg, kdy
je kladen diraz na ekologii, udrZitelnost a dekarbonizaci Zivotniho prostfedi. Jednim
z nejdiskutovanéjsich a nejperspektivngjSich feseni v této oblasti je vodik, ktery se diky svym
vlastnostem jevi jako vhodny nosi¢ energie pro budoucnost, predev§im jako moznéd nahrada
fosilnich paliv.

Cilem této prace je zpracovat analyzu potencialu vodiku jako zdroje energie, zhodnotit
vyhody a nevyhody jednotlivych technologii vyuziti vodiku jako paliva a vénovat pozornost
problematice jeho skladovani, distribuce a infrastruktury. Soucasti analyzy je rovnéz posouzeni
uplatnitelnosti vodiku v raznych sektorech, zejména v doprave, primyslu a energetice. Prace si
klade za cil zhodnotit technické a ekonomické vyzvy, které je tfeba pfekonat pro efektivni
zavedeni vodikové ekonomiky, a zaroven nabidnout poznatky, které mohou byt piinosné pro
dalsi vyzkumné projekty v této oblasti.

V ramci tvorby bakalaiské prace byla vyuzita umélé inteligence, konkrétné¢ ChatGPT.

Slouzila jako nastroj k utfidéni myslenkovych pochodii a k pochopeni nejasnosti.
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2 Vyuziti vodiku jako zdroje energie

Vodik je nejjednodussi a nejlehéi prvek periodické soustavy prvkll a zaroven
nejrozsifené;si prvek ve vesmiru. Charakterizovat vodik miZeme jako hotlavy, bezbarvy plyn,
bez chuti a zapachu. Ve smési s kyslikem tvoii vybusnou smés. Vodik mé nejvyssi energeticky
obsah na jednotku hmotnosti (120 MJ-kg™). Hustota vodiku za béznych podminek je velmi
nizka (zhruba 0,089 kg-m™3), coz limituje celkovou objemovou hustotu energie a umoziuje
skladovat pouze omezené mnozstvi vodiku na jednotku objemu. ZlepSeni lze doséhnout
vyuzitim ochlazovanim na nizké teploty a pouzitim vysokych tlakd, ale za cenu zvySenych
skladovacich nakladt. Elementarni vodik se na Zemi sice vyskytuje, ale pouze vyjimecné. Na
Zemi se vodik nachazi pirevazné ve slouc¢eninach. Je schopny tvofit slouceniny se vSemi prvky
periodické soustavy prvkit krom€ vzacnych plynid. Nekteré z téchto sloucenin umoznuji
uchovavani vodiku, ktery miize nasledné byt vyuzit jako zdroj energie naptiklad metanol,
amoniak, synteticky zemni plyn. [1, 2]

Potencial vodiku jako zdroje energie je obrovsky. Ocekava se, ze by se vodik mohl stat
palivem budoucnosti a nahradit tak fosilni paliva jako hlavni zdroj energie. Pfesto je aktudlni
stav vyvoje teprve na zac¢atku. V soucasné dobé se zhruba 96 % vodiku vyrabi z fosilnich paliv.
Pfi tomto procesu je ro¢né produkovano 220 milioni tun emisi CO2. Nejvyuzivangjsi metodou
je parni reformace metanu. Jedna se o zptisob vyroby vodiku, kde vstupni surovinou je zemni
plyn a vodni para. Proces ma vysokou uhlikovou naro¢nost, béhem néhoz dochazi k zna¢né
emisi sklenikovych plynd. Tento zplisob vyroby omezuje vyuziti vodiku jako ¢istého zdroje
energie. Abychom eliminovali znecisténi ovzdusi emisemi sklenikovych plynd, je zapotiebi
vyuzivat pouze zdroj, ktery je mozno vyrobit pomoci bezemisnich a obnovitelnych zdroji
energie. Ptikladem takovych zdroji miiZze byt: solarni energie, vétrnd energie, geotermalni
energie, vodni energie, energie z biomasy a jaderna energie. [3, 4]

Rozvoji vodiku v energetice i dopravé brani fada technologickych a ekonomickych
problémti. Mezi nejvétsi prekazky vyuzivani vodiku jako zdroje energie patii skladovani
vodiku a nedostatek infrastruktury. Kvuli fyzikalnim vlastnostem vodiku (velikost, objemova
hustota, schopnost difuze) je nutné vyrazn¢ snizit jeho objem. K tomu se vyuziva stlacovani
nebo zkapalinovani, které jsou energeticky a technologicky velmi naro¢né. Stlacovani vodiku
se spotiebuje asi 10-15 % energie, kterou vodik obsahuje. Na zkapalnovani se dokonce vyuzije
30-40 % energie ulozené ve vodiku. Ke skladovani se vyuziva masivnich tlakovych nadob.
Nadoby jsou prostoroveé objemné, tézké, ¢asto vyrobené z kompozitnich materialti, a drahé.
V soucasné dobé probihd intenzivni vyzkum na eliminaci probléma a rizik spojenych

s vodikovou energii. [3, 4]
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2.1 Ukladani energie do vodiku

Jednou z hlavnich oblasti vyuziti vodiku je akumulace energie. Pro tyto Gcely se vyuziva
elektrickd energie produkovand obnovitelnymi zdroji energie. Problematikou vétSiny
obnovitelnych zdroju energie je, ze podléhaji aktualnimu stavu pfirodnich podminek. Proto se
stava, ze mnozstvi vyrobené energie kolisa a je proménlivé. Jinymi slovy nejsou stabilnim
zdrojem energie. Pokud nejsou ptirodni podminky pro vyrobu elektrické energie piiznivé, je
potieba aktudlni vypadek elektrické energie zabezpecit ze zaloznich elektraren, které Casto
vyuzivaji fosilni paliva. Na druhou stranu, pokud jsou pfirodni podminky dobré, mize dochazet
k pretizeni elektrické sité. Stabilita elektrické sité je klicovym bodem. Z tohoto ditivodu bylo
tieba vymyslet zptisob, jak vytvofenou energii Z obnovitelnych zdrojt transformovat a uchovat.
Pro tyto Gcely se vyuziva elektrolyzy vody. [4, 5]

Elektrolyza vody je zptsob vyroby vodiku, kde dochazi k rozkladu vody na vodik
a kyslik s vyuzitim energie z obnovitelnych zdrojii a probiha v zatizeni nazvaném elektrolyzér.
Nejvyuzivanéjsi formy elektrolyzy vody jsou alkalicka elektrolyza a elektrolyza s protonovou
vyménnou membranou. [4-6]

Alkalickd elektrolyza vody je snadny a dostupny zplsob vyroby vodiku. V ramci
elektrolyzy se vyuzivaji vodné roztoky hydroxidi draselného nebo sodného, usnadiuji rozklad
vody. Clanek je tvofen dvéma elektrodami, katodou a anodou. Elektricky proud probiha
smérem od katody k anod¢€. Na katod€ probiha redukce vody, ¢imz se uvoliiuje plynny vodik
a vznikaji hydroxidové anionty, které¢ samovolné piechazeji k anodé. Hydroxidové anionty se
poté oxiduji na povrchu anody za vzniku kysliku, ktery bubld a uvolnuje elektrony, které
uzaviraji elektricky obvod. Dosahuje u¢innosti 60-70 %. [7]

Elektrolyza s protonovou membranou je metoda rozkladu vody na vodik a kyslik, stejné
jako alkalicka elektrolyza. Na anodé dochazi k oxidaci vody na kyslik, dale vnikaji protony
a elektrony. Protony ptfechazeji pfes membranu ke katod¢, kde se redukuji za vzniku vodiku.
Elektrolytem je pevna polymerni membrana, ktera je propustna pouze pro protony. Membrana
oddéluje prostor a zabranuje michani plynt (vodiku a kysliku). Dosahuje u¢innosti 65-75%. [8]

Vyroba vodiku pomoci elektrolyzy ptedstavuje aktudlné minoritni podil vyrobeného
vodiku. Obrovskou vyhodou tohoto procesu je vysokd kvalita pfipraveného vodiku, vysoka
Cistota. DalSim benefitem je, Ze pro vyrobu neni potieba fosilnich paliv, sta¢i pouze elektricka

energie, ktera mize pochazet z obnovitelnych zdroji.[9]
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2.1.1 Plynny vodik

Hustota vodiku za b&Znych podminek je velmi nizka (zhruba 0,089 kg:m™3), coz
umozinuje skladovat pouze omezené mnozstvi vodiku na jednotku objemu s vyuzitim vysokych
tlakd je mozné dosahnout lepSich vysledk, ale za cenu vysokych skladovacich nakladd. Presto
stlaCovani vodiku patii mezi nejsnadnéjsi systémy skladovani. Stlaceny vodik je v soucasné
dobé nejvice vyuzivan v dopravé ve vozidlech s palivovymi ¢lanky a v energetice jako zptsob
ukladani pfebytecné energie z obnovitelnych zdrojli energie pro pozdéjsi vyuziti. Osobni
automobily pohanéné palivovymi ¢lanky vyuzivaji stlaceny vodik pii tlaku 700 barti, zatimco
v autobusech se pouziva tlak 350 barti. Pfi 700 barech je hustota vodiku 39,22 kg-m™3. Pfi tlaku
350 barti dosahuje hustota hodnotu 23,32 kg-m 3. Pro skladovani plynného vodiku lze déle
vyuzit kryokompresi, u které se vyuziva tlaku 200 bart a teploty 100 K a dosahuje hustoty az
70kg'm=.[1, 2, 10, 11]

Pro skladovani stla¢eného vodiku pfi tlaku mezi 200-700 bary se vyuzivaji vysokotlaké
lahve. Lahve se odliSuji konstruk¢nim materidlem, designem a velikosti v zavislosti na
pozadovanych podminkéach pouziti. Lahve typu I se vyrabéji z pevnych kovovych materiald,
nejCastéji z oceli nebo hliniku. Lahve typu II se skladaji z kovového jadra obaleného
kompozitnim materidlem z uhlikovych nebo sklenénych vlaken. Lahve typu III disponuji
kovovou vlozkou a kompozitni vrstvou materialu za ucelem odlehéeni. Lahve typu IV jsou
vyrobeny z polymerni vlozky s vysokou hustotou a kompozitniho materialu. Pro tcely
vysokokapacitniho skladovani mohou byt vyuzity bud’ nadzemni ocelové nadrze, anebo
podzemni prostory. Nadzemni vysokotlaké zasobniky byvaji vyrobeny z nizkouhlikovych oceli
bez pouziti svaru. Néaklady na vyrobu takovych nadrzi a kompresi vodiku byvaji vysoké.
V podzemi se vodik zpravidla uklada do dutin vzniklych téZzbou soli v solnych dolech nebo do
jeskynich systémui po tézbé ropy a zemniho plynu. Stlateny vodik je mozné skladovat ve
sklenénych mikrokulickdch o rozmérech v fadech mikrometrli. Pro uvolnéni vodiku je
vyzadovana teplota v rozmezi 200-300 °C, protoze za béznych podminek se vodik uvoliuje
pomalu. [1, 2, 10-12]

V tab. 1 je uveden obecny pichled pro skladovani stla¢eného vodiku a porovnani.
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Tab. 1 Skladovani vodiku v plynné formé

Forma Stlaceny vodik na Stlaceny vodik na | Kryostla¢eny vodik
350 bart 700 bart
Tlak (bar) 350 700 250-350
Teplota (°C) Teplota okoli Teplota okoli -40 az -253
Objemova hustota 23-24 39-42 60-70
(kg-m®)
Energeticka 792 1386 2310
hustota (KWh- m)
Energetické 7-8 10-15 20-30

naklady na stlaceni

(% energie vodiku)

Ulozeni vétsiho

Nejlepsi pomér

Vyhody Spotfebuje méné
energie na stlacent, mnozstvi energie energie vztazeny
mensi néklady K objemu nadrze
skladovani

Nevyhody Ulozi malé mnozstvi | VysSsi pofizovaci a Naro¢na a draha

vodiku na stejny provozni naklady technologie,
objem nadrze spotiebuje velké

mnozstvi energie na
stlaCeni
Vyuziti Autobusy, nakladni | Osobni automobily Aktualné€ probiha

automobily

vyzkum moZznych

uplatnéni
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2.1.2 Kapalny vodik

Kapalny vodik je jednou z metod skladovani vodiku jako zdroje energie v kapalném
stavu. Teplota varu vodiku je za béZného tlaku rovna -253 °C. V této formé ma vodik az
dvojnasobné vyssi hustotu (70,85 kg-m™2) oproti stlaéenému plynnému vodiku. Tato metoda je
ovSem finan¢né a energeticky naro¢na. Proces zkapalnéni vodiku spotiebuje az 35 % energie
obsazen¢ ve vodiku pouze na jeho ochlazeni. Béhem skladovani kapalného vodiku dochazi ke
ztratam energie zptisobenych odpafovanim ¢asti vodiku vlivem okolniho tepla. Denné¢ se mtize
odpatit az 3 % vodiku. Zasobniky na kapalny vodik jsou vytvotfeny z materiali odolavajicich
velmi nizkym teplotdm a zaroven, zajiStujicich bezpecny provoz s t€kavym a hotflavym plynem.
Béznym znakem téchto zasobniki je dvojita sténa. Mezi sténami se nachazi vakuum, které ma
vyrazné omezit prenos tepla z okoli. Pro zvySeni izola¢nich vlastnosti je tento prostor vyplnén
izola¢nim materidlem. Na povrchu nadrze se nachazi ochranny natér, ktery méa za ucel odrazet
slunecni zafeni a tim snizit ohfev. Kapalny vodik je vyuzivan v oblastech, kde je kladen diiraz
na vysokou hustotu energie v kombinaci snizkou hmotnosti. Nejéastéji se vyuziva
vV kosmonautice jako palivo pro raketové motory. V letectvi probihd testovani vodiku jako
alternativniho zdroje energie pro bezemisni letadla. Dalsi oblasti vyuziti je silni¢ni doprava.
Neékterda vozidla vyuzivaji kapalny vodik jako palivo v palivovych clancich, nicméné
uchovavani tohoto typu vodiku v malém mnoZstvi zapficiniuje velké ztraty, proto se Castéji se
vyuziva stlateného vodiku v plynné formé. V energetice se vyuziva jako nosi¢ energie pro

pozdéjsi vyuziti. [1, 2, 13]

2.1.3 Nosice vodiku

Moznosti pro uchovavani vodiku v pevné formé nabizeni kovové hydridy. Jedna se
o slouceniny vodiku s kovy a slitinami kovd, které vznikaji disociaci molekul vodiku na
povrchu a difunduji do struktury materidlu. Tvorba hydridd je exotermicka reakce, tudiz se pii
vzniku vytvaii tepelnd energie. Pro ziskani vodiku z hydridii je nutné zajistit stejné mnoZzstvi
energie, které uniklo pfi vzniku. Reverzni reakce docilime snizenim tlaku nebo zvysSenim
teploty. Kovové hydridy umoznuji ulozeni vyssich koncentraci vodiku, nez je tomu u komprese
a zkapaliovani. Zaroven se pro skladovani vyuzivaji nizsi tlaky a teploty, coz hydridy tvofi
a dehydrogenace za vyziti vysokych teplot a moznost vzniku nezadoucich plynt. Zlepseni
téchto vlastnosti mizeme dosdhnout redukci velikosti ¢astic, zmenSenim velikosti krystalovych
zrn, nanostrukturalizaci a ptidanim katalyzatorti a legur. Rozdrcenim nebo vytvoienim defekti

v krystalech Ize vytvotit vétsi povrchovou plochu a tim padem docilit vyssi kapacity a rychlosti
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adsorpce. Dalsi metodou ulozeni vodiku v pevném stavu jsou porézni materialy na bazi uhliku,
zeolity a kovové organické struktury. V tab. 2 je piehled hydridi s nejvétSim potenciadlem
vyuziti pro skladovani vodiku. [2, 13]

Pro skladovani vodiku v kapalné formé lze vyuzit organické slouceniny vodiku nebo
anorganické slouceniny vodiku a dusiku. Mezi organické slouc¢eniny, pro uklddani vodikové
energie se fadi naptiklad: metanol, etanol, kyselina mravenci. Mezi nejcastéji vyuzivané
anorganické nosice energie vodiku patfi amoniak a hydrazin. [12]

Nevyhodou ukladani vodiku ve formé nosict je pozadavek dodéni energie pro uvolnéni

vodikl ze slouCenin. To snizuje celkovou energetickou ucinnost nosici.

Tab. 2 Ukladani vodiku v hydridech [2]

Hydrid kovu Kapacita vodiku | Desorb¢ni teplota | Desorb¢ni entalpie
(hm. %) (°C) (kJ-mol (H2))
MgH: 7,6 > 300 75
Mg2NiH4 3,59 > 280 65
Mgz2FeHa2 55 > 300 77,6
FeTiH2 1,89 > 30 28
LaNisHs 1,4 > 100 31
MgH2-LiAlH4 9,4 > 250 45
MgH2-NaAlH4 7,6 > 175 Neni uvedeno
MgH2-LiBH4 11,4 > 350 45
LiAIH4 10,6 / 7,9* > 160 5,8
NaAlH4 7,415,6* > 185 41
LiBH4 18,5/13,5* > 380 67
LiNH2-LiH 10,4/ 5,5* > 180 44
Mg(NH2)2-LiH 5,6 > 150 54

Pozn. Hydridy jsou schopné reverzibiln€ uvolnit maximalné hodnotu s *.
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2.2 Transport vodiku

Zasadnim prvkem pro rozvoj vodikové energie je preprava vodiku. Vodik je nutné
pfepravovat z mista vyroby do mista skladovani a distribuce. K piepravovani jednotlivych
forem vodiku se vyuzivaji rizné technologie uchovavani a transportu. V tab. 4 na str. 19 je

uvedeno porovnani metod transportu pro vSechny formy vodiku.

2.2.1 Preprava plynného vodiku

Prvni bézné vyuzivanou formou transportu vodiku je pieprava vodiku v plynné formé.
Vysoka hotlavost a nizka zapalna energie vyzaduji dodrZzovéni piisnych bezpecnostnich
opatfeni a pravidel pro manipulaci, distribuci a skladovani. Tato metoda je v souc¢asné dobé
nejvyuzivanéjsi pro svou dostupnost a efektivitu. Pfed transportem je nezbytné vodik stlacit.
Existuji rizné metody stlacovani vodiku, jejich porovnani je k dispozici v tab. 3. Aktualné
probiha vyzkum jejich testovani v praxi. Stlaéeny vodik se uklada do specialnich trubkovych
navest a vysokotlakych lahvi. K piepravé se vyuziva silni¢ni, Zelezni¢ni nebo lodni doprava
podle potieb piepravovanych objemi. Dal$i moznosti piepravy stla¢eného vodiku jsou
plynovody. Vodik je mozné timto zplsobem piepravovat na velké vzdalenosti. Rozvoji
transportu vodiku potrubi brani nékolik skuteCnosti. Vodik zpisobuje takzvané vodikové
kiehnuti materialli, coz je degradace kovovych materialii pisobenim vodiku. Z tohoto divodu
se pro stavbu potrubi musi vyuzit materialy kompatibilni s vodikem. K odolnym materialim
vuci vodikovému kiehnuti se fadi slitiny na bazi niklu, austenitické nerezové oceli a hlinikové
slitiny. Povrchové upravy a ochranné povlaky dokazou ¢aste¢né eliminovat pronikani vodiku
do materidlu a zabranit tak nebezpeci kiehnuti. Alternativné se misto kovovych materiala
vyuzivaji polymerové kompozitni materidly. Necistoty obsazené ve vodiku a v potrubi jsou
schopné kiehnuti materialli zvySovat. Proto je tfeba dbat na vysokou Cistotu ptepravovaného
vodiku. Dale hrozi unik vodiku netésnostmi ve spojich, kvili jeho velikosti molekuly. Je nutné
zajistit systém pro detekci unikani vodiku z potrubi. NejvétSim problémem je v aktualni dobé
nedostate¢na kapacita potrubi umoziujici penos pouze cistého vodiku na velké vzdalenosti
Z mista vyroby a skladovani do mist odbérti a distribuce. Soucasné plynovody umoziuji ptenos

vodiku ve smési se zemnim plynem, a to pouze v omezeném mnozstvi. [12, 14]
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Tab. 3 Technologie komprese vodiku a jejich porovnani [12]

Rozsah

Technologie Celkové Vyhody Nevyhody
komprese prutok naklady
Pistovy kompresor | Od nejnizsich Nizké Vysoka spolehlivost Vysoké naklady na udrzbu
po nejvyssi Pouzitelnost pii riznych urovnich tlaku Hluk a vibrace
Membranovy Od nejnizsich Stiredni Snizené¢ riziko znecisténi a tniku NiZzsi pratoky
kompresor po nejvyssi Vhodné pro aplikace v malém métitku Omezeny tlakovy rozsah
Radialni kompresor Vysoké Vysoké Zvysené prutoky Slozita konstrukce
Vysoka ti¢innost VyZaduje peclivé vyvazeni
Vhodné pro rozsahlé aplikace Citlivost na zmény sloZeni plynu
Iontovy kapalinovy Nizké az Vysoké Bezkontaktni provoz Nové vznikajici technologie
pistovy kompresor stredni Témét konstantni teplotni komprese Omezena dostupnost na trhu
NiZz8i spotieba energie Vyzaduje presny vybér iontovych kapalin
Minimalni opotiebeni Potieba dodatecného tepla
Elektrochemicky Nizké az Vysoké Vyborna tcinnost Slozita konstrukce
vodikovy sttedni Z4dné pohyblivé soudasti Nakladna kvuli katalyzatorim a membranam
kompresor Vysoky tlak Nachylny K necistotam v plynném vodiku




2.2.2 Preprava kapalného vodiku

Dalsi metodou transportu vodiku je pfeprava v kapalné formé. Jak jiz bylo feceno,
teplota zkapalnéni vodiku je -253 °C. Zkapaliiovani je velmi ndro¢ny proces uchovani vodiku,
navic spotfebuje obrovské mnozstvi energie. Vyhodou oproti metod€ stlacovani je vyssi
objemova hustota, proto je mozné v kapalné formé piepravovat vétsi mnozstvi vodiku. Posun
ve vyvoji zkapaliiovani by mohl snizit energetickou naro¢nost procesu a uSetfit finance.
Porovnani metod zkapalfiovani je uvedeno vtab. 5. Po zkapalnéni se vodik skladuje
ve dvojsténnych kryogennich nadrzich se silnou izolaci, aby se zabranilo tepelné vymeéne¢.
Trendem v izola¢nich materialech je acrogel vyrabény z oxidu kiemicitého (tzv. silica aerogel).
Vyuziva se k izolovani mezi vnitini a vnéj$i sténou nadrze. Piednosti aerogelu je minimalni
hmotnost a odolnost vici extrémnim teplotam. K pievozu se opét mize vyuzit silni¢ni, lodni

tak i zelezni¢ni doprava. [12, 14]

w O

2.2.3 Preprava nosic¢u vodiku

Vodikové nosi¢e umoznuji bezpeéné a ucinné skladovani vodiku pro piepravu.
Skladovani nosi¢li nevyzaduje vysoké tlaky, ani kryogenni teploty. Nekteré nosice energie,
naptiklad amoniak a uhlovodiky lze pfepravovat pomoci jiz vybudovanych potrubi. To
znamena vyrazné financni zvyhodnéni. Pro pfepravu ostatnich se vyuziva klasicka nakladni

doprava. Uvolnéni vodiku ze sloucenin vyzaduje dodate¢nou energii. [12, 14]

Tab. 4 Srovnani prepravnich moznosti [12]

Technologie prepravy Vyhody Nevyhody
Vysokotlaké nadrze Jednoduché Omezena kapacita
Flexibilni Bezpecnostni rizika
z diivodu vysokého tlaku
Potrubi Vysoka kapacita Vysoka pocatecni investice
Efektivita ptepravy Omezena infrastruktura
Spolehlivost Mozné Uniky a sabotdze

Preprava kapalin

Vysoky energeticky obsah

Vyuzivana technologie

Kryogenni skladovani
Vysoké energetické naklady

Pieprava nosict

Dobra manipulace
Snadna pteprava

Jednoduché skladovani

Slozité chemické procesy

Vysoka spotteba energie
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Tab. 5 Technologie pro zkapalnéni vodiku [12]

Technologie Princip fungovani Technologicka Vyhody Nevyhody
ZKkapalnéni obtiZnost
Hampson-Lindeiv Jouliiv—Thomsontv jev Nizka Snadny design Nizka ucinnost
cyklus Jednoducha udrzba a obsluha Vysoka spotieba energie
Claudeiv cyklus Expanzni turbina Mirna Vysoka ucinnost Slozitéjsi design
Vysoka spolehlivost Znacné pocatecni naklady
Jouleiiv—Braytoniiv Plynové chlazeni Vysoka Vysoka ucinnost Slozity design
cyklus Minimalni spotfeba energie Vysoké pocatecni investice
Magnetické chlazeni | Magnetokaloricky jev Vysoka Nevyuziva tradi¢nich chladiv Slozity design
Vysoka t¢innost Vysoké pocatecni investice
Termoakustické Chlazeni vyvolané Mirna Ekologicky Nizs8i ucinnost
chlazeni zvukovymi vlnami Nevyuziva tradi¢nich chladiv Slozitéjsi design
Cyklické chlazeni Optimalizovana smé&s Vysoka Vysoka ucinnost Slozity design
smeési chladiva Nizka spotieba energie Vysoké pocatecni investice




2.3 Palivové ¢lanky

Technologie palivovych ¢lankl se jevi jako vhodnd metoda nahrazeni soucasnych
spalovacich motort.. Palivové ¢lanky umoznuji transformaci chemické energie obsazené ve
vodiku nebo jinych palivech na elektrickou energii s vysokou ucinnosti a bez produkce emisi.
Principem palivovych ¢lanki je pfivod paliva na anodu, zde dochazi k rozkladu paliva na
kationty a elektrony. Elektrony putuji pies elektricky obvod ke katodé a vytvaieji elektricky
proud. Kationty prostupuji elektrolytem ke katod¢€. Zde probiha reakce s kyslikem a elektrony
a vznika voda. Jednotlivé palivové clanky poskytuji relativni nizké napéti a vykon. Vykonnost
palivovych ¢lankt se zvySuje prostiednictvim modularniho uspofadéni, coz znamenda fazeni
jednotlivych ¢lankt do vétsich celkd. [15]

Disponuji pomérné vysokou uc¢innosti pii vyrobé elektiiny. V kombinaci s vyuzitim
tepelné energie dosahuji dokonce az 90 % potencialni energie paliva. Palivové ¢lanky jsou pii
provozu velmi tiché, béhem chodu nevznikaji zadné vibrace. DalSimi pfednostmi je dlouha
zivotnost palivového c¢lanku a moznost rychlého doplnéni paliva. Palivové clanky lze
dimenzovat podle potieb od malych mobilnich zatizeni az po velké energetické systémy.[16]

Hlavni nevyhodou palivovych ¢lanka je vysoké potfizovaci cena, ktera je stale drazsi
nez bateriové systémy nebo spalovaci motory. Mimo samotny palivovy ¢lanek se do potizovaci
ceny nemalou mérou zapocitavaji naklady na potizeni tlakovych nadrzi. V soucasnosti rozvoji
brani nedostate¢na infrastruktura. Mimo velka mésta plati nedostatek plnicich stanic, vysoké
naklady a slozité bezpe¢nostni podminky brani vystavbé novych stanic. Zapocitanim veskerych
nakladl spojenych se skladovanim a transportem neni tato metoda konkurenceschopné oproti

fosilnim paliviim. Poslednim negativem je bezpecnostni riziko spojené s tiniku vodiku.[16]
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2.3.1 Palivovy ¢lanek s protonovou vyménnou membra-
nou

Palivovy ¢lanek s protonovou vyménou membranou (PEMFC) je jednim z nejcastéji
pouzivanych nizkoteplotnich palivovych ¢lank. Skladd se z polymerové membrany
umoznujici prostup vodikovych iontl a dvou uhlikovych elektrod, na kterych je nanesena
platina, ktera slouzi jako katalyzator k urychleni rozkladu vodiku. Vodik je ptivadén do anody,
kde dochazi k rozdé€leni molekul vodiku na protony a elektrony. Na katodu je ptiveden kyslik.
Protony vzniklé na anod¢ putuji skrze elektrolyt do katody. Zde dochazi k reakci molekul
kysliku s protony a elektrony za vzniku molekul vody. Elektrony nejsou schopné prochazet
skrze membranu a proudi elektrickym obvodem, ¢imz vytvareji elektricky proud. Bézna
provozni teplota PEMFC je 60-80 °C s vysokou hustotou vykonu 0,2-1 W-cm a uéinnosti
okolo 60 %. Vyuzitim tepla generovaného PEMFC je mozné dosahnout ti¢innosti az 90 %.
Hlavnimi benefity PEMFC jsou nizka provozni teplota, schopnost dosazeni maximalniho
vykonu ihned po zapnuti, nevytvaii Skodlivé emise, tichy provoz. Nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena a vysoka citlivost na necistoty v palivu (vyzaduje velmi Cisty vodik). PEMFC
Ize je vyuzit v mnoha aplikacich pro vyrobu elektiiny. Nejcastéji se vyuzivaji v automobilech
a pro stacionarni vyrobu elekttiny. V uvahu pfichazi pouziti PEMFC jako ptenosného zdroje
elektrické energie, avSak to by vyzadovalo obrovské externi tlozisté se zasobou vodiku. Na

Obr. 1 je znazornéno schéma PEMFC. [1, 16, 17]
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Obr. 1 Palivovy ¢lanek s protonovou vyménnou membranou [12]
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2.3.2 Alkalicky palivovy €élanek

Alkalické palivové ¢lanky (AFC) funguji na stejném principu jako PEMFC. Elektrody
byvaji vyrobeny ze spékan¢ho praSkového niklu s uhlikem a vrstvou platiny jako katalyzatoru.
Jako elektrolyt se vyuZzivaji roztoky alkalickych hydroxidt sodiku a drasliku. AFC jsou schopny
provozu Vv rozmezi tlakd od 0,22 MPa do 4,5 MPa a rozmezi teplot 80-230 °C. Plo$ny vykon
alkalickych ¢lankd je okolo 0,3-0,5 W-cm™. Vyuziti nachazeji v kosmonautice, kde byli
napiiklad pouzity v programu Apollo nebo Space Shuttle. Jejich pfednostmi jsou vysoka
elektricka ucinnost zhruba 60 %, energeticka vydatnost a moznost recyklace vody vznikajici
jako vedlejsi produkt reakce, pro zajisténi potieb a zasob kosmické lodi. Na Obr. 2 je
vyobrazeno schéma AFC. [1, 15, 16]
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Obr. 2 Alkalicky palivovy ¢lanek [12]

2.3.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosforeénou

Palivové clanky s kyselinou fosforecnou (PAFC) maji provozni teplotu ¢lanku
v rozmezi teplot 170-220 °C, proto vyslednym produktem neni voda ale vodni para. Elektrody
jsou uhlikové s platinovym povlakem fungujicim jako katalyzator. Elektrolytem je kyselina
fosfore¢na, ulozena v matrici z karbidu kiemiku a teflonu. Je nutné kontrolovat mnozstvi
elektrolytu a piipadné¢ ho doplnovat, jelikoz se pti provozu palivového ¢lanku uvoliuje
z matice. PAFC je vybaven drobnymi kanalky, které umoziuji odvadéni tepelné energie ¢lanku.
Typicky ¢&lanek s kyselinou fosfore¢nou dosahuje plosného vykonu 0,2 W-cm™. Dosahuji
elektrické ucinnosti 36-42 %. Tepelna ucinnost je okolo 30 %. VyuZivaji se v kogeneracnich

elektrarnach. Obr. 3 zobrazuje schéma PAFC. [1, 15, 16]
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Obr. 3 Palivovy c¢lanek s kyselinou fosfore¢nou [12]

2.3.4 Palivové ¢lanky s roztavenymi uhlicitany

Provozni teplota ¢lanki s roztavenymi uhli¢itany (MCFC) je okolo 600 °C. Pti takto
vysokych teplotach neni nutné vyuzivat platinové katalyzatory k urychleni reakce. Elektrody
jsou vyrobeny tak, aby odolaly vysoké teploté vSudyptitomnému koroznimu prostiedi. Vysoce
porézni anoda se vyrabi spékanim praskového niklu s pfimési chromu. Katoda je tvofena
oxidem nikelnatym s ptidavkem lithia. Elektrolyt je tvofen smési roztavenych uhli¢itant
ulozenych v chemickych inertni keramické matrici sloZzené z oxida lithia a hliniku. Vyslednymi
produkty chemickych reakei v ¢lanki jsou vodni para a oxid uhli¢ity. Vodni para vychazejici
ze ¢lanku ma vysokou energie a lze vyuzit ke generaci elektiiny skrze turbinu, proto elektricka
ucinnost ¢lanku dosahuje az 60 %. Vyuziti nalézaji v kogenera¢nich systémech. Na obr. 4 se
nachazi schéma MCFC. [1, 15, 16]
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Obr. 4 Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhlicitany [12]
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2.3.5 Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy

Palivovy ¢lanek s tuhym oxidem (SOFC) je vysokoteplotni typ palivového ¢lanku,
jejichz pracovni teplota se blizi teplotam 1000 °C. VyuZivaji elektrolytu z tuhych smési oxida
ytria a zirkonu, které jsou i za takto vysokych teplot pevné a vynikaji jako vodi¢e dvojmocnych
aniont kysliku. Anoda je a tvoti ji oxidy niklu a zirkonu vzdaleny oxidem ytritym Y20s,
zabranujicimu spékani niklu. Katoda je vyrobena ze slitiny lanthanu, oxidu manganatého
a stroncia. Obg elektrody jsou velmi porézni. Kvili vysokym provoznim teplotdm neni ¢lanek
schopny pracovat ihned po spusténi. Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy vykazuji plosny vykon
0,2— 1 W-cm?, elektrickou uéinnost 45-60 %. S vyuzitim tepelné energie dosahuje ¢lanek az
90 % ucinnosti. Aplikace téchto ¢lankli je mozna v elektrarnach, pro generovani elektrické

energie a tepla. Schéma SOFC vykresluje obr. 5. [1, 15, 16]
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Obr. 5 Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy [12]

V tab. 6 jsou uvedeny vSechny palivové ¢lanky popsané v této kapitole a nachazi se zde

zakladni ptehled vlastnosti a vyuziti palivovych ¢lanku.

26



Le

Tabulka 6 Parametry palivovych ¢lanka

Klasifikace Nizkoteplotni Sti‘ednéteplotni Vysokoteplotni
z hlediska
Palivovy S protonovou membranou Alkalicky s kyselinou fosforeénou | s roztavenymi uhli¢itany | S tuhymi oxidy
¢lanek (PEMFC) (AFC) (PAFC) (MCFC) (SOFC)
Pracovni 60-80 80-230 170-220 600-700 700-1000
teplota [°C]
Elektricka 40-60 % 45-60 % 36-42 % 45-60 % 45-60 %
ucinnost
Utinnost 80-90 % 70 % 80-85 % 80 % 90 %
S vyuZitim
tepla
Elektrolyt Polymerova membrana KOH, NAOH Kyselina fosfore¢na Roztavené uhli¢itany Tuhé smés oxida
VyuZzivané Cisty vodik Cisty vodik Vodik, reformovany Vodik, metan, metanol, Vodik, metan,
palivo metan etanol metanol, etanol
Nosi¢ naboje H* OH" H* COs* 0%
Plo$ny vykon 0,2-1 0,3-0,5 0,2 0,1-0,2 0,2-1
[W-em?]
Vyuziti Automobily, pfenosné Vesmirné Stacionarni vyroba Stacionarni vyroba Stacionarni
zdroje aplikace elektiiny elektiiny vyroba energie




3 Vyuziti vodiku v dopraveé

V celosvétovém métitku se podle Evropské agentury pro zivotni prostiedi z roku 2019
doprava podilela na produkci sklenikovych plynii z 28,5 %. Z toho nejvétsi podil 71,7 % emisi
vznikl z automobilové dopravy, dale 14 % v namoini doprave, 13,4 % v letecké doprave, 0,4
% V zelezni¢ni dopraveé. V automobilové dopravé jsou nejvétSim producentem osobni
automobily s 60,6 % nasledované nakladnimi vozy 38,1 %. Vodik ma za ucel snizit emise
sklenikovych plyni a stat se udrzitelnym palivem budoucnosti v dopravé. Implementaci
automobill s vodikovym pohonem v souc¢asné dob¢ nejvice brani vysoké potfizovaci a provozni
naklady i nedostate¢na infrastruktura distribuce. V soucasné dobé se na evropském uzemi
nachézi 300 vodikovych distribu¢nich stanic. Nejvice se jich nachézi na uzemi Némecka,
Francie a Nizozemska. V Ceské republice se aktualné provozuji 4 vefejné vodikové stanice

(Cepro Mstétice, Vitkovice a.s., Orlen Benzina v Litvinové a Orlen Benzina v Praze). [18-20]

3.1 Systém pohonu

3.1.1 Spalovaci vodikovy motor

Jednou z moznych variant vyuziti vodikové energie ve automobilech jsou spalovaci
motory. Spalovaci motory maji dlouhou historii, vybudovanou infrastrukturu a maji dobrou
zivotnost a spolehlivost. BéZné vyrabéné spalovaci motory je mozné s n€kolika upravami
predélat na vodikové. Vodikovy spalovaci motor funguje na podobném principu jako
benzinovy motor, ale s nékolika dulezitymi rozdily v chovani vodiku jako paliva. Pro pohon je
mozné pouzit kapalny i stladeny vodik. Uginnost vodikovych motorii zaleZi na typu konstrukce
a rezimu provozu a dosahuje hodnoty 25-40 %. Pfedcasné zapaleni vodikové smési, zpétny
plamen a klepani patii mezi nejvyznamnéjsi nedostatky vodikovych spalovacich motord.
Diivody jsou nizkd zapalnd energie vodiku a Siroky rozsah hotlavosti vodiku (4-75 %) ve smési
se vzduchem. Vodik navic vykazuje vysokou rychlost Sifeni plamene a vysokou teplotu
samovzniceni. Vysoké teploty uvnitt valce zptsobuji vznik oxidd dusiku, které se fadi mezi
sklenikové plyny. Béhem saciho procesu nebo pii kompresi dochazi uvniti komory vlivem
vysoké teploty po ptedchozim cyklu k zapaleni smési pfed planovanym ¢asovanim jiskry. To
ma za nasledek vznik razovych vin, klepani motoru, nepravidelny chod a ztratu vykonu. Pokud
by k nekontrolovanému spalovani smési dochazelo ¢asto, hrozi poskozeni komponent jako je
naptiklad deformace pistu a ojnice, roztaveni svicky az celkové selhani motoru. Pro eliminaci
predc¢asného zapaleni vodikové smési je nutné navrhnout systém vstfikovani a kompresniho

poméru smési a detekce klepani. V soucasné dobé na trhu nejsou zddné automobily

28



s vodikovymi spalovacimi motory, existuje pouze nékolik modeli, které jsou ve fazi vyvoje.
Do budoucna se o¢ekava, ze by spalovaci vodikové motory mohli pfechodné nahradit souc¢asné
spalovaci motory. Uplatnéni se mize nachdzet u ndkladnich automobilil a tézké techniky, kde

vyuzivani bateriovych systémi neni realné.[21, 22]

3.1.2 Elektrovozidla vyuzivajici palivové ¢clanky

Druhou moznosti vyuzivani vodiku jako zdroje energie pro vozidla jsou elektromobily
s palivovymi ¢lanky (FCEV). Nejcastéji se jako palivo vyuziva stlateny vodik pod tlakem 350-
700 barti. Mimo to lze vyuZzivat kapalného vodiku, ktery ma vSak vétsi naroky na skladovani.
V automobilech se vyuzivaji palivové ¢lanky s protonovou vyménnou membranou. Vodik je
piiveden do palivového ¢lanku, kde se pomoci elektrochemické reakce pietvari jeho chemicka
energie na energii elektrickou a vedle;jsi produkt vodu. U¢innost pfemény na elektfinu je zhruba
60 %. Z tohoto divodu dosahuji pomérné velkych dojezdovych vzdalenosti. Vzhledem k nizké
pracovni teploté (60-80 °C) palivovy ¢lanek umoznuje rychly start. Provoz ¢lanku je tichy
a neprodukuje emise. Nevyhodou automobilti s palivovymi ¢lanky je obecné vysoka pofizovaci
a provozni cena oproti vozidlim se spalovacimi motory a ¢isté elektrickymi motory.

Elektromobily na vodikové palivové ¢lanky [15, 22]

3.2 Osobni a nakladni automobilova doprava

Trh s FCEV Vv roce 2025 nabizi omezeny pocet vozidel, v tab. 7 jsou uvedeny vsechny
automobily dostupné na trhu. V roce 2023 se podle dat Evropské vodikové observatote
vV Evropé¢ prodalo 5939 vozidel na vodikovy pohon. Velka ¢ast vozidel se nachazi teprve ve fazi
testovani a pfipravuje se na uvedeni na trh. Nejvét§imi vyrobci v této oblasti jsou spole¢nosti

Toyota, Hyundai a Honda. [23]

Tabulka 7 Dostupna vozidla a jejich specifikace [24—28]

Model Dojezd Vykon Spotieba Cena

(km) (kW) (kg/100 km) (CZK)
Toyota Mirali 650 135,7 0,79 1 830 000
Hyundai NEXO 660 120 0,95 1900 000
Honda CR-V FCEV 430 92.2 1 1 145 000
Riversimple Rasa 483 10 0,31 5925 000
Hyundai XCIENT FC 400 180 7,75 78 000 000
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3.3 Verejna doprava

Vetejna doprava, vyznamné ptispiva ke globalnimu oteplovani, zejména kviili vysoké
spotiebé fosilnich paliv. Ndhradou autobusi, vlaki, lodi a letadel se spalovacimi motory za
udrzitelnéjsi vodikova, predstavuje zdsadni posun k omezeni produkce sklenikovych plynt.
Vyuzivani vetejné dopravy je dulezité¢ k udrzeni dopravni obsluznosti, zejména pro snizeni

individualniho pouzivani vozidel a dopravnich kolapst.

3.3.1 Autobusy

Vodikem pohanéné autobusy jsou alternativni k autobusiim na naftu a zemni plyn.
Vodik je v autobusech skladovan nejcastéji v podobé stlaceného plynu (200-350 bar)
v nadrzich, nebo jako kryogenni kapalina o teploté (-253 °C), ptipadné v atomarnim stavu
reverzibilné adsorbovaném v hydridech kovu.[29]

Autobusy pohanéné vodikem maji vodikové palivové cClanky, které pohani
elektromotor, diky pfeméné vodiku a kysliku na elektrickou energii. Vyhodou vodikovych
autobusl oproti béznym je pfedevsim jejich rychlé tankovani, tichy provoz a nulové emise,
produktem spalovani je pouze vodni para. Nevyhodou téchto autobusi je vysoka poiizovaci
cena, velmi omezena infrastruktura tankovani. [30]

Do budoucna vodikové autobusy maji Sanci stat se dilezitym prvkem v pfechodu na
bezemisni vefejnou dopravu, predevsim na dlouhych trasach, kde autobusy vyuzivajici pouze
baterie mohou mit omezeny dojezd. Je vSak nezbytné investovat do rozvoje technologii
a infrastruktury. Je ptfedpoklad, Ze se vodikové autobusy stanou béznou soucésti méstské
dopravy. [31]

Vyuziti autobusii s pohonem na vodik je jiz aktualni i v Ceské republice, konkrétng
v Praze byl v lofiském roce nasazen vodikovy autobus na béZnou linku. Déle ve Stfedo¢eském
kraji, konkrétn¢ v okoli Mnisku pod Brdy, bude na konci roku 2025 zahdjen provoz deseti
vodikovych autobusti Solaris Urbino 12 hydrogen. Tyto autobusy budou pohanény "zelenym
vodikem" vyrabénym z obnovitelné elektfiny pochazejici z vodni elektrarny ve Vraném nad

Vltavou. [32, 33]

3.3.2 Vlaky

Vlaky jsou klicovou soucasti moderni dopravy, avSak vysoka energetickd narocnost
a emise sklenikovych plyni z ni €ini trn v oku pro budouci ¢isty dopravni systém. Prechod

z dieselovych lokomotiv na elektrické lokomotivy s vodikovymi palivovymi ¢lanky je slibnym
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zpusobem osvobozeni Zelezni¢ni dopravy od sklenikovych plyna. V soucasné dobé existuje
nékolik pilotnich projektii pro vyuziti elektrickych vlakll s vodikovymi palivovymi ¢lanky,
jeden komer¢né dostupny projekt se dokonce nachazi v Némecku.

Projekt némeckého vodikového vlaku byl zaveden v roce 2018, avsak trvalého
komer¢niho zprovoznéni se trasa dockala az v roce 2022. Vlaky na této trase byly navrzeny
firmou Alstom, vodikové palivo je ziskdvano neekologickou cestou, jednéd se o Sedy vodik,
ktery vznika jako vedlejsi produkt v blizkych chemickych zavodech. Od roku 2022 ma vlak
vlastni vodikovou Cerpaci stanici, do t¢ doby bylo palivo dodavano z mobilniho ¢erpaciho
systému. Ocekava se, Ze tento vlak prejde jiz v roce 2026 na zeleny vodik z obnovitelnych
zdrojii. Jedna plivodné se jedna o dieselovy vlak, ktery byl pfestavén na elektricky s vodikovymi
¢lanky. Ve vlaku je ulozeno celkem 20 kg vodiku pii tlaku 8,5 baru. Palivo je rozdéleno do ¢tyt
vysokotlakych palivovych nadrzi. [34, 35]

Vroce 2021 byl oznamen projekt Korejského vyzkumného institutu vystavby
vodikovych vlakt, jenz by méli byt uvedeny na trh pro uzivani Sirokou vetejnosti jiz v roce
2025. Palivo v tomto vlaku je skladovano v kryogenni podobé, cilem je dojezd 1000 km
a maximalni rychlost az 150 km/h. [36]

V dal3i asijské zemi, konkrétné v Ciné byla v roce 2023 odhalena vodikova lokomotiva
s nazvem Ningdong, ta se pySni zdsobnikem na 270 kg paliva a moZnosti provozu az 190 hodin.
Ningdong mé navic n€kolik bezpecnostnich opatieni, kterd zvySuji bezpecnost, mimo jiné
obsahuje autonomni ventilacni systém, déle je vybaven ohnivzdornou a tepelnou izolaci mezi
ulozistém vodiku a palivovymi ¢lanky. [37]

V Japonsku se od roku 2022 testuje vlak s hybridnim systémem, vyuzivajici jako zdroj
elektrické energie palivové ¢lanky a akumulatory. Odhaduje se, ze vlak by mél byt schopen

urazit az 140 km na jedno dobiti. [38]

3.3.3 Lodeé

Vyuziti vodikovych palivovych ¢lankd v lodni dopraveé prochazi testovanim, zejména
pro malé a stiedni lod€. PfedevSim pak ve vnitrozemské vodni dopravé, kde neni tieba vysoké
rychlosti na vodnich tocich.

Projekt Protium ve Spojeném kréalovstvi si stanovil za cil prestavit bézny motorovy ¢lun,
navrhnout Upravy a postavit hybridni elektricky kandlovy ¢lun s vodikovymi bateriemi, ktery
by Slo pouzit v celé siti kanali ve Spojeném kralovstvi. V projektu byl vyuzit zdroj energie
vodiku v pevné podobé&. Systém palivového ¢lanku byl tvofen Sesti vyménitelnymi kazetami,

pricemz kazda obsahovala deset samostatnych ¢lankd, ty poté byly sériové zapojeny na kazdé
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kazeté. Efektivni energeticka kapacita palivového ¢lanku a zasobniku na vodik byla 50kWh za
predpokladu skladovani c¢tyf kilogramt vodiku. Skladovéani vodiku v pevné f4zi umoznila
specidlni slitina, na principu hydridi kovii. Projekt Protium ukézal, Ze 1ze spéSné piestavet
kanalovy ¢lun na provoz na vodik. Projekt také dokazal, ze nedochézi ke snizeni kapacity
vykonu hydridovych zasobnikii. [39]

V dal$i evropské zemi, konkrétn€ v Némecku, pfiSli s nipadem vytvofeni
vnitrozemského tlacného Clunu. Tlacny ¢lun ELEKTRA, ktery byl navrZen pro vnitrozemsky
provoz. Pfed uskutecnénim projektu byla vytvoiena predbézna studie, ktera méla za cil zjistit
proveditelnost a ekonomicky aspekt navrhu. Bylo zjiSténo, Ze nejvétsi prekazkou v rozvoji
projektu je predevsim nedostate¢nd infrastruktura pro nabijeni a palivo, predev§im pokud by
byla lod’ vyuzivadna v nadregiondlnim provozu. Z ekonomického aspektu byla analyzovana
investi¢ni a nakladova stranka projektu, studie ukazala, ze investi¢ni naklady prevysuji naklady
na klasicky konvencni tlacny ¢lun. Presto byl projekt ELEKTRA rozvijen a bylo zjisténo, ze
akumulatory a systém pro ukladani vodiku, dohromady tvoii 25 % celkové hmotnosti lodi.
Soucasti projektu lodé jsou lithium-nikl-mangan-kobalt-oxidové baterie s celkovou maximalni
kapacitou 2050 kWh, které poskytuji ptiblizné¢ 1950 kWh vyuzitelné energie. Palivové ¢lanky
na vodik podavaji maximalni vykon 300kW ze tfi Clanki. Systém skladovani vodiku je na
oteviené palubé v Sesti svazcich, kazdy svazek se sklada z dvaceti vysokotlakych nadob
s tlakem 500 bari. V tomto projektu neni primarné zamyslena moznost na napajeni akumulatorti
prostfednictvim palivovych clankfi, nicméné je mozné vyuZiti tohoto feSeni. VyuZiti této

moznosti zavisi pfedevsim na cené pouzitého vodiku. [40]

3.3.4 Letadla

Komer¢ni letecka doprava patii k velkym znecist'ovatelim Zivotniho prosttedi. Proto
roste snaha o vyuziti alternativniho pohonu vodikovych palivovych ¢lankt v leteckém
prumyslu. Vodik ma pro tyto Gcely vynikajici energetickou hustotu, problematickym je zptisob
jeho uchovéavani. Aktudlni obsah, konstrukce a umisténi palivovych nadrzi by byly schopné
umoznit pouze lety na velmi kratké vzdalenosti. V budoucnu bude nutné pozménit konstrukce
letadel pro moznost vyuzivani vodiku jako hlavniho zdroje energie. V sou€asnosti se vodik
testuje jako zdroj pro vyrobu elektrické energie na palubach komerénich letd. [41]

V jedné studii se védci snazili o nasazeni palivovych ¢lanki s protonovou vyménnou
membranou na palubé komercniho letadla (Boeing). Studie si dala za cil analyzovat, zda
nasazeni palivového ¢lanku ovlivni celkovy vykon letadla. Pro srovnani bylo vyuzito letadlo

bez palivového ¢lanku. PEMFC v této studii mél zajistit ¢ast elektrické energie a tepla pro
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letadlo, nenahradil hlavni generator motoru ani pfidatné energetické jednotky. Na zaklad¢ této
studie bylo zjiSténo, Ze celkova tispora paliva oproti celkové spotiebé letadla je jen minimalni,
avSak systém palivovych ¢lankt dokéze uSetfit az tfetinu paliva ur¢eného pro vyrobu elektrické

energie. [42]

4 Vojenské ucely

Vojensky a obranny pramysl obecné patii k nejvétsim priukopnikim ve
vyvoje alternativnich technologii. Cilem vyzkumu je hledani novych a vykonnéjsich zatizeni
a zlepSovani vyzivanych zplsobi. Technologie vyuZzivani vodikové energie se uz prakticky
uplatiiuje v terénu. Vyuziti palivovych ¢lankt pro vojenské tcely je v poslednich letech stale
Cast¢jsi. Tato technologie poskytuje nékolik strategickych vyhod. Palivové ¢lanky disponuji
velmi tichym provozem, maji vysokou ucinnost, neprodukuji tepelné chemické znecisténi.
Vodu, ktera je produkovana palivovym ¢lankem, 1ze vyuzit k ohfevu nebo topeni.[15]

Nejveétsi uplatnéni v praxi nachazeji palivové ¢lanky u ponorek. Umoziuji tichy
provoz, jsou sob&sta¢né, disponuji dlouhou vydrzi pod vodou bez nutnosti vynofeni. Nejvetsi
kladem je to, ze neprodukuji téméi zddné odpadni teplo. V praxi to znamena, ze jsou obtizné
detekovatelné radary a infracervenymi senzory, coz je €ini téméf neviditelnymi. Palivové
¢lanky jsou pro pohon ponorek cenové dostupnou technologii. [15, 43]
na bojisti se do budoucna stanou autonomné fizené drony. Vyuziti palivovych ¢lanku k pohonu
autonomnich dronti by mohlo vést ke zvyseni doletu drontl, vytvofit je nenapadnéjsimi a ucinit
nabijeni nelze vyuZzivat. Vodikové drony maji tu vyhodu, Ze doplnéni paliva trva nékolik minut
a dron mlze pokracovat v operacich. Navic je mozné pomoci drond provést doruovani
klicovych surovin pro pieziti vojaki v bojovych podminkach. [15, 44]

Mimo jiné by palivové ¢lanky mohli nahradit fosilni paliva, které jsou vyuzivany
v armadnich dopravnich prostfedcich a generatorech energie. Vodik by mohl byt vyuzit pro
generovani energie ve stacionarnich a pfenosnych systémech. V roce 2023 probéhlo testovani
vyuziti vodikovych palivovych ¢lanka v terénu organizaci NATO, kde se zkoumal celkovy
potencial palivovych ¢lankl pro vojenské ucely. V experimentu byli vyuzity dva pfenosné
palivové ¢lanky. Cilem projektu bylo zjistit spolehlivost ¢lankl v terénu a nasbirat data pro

naslednou analyzu. [15, 45]
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5 Vyuziti vodiku v energetice

5.1 Plynové trubiny

Plynové turbiny jsou dulezitym prvkem K zajisténi globalnich energetickych
pozadavkul. Spalovaci turbiny slouzi jako spolehlivy a univerzalni zplisob vyroby energie
z fosilnich paliv (metanu), zaroven vsak produkuji velké mnozstvi emisi. Vyuziti vodiku jako
paliva pro plynové turbiny ma za cil snizit emise CO2. Vlastnosti vodiku stejné jako
u vodikovych spalovacich motort hraji dileZitou roli 1 u plynovych turbin. PfestoZe spalovani
vodiku pfispiva ke snizeni emisi CO2, spalovanim vodiku vznika znatelné mnozstvi vody.
Zvyseni koncentrace vody ve spalindch je schopné pozvednout pienos koeficientu tepla
v komote. Tim se dosdhne vyssich teplot, coz mize zplsobit problém s trvanlivosti dilezitych
¢asti turbiny, jako jsou lopatky. Vodni para také zplisobuje korozi materidli turbiny. Vysoka
rychlost hoteni vodiku mtize zptisobovat zpétné Slehani, které vznika tim, Ze rychlost proudéni
paliva do spalovaci komory neni dostatecné rychlé. Zpétné Slehani zpusobuje poSkozeni
komponent spalovaciho zafizeni. Vysoké spalovaci teploty vodiku maji za disledek zvyseni
vzniku emisi oxidl dusiku. Vzniku vSech zminénych nedostatkd lze docilit vyvaZenim
spalovaciho procesu. Vytvoftit spravny smeésovaci pomér paliv a vzduchu, pouziti senzort pro

detekci zpétného Slehani, regulace spalovacich teplot. [46]

5.1.1 Spalovani difuznim plamenem

Spalovaci komory pro spalovani difuznim plamenem se vyznacuji jednoduchym
konstruk¢énim feSenim s vysokou stabilitou a moznosti spalovat rizné smési paliv s vysokym
obsahem vodiku. Lze pomérné snadno regulovat pomér paliva a vzduchu, coz redukuje
potencial vzniku zpétného Slehani. Smés se spaluje zaroven ve spalovaci zoné€, coz mize vést
ke vzniku vysokych teplot, a tudiZ vzniku oxidu dusiku. Miseni vzduchu s dusikem nebo vodni
parou se vyuziva ke snizeni spalovaci teploty a redukce vzniku oxidt dusiku. To mé naopak
vliv na vykon turbiny a redukuje celkovou ucinnost transformace energie. Zasadni roli hraje

efektivni optimalizace systému. [46]

5.1.2 Spalovani s predem smisenym plynem

Ke smési vzduchu a paliva dochézi pred tim, ze je smés ptivedena do spalovaci komory
V podobé chudé smési, coz mé za nésledek snizovani teploty hoteni. Diky tomu ma tento typ
spalovani nizké emise oxidl dusiku. Nicméné dosazeni spravné kvality smési je pomérné velky
ofisek. Je nutné zjistit, jak konstrukce vstiikovacich trysek a dalSich prvku turbiny ovliviiuje
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vyslednou smés. Tu je poté potieba regulovat na mez hotlavosti chudé smési nebo jeji okoli.
Nicméné pii pfedsmésovém spalovéani blizko meze stability chudé smési mize dochézet
K nestabilnimu spalovani. V souc¢asné dob¢ probihaji vyzkumy zabyvajici se tim, jak ovlivnit
vznik nestabilniho spalovani, jeho bezpe¢nostni aspekty.[46]

V roce 2023 spolecnost Wien Energy ve spolupraci se Siemens Energy spustili vyzkum
a testovani spalovani smési vodiku a metanu v elektrarné¢ Donaustadt ve Vidni. U¢inili tak prvni
krok k dekarbonizaci plynovych elektraren. Béhem projektu se vyuzivalo riznych smési
metanu a vodiku, maximalng vSak 15 % vodiku. Zkoumalo se, jaky vliv ma spalovani vodiku
na komponenty zafizeni a byly méfeny a analyzovany klicové parametry spalovaciho procesu.
Zjistilo se, Ze spalovanim této smési je mozné eliminovat 33000 tun emisi oxidu uhli¢itého.
V budoucnu zde bude probihat testovani smési s vy$§im obsahem vodiku. Projekt predstavuje

dulezity krok lidstva smérem k dekarbonizaci energetického pramyslu.[47, 48]

5.2 Stacionarni zarizeni a plynové kotle

Kogenerac¢ni zafizeni na principu vysokoteplotnich palivovych ¢lankl je zajimavym
feSenim, které by mohlo umoznit prechod od centralizované vyroby energie. Kogeneracni
zafizeni se vyuziva ke generaci elektrické energie a vyuziva tepelnou energii palivového
¢lanku. Nabizi se vyuziti pro domacnosti nebo primyslové zavody. V soucasné dob¢ lze
kogenera¢ni zafizeni vyuzit pouze tam, kde je pfistup velmi ¢istému vodiku, nejcastéji ve
vyrobnich arealech. [15]

V souvislosti s pfechodem na nizkouhlikovou energetiku se vodik stile vice uvazuje
jako potencialni nahrada zemniho plynu v oblasti vytapéni budov. Plynové kotle jsou
v soucasné dob¢ schopny vyuzivat vodik nebo smés vodiku a zemniho plynu a mohou
predstavovat feSeni pro dekarbonizaci vytapéni, zejména v husté osidlenych oblastech s jiz

existujici infrastrukturou.[49]
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6 Vysledky a diskuse

Z provedené reSerSe vyplyva, ze vodik ma velky potencial stat se v budoucnu cistym
a flexibilnim zdrojem energie, ktery miize vyrazné ptispét ke snizeni emisi sklenikovych plyni
a zajistit pfechod k udrzitelné energetice. Pfestoze se o jeho vyuziti diskutuje jiz desitky let,
teprve v poslednich letech za¢ind nabyvat na vyznamu. Z analyzy vyplyva, ze velka vétSina
aktualn¢ vyrabéného vodiku pochazi z neobnovitelnych fosilnich zdroji energie. Dlvod je
prosty, jedna se totiz o nejlevnéjsi, nejrozsifenéjsi a velmi spolehlivou metodu vyroby, které
vSak zanechava vysokou uhlikovou stopu. Alternativni metody vyroby vodiku elektrolyzou
nasazeni vSak zatim brzdi vysoké investic¢ni naklady a nizsi ekonomicka navratnost ve srovnani
s tradi¢énimi metodami. Z téchto ditvodi je zfejmé, Ze pro dosaZeni vyrazného pokroku v oblasti
vodikové energetiky je nezbytné omezit zavislost na fosilnich palivech, podpofit rozvoj
infrastruktury a dale investovat do vyzkumu a technologického rozvoje vyroby, skladovani

a vyuziti vodiku.

6.1 Skladovani vodiku

Béhem tvorby této ¢asti prace jsem se seznamil s mnoha podobnymi pohledy rtiznych
autorll na tuto problematiku, které mé vedli k zavéru, ze skladovani vodiku je slozité,
energeticky naro¢né a musi se fidit slozitymi bezpecnostnimi ptepisy. Ke skladovéani plynného
vodiku je vyuzit vysoky tlak 350-700 bard. V ptipadé zkapaliiovani je potfeba dosdhnout
kryogennich teplot -253 °C. Obé operace jsou energeticky a technologicky nesmirn¢ naro¢né
a spotiebuji velkou ¢ast energie ulozené ve vodiku. V piipadé¢ vodiku vazaného chemickych
nosicich, ptfestoze umoziuje skladovani v méné naro¢nych podminkéch, pfinasi nové vyzvy
v oblasti rychlosti uvoliiovani vodiku a nutnosti dodavani tepla za tcelem jeho zpétného
ziskani. To vSe mé utvrdilo v nazoru, Ze je potieba nadéle vyvijet a testovat nové metody
skladovéni, rozvijet technologie stlacovani a zkapaliiovani a hledat nové principy, které by §lo

aplikovat k celkovému snizeni ekonomickych naklada.

6.2 Transport Vodiku

Transport vodiku je nedilnou soucasti vodikové ekonomiky. Z mych vysledk je patrné,
ze prevoz vétSiny vodiku je uskutec¢niovan pomoci silni¢ni, zelezni¢ni nebo lodni dopravy.
Plynového potrubi pro transport vodiku se Vv soucasné dobé témét nevyuziva. Divodem je

nedostate¢nd infrastruktura vodikového potrubi. Vodik je sice mozné v nizkych koncentracich
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piimichavat do potrubi se zemnim plynem, rozhodné¢ se ale nejednd o moznost piepravy. Tato
sm¢és je urc¢ena ke spalovani v parnich turbinach potencidlné spalovani v plynovych kotlich pro
generaci elektfiny a tepla. Rozvoji Cisté vodikového potrubi aktualné brani nutnost vysokych
investic, pozadavky na kontrolu tiniku a chovani vodiku vii¢i konstrukénim materialim potrubi.
Ackoliv tato tvrzeni nemusi byt pravdiva, ve své reSerSi jsem nenalezl potiebnou literaturu,

kterd by mé zavéry vyvracela.

6.3 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky patii pro jejich G€innost (kolem 90 %) k nejlepSim zplisobim vyuziti
chemické energie ve vodiku k transformaci na elektrickou a tepelnou energii. Existuje n¢kolik
druhd v praxi vyuzivanych palivovych ¢lankl, které se od sebe lisi typem elektrolytu,
konstrukci, provozni teplotou, reak¢énimi latkami a pofizovaci cenou. V soucasné¢ dobé¢ jsou
nejvyuzivanéjsi PEMFC. Kvili jejich vlastnostem jsou idealnim feSenim pro pohon automobild
a umoznuji aplikaci jako pfenosného zdroje energie. AFC se vyuziva hlavné v kosmonautice
ve vesmiru. Stfednéteplotni a vysokoteplotni palivové clanky predstavuji do budoucna
zajimavé feSeni pro kogeneracni zafizeni s vysokou ucinnosti. Ty by v budoucnu mohli slouzit
jako zdroj elektfiny a vytapéni pro rezidencnich nebo bytovych komplexti, administrativnich

budov a primyslovych zavodu.

6.4 Doprava

Vyuziti vodiku k pohonu automobilii predstavuje jednu z hlavnich oblasti, kde se tato
technologie muze v budoucnu uplatnit. Kli¢ovym faktorem pro rozvoj vodikové mobility je
ovSem zajisténi dostate¢né infrastruktury. Doprava je velkym producentem emisi sklenikovych
plyni. Z toho diivodu bylo tfeba hledat alternativni pohony k sou¢asnym spalovacim motorim
na fosilni paliva. Jednou z metod aktualné Siroce propagovanou na evropském trhu jsou
bateriova elektrickd vozidla. Druhou metodou jsou elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky,
V této oblasti zatim probihd intenzivni vyvoj. Pokud bychom se pustili do porovnavani, zjistili
bychom, Ze elektrick4 bateriova vozidla oproti FCEV vynikaji vysokou energetickou G¢innosti,
rozvinutou infrastrukturou a niz§imi pofizovacimi cenami. FCEV zase vynikaji vySSim
dojezdem, rychlosti doplnéni paliva. Piiklanim se k nazoru, ze oba typy pohonu mohou najit
v budoucnu uplatnéni. Posledni metodou jsou vodikové spalovaci automobily. V odborné

literatufe mizeme najit rizné nazory ohledné vyuziti spalovacich vodikovych motori pro
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pohon automobilli, obecné vSak pievlada ndzor, ze k zavedeni do praxe nedojde v disledku
technologickych nedostatk.

Vyuziti vodikového pohonu v oblasti vefejné dopravy je podle mého nazoru jednim
z nejperspektivnéjsich v budoucnosti, protoze se neda predpokladat, ze by vetejna doprava pro
svlj provoz vyuzivala Cisté bateriového pohonu. V ramci reSerSe bylo zjisténo, ze v soucasné
dobé probihaji projekty u vsSech typa vetejnych dopravnich prostiedkil, jako jsou autobusy,
vlaky, letadla a lod¢, testujici potencidl vodikovych technologii. Klicovymi faktory pro
vyuzivani vodiku ve vefejné doprave je snizeni pofizovacich cen vozidel, rozvoj infrastruktury

a zvyseni vyrobnich kapacit.

6.5 Vojenské ucely

Vojensky prumysl patii mezi odvétvi s nejlepsimi technologiemi na svété. V ramci
reSerSe bylo zjiSténo potenciondlni vyuziti vodiku jako zdroje energie pro ponorky, drony,
vozidla a generétory elektfiny. Oblast vojenského vyzkumu je typickd vysokou mirou utajeni,

proto neexistuje ptili§ mnoho zdroji odkazujicich na integraci vodikovych technologii.

6.6 Energetika

Pfi studiu odborné literatury jsem zjistil, ze vyuziti vodiku v energetice se nachdzi ve
stddiu testovani a pilotnich projektd. Vodik muize slouzit jako zdroj energie bud
prostfednictvim spalovani v plynovych turbinach a kotlich, nebo pomoci palivovych ¢lanki.
Spalovani v plynovych turbinach umoziuje sice vyuziti stavajicich technologii, nicméné je
tteba zasadnich tprav pro spalovani vodiku. Palivové ¢lanky pracujici za vysSich teplot jsou

vhodné pro aplikaci v kogenerac¢nich systémech.
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7 Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat potencidl vodiku jako udrzitelného zdroje
energie a zhodnotit vyuZitelnost v riiznych sektorech. Porovnat vybrané zpisoby vyuziti
a popsat jejich vyhody a nevyhody.

V Gvodni ¢asti byl ¢tenar seznamen se zdkladnimi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
vodiku, které maji klicovy vyznam pro jeho dalsi energetické vyuziti. Byla zde zodpovézena
otazka ohledné¢ aktudlniho stavu vyroby a jeji problematika. V dalsi ¢asti se prace podrobné
zabyvala moznostmi akumulace elektrické energie prostfednictvim vodiku. Popsan byl princip
elektrolyzy a jeji hlavni technologické varianty. Pozornost byla vénovana rovnéZz otdzce
skladovani vodiku, a to jak ve formé stlaceného plynu, kapaliny, tak i chemicky vazaného
vodiku. Byly zhodnoceny technické a ekonomické naroky jednotlivych zplsobii skladovani.

V nasledujici kapitole se prace zabyva problematikou transportu vodiku, ktery tvofi
jednu z klicovych vyzev pii budovani efektivni vodikové ekonomiky. Pfenos vodiku z mista
vyroby do mista spotieby je technicky i ekonomicky naro¢ny proces, jehoz feSeni zavisi na
zvoleném skupenstvi vodiku, dopravni vzdalenosti a existujici infrastruktufe. V praci jsou
popsany hlavni zpisoby transportu, jako je pieprava stlaceného nebo zkapalnéného vodiku
pomoci silni¢ni, zelezni¢ni a lodni dopravy, stejné jako piimy transport potrubnimi systémy.
Diuraz je kladen na technologické a bezpe¢nostni poZzadavky spojené s ptepravou vodiku, véetné
problematiky jeho vysoké difuzivity a reaktivity s materidly potrubi. Cilem této Casti je ukézat,
ze bez vyteseni otazek spojenych s logistikou vodiku nelze zajistit jeho masové rozsifeni jako
energetického nosice.

Dalsi ¢ast prace se zabyva technologii palivovych ¢lankt, ktera ptedstavuje jednu
z nejucinngjSich a nejcistSich metod pfemény chemické energie vodiku na elektrickou energii.
V této kapitole jsou vysvétleny principy fungovéani palivového ¢lanku, role jednotlivych
komponent (anoda, katoda, elektrolyt) a zakladni elektrochemické reakce, ke kterym pfi
provozu dochazi. Dale jsou uvedeny rtizné typy palivovych ¢lanka rozliSené podle pouzitého
elektrolytu, provozni teploty a aplikace.

V zéavérecné Casti prace byly predstaveny hlavni oblasti vyuziti vodiku jako zdroje
energie. Konkrétné v dopravé, pro vojenské ticely a v sektoru energetiky. Kazda z téchto oblasti

nabizi specifické ptilezitosti 1 vyzvy spojené s integraci vodikovych technologii.
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