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Vodik jako palivo

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyzkumem vyuziti a potencidlu vodiku jako paliva.
Prace se zaméfuje na vlastnosti, formy vyroby, skladovani vodiku a zplsoby vyuziti vo-
diku jako paliva. Soucasti prace je pevnostni a tepelna analyza pistu pfestavéného z die-
selového pohonu na vodikovy, ktery by mohl umoznit konverzi starSich dieselovych mo-
tord nakladnich automobilll nebo dieselovych generatord pohanénych fosilnim palivem
na bezemisni palivo. Cilem této prace je poskytnout komplexni pfehled o sou¢asném
stavu a budoucich perspektivach vyuziti vodiku jako nosi¢e energie se zvlastnim zame-
fenim na jeho praktické vyuziti a na vyzvy, které je tfeba prekonat, aby se vodik stal
kliCovym prvkem udrzitelné energetické infrastruktury.
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Hydrogen as a fuel

Abstract

This bachelor thesis deals with research into the use and potential of hydrogen as a fuel.
The thesis focuses on the properties, forms of hydrogen production, hydrogen storage
and ways of using hydrogen as a fuel. The thesis includes strength and thermal analysis
of a piston converted from diesel to hydrogen propulsion, which could enable the con-
version of older diesel truck engines or diesel generators powered by fossil fuel to an
emission-free fuel. The aim of this thesis is to provide a comprehensive overview of the
current status and future prospects for the use of hydrogen as an energy carrier, with a
particular focus on its practical applications and the challenges that need to be over-
come to make hydrogen a key element of a sustainable energy infrastructure.
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1 Uvod

Otazka energetické bezpec€nosti a udrzitelnosti je v poslednich letech jednim z nejdis-
kutovanéjsich témat v oblasti védy, techniky a politiky. S rostoucimi obavami ze zmény
klimatu a vyCerpanifosilnich paliv roste zajem o alternativni zdroje energie. Jednim z nej-
slibngjsich kandidatd je vodik, ktery mlze hrat klicovou roli pfi pfechodu k Cist$i a udr-
Zitelngjsi energetické budoucnosti. Tato prace se zaméfuje na vodik jako nosic¢ energie,
jeho vlastnosti, metody ziskavani, skladovani a sou¢asné vyuziti. Vodik ma potencial stat
se Cistym a u€innym zdrojem energie, ale jeho vyroba, skladovani a distribuce Celi mnoha
technickym a ekonomickym vyzvam. Prace se zabyva také legislativnimi a ekonomic-
kymi aspekty vyuzivani vodiku v Evropské unii a Ceské republice. Teoretickd &ast popi-
suje zakladni vlastnosti vodiku, rlizné metody jeho vyroby, véetné parniho reformingu
zemniho plynu a elektrolyzy vody, a komplikace spojené s témito procesy. Nasleduje
podrobny prehled metod skladovani vodiku, v€etné skladovani stlaceného plynného vo-
diku, kapalného vodiku a vodiku na bazi materialll. Prace rovnéz analyzuje soucasny le-
gislativni ramec a finan¢ni podporu vyuzivani vodiku v Evropské unii se zaméfenim na
odvétvi dopravy, Zelenou dohodu a pojednava o strategii Ceské republiky v této oblasti.
Dale zkouma soucasné vyuziti vodiku ve spalovacich procesech, v€etné mobility, ener-
getiky, primyslu a domacnosti. Porovnava spalovani vodiku s konvenénimi palivy z hle-
diska emisi, u€innosti a vykonu. V nasledujici ¢asti dokumentu jsou nastinény budouci
sméry vyzkumu a vyvoje, které se zaméfuji na pfedpokladané technologické inovace
v oblasti vodikovych paliv. Zavérecna Cast prace se zabyva pistovou konverzi pro pou-
ziti vodikového paliva ve spalovacim motoru, zahrnujici simulace tlaku a teploty, a vy-
hodnocuje vysledky téchto simulaci. Cilem této prace je poskytnout komplexni pfehled
o soucasném stavu a budoucich perspektivach vyuziti vodiku jako nosi¢e energie se
zvlastnim zamérenim na jeho praktické vyuziti a na vyzvy, které je tfeba prekonat, aby
se vodik stal kliCovym prvkem udrzitelné energetické infrastruktury.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vlastnosti vodiku jako nositele energie

Co je vodik a pro¢ je pro nds tak dllezity? Vodik je chemicky element oznacovany sym-
bolem ,H“, ktery se nachazi na prvnim misté v periodické tabulce prvkl. Ma atomové
¢islo 1 a atomovou hmotnost pfiblizné 1,008 atomové hmotnostni jednotky, diky ¢emuz
je nejmensim a nejjednodussSim elementem aktualné se nachazejicim v periodické ta-
bulce prvkd. Je tvoren jednim protonem a jednim elektronem. Zaroven je nejbéznéjsi
elementem ve vesmiru, tvofi neuvéfitelnych 70 % objemu celého vesmiru. Za standard-
nich podminek (0 °C a tlaku 1 baru) je vodik plynného skupenstvi. Jeho plynné skupen-
stvi je dano velmi nizkym bodem varu, ktery je hluboko pod typickymi teplotami pro-
stfedi. Bod varu kapalného vodiku za bézného tlaku je 23 K neboli -250 °C. Plynny vodik
je bezbarvy, diky ¢emuz je ve vzduchu neviditelny. Je také bez zapachu a bez chuti, coz
predstavuje problém pro detekci v pfipadé uniku. Tyto vlastnosti vyzaduji pouziti speci-
alnich senzorl pro detekci v primyslovych a komerénich aplikacich. Hustota vodiku pfi
0 °C ajedné atmosfére je priblizné 0,08988 graml na litr (g/l), coZ je vyrazné méné nez
hustota vzduchu (pfiblizné 1,225 g/l). Tato nizka hustota pfispiva ke vztlaku vodiku, ktery
pfi uvolnéni rychle stoupa v atmosféfe. Toto vyznamné ovliviiuje jeho skladovani a pre-
pravu. Aby mohl byt vodik pouzivan jako prakticky nosi¢ energie, musi byt bud' stlacen
pod vysokym tlakem, nebo zkapalnén pfi extrémné nizkych teplotach, aby se dosahlo
zvySeni jeho hustoty a docililo moznosti jeho prepravy. Navzdory vysokému hmotnost-
nimu obsahu energie predstavuje nizka objemova hustota energie vodiku (v dlsledku
jeho nizké hustoty) problém. Napfiklad objemova hustota energie zkapalnéného vodiku
je pfiblizné 8 491 kJ/|, coz je méné nez u benzinu (pfiblizné 34 200 kJ/I). [4][5][18]

Molekulova struktura

Vodik se nej¢astéji vyskytuje ve dvou atomarni molekule H,. V této molekulové formé
sdileji dva atomy vodiku dvojici elektronl v kovalentni vazbé, ktera je jednim z nejjedno-
dussich a nejzakladnéjsich typl chemickych vazeb. Sdilené elektrony poskytuji kaz-
dému atomu vodiku stabilni elektronovou konfiguraci, ktera se podoba konfiguraci nej-
bliz&iho vzacného plynu, helia. Tato kratka délka vazby pfispiva ke stabilité mole-kuly a
také ovliviiuje vibracni frekvenci vazby, ktera nasledné ovliviuje vlastnosti vodiku,
vcetné jeho infraCervené absorpce. Vliv délky vazby na fyzikalni vlastnosti je takovy, ze
délka vazby ma vliv na velikost molekul a Van der Waalsovy sily mezi mo-lekulami vo-
diku, které nasledné ovliviuji vlastnosti, jako je teplota varu a tani. Kratsi délka vazby
ma obvykle za nasledek nizSi mezimolekularni sily, coz pfispiva k extrémné nizkym tep-
lotam varu a tani vodiku ve srovnani s jinymi molekulami. [11]

Energeticky obsah

Vodik je palivo s nejvy$sSim obsahem energie na hmotnost mezi bézné pouzivanymi pa-
livy, poskytuje pfiblizné 120-142 megajoulll na kilogram (MJ/kg). To je témér tfikrat vice
energie na hmotnost nez u uhlovodikovych paliv, jako jsou benzin a nafta. To Cini vodik
obzvlasté atraktivnim pro aplikace s vysokou energetickou naro¢nosti, jako je letectvi,
kosmicky a hlubinny priizkum, kde hmotnost paliva vyznamné ovliviiuje vykon a efekti-
vitu. Pro pfedstavu o energetickém obsahu vodiku je dobré si uvédomit, ze 1 kg vodiku
ma priblizné stejny energeticky obsah jako 2,1 kg zemniho plynu nebo 2,8 kg benzinu.
Tato vysoka hustota energie na jednotku hmotnosti umoziuje delSi dobu provozu
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v aplikacich, jako jsou palivové Clanky a spalovaci motory, kde je nezbytné doplfhovat
palivo. Dolni vyhfevnost vodiku (LHV) je pfiblizné 120 megajoull na kilogram (MJ/kg),
coz predstavuje energii, ktera je skute¢né k dispozici pfi spalovani vodiku, pficemz
vznikla voda zUstava v parnim stavu. V aplikacich pro vytapéni a motory, kde se latentni
vyparné teplo vody nevyuziva, se bézné pouziva LHV. Vyssi vyhfevnost (HHV) vodiku je
pfiblizné 142 MJ/kg, coz zahrnuje celkovou dostupnou chemickou energii v€etné latent-
niho tepla, tak i kondenzace vodni pary. Tento ukazatel ma zvlastni vyznam pfi vypo-
¢tech chemickych procesl a hodnoceni U¢innosti, kde Ize kondenzaéni teplo vyuzit.
V palivovych ¢lancich se ¢asto uvadi vyssi vyhfevnost vodiku, protoze vyrobena voda
obvykle kondenzuje a uvolfiuje dalsi teplo, které Ize vyuzit ke zvySeni u€innosti systému.
Ackoli ma vodik vysokou gravimetrickou hustotu energie, jeho objemova hustota energie
je relativné nizka. Tento rozdil vznika proto, ze vodik jako plyn zaujima vétsi objem nez
kapaliny, jako je napfiklad benzin. Pro praktické pouziti musi byt vodik bud' stlac¢en na
vysoky tlak (pfiblizné 700 bard), nebo zkapalnén pfi extrémné nizkych teplotach (pfi-
blizné -253 °C), aby se zvysila jeho objemova hustota. Teoreticka maximalni u¢innost
pfemény vodiku na praci (napf. v tepelném motoru nebo palivovém &lanku) je dana jeho
termodynamickymi vlastnostmi a Carnotovou ucinnosti. Nicméné praktické ucinnosti
jsou Casto nizsi nez teoretickd maxima v dUsledku pFitomnosti ztrat v soucastech sys-
tému, jako jsou palivové €lanky nebo turbiny. [4][6]

Termodynamické vlastnosti

Teplota varu vodiku je -252,9 °C, coz je jedna z nejnizSich hodnot ze vSech latek. Diky
této vlastnosti patii mezi latky, které zlstavaji v plynném stavu pfi vétsiné pfirodné do-
sazitelnych teplot. Tento nizky bod varu vyzaduje specialni techniky manipulace a skla-
dovani, zejména kryogenni skladovani, pokud je zapotfebi kapalny vodik. Pro skladovani
a pfepravu kapalného vodiku je vhodné pouzivat kryogenni nadrze, které jsou izolované,
aby minimalizovaly absorpci tepla a zabranily odpafovani vodiku a zvySovani jeho tlaku.
Bod tani vodiku je -259,16 °C. Tato vlastnost ma zasadni vyznam pfi zvazovani aplikaci
v extrémné chladném prostredi, jako jsou vesmirné mise, kde by vodik mohl byt poten-
cialné pouzivan jako palivo nebo chladici kapalina. Vodik ma mérnou tepelnou kapacitu
pfiblizné 14,304 J/(g-K) pfi konstantnim tlaku. Tato vysoka mérna tepelna kapacita zna-
mena3, Ze vodik mlZe absorbovat vice tepla pfi daném nardstu teploty, coz jej déla efek-
tivnim pro aplikace, kde je tepelny management kli¢ovy. Pfi cestovani do vesmiru se
vodik diky témto vlastnostem pouziva jednak jako palivo, jednak i jako chladici kapalina.
Tepelna vodivost vodiku je také vyrazné vys$si nez u vétsiny ostatnich plynl, coZ usnad-
nuje ucinny prenos tepla. Tato vlastnost umoziuje navrhovat systémy, které mohou
rychle vyrovnavat teplotni narlist, coz pomaha predchazet vzniku horkych mist, které by
mohly vést k poru$e zafizeni nebo snizeni u¢innosti. Latentni vypafovaci teplo vodiku je
pfiblizné 446 kJ/kg, coz je energie potfebna k pfeméné vodiku z kapaliny na plyn. [12]

2.2 Zpusoby ziskani a komplikace s tim spojené

Snaha o ziskani jakéhokoli zdroje vodiku, at uz pfirodniho nebo umélého, je spojena s fa-
dou problémi a komplikaci, které je tieba zvladnout. | kdyZ objev pfirodnich loZisek vo-
diku neni zcela vyloucen, z(stava vzacnym Ukazem. Proto je nutné vyvinout alternativni
zdroje vyroby vodiku. Je pozoruhodné, ze pfiblizné az 73 % [18] hmoty viditeIného ves-
miru je ve formé vodiku. AvSak v souCasné dobé neexistuje zadné feseni, jak tento vodik
ziskat a dopravit jej na povrch Zemé. To podporuje vyznam vyvoje spolehlivych a eko-
logickych alternativ pro vyrobu vodiku z riznych zdrojd. Existuji ¢tyfi hlavni metody
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vyroby vodiku, pfi¢emz hlavni rozdil spociva v dopadu na zivotni prostfedi. Na zakladé
pavé tohoto dopadu Ize klasifikovat vodik jako Cisty nebo $pinavy. Hlavnim ddvodem
pro prosazovani vodiku je dopad na zivotni prostfedi, ktery je neoddélitelné spojen s po-
uzivanim Cistého vodiku. V opacném pfipadé by nemélo smysl se touto cestou vydavat.
Nahlédnéme hloubéji do téchto dvou kategorii a ¢tyf hlavnich procesd vyroby vo-
diku. [7][9]

2.2.1 Cisty x $pinavy

Jak jsme si jiz pfibliZili, vodik neni vzdy ziskavan stejnym zplsobem. Nékteré metody
zanechavaji vetsi uhlikovou stopu nez ostatni. Diky tomu vodik, jakozto alternativni zdroj
energie, dale délime do étyi podkategorii pravé na zakladé zplsobu jeho ziskani. Toto
rozdéleni je spojené s mnozstvim produkovanych emisi sklenikovych plynd. Standardné
odlisujeme ,Cisty” a ,$pinavy” vodik. Také se mliZzeme setkat s pojmy ,zeleny”, ,rizovy",
,modry“, ,Sedy”. [7]

Obrazek 1 Zeleny vodik [60]

Zeleny, nebo také bezemisni vodik se ziskava z vody pomoci elektrolyzy. Podminkou
vyroby zeleného vodiku je ziskani potfebné energie z obnovitelnych zdroju.

1)

&
m

Obrazek 2 RGzovy vodik [60]

RGzovy vodik se také ziskava elektrolyzou vody, ale pomoci prebyteéného tepla
a elektfiny z jadernych elektraren.
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Obrazek 3 Modry vodik [60]

Modry vodik se ziskava ze zemniho plynu, bohuZel jsou s timto procesem spojeny emise
CO,. Podminkou produkce modrého vodiku je zachyceni, nasledné uskladnéni uniklého
CO;a jeho pfipadné vyuziti (tzv. CCS).

@ f?? :ﬁﬁﬁl

Obrazek 4 Sedy vodik [60]

Il

Sedy vodik se také vyrabi ze zemniho plynu, aviak pfi vyrobé nejsou zachycovany emise
CO..V soucasnosti je tento druh vodiku nejrozsifenégjsi.

2.3 Parnireformace zemniho plynu

Jedna se o nejbéznéjsi metodu vyroby vodiku v technologickém primyslu. Metan (CH,)
ziskany ze zemniho plynu se smisi s vodni parou pfi velmi vysokych teplotach (obvykle
od 700 az do 1 000 °C) a pfi velmi vysokych tlacich (od 20 do 30 barll) a dochazi k na-
sledujicim reakcim.

Primarnimi reakcemi jsou:
Reakce parniho reformingu:

CHa + H20 (+teplo) = CO + 3H, (2.1)

Reakce posunu vody a plynu

CO + H,0 = CO; + H, (2.2)

Podporu produkce vodiku mizeme docilit zvy$enim teploty, ale i to ma své meze. Pokud
zvysime teplotu pfili§, mGze dojit k deaktivaci katalyzatoru. [8][10]

14



Katalyzatory:

V procesu parni reformace se obvykle pouzivaji katalyzatory na bazi niklu, které podpo-
ruji disociaci ( proces, pfi kterém dochazi ke $tépeni molekul ¢i komplext na dvé nebo
vice molekul) metanu a vodni pary.

Uginnost parni reformace se obvykle pohybuje v rozmezi 65 % az 75 %. CoZ znamena,
Ze pouze toto procento metanu se konvertuje na vodik, zbytek zlstava nedotéeny.
Jedna z vyzev je ukladani uhliku na povrchu katalyzatoru tzv. koksovani, coz snizuje
ucinnost procesu. Obtiz v tomto procesu je fizeni tepla a regulovani teplotnich gradi-
entd.[21]

Ekologicky dopad

BohuzZel se k tomuto procesu vaze velmi negativni vlastnost, a to vysoké emise CO, kvli
obsahu uhliku v pouZzitych surovinach. V roce 2021 tvorily primérné emise CO,, béhem
procesu parni reformace pfiblizné 9 kg CO- na vyrobu jednoho kilogramu vodiku, nebo
75 g CO, na MJ energie vodiku (pfi pouziti nizké vyhievnosti vodiku). Kvdli tomuto pro-
cesu parni reformaci zafazujeme do kategorie ,$pinavych” procesd. [22][23]

2.3.1 Elektrolyza vody

Metoda vyuziti rozkladu vody na kyslik a vodik pomoci elektrického proudu, probiha
v zafizeni zvaném elektrolyzér. Voda, ve které je rozpustén elektrolyt, obvykle hydroxid
draselny nebo hydroxid sodny, se v prostoru dostava Metoda vyuziti rozkladu vody na
kyslik a vodik pomoci elektrického proudu probiha v zafizeni zvaném elektrolyzér. Voda,
ve které je rozpustén elektrolyt, obvykle hydroxid draselny nebo hydroxid sodny, se
v prostoru dostava mezi dvé elektrody — kladnou anodu a zapornou katodu. Tato metoda
patii mezi zplisoby, které jsou v CR realizovany velmi ojedinéle. Pokud v procesu elek-
trolyzy vyuZijeme elektrickou energii ziskanou z obnovitelnych zdrojl, mdze tento pro-
ces byt zcela bezemisni. BohuZel v3ak tato informace neplati pro CR, kde vzhledem
k energetickému mixu takto vyrobeny vodik zanechava vysokou uhlikovou stopu.
V praxi rozliSujeme tfi typy elektrolyzy vody. Hlavnimi rozdily jsou druhy elektrolytu a
teplot, pfi kterych proces probiha. Kromé energetickych narokd (55 kWh/kg) je také po-
tfeba vysoce Cistd voda o objemu 9 litrl na 1 kg H2.[24]

Alkalicka metoda

Nejstarsim, nejrozsifengj$im a prdmyslové nejzvladnutéjSim typem elektrolyzy vody je
alkalicka elektrolyza. Je levna a pomérné snadna, probiha za nizkych teplot, konkrétné
pfi 80 °C, a napéti 1,8-2,4 V. [24]

Reakce na katodé

2H,0 + 2¢~ = H, + 20H~ (2.3)

Reakce na anodé

20H™ = H,0 + 0, + 2e~ (2.4)
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Elektrolyt . © Elektrolyt
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Obrazek 5 Schéma procesu alkalické elektrolyzy vody [24]

Obrazek 6 Alkalicka elektrolyza voda [24]

PEM elektrolyza vody

Elektrolyza vyuzivajici polymerni membranu (PEM) pracuje pfi teplotach vody 50-80 °C
a tlacich do 3 MPa. Napéti se pohybuje mezi 1,8-2,2V. Jako separator anodového a ka-
todového prostoru slouzi neporézni polymerni membrana, ktera propousti pouze kladné
nabité ionty. [24]

Anoda
2H,0 = 4H* + 0, + 4e™ (2.5)

Katoda
AHT + 4e” = 2H, (2.6)
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Membrana

Obrazek 7 Schéma zero gap uspofadani PEM elektrolyzy vody [24]

Obrazek 8 PEM elektrolyza vody [24]

Hlavnimi vyhodami PEM jsou vysoka flexibilita procesu, dosahované proudoveé ucinnosti
a kompaktnost zafizeni.

Vysokoteplotni elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza, také nazyvana parni analyza, je specificka tim, Ze dodavana
energie je tvofena elektrickou energii a energii pfivedenou formou tepla. Pracovni tep-
loty se pohybuji okolo 800 °C. Reakce probihaji ve vysokoteplotnim elektrolyzéru, do
kterého vstupuje para a voda. Vystupem je smés obsahujici 75 % hmotnostnich vodiku
a 25 % hmotnostni pary. Z ni je oddélen iont kysliku, ktery prochazi skrze membranu.
Vodik je pak z pary oddélen v kondenzacni jednotce. Zatimco pfi teploté 100 °C je pro
elektrolyzu tfeba 207 MJ na ziskani 1 kg vodiku, pfi teploté 850 °C staci pro vyrobu
stejného mnozstvi vodiku pouze 133 MJ. [24]
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Katoda
2H,0 + 2e~ = H, + 20H~ (2.7)

Anoda
20%" = 0p + 4e” (2.8)

2¢

-—
H,0 H, |
wo ¢ v
Katoda ' ‘
db - “ HyO + 2¢' = Hy + OF

Elektrolyt o*

= 0" 50 + 2
v o ‘d 0 +0-0,

0,

—
2¢

Anoda

Obrazek 9 Princip vysokoteplotni elektrolyzy vody [24]

Obrazek 10 Vysokoteplotni elektrolyza vody [24]
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2.3.2 Prirodni nalezisté

Pfirodni vodik se nachazi v podzemnich geologickych ulozistich v plynné formé H,
a vznika rliznymi pfirodnimi procesy. Mezi né patfi napfiklad serpentinizace, to je proces,
kdy horniny bohaté na olivin reaguji s vodou, dale radiolyza vody, pfi niz zafeni Stépi
vodu na vodik a kyslik. Ve srovnani s Sedym vodikem, ktery se ziskava z fosilnich paliv,
ma pfirodni vodik vyrazné mensi emisni stopu, coz z ng&j ¢ini ekologicky Setrnéjsi alter-
nativu. Historie objevu pfirodniho vodiku saha az do roku 1987, kdy se pfi nelspesném
pokusu o vrtani vody v Bourakébougou v Mali neCekané objevil hoflavy plyn. Tento plyn
byl nasledné identifikovan jako pfirodni vodik, ktery poté zasoboval mistni vesnici Cistym
zdrojem energie. Tento nahodny objev povzbudil dalsi zajem a vyzkum lozisek pfirod-
niho vodiku. TéZzba pfirodniho vodiku pfedstavuje fadu vyznamnych technickych pro-
blémd. Tento proces vyzaduje pouZiti specializovanych vrtnych technik, které jsou
schopny proniknout do hlubokych geologickych vrstev. Kromé toho manipulace s vodi-
kem vyzaduje zavedeni pfisnych bezpe€nostnich opatfeni, vzhledem k jeho vysoce hof-
lavé povaze a moznosti vzniku vybusnych smési se vzduchem. V dlouhodobém hori-
zontu ma uspésny vyvoj technologii pro tézbu a vyuziti pfirodniho vodiku potencial po-
moci dosdhnout cile uhlikové neutrality. V hloubce pfiblizné 1 000 metrl v jednom z al-
banskych doll bylo objeveno vyznamné lozisko pfirodniho vodiku (Unor 2024). Objev
byl u¢inén béhem geologického prlizkumu provadéného za Ucelem identifikace poten-
cidlnich pfirodnich zdrojl. Pfedpoklada se, Ze plynny vodik vznikl kombinaci geologic-
kych procest, véetné jiz zminéné serpentinizace. Geologicky vyznam tohoto objevu
v Albanii je dvoji. Zaprvé, pozoruhodny objem zjisténého plynného vodiku, ktery nazna-
Cuje, ze takova loziska mohou byt ¢astéjsi a vyznamnégjsi, nez se dosud pfedpokladalo.
Zadruhé, objev tohoto loZiska v Albanii doplriuje rostouci pocet dlikazl o tom, Ze pfirodni
vodik mdze byt vyznamnym a rozsifenym zdrojem energie. Geologické prostiedi Alba-
nie, které je specifické svym typem hornin, je velice pfiznivé pro tvorbu pfirodniho vo-
diku, a to mdze vést k dal$im objevlim v podobnych oblastech. Nicméné stale existuje
zna¢nd mira nejistoty ohledné procest, které vedou ke vzniku pfirodniho vodiku, jeho
vyskytu v Zemi a optimalnich metod jeho ziskavani. [25][26][27]

2.4 Skladovani vodiku

Vyznam skladovani vodiku

Jiz jsme si pfiblizili vlastnosti vodiku a metody ziskavani, nyni je zasadni se pobavit
o zpUsobu skladovani, ktery piimo ovliviiuje jeho Uginnost jako paliva. Misto vyroby a
misto spotieby nejsou vzdy stejné, proto skladovani vodiku hraje dlleZitou roli ve vodi-
kové technologii, ktera pfinasi jedine¢né vyzvy i pfilezitosti. Vodik, navzdory své vysoké
energetické hmotnosti, pfedstavuje problém pfi skladovani kvUlli své nizké objemové
hustoté energie za okolnich podminek, pokud neni stladeny. Z tohoto dlivodu je ne-
zbytné maximalizovat praktické vyuziti vodiku jak v dopravé, tak i pro stacionarni ucely.

(7]

2.4.1 Strategie skladovani vodiku

Vzhledem k rliznorodému vyuziti vodiku od pohonu vozidel pfes vytapéni domacnosti
az po prumyslové vyuziti, musi byt zplsob skladovani zvolen na zakladé pozadavkl
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konkrétni potfeby. V nasledujici ¢asti jsou popsany tfi zakladni metody skladovani vo-
diku, z nichZ kazda ma své vyhody a je vhodna pro rlizné aplikace.

2.4.2 Skladovani stlaceného plynného vodiku

V navazani na dfive diskutované chemické vlastnosti vodiku Ize dojit k zavéru, ze nej-
jednodussi metodou je skladovani pod vysokym tlakem. Vodik se obvykle stlacuje pod
tlakem 350 az 700 barl neboli 5 000 az 10 000 psi a skladuje se ve valcovych nadrzich
vyrobenych z modernich kompozitnich materiall. Tato metoda je oblibena pro svou jed-
noduchost a efektivitu nakladl. Nej¢astéjsi vyuziti je pro uloZeni stacionarni energie.
(28]

2.4.3 Skladovani kapalného vodiku

Vodik Ize skladovat také v kapalném stavu v kryogennich podminkach pfi extrémné
nizké teploté -253 °C. Tento zpUsob vyrazné zvysSuje hustotu vodiku. Kompaktni skla-
dovani je vhodné pro aplikace citlivé na prostor, napfiklad v letectvi a kosmonautice.
Energie potfebna ke zkapalnéni a udrzeni vodiku v tomto stavu vSak pfedstavuje eko-
nomicky a ekologicky problém. [28]

2.4.4 Skladovani vodiku na materialové bazi

Skladovani na bazi materidlQ, které zabudovava vodik do pevnych latek, vykazuje moz-
nosti zlepSeni z hlediska bezpec€nosti a energetické naro¢nosti. Fungovani této metody
je zaloZeno na fyzikalnich a chemicky interakcich vodiku a materiall, kde nejvyrazné;jsi
funkéni vlastnosti vykazuji hydridy kovl nebo organické rdémce. Obé technologie s nej-
vétsi pravdépodobnosti prokazou vyssi kapacitu skladovani a nizsi provozni nebezpedi,
ackoli jsou vzhledem k nakladdm, rychlosti uvolfiovani vodiku a dlouhodobé stabilité 13-
tek ve fazi vyvoje. [28]

2.4.5 Budouci sméry v oblasti skladovani vodiku

Klicovym faktorem pro vyuziti potencialu vodiku jako Cistého a udrzitelného paliva bude
efektivniintegrace téchto metod skladovani do infrastruktury vodiku. Probihajici vyzkum
sméruje k zvy$eni jeho vykonnosti a snizeni naklad, které budou rozhodujicim faktorem
pro dosazeni Sirokého rozsifeni vodiku v budoucim energetickém systému, ktery je za-
lozen na obnovitelnych zdrojich. [28]

3 VodikaEU

Evropska unie, dale jen EU, se zavazala dosahnout k roku 2050 klimatické neutrality, coz
je cil, ktery bude vyzadovat vyznamné zmény v nékolika odvétvich, zejména v doprave.
Vodik, ktery je uznavan pro svlj potencial vyrazné snizit emise sklenikovych plynd, je
zakladnim kamenem strategie EU pro udrzitelny a integrovany energeticky systém.
Tento segment se zabyva otazkou sméfovani a sou¢asného postoje EU k vyuzivani vo-
diku v dopravé a rozvojem vodikové infrastruktury a distribuce ve stfedni Evropé. [54]
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3.1.1 Legislativa a finanéni podpora

EU poskytuje vyznamnou legislativni a finan¢ni podporu na urychleni zavadéni vodiku
v dopravé. Iniciativy, jako je Aliance pro Cisty vodik a programy financovani, jako je Ho-
rizont Evropa a Nastroj pro propojeni Evropy, maji za cil podpofit inovace, vybudovat
infrastrukturu a vytvofit konkurenceschopny trh s vodikem. Cilem téchto iniciativ je pod-
pora vyzkumu, vyvoje, roz8ifovani vyrobnich kapacit a rozvoj nezbytné infrastruktury
pro vodikovou mobilitu. [55]

Z legislativniho hlediska pfijala EU nékolik smérnic a nafizeni na podporu vyuzivani vo-
diku v dopravé. Smérnice o obnovitelnych zdrojich energie (RED Il) obsahuje ustanoveni
o zaclenéni vodiku z obnovitelnych zdrojli do odvétvi dopravy a stanovi konkrétni cile
pro obnovitelna paliva nebiologického plivodu (RFNBO). Kromé toho smérnice EU o in-
frastruktufe pro alternativni paliva (AFID) vyzaduje, aby ¢lenské staty vypracovaly vni-
trostatni politické ramce, které zajisti zavedeni odpovidajici infrastruktury pro doplfo-
vani vodiku. [54]

Z finan¢niho hlediska EU vy¢lenila zna¢né financni prostfedky na podporu vodikovych
projektl prostfednictvim rlznych nastrojd. Evropska investi¢ni banka (EIB) poskytuje fi-
nancni prostiedky na projekty vodikové infrastruktury, zatimco Inovacni fond a Evropsky
fond pro regionalni rozvoj (EFRR) nabizeji granty na vyzkum, vyvoj a zavadéni vodiko-
vych technologii. Tato finanéni podpora ma zasadni vyznam pro sniZzeni nakladl na vo-
dikové technologie a jejich konkurenceschopnost s konvenénimi fosilnimi palivy. [55]

3.2 Smeér Evropské unie a aktualni postoj k vyuziti vodiku
v dopraveé

Vodikova strategie Evropské komise zdUraznuje zasadni roli vodiku pfi dosazeni hluboké
dekarbonizace, zejména v odvétvich, kde je elektrifikace naro€na. Strategie uvadi po-
stupny pfistup, ktery zacina dekarbonizaci stavajici vyroby vodiku a nasledné rozsiro-
vanim vyroby zeleného vodiku z obnovitelnych zdrojl energie. Cilem je do roku 2030
vyrobit 10 miliond tun vodiku z obnovitelnych zdrojl, pficemz se zpoc¢atku zaméfi na
odveétvi, kde je vyuziti vodiku jiz zavedené, jako je rafinérska a chemicka vyroba, a poté
se rozSifi na mobilitu a dalSi odvétvi. [55]

Vodik je povazovan za kliCové feSeni pro snizeni emisi v odvétvi dopravy, zejména v dal-
kové nakladni doprave, autobusové dopraveé, Zelezni¢ni a lodni dopravé. Tato odvetvi
vyzaduji vysokou energetickou hustotu a dlouhé intervaly pro doplfiovani paliva, coz €ini
bateriové-elektricka feSeni méné proveditelnymi. Slibnou alternativu predstavuji vodi-
kové palivové Clanky, které poskytuji potfebny dojezd a vykon bez dlouhych dob nabi-
jeni spojenych s bateriovymi elektromobily. [55]

Kromé toho EU stanovila ambicidzni cile pro zvySeni podilu energie z obnovitelnych
zdrojd v odvétvi dopravy a pro podporu zavadéni vozidel s vodikovymi palivovymi ¢lanky
(FCV) a vodikovych ¢erpacich stanic (HRS). Do roku 2030 chce EU instalovat nejméné
40 GW elektrolyzérl a rozsahlou sit HRS na podporu vozidel FCV. To je soucasti Sirsiho
cile, kterym je zajistit, aby do roku 2030 bylo v celé Evropé v provozu nejméné 5 000
vodikovych Cerpacich stanic. [54]
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Progndza rustu spotieby nizkouhlikového vodiku v dopravé

tis. t vodiku/rok

Obrézek 11 Progndza rlistu spotieby nizkouhlikového vodiku v dopravé, CR [7]

3.2.1 Postoj Ceské republiky k zavadéni vodiku v do-
pravé

Ceska republika se aktivné vénuje integraci vodiku do odvétvi dopravy v rdmci svého
Narodniho ak&niho planu Cisté mobility. Plan stanovuje konkrétni cile pro zavadéni vodi-
kovych vozidel, véetné autobusd, osobnich a nakladnich automobilll, a pro rozvoj in-
frastruktury pro doplhovani vodiku.

Vodikové autobusy: Ocekava se, Ze pocet vodikovych autobusl se zvysi z 1v roce 2021
na 4600 v roce 2050. Plan pocitad s vyraznym narlistem poctu novych registraci, pficemz
cilem je dosahnout 13 % v8ech novych registraci autobust do roku 2040. U spotieby
vodiku v tis t/rok u autobusové dopravy se predpoklada zvyseni z aktualni 1 na 15 v roce
2024, pfi ndjezdu 60 000 km/rok a spotfebé 10 kg/100 km. [7][57]

Osobni automobily na vodik: Ceska republika si klade za cil zvysit po&et osobnich auto-
mobill na vodik z 2 v roce 2021 na 600 000 v roce 2050. Do roku 2040 se oCekava, ze
vodikové osobni automobily budou tvofit 9,6 % vSech novych registraci automobild,
s predpokladanou spotfebou vodiku 38 tis t/rok. [7][57]

Vodikova nakladni vozidla: Pfedpoklada se, Ze pocet vodikovych nakladnich automobill
vzroste z 0 v roce 2021 na 60 000 v roce 2050 a do roku 2045 budou vodikové nakladni
automobily pfedstavovat 13,2 % v8ech novych registraci nakladnich automobilQ. [7][57]

Tyto cile jsou podporovany politikami na zlepSeni vodikové infrastruktury, jako je zvySeni
poétu vodikovych Eerpacich stanic a integrace kapacit na vyrobu vodiku. Pfistup Ceské
republiky je v souladu s $irdimi cili EU v oblasti snizovani emisi sklenikovych plynl a pod-
pory udrzitelnych dopravnich feSeni. [57]
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3.2.2 Green Deal

Evropska Zelena dohoda, kterou Evropska komise pfedstavila v prosinci 2019, stanovuje
plan, jak udinit hospodarstvi EU udrzitelnym. Zdd{razfuje potfebu vyrazného snizeni
emisi sklenikovych plynl a nastifiuje fadu strategii k dosazeni klimatické neutrality do
roku 2050. Vodik hraje v této vizi zasadni roli, zejména pfi dekarbonizaci odvétvi do-
pravy. Jednim z hlavnich cili Zelené dohody je pfechod na Cist$i formy energie a snizeni
zavislosti na fosilnich palivech. Podpora vodikovych palivovych ¢lankl a vytvoreni vodi-
kové infrastruktury jsou nedilnou soucasti tohoto pfechodu. Zelena dohoda zahrnuje na-
sledujici kliCové cile a opatfeni tykajici se vodiku:

Zvyseni podilu obnovitelnych zdrojl energie: Cilem Zelené dohody je zvysit podil obno-
vitelné energie v energetickém mixu EU. To zahrnuje vyuzivani obnovitelného vodiku
vyrabéného elektrolyzou pohanénou obnovitelnymi zdroji energie, jako je vétrna a so-
larni energie.[55]

Rozvoj vodikové infrastruktury: Strategie vyzyva k instalaci nejméné 40 GW elektroly-
zér( do roku 2030 k vyrobé obnovitelného vodiku. Zahrnuje také zavedeni sité vodiko-
vych Cerpacich stanic na podporu rostouciho poctu vozidel s vodikovymi palivovymi
¢lanky. [54]

Podpora vozidel na vodikové palivové ¢lanky (FCV): Zelena dohoda uvadi konkrétni
opatfeni na podporu zavadeéni vozidel FCV, v€etné dotaci, daflovych pobidek a financo-
vani vyzkumu a vyvoje.[55]

Vodikova infrastruktura ve stfedni Evropé je zatim v poc¢atec¢ni fazi, ale nékolik klicovych
projektl a aktivit se jiZ realizuje. Politika EU v oblasti transevropské dopravni sité zahr-
nuje plany na integraci vodikovych ¢erpacich stanic podél hlavnich dopravnich koridord,
¢imz se usnadni preshrani¢ni vodikova mobilita. Tato sit ma zdsadni vyznam pro pod-
poru dalkové dopravy a snizeni emisi na celém kontinentu. [54]

Zemé jako Némecko a Nizozemsko jsou v Cele rozsahlych projektl vodikové infrastruk-
tury. Némecka narodni vodikova strategie si klade za cil vybudovat do roku 2030 kapa-
citu 5 GW elektrolyzérl a zahrnuje vyznamné investice do infrastruktury pro dopliiovani
vodiku. Podobné ambicidzni plany v oblasti vyroby a distribuce vodiku ma i Nizozemsko,
které se zaméfuje na integraci vodiku do stavaijici plynoveé sité a vytvoreni sité Cerpacich
stanic. [55]

3.2.3 Vodikové potrubi a skladovani

Spolehliva vodikova infrastruktura vyzaduje nejen Cerpaci stanice, ale také potrubi
a skladovaci kapacity. Iniciativa European Hydrogen Backbone navrhuje vybudovani
specializované vodikové potrubni sité, ktera by propojila mista vyroby vodiku s kliCovymi
centry odbéru, véetné hlavnich dopravnich uzll. Cilem této sité je pfeménit stavaijici ply-
novody na potrubi pro pfepravu vodiku, coz vyrazné snizi naklady na infrastrukturu
a usnadni distribuci vodiku ve velkém méfitku. [54]

Velky vyznam pro vyrovnavani nabidky a poptavky maji také skladovaci zafizeni,
zejména s ohledem na nestalou povahu obnovitelnych zdrojl energie pouzivanych pro
vyrobu zeleného vodiku. EU podporuje vyvoj rozsahlych feSeni pro skladovani vodiku,
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vCetné podzemniho skladovani v solnych jeskynich a vysokotlakych nadrzich, s cilem
zajistit stabilni dodavky vodiku. [55]

3.2.4 Vodikova strategie Ceské republiky

Ceska republika se v ramci své narodni vodikové strategie zabyva rozvojem vodikové
infrastruktury v souladu s SirSimi cili EU. Strategie vymezuje nasledujici hlavni cile a ini-
ciativy:

Vyroba vodiku je kli€¢ovym aspektem narodni vodikové strategie. Ceska republika si sta-
novila cil vyrabét vodik pfedevsim z obnovitelnych zdrojli s vyuZzitim stavajici prdmyslové
infrastruktury a potencialu obnovitelnych zdrojl energie. Cilem je dosahnout do roku
2030 vyznamné kapacity vyroby vodiku, a to zejména se zaméfenim na vyrobu zeleného
vodiku elektrolyzou vody. DalSim kliCovym cilem je rozvoj infrastruktury. Strategie pred-
stavuje plany na zfizeni vodikovych Cerpacich stanic podél hlavnich dalnic a v méstskych
centrech. Cilem je mit do roku 2030 néekolik desitek funk&nich stanic, a tim usnadnit
pfijeti vozidel s vodikovymi palivovymi ¢lanky ve verejné i soukromé dopravé. Kromé
toho si Ceska vlada stanovila cil integrovat vodik do narodni energetické sité, a tim
usnadnit vyuziti vodiku pro dopravu i skladovani energie. To zahrnuje zkoumani moz-
nosti prestavby stavajicich plynovodl na prepravu vodiku a v pfipadé potieby i rozvoj
nové infrastruktury. Strategie vymezuje opatfeni, ktera maji zarucit bezpecnou a efek-
tivni pfepravu vodiku a zahrnuji regulacni Upravy a investice do infrastruktury. [7]

3.3 Predpokladana cena nizkouhlikového vodiku

Rozhodujicim faktorem pro vytvoreni trhu s vodikem je cenova konkurenceschopnost
nizkouhlikového vodiku ve srovnani s konvencnimi palivy a jinymi formami vodiku. Na-
sledujici graf znazornuje pfedpokladany vyvoj ceny nizkouhlikového vodiku v letech
2020 az 2050:

Cena nizkouhlikového vodiku

srovnatelna s naftou ve vwhranych lokalitach (4 £kg) I
srovnatelng = nattou |3,5€kg) l
srovnate|na se fedym vodikem (2,7 £ kg) .
srovnatelna se gemnim piynem pro mzloodbératele (1,5 €kg) l

wovnateing se zemnim plynem pro velloodbératele (16/kg) .

X020 2025 2030 X35 2040 2045 X050

Obréazek 12 Cena nizkouhlikového vodiku [7]

4 Aktualni vyuziti spalovani vodiku

V soucCasné dobé, kdy celosvétova energetika pfechazi na udrzitelnost, je vodik se svymi
jedine€&nymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi stale vice povazovan za zakladni sta-
vebni kamen této transformace. Tato ¢ast se bude zabyvat technickym vyuzitim vodiku
jako paliva v rliznych odvétvich se zaméfenim na jeho Ulohu pfi primyslové dekarboni-
zaci energeticky naro€nych odveétvi, zvySeni energetické bezpelnosti a bezproblémové
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integraci do stavajicich i budoucich energetickych infrastruktur. O vSestrannosti vodiku
svédcCi Siroka Skala aplikaci od mobilnich pres stacionarni energeticka feSeni a vysoce
energetické primyslové procesy az po kazdodenni spotiebu. [7]

Progndza rustu spotreby nizkouhlikového vodiku po odvévich

s -
oL
400
- l
2 2025 2030 203¢ 2040 204¢ 2050

m Doprava m Chem. prurn m Hutnicty Prum. ostatni mVyroba el. atepla m Domacnost

tis. t vodiku/rok

Obrazek 13 Progndza rlistu spotfeby nizkouhlikového vodiku po odvétvich, CR [7]

4.1 Mobilita

Vodik jako palivo v dopravé nabizi realizovatelnou cestu ke snizeni zavislosti na fosilnich
palivech a minimalizaci dopadl na Zivotni prostiedi. Tento pfistup zahrnuje vyuziti vo-
diku nejen ve spalovacich motorech, ale také v technologii palivovych ¢lankd, ktera pre-
ménuje vodik pfimo na elektfinu. Siréi pfijeti vodiku jako paliva v dopravé je podminé&no
nejen zménou zdroje energie, ale také prekonanim rlznych technologickych, infrastruk-
turnich a ekonomickych problém.

Technologické zaklady vodikovych palivovych systému

Vodik Ize v dopravé vyuzivat dvéma zakladnimi zplsoby: prostfednictvim vodikovych
spalovacich motorl a vodikovych palivovych ¢lank(. Zatimco spalovaci motory vyuzivaji
vodik podobné jako tradi¢ni paliva ve spalovacich motorech (ICE), palivové ¢lanky pred-
stavuji u€innéjsi a ekologicky Setrnéjsi technologii, ktera vyrabi elektfinu chemickou re-
akci vodiku s kyslikem, pfi¢emz vznika pouze vodni para a teplo.

Vyhody vodiku jako paliva

1. Nulové emise uhliku
Pfi pouziti vodiku v palivovych €lancich nevznikaji zadné emise uhliku, coz
pfedstavuje vyznamny pfinos pro zivotni prostfedi oproti béznym fosilnim pali-
vim.
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2. Energeticka ucinnost
Palivové Clanky jsou obecné uc€innéjsi nez spalovaci motory, protoze pfimo
prfeménuji chemickou energii na elektrickou, optimalizuji tim vykon a snizuji ener-
getické ztraty obvykle spojené s tepelnymi procesy.

3. Flexibilita a Skalovatelnost
Vodik Ize v dopravé uplatnit v rliznych méfitcich a aplikacich, od malych
osobnich vozidel az po velké autobusy a systémy pro nakladni dopravu, a do-
konce i v letectvi a namofni dopravé.

Vyzvy pfi zavadeéni vodikovych paliv

1. Pozadavky na infrastrukturu
Vyvoj potifebné infrastruktury pro tankovani vodiku je velkou pfekazkou.
Infrastruktura zahrnuje vyrobni zafizeni, skladovaci jednotky a vydejni stanice,
které vyzaduji zna¢né kapitaloveé investice a koordinaci.

2. Vyroba a dodavky vodiku
V soucasné dobé se vétsina vodiku vyrabi ze zemniho plynu, coz s sebou
nese emise uhliku. RozSifeni vyroby ekologického vodiku, ktery se vyrabi z obno-
vitelnych zdrojli energie elektrolyzou vody, ma zasadni vyznam pro skute¢né vy-
uziti pfinosd vodiku pro Zivotni prostredi.

3. Ekonomické faktory
Naklady spojené s vodikovymi palivovymi technologiemi a infrastrukturou
spolu s ekonomickou konkurenceschopnosti vodiku vUci levnéjsim fosilnim pali-
vim a dal$im obnovitelnym alternativam zUstavaji vyzvou.

Vyuziti vodiku v dopravé
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9 R silniéni ndkladn :
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Ekonomicka Zivotaschopnost
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dopravni letadla
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Technologicka pripravenost (TRL IEA)
Obréazek 14 VyuZiti vodiku v dopravé, CR [7]

4.11 Osobni automobily

Vodik predstavuje nadéjné feseni pro snizeni emisi sklenikovych plynl a zavislosti na
fosilnich palivech i v sektoru osobni dopravy. Tato ¢ast se zabyva vyuzitim vodiku jako
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paliva pro osobni vozidla a zaméfuje se na technologie skladovani ve vozidle, problémy
infrastruktury a jejich srovnatelné vyhody se spalovacimi motory a elektrickymi vozidly

néjéi budoucnosti osobni dopravy. V sou¢asné dobé& dominuji dva zplsoby vyuZiti vo-
diku jako paliva, a to technologie palivovych ¢lank( a spalovani vodiku konvekénimi zpU-
soby jako jsou zaZzehové motory. Mohou to byt i upravené verze béznych motord, pfi-
padné i pfestavba vznétového motoru na zazehovy se spalovanim vodiku.

Technologie vodikovych palivovych ¢lankd ma potencidl pfinést prevrat v osobni do-
pravé. Zakladnim principem této technologie je elektrochemicka reakce mezi vodikem
a kyslikem, pfi niz vznika elektricka energie. V palivovém ¢lanku se vodik ulozeny ve
vozidle pfivadi k anodé, kde se $tépi na protony a elektrony. Protony pak putuji pres
elektrolytovou membranu ke katodé, zatimco elektrony jsou odvadény vnejSim obvodem
a vytvareji elektricky proud. Na katodé dochazi k rekombinaci protont a elektron(l s kys-
likem za vzniku vodni pary, ktera je vylu¢ovana jako jedina emise. Je velmi dlleZité za-
jistit bezpecnost cestujicich v pfipadé Uniku vodiku, at uz ndhodného, nebo v disledku
havarie. Toho Ize dosahnout pouzitim tlakovych vodikovych nadrzi vyrobenych z kom-
pozitnich materidll. Dle registru vozidel poskytnutého Ministerstvem dopravy bylo
k 1.1.2024 registrovano 28 vodikovych osobnich vozidel. [7][29][20]
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Obrazek 15 Vizualizace palivového ¢lanku v osobnim voze [20]

4.1.2 Silniéni nakladni doprava

Odvétvi dopravy v Evropskeé unii se vyrazné podili na produkci emisi sklenikovych plynd,
coz vyvolava potifebu zabyvat se alternativnimi palivy. Vodik se diky svému potencialu
nulovych emisi jevi jako nadéjné feSeni pro silni¢ni nakladni dopravu. Tato ¢ast se za-
méfuje na vyuziti vodiku v silni¢ni nakladni dopravé v EU a upozorfuje na inovace spo-
le¢nosti Tatra.

Evropska unie se aktivné snazi vyuzivat vodik jako kliCovou soucast své strategie, kterou
je dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050. Nakladni vozidla na vodikovy pohon nabizi
nékolik vyhod, mezi néz patfi:
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e Nulové emise: Pfi provozu vodikovych palivovych ¢lankd vznika jako vedlejsi pro-
dukt pouze vodni para, ¢imz se vyrazné snizuji emise sklenikovych plynd.

e Vysoka hustota energie: Vodik ma vyssi hustotu energie nez baterie, coz z ngj
¢ini optimalni volbu pro dalkovou dopravu.

e Proces doplfiovani paliva: Tento proces je také relativné rychly. Vodikova na-
kladni vozidla Ize tankovat podobnym zpUsobem jako nakladni vozidla s naftovym
motorem, ¢imz se minimalizuji prostoje logistickych operaci

Vyvojem nakladnich vozidel na vodikovy pohon se zabyva fada evropskych i mimoev-
ropskych vyrobcl automobild. Vyhodou nakladni dopravy je, Ze s relativné malym po-
¢tem vozidel Ize dosahnout vyrazného snizeni emisi. Zejména ekonomicka vyhodnost
nahrazeni nafty vodikem je zfejma. Pfedpoklada se, Ze cena nizkouhlikového vodiku do-
sahne 4 €/kg a v té chvili se stane konkurenceschopnou vUc¢i nafté. Aby se usnadnilo
Siroké zavedeni vodiku v nakladni dopravé, je nutné vytvofit celoevropskou sit vodiko-
vych Cerpacich stanic, které budou schopny doplfovat velké mnoZstvi vodiku. Kromé
vysokych nakladl na pofizeni novych vozidel pfedstavuje vyznamnou piekazku rozvoje
vodikové dopravy neexistence trhu s ojetymi vodikovymi nakladnimi vozidly. [7]

V roce 2019 bylo v Ceské republice celkem pfihla$eno 723 678 nakladnich automobill a
tahacul. Dle registru vozidel ministerstva dopravy nebylo registrovano jediné vodikové
nakladni vozidlo. [7]

Tabulka 4.1 Progndza vyuziti vodiku v ¢eskeé republice [7]

Typ spotfeby 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Nakladni 0 300 400 10 000 | 20 000 | 40 000 | 60 000
vodikové

automobily pocet

Nové 0% 02% | 24% | 40% | 66% | 132% | 13,2%
registrované
nakladni
automobily (%

z registraci v roce
2019)

Vodikové 0 3 46 116 323 464 696
nakladni
automobily pocet
(tis. t /rok)

Inovace Tatra Trucks

Spole¢nost Tatra Trucks, Cesky vyrobce v oblasti automobilového primyslu, ktery ma
dlouholetou tradici, dosahl vyznamného pokroku v integraci technologii vodikovych paliv
do konstrukce svych vozidel.

Spole¢nost Tatra vyvinula elektricka vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky (FCEV),
kterd vyuzivaji palivové C¢lanky k pohonu elektromotorl. Kromé palivovych ¢lank
zkouma spolecnost Tatra také potencial vodikovych spalovacich motorl. Tyto motory
spaluji vodik k vyrobé energie obdobnym zplsobem jako bézné spalovaci motory, ale
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bez emisi. ACkoli je tato metoda méné ucinna nez palivové ¢lanky, nabizi pfechodné
feSeni, které Ize snaze integrovat do stavajicich konstrukci vozidel. V ramci projektu Ta-
tra Force Hydrogen doslo k vyvoji modelové fady Tatra Force, ktera je pohanéna vodi-
kovymi palivovymi ¢lanky. Projekt byl zahajen v roce 2021 a je vysledkem spoluprace
Technologické agentury CR a sdruzeni firem, véetné spole¢nosti DEVINN a Vysoké koly
chemicko-technologické v Praze. Cilem projektu je vyvinout prototyp nakladniho auto-
mobilu s nulovymi emisemi, ktery bude vybaven pokro€ilymi technologiemi uréenymi pro
provoz v naro¢nych podminkach. [58][59]

Technicke specifikace a schopnosti

Vozidlo ma nasledujici rozméry: Nakladni vozidla Tatra Force s vodikovym pohonem jsou
schopna dosahnout dojezdu az 400 kilometrl na jedno napInéni, a to diky zabudovanym
vodikovym palivovym ¢lankim a kompozitnim vodikovym nadrzim. Nakladni automobily
jsou vybaveny konfiguraci podvozku 8x6, ktery se sklada z predni napravy a tfi zadnich
naprav, coz zlepSuje rozlozeni hmotnosti a manévrovatelnost. Tato konfigurace je vy-
hodna napriklad v téZebnim prlimyslu, kde prevldda naroéné prostiedi. Dojezdu 400 km
je mozné docilit zasluhou pouZiti palubnich vodikovych palivovych ¢lankl a kompozit-
nich vodikovych nadrzi. Prototyp se sklada ze Sesti kompozitnich nadrzi s celkovou ka-
pacitou 30 kilogramU vodiku, coZ poskytuje dostate¢nou zasobu pro provoz. [58][59]

Spoluprace a pilotni projekty

PFistup spolecnosti Tatra zahrnuje rozsahlou spolupraci s akademickymi a primyslovymi
partnery s cilem zdokonalit vodikovou technologii. V celé EU byly realizovany pilotni pro-
jekty, jejichz cilem je testovat a optimalizovat vykon vodikovych nakladnich vozidel v re-
alnych podminkach. Tim bylo zajisténo, ze vozidla splnuji potfebné praktické vykon-
nostni normy a kritéria provozni spolehlivosti. [58][59]

4.1.3 HICE - Hydrogen Internal Combustion Engine, ne-
boli vodikové spalovaci motory

Tyto motory pracuji podobné jako benzinové nebo zazehové motory. Existuje vSak né-
kolik hlavnich rozdild, jako jsou rtizné teploty spalovani, rizné poméry vzduchu a paliva
a komplikace s velikosti molekul H,. MiZeme se setkat se dvéma hlavnimi typy HICE -
vodikovymi spalovacimi motory, bud' s motory konstruovanymi a navrzenymi s ohledem
na vyuziti vodiku, nebo pfestavbou stavajicich platforem ¢i dokonce modernizaci a Upra-
vou starych motorl tak, aby byly schopny pohonu na vodik. Vy$e uvedené komplikace
Ize tfidit mnoha zplsoby, které budou podrobnéji rozebrany v nasledujici ¢asti této
prace, kde se budeme zabyvat pfestavbou stavajiciho motoru Tatra ze vznétového na
vodikovy. Ackoli se zaméfime predevSim na pist, podrobnéji probereme i vSechny vyse
zminéné komplikace. Je dllezité zminit, Ze tento proces se jiz néjakou dobu vyviji. V roce
1979 spolupracovalo BMW s DFVLR (Némecky zkuSebni a vyzkumny ustav pro letectvi
a kosmicke lety), ktery je dnes znamy jako DLR, na pfestavbé vozu BMW 520i (E12, rok
vyroby 1975) na zkuSebni vozidlo. Zvenci se jevil podobné jako jeho benzinové pro-
téjsky, ale jeho Ctyfvalcova pohonna jednotka spalovala misto bezolovnatého benzinu
vodik. Brzy se ukazalo, ze pouziti vodiku jako paliva ve spalovacich motorech je tech-
nicky proveditelné. V roce 1980 se BMW fady 7 stalo prvnim vozem v Evropé, ktery byl
pohanén kryogennim kapalnym vodikem. Vodik se vSak stale ziskaval pomoci ropy nebo
zemniho plynu, nikoliv pomoci solarni vodikové technologie. Kapalny vodik byl ve voze
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pfepravovan pfi teploté -253 °C, pricemz 93litrova nadrz umoznovala dojezd pfiblizné
300 km. Vodikem pohanéné BMW Fady 7 bylo vybaveno spalovacim motorem, ktery byl
jiz dfive testovan a prokazal svou ucinnost. KliCovym aspektem jeho vyvoje byla pfiprava
smési, na niz BMW uzce spolupracovalo s Némeckou spolecnosti pro letectvi a kosmo-
nautiku. Vodik obsahuje méné energie nez benzin, ale diky pouziti gyroskopického plnice
byly hodnoty vykonu jen asi o 30 % niz$i nez u benzinovych motorl. BMW se také za-
pojilo do zavodU s vyuzitim HICE. BMW H2R stanovilo celkem devét novych rekordl pro
vozidla pohanéna vodikem se spalovacim motorem. Jeho dvanactivalcovy motor se
zdvihovym objemem $est litrl dosahoval vykonu pies 210 kW/285 k. Dale na autosalonu
v Los Angeles, ktery se konal od 1. do 10. prosince 2006, se uskutecnila svétova premi-
éra vozu BMW Hydrogen 7. BMW bylo prvni automobilkou na svété, ktera predstavila
sériové vozidlo na vodikovy pohon. BMW Hydrogen 7, zalozené na modelu BMW 760Li,
bylo vysledkem vyvojové strategie, ktera se zamérila na integraci vodikového spalova-
ciho motoru do vozidla, které by mohlo byt pouzivano v kazdodennim provozu. Sedan
fady 7 byl pohanén dvanactivalcovym motorem o vykonu 191 kW/260 k a dokazal zrych-
lit z 0 na 100 km/h za 9,5 sekundy. Pfipadna nespolehlivost vodikové dodavatelské sité
nebyla problémem, protoze dvoupalivovy motor v BMW Hydrogen 7 mohl jednoduse
pfepinat provozni rezimy a misto toho jezdit na konvenéni bezolovnaty benzin. Dalsi vy-
znamnou automobilkou je Toyota, jejiz historii zde nebudeme podrobné rozebirat, misto
toho se zaméfime na soucasnost. Hlavni pozornost pfi vyvoji byla vénovana nejnovéj-
Simu tfivalcovému motoru o objemu 1,6 litru, ktery byl pouzit v modelech GR Yaris a Co-
rolla. K neCekanému oznameni doslo 22. dubna 2021, kdy Toyota oznamila, ze vyviji mo-
tor pohanény vodikem a Ze se s vozem vybavenym touto technologii zu¢astni 3. kola
serialu Super Taikyu 2021, 24hodinového zavodu Fuiji, ktery se mél konat o mésic poz-
déji. Toyota vyviji motor HICE se specialnim zaméfenim na motorsport, aby zachovala
ducha zavodéni a dosahla uhlikové neutrality zavodd pfi zachovani charakteristickych
vlastnosti motoru. PrestoZe konkrétni specifikace motoru zlstavaji nezvefejnény, vy-
sledky zavodUl prokazaly jeho potencial, coz vedlo Toyotu ke spusténi spoluprace s fir-
mami Yamaha a Cummins na motoru 5.0 litru 444 Hp V8 2z Lexusu RCF.
[(13101141[151[16]1[17]

Obrazek 16 Vyvijeny V8 motor Toyota [17]
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4.2 Energetika a zalohovani energie

Vodik je v energetice pfedmétem zajmu, zejména jako moznost vyuziti pfebytecné
elektfiny ze soldrnich a vétrnych elektraren. Pfebyte¢nou elektfinu Ize G¢innym zpUso-
bem pieménit na vodik, ktery se pak mUze v plynovodech misit se zemnim plynem, aby
se snizila uhlikova stopa stavajici plynoveé infrastruktury.

Power-to-Gas

Technologie Power-to-Gas, dale jen P2G, pfedstavuje propojeni mezi obnovitelnymi
zdroji energie a stavajici energetickou infrastrukturou. Tato technologie poskytuje uni-
verzalni metodu pfemény prebytecné obnovitelné elektfiny na vodik, ktery Ize nasledné
skladovat, pfimo vyuzivat, nebo dle potfeby pfeménit zpét na elektfinu. V tomto procesu
se vyuziva elektfina, nejlépe ziskana z prebytku obnovitelnych zdrojl, jako je vétrna
nebo solarni energie, k rozdéleni vody H,O na jeji zakladni slozky, a to kyslik O, a vodik
H.. Uginnost tohoto procesu je zavisla na typu pouzitého elektrolyzéru. Vodik vyrobeny
v procesu elektrolyzy Ize budto stlaCovat a skladovat v nadrzich, pfipadné vtlacet do
sité& zemniho plynu (aZ do ur&itého procenta bez nutnosti Gprav infrastruktury, 2 % v CR),
nebo pouzivat v jinych prlmyslovych procesech. Schopnost vtlacet vodik do plynaren-
ské sité je obzvlasté vyhodné, protoZze mdze vyrazné snizit uhlikovou naro¢nost zemniho
plynu pouzivaného v doméacnostech, podnicich a v priimyslu. Dal$im krokem v nékterych
systémech P2G je metanizace, pfi niz vyrobeny vodik reaguje s oxidem uhli¢itym CO, za
vzniku metanu CH4, primarni slozky zemniho plynu. Tento synteticky zemni plyn Ize poté
vyuzivat obdobnym zplsobem jako konvenéni zemni plyn, ¢imz se bez jakychkoli Gprav
vyuzije stavajici rozsahla plynarenska infrastruktura. P2G predstavuje feSeni jednoho
z nejvyznamnéjsich problémuU obnovitelnych zdrojl energie: nesoulad mezi $pi¢kami vy-
roby a SpiCkami spotfeby. Pfeména prebytecné elektfiny na vodik umoZziuje skladovat
energii po delsi obdobi, napfiklad mezi létem a zimou, coz ma zna¢ny vyznam pro regi-
ony s vyraznymi sezénnimi vykyvy ve vyrobé a poptavce po energii. Vyroba vodiku pro-
stfednictvim P2G muUZe byt rychle zvySovana a snizovana, coz umoziuje, aby slouZila
jako nastroj pro vyrovnavani sité. Tato flexibilita pomaha stabilizovat sit v pfipadé vy-
kyvl v dodavkach energie zplsobenych zménami ve vyrobé energie z vétru nebo
slunce. DalSi vyhodou je cesta k dekarbonizaci plynové sité. Vstfikovani vodiku do sité
zemniho plynu vede ke snizeni celkovych emisi uhliku spojenych se spotifebou zemniho
plynu. Tento proces prechodu umoznuje postupny pfechod k udrziteln&jSimu vyuzivani
energie bez nutnosti vyraznych zmén infrastruktury. Na zakladé vyzkumd v zahranici je
mozné bez problémul vtlacet vodik az do mnoZstvi 2 % do zemniho plynu. Navzdory
svému potencialu se technologie P2G potyka s nékolika problémy. Sou¢asné systémy
elektrolyzy maiji u€innost pfiblizné 60-80 %, coz znamena, ze béhem procesu pfemény
dochazi ke ztratam zna¢ného mnozstvi energie. Probihajici vyzkumy jsou zaméfeny na
zlepSeni této ucinnosti a zvySeni ekonomické zivotaschopnosti P2G. Zavérem lze fict,
Ze technologie P2G sice nabizi presvédcivy zplsob propojeni vyroby energie z obnovi-
telnych zdrojd se stavajicimi zplsoby vyuzivani energie a infrastrukturou, ale k pinému
vyuziti jejiho potencidlu je zapotfebi neustalého technologického a trzniho pokroku. Bu-
doucnost P2G bude zaviset na jeji integraci do komplexniho energetického systému,
ktery zahrnuje vyrobu energie z obnovitelnych zdroju, skladovani energie a technologie
inteligentnich siti. [30][31]
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Vodikové turbiny

Vodikové turbiny jsou technologii v odvétvi vyroby energie a nabizeji potencial k vyrazné
dekarbonizaci tohoto sektoru. Vodikové turbiny funguji obdobné jako turbiny na zemni
plyn, jsou v§ak navrzeny tak, aby vyhovovaly charakteristickym vlastnostem vodiku.

Vodik ma ve srovnani se zemnim plynem vyS$si rychlost plamene a nizsi energii vzniceni,
coz ovliviiuje konstrukci spalovaciho systému v turbinach. Vyrobci turbin upravuji spa-
lovaci komory tak, aby se pfizpUsobily témto vlastnostem, s cilem zabranit problémdm,
jako je zpétné vzplanuti, a zajistit stabilni spalovani. Nékteré turbiny jsou schopny spa-
lovat smés vodiku a zemniho plynu, coz umoznuje postupnou integraci vodiku s rozvo-
jem infrastruktury a dodavek. Kromé toho jsou tyto turbiny schopny pfejit na 100 % do-
davku vodikového paliva v zavislosti na vyvoji systému a trznich podminek.

4.3 Pramysl

Tento oddil podrobné zkouma rlizna vyuziti vodiku ve vyznamnych primyslovych od-
vétvich.

Vyroba amoniaku

Amoniak neboli ¢pavek je jednou z nejvice vyrabénych anorganickych chemikalii. Vyrabi
se v celosvétovém méfitku a jeho ro¢ni produkce se odhaduje na 190 milionl tun. Haber-
Boschdv proces je hlavni metodou vyroby. Tento proces zahrnuje kombinaci dusiku ze
vzduchu s vodikem ziskanym pfedevsim ze zemniho plynu (metanu) za vzniku amoniaku.
Reakce je vratna a vyroba amoniaku je exotermicka, dochazi k uvolnéni tepla.

N2+3H2=2NH3 (4.1)
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Reakce probihd za vysokych teplot (400-450 °C) a tlakll (200 barl), coZz vyZaduje
znacny pfikon energie, ktera se tradi¢né ziskava z fosilnich paliv. Vodik pouzivany
v tomto procesu se tradi¢né ziskava ze zemniho plynu nebo z uhli v procesu parni refor-
mace metanu, coz vede ke zna¢nym emisim CO.. Cilem pfechodu na pouzivani zeleného
vodiku vyrabé&ného elektrolyzou vody pohané&nou obnovitelnou energii je dosazeni de-
karbonizace tohoto procesu. V soucasné dobé se vyroba ¢pavku podili na celosvéto-
vych emisich CO; pfiblizné 1 %, zejména v dlsledku pouzivani Sedého vodiku. V chemic-
kém prlimyslu piedstavuje vyroba ¢pavku nejvétsi podil spotieby vodiku a v dohledné
budoucnosti pravdépodobné zdstane dominantnim. U&innost této syntézy dosahuje az
60 %. Nejrozsitenéjsi vyuziti amoniaku je pfi vyrobé hnojiv. Nicméné ¢pavek mlze slouZit
jako docCasna forma skladovani energie, kdy se z néj naslednym procesem ziskava opét
vodik. Vyznamnou vyhodou ¢pavku je, ze vykazuje lepsi vlastnosti (mensi objem a nizsi
tlak potifebny ke zkapalnéni) pro pfepravu. Je rovnéz nutné zvazit pfimé vyuziti ¢pavku
jako paliva. S jeho pfimym spalovanim existuji historické zkuSenosti z druhé svétové
valky. V souCasné dobé se objevuji Cpavkove palivové ¢lanky pro velké lodé a tankery.
[71[32][33]

Vyroba methanolu

Methanol se vyrabi spojenim vodiku a oxidu uhelnatého v katalytickém procesu.

C02+4H29CH4+2H20 (42)

Pfi tradi¢ni metodé vyroby methanolu se vodik ziskava ze zemniho plynu, coz je po-
dobny postup jako pfi vyrobé amoniaku. Pfi vyrobé methanolu plsobi vodik jako reduk-
tant, reaguje s oxidem uhelnatym a vznika methanol. Kromé toho je tento proces spojen
s emisemi zna¢ného mnozstvi oxidu uhli¢itého, pokud se vyuziva vodik ziskany z fosil-
nich zdrojd. Nastup novych vyrobnich technik umoznil syntézu syntetického plynu ¢as-
te€¢nou oxidaci zemniho plynu, coz je proces, ktery nevede k emisim CO,. Nasledné
kroky, jako je syntéza methanolu a destilace, I1ze provadét s minimalnimi Upravami. Aby
se zajistilo, Ze uhlik obsazeny v CO, se neztrati a mliZe byt znovu pouzZit pro syntézu
methanolu, je nutné pfivést CO, zpét na zaCatek procesu, coz vyzaduje dalsi vodik. Pre-
chod na ekologicky vodik pro vyrobu metanolu by mél vyznamny dopad na Zivotni pro-
stfedi a mohl by pomoci primyslovym odvétvim, kterd jsou na metanolu zavisla (napf.
automobilovy priimysl, stavebnictvi a elektronika), snizit jejich emise. Pfechod od Se-
dého k zelenému vodiku v chemické vyrobé je do zna¢né miry ovlivnén ekonomickymi
faktory, v€éetné nakladl na obnovitelnou energii, technologii elektrolyzérti a mechanismd
stanovovani cen uhliku. Sou¢asné vysoké naklady na vyrobu zeleného vodiku pfedsta-
vuji vyzvu. Z hlediska politiky a infrastruktury jsou dllezité nasledujici Gvahy: Pro usnad-
néni rozs$ifovani vyroby ekologického vodiku je nezbytné zavést podplrné politické
ramce a investovat do infrastruktury. To zahrnuje finan¢ni podporu vyzkumu a vyvoje,
pobidky pro projekty v oblasti zeleného vodiku a pfedpisy, které upfednostiuji nizkouh-
likové technologie. S tim, jak se zemé a spolec¢nosti pfizplsobuji mezinarodnim cillim
v oblasti klimatu, by pfechod na zeleny vodik v chemické vyrobé& mohl slouzit jako model
pro dalSi odvétvi, ktera se snazi snizit svou zavislost na fosilnich palivech. [7] [34] [35]
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Hutni vyroba

Hutnicky primysl je pfeduréen k rlstu v dlsledku rostouci celosvétové poptavky, coz
dale rozsifi tlohu vodiku ve vyrobé oceli. V dlsledku toho se o¢ekava, Ze potieba vodiku
jako redukéniho Cinidla v procesech vyroby oceli pfetrva, nebo se dokonce zvysi. Vodik
predstavuje slibnou alternativu ke zdrojlim uhliku, jako je koks, ktery je v soucasnosti
prevazujicim reduk&nim Cinidlem pfi vyrobé oceli. V sou¢asné dobé se na mnoha mis-
tech, véetn& Ceské republiky, vyrabi ocel pomoci koksu z &erného uhli nebo technologii
injektaze uhelného prachu (PCI). Kromé toho se v mensi mife vyuziva zemni plyn jako
doplnkové palivo. Pfima redukce Zelezné rudy pomoci zemniho plynu je v evropskych
zemich méné rozs$ifena vzhledem k vysoké spotiebé této suroviny, pficemz tato metoda
je typicka pro zemé se zna¢nymi zasobami pfirodniho zemniho plynu, napfiklad pro zemé
Blizkého vychodu. Vyuziti vodiku jako redukéniho Cinidla ma potencial vyrazné snizit
emise CO,. Napfiklad pfi vyrobé jedné tuny oceli tradi¢nimi metodami vznika znacné
mnozstvi emisi CO,. VyuZiti vodiku v8ak mlzZe vést k Uspoie nejméné jedné tuny oxidu
uhli¢itého na kazdou vyrobenou tunu tekutého kovu. V kontextu Ceské republiky, kde
se ro¢né vyrobi pfiblizné 5 milionl tun oceli, mize pfechod na vodik vést k roéni po-
ptavce po vodiku ve vysi pfiblizné 360 000 tun. Integrace vodiku do vyroby oceli pfed-
stavuje Zivotaschopnou cestu k vyraznému snizeni primyslovych emisi uhliku. S rozvo-
jem technologii a zvySovanim uspor z rozsahu by vodik mohl stale vice nahrazovat tra-
di¢ni metody intenzivni z hlediska emisi uhliku, ¢imz by se podpofily globalni cile v ob-
lasti klimatu a pfispélo by se k udrziteln&jsi primyslové budoucnosti. [35][36][37]

4.4 Domacnosti

V této kapitole se pobavime o vodiku jako zdroji alternativniho paliva v ramci bytovych
energetickych systému s dirazem na jeho integraci do sou¢asnych domécich energe-
tickych systémd, technologické pozadavky na pfizplsobeni, bezpeénostni a environ-
mentalni aspekty. Zkoumani u€innosti a realné vyuzitelnosti technologii na bazi vodiku.
Cilem této kapitoly je poskytnout podrobné pfiblizeni proveditelnosti a disledky vyuziti
vodiku pro vyrobu elektfiny, vytapéni v domacnostech. V ramci pfechodu na udrzitelné
a Cisté zdroje energie byl vodik oznacen za slibnou alternativu diky svému potencialu
vysokého energetického vykonu a minimalniho dopadu na zivotni prostiedi v misté po-
uziti. Tato Uvodni kapitola nastifiuje motivaci pro zkoumani vodiku jako paliva pro do-
macnosti a pfedstavuje cile, rozsah. [38][39]

Technologie vodikovych palivovych élanki pro vyrobu elektfiny v domacnostech

Systémy vodikovych palivovych ¢lankd maji zasadni vyznam pfi zavadéni vodiku jako
zdroje energie pro domacnosti, protoze umoznuji u¢innou pfeménu vodiku na elektfinu
a zaroven teplo. Z typl palivovych ¢lankUl jsou pro domaci pouziti nejvhodnéjsi palivové
&lanky s protonovou vyménou (PEM) a palivové &lanky s pevnymi oxidy (SOFC). Clanky
PEM, které pracuji pfi nizSich teplotach a rychle se spoustéji, jsou ideadlni pro domaci
energetické systémy, které vyzaduji rychlou odezvu. Naopak ¢lanky SOFC pracuiji pfi
vys$Sich teplotach, ¢imz zvysSuji u¢innost a vyuzivaji vyrobené teplo pro vytapéni domac-
nosti. Proces integrace téchto palivovych ¢lank( do domacich energetickych systéml
zahrnuje pfipojeni jejich vystupu k elektrickému a topnému systému domu, pfipadné po-
moci ménice nebo vyméniku tepla. Toto uspofadani nejen dodava elektfinu, ale také vy-
uziva vedlejsi teplo k vytapéni domu, ¢imz se zvySuje celkova energeticka ucinnost. Za-
vedeni této technologie vSak narazi na problémy, jako jsou vysoké pocatecni naklady a

34



spotieba podplirné infrastruktury. Kromé toho predstavuje problém Zivotnost a udrzba
palivovych ¢lankU. Pro optimalni vykon je nutna pravidelnd udrzba, kde ale potfebné
technické znalosti mohou byt pro mnoho domacnosti prekazkou. Pokrok v technologii
palivovych ¢lankl a snizeni nakladl jsou nezbytné pro jejich $ir§i zavedeni v domacnos-
tech. Souc¢asny vyzkum se zaméfuje na zvySeni zivotnosti a cenové dostupnosti téchto
systému, aby byly pFistupnéjsi Sir§imu okruhu doméacnosti. [43][44][45]

Vyuziti vodiku pro vytapéni domacnosti

Vodik pfedstavuje alternativu pro vytapéni obytnych prostor diky své potencialni vysoké
ucinnosti a nizkému dopadu na Zivotni prostfedi. Tato kapitola se zabyva vyuzitim vodiku
v systémech vytapéni domacnosti, které Ize realizovat bud' spalovanim vodiku ve spe-
cidlné navrzenych kotlich, nebo prostiednicim vodikovych palivovych ¢lanku, které po-
skytuji jak teplo, tak elektfinu. Vodikové kotle jsou konstrukéné podobné kotllim na
zemni plyn, ale byly upraveny tak, aby vyhovovaly charakteristickym vlastnostem vo-
diku, v€etné jeho nizké hustoty a vysoké hoflavosti. Tyto kotle mohou spalovat vodik
k ohfevu vody a vytapéni domacnosti bez emisi oxidu uhli¢itého. Pfechod na vodikové
kotle vyZaduje zvazit modernizaci stavajicich plynovodl a instalaci novych komponent(
kompatibilnich s vodikem. Zaclenéni vodiku do stavajicich plynovod( se provadi meto-
dou michani, pfi niz se vodik v fizeném poméru zaclefiuje do proudu zemniho plynu.
Tento postup umoznuje vyuziti stavajici potrubni infrastruktury s minimalnimi upravami,
¢imz se snizuji naklady a urychluje pfechod na vodikové palivo. Vodikové palivové ¢lanky
jsou nejen vhodné pro vyrobu elektfiny, ale také pro aplikace kombinované vyroby tepla
a elektfiny (KVET). Nejvhodnéjsimi typy palivovych ¢lankd pro systémy kogenerace
v domacnostech jsou opét palivové €lanky s protonovou vymeénou (PEM) a palivové
¢lanky s pevnymi oxidy (SOFC). Diky tomu, Ze SOFC pracuji pfi vy$Sich teplotach (700 °C
az 1 000 °C), mohou ucinngji vyuzivat prebytecné teplo pro potieby vytapéni obytnych
budov. Oba typy Ize $kdlovat tak, aby odpovidaly energetickym naroklm typickych do-
macnosti. Integrace téchto palivovych ¢lankl do obytného prostfedi zahrnuje pfipojeni
vystupu systému k elektrické siti i k topné infrastruktufe domu. Tato konfigurace se
dvéma vystupy zvySuje celkovou energetickou ucinnost, pfiemz elektricka ucinnost
dosahuje az 60 % a celkova ucinnost (v€etné rekuperace tepla) se blizi 85-90 %. Mezi
praktické vyhody vyuZiti vodikovych palivovych ¢lankl pro kombinovanou vyrobu tepla
a elektfiny (CHP) patfi snizeni nakladl na energii diky vysoké U¢innosti, nizsi emise skle-
nikovych plynl ve srovnani s konvenénimi systémy vytapéni a zvysSeni energetické bez-
pecénosti a nezavislosti majiteld domd. Kromé toho jsou tyto systémy schopny poskyto-
vat spolehlivou zalozni energii, coz zvysuje jejich atraktivitu pro uzivatele z fad domac-
nosti. PfestoZe vyhody vodikovych palivovych ¢lankl pro kogeneraci v domacnostech
jsou znacné, realizace téchto systému se potyka s problémy. Mezi né patfi vysoké po-
¢atecni naklady, potfeba technickych znalosti pfi instalaci a udrzbé a soucasny nedo-
statek vodikoveé distribuéni infrastruktury. [45][46]

Bezpecnostni pozadavky a pozadavky na infrastrukturu pro vodikové vytapéni
v obytnych budovach

Zavedeni vodiku jako zdroje paliva pro vytapéni obytnych budov pfinasi vyznamné bez-
pecnostni aspekty a pozadavky na infrastrukturu. To zahrnuje instalaci pokroc€ilych sys-
témuU detekce Unik, které mohou rychle identifikovat Uniky vodiku pfi velmi nizkych kon-
centracich a zahajit preventivni opatfeni. Kromé toho musi byt navrzeny nebo moderni-
zovany ventilacni systémy, aby bylo zajisténo rychlé rozptyleni uniklého vodiku, ¢imz se
sniziriziko jeho hromadéni a mozného vzniceni. Stavajici obytna infrastruktura je obvykle
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uréena pro vytapéni zemnim plynem nebo elektfinou. Pfizplsobeni této infrastruktury
pro vodik vyzaduje vyznamné zmény. Potrubi, ventily a konektory pouzivané ve vodiko-
vych systémech musi byt schopny odolat nachylnosti malych molekul ke kiehnuti kovl
a Uniku z malych otvord. Pro pfepravu a rozvod vodiku v domacnosti se ¢asto doporucuiji
materialy, jako je polyamid nebo pokrocilé kompozity. Vodikové systémy pro domacnosti
musi splfiovat mistni, narodni a mezinarodni bezpecnostni normy a predpisy. Ty mohou
zahrnovat normy pro instalaci a udrzbu vodikovych zafizeni, bezpe€nostni protokoly
a nouzové postupy. Dodrzovani predpisl zajistuje nejen bezpecénost, ale také pomaha
budovat dlvéru vefejnosti ve vodikové technologie a jejich prijeti. Je nezbytné, aby
technici, ktefi instaluji a udrzuji vodikové topné systémy, byli Fadné vyskoleni. Kromé
toho mlze vzdélavani majiteld doml o provozu a bezpeénostnich prvcich vodikovych
systému dale zlepsit vysledky v oblasti bezpeénosti. Programy zvySovani povédomi ve-
fejnosti mohou demystifikovat tuto technologii a podpofit jeji pfijeti tim, ze nazorné ukazi
jeji bezpelnost a ucinnost. [47][48]

Ekonomické a environmentalni aspekty vodiku pro vytapéni obytnych budov

Integrace vodiku do systémd vytapéni obytnych budov predstavuje transformadni
zménu s vyznamnymi ekonomickymi a environmentalnimi dUsledky. Tato ¢ast se hloubégji
zabyva naklady, usporami a pfinosy pro zivotni prostfedi a zaroven zkouma problémy
a $irsi dUsledky zavadéni vodikové technologie vytapéni v obytnych budovach. Pfechod
na vodikové vytapéci systémy vyzaduje znac¢né pocatecni investice. Ty zahrnuji naklady
na kotle nebo palivové ¢lanky kompatibilni s vodikovym systémem a také infrastrukturu
pro skladovani a dodavku vodiku. Specializovana instalace a poc¢atecni stadium vodiko-
vych technologii pfispivaji k vy$$im nakladlm ve srovnani s tradi¢nimi systémy. Déle
vznikaji provozni naklady, které zahrnuji samotné palivo a udrzbu. A¢koli jsou ceny vo-
diku v soucasné dobé ovlivnény omezenou dostupnosti a vyrobnimi metodami, oCekava
se, ze tyto naklady se s technologickym pokrokem a zvySenim vyrobni kapacity snizi.
Kromé toho mize ke snizeni nakladll ¢asem prispét i provozni efektivita, zejména u tech-
nologie palivovych ¢lankl. Navzdory vy$sim pocateénim nakladlim nabizeji vodikové
systémy potencial Uspor diky vy$$i G¢innosti a niz8im provoznim nakladlm v dlouhodo-
bém horizontu. Domacnosti by navic mohly vyuzivat vladnich nabidek, jako jsou danové
ulevy, dotace na technologie Cisté energie a slevy, které pomahaji kompenzovat poca-
teéni investice a podporuji zavadéni. Vyuziti vodiku jako zdroje vytapéni mlze vést k
vyznamnému snizeni emisi sklenikovych plynl, zejména pokud je vodik vyrabén z obno-
vitelnych zdrojli, zeleného vodiku, jako je vétrna nebo solarni energie. To je v souladu
s celosvétovym snazeni v boji proti zméné klimatu a podporuje dekarbonizaci obytnych
sektorl. Pfi spalovani vodiku nevznikaji Zadné $kodlivé emise — pouze vodni para. To
vede ke zlepSeni kvality ovzdusi a pfispiva ke zdravéjSimu zivotnimu prostfedi, ¢imz se
potencialné snizuji ndklady na zdravotni péci souvisejici s nemocemi zplisobenymi zne-
CiSténim ovzdusi. Stale pretrvavaji vyznamné technologické vyzvy, jako je zlepSeni ucin-
nosti a Zivotnosti vodikovych spotiebi¢l a robustnost infrastruktury potfebné pro za-
chazeni se specifickymi vlastnostmi vodiku. Vyfeseni téchto vyzev je nezbytné pro bez-
pecnou a ucinnou integraci vodiku do obytného prostfedi. OCekava se, Ze s rozvojem
vodikového hospodafstvi a vyspélosti souvisejicich technologii budou naklady klesat,
¢imz se vodik stane konkurenceschopnéjsi volbou. Vyznamnym faktorem pro rozvoj trhu
s vodikovym vytapénim jsou také politické a regulac¢ni podminky. Pfedpisy, které zajistuji
bezpelnost, ve spojeni s politikami, které podporuji vyvoj technologii a jejich pfijeti spo-
tfebiteli, mohou vyznamné ovlivnit tempo, kterym se vodik stane hlavnim zdrojem ener-
gie pro vytapéni domacnosti. Integrace vyroby vodiku s obnovitelnymi zdroji energie
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nabizi cestu k udrzitelnému vytapéni domacnosti s nulovymi emisemi. S rostoucim celo-
svétovym usilim o dekarbonizaci je vodik pfipraven sehrat kli€ovou roli v energetickém
pfechodu. [49][50]

5 Rozdily mezi spalovanim vodiku a konvenénich
paliv

5.1 Porovnani spalovani vodiku s fosilnimi palivy

Spalovani vodiku v pfitomnosti kysliku je prosta, ale silna chemicka reakce. Pfeména
plynného vodiku (H2) a plynného kysliku (O2) na vodni paru (H,0) je doprovazena uvol-
nénim zna¢ného mnozstvi energie. Reakci Ize struéné znazornit chemickou rovnici:

2H,(g) + 0,(g) = 2H,0(g) + energie (5.1)

Reakce mezi dvéma molekulami vodiku a dvéma molekulami kysliku vede ke vzniku dvou
molekul vody a uvolnéni energie. Je to reakce nejen vysoce exotermicka, pfi niz vznika
znacné mnozstvi tepla, ale také vysoce ucinna. Jedinou emisi vznikajici pfi pfimém spa-
lovani vodiku je vodni para. To je v ostrém kontrastu s emisemi z fosilnich paliv, které
zahrnuji oxid uhli¢ity, oxidy siry, oxidy dusiku a pevné ¢astice, které maji vyznamné do-
pady na Zivotni prostfedi a zdravi. Cisty emisni profil vodiku z n&j d&la mimofadné atrak-
tivni moznost paliva z hlediska udrzitelnosti Zivotniho prostfedi, zejména v aplikacich,
kde je kvalita ovzdus$i primarnim problémem. Vodik hofi pfi vyrazné vyssi teploté nez
vétSina béznych paliv, dosahuje az 2 000 °C. Tato vysoka teplota spalovani umoznuje
efektivni provoz turbin a motorl, coz z n&j ¢ini optimalni volbu pro integraci do pokroci-
lych technologii vyroby energie. Vysokeé teploty vSak také vyZzaduji pouziti specializova-
nych materiall a technologii, které témto podminkam odolavaji, coZz ma nasledné dopad
na konstrukci a naklady systémd na bazi vodiku. Co se tyce viditelnosti a bezpeénosti,
je dllezité poznamenat, Ze plameny vodiku jsou na dennim svétle témér neviditelné, coz
mUlzZe predstavovat vyznamné bezpecnostni riziko, zejména v primyslovém prostiedi.
Proto je nutné pfijmout zvlastni bezpecnostni opatfeni, jako je pouziti ultrafialovych de-
tektorl nebo detektorl plamene, aby byl zaji§tén bezpeény provoz. [51][52][53]

Hydrogen flame Propane flame

Obrazek 18 Vizualizace horeni vodiku [52]
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Propane Flame Hydrogen Flame

Obréazek 19 Vizualizace hofeni vodiku 2 [52]

6 Budouci sméry vyvoje a vyzkumu

Vyzkum a vyvoj hraji zasadni roli pfi rozvoji vodikovych technologii a snizovani nakladd.
EU podporuje Fadu iniciativ v oblasti vyzkumu a vyvoje zaméfenych na zlepSeni u¢innosti
a rozsifitelnosti technologii vyroby, skladovani a vyuziti vodiku. Horizon Europe, stézejni
program EU pro vyzkum a inovace, vyclefuje zna¢né finan¢ni prostfedky na projekty
souvisejici s vodikem a zaméfuje se na prllomové objevy v oblasti U¢innosti elektroly-
zérQ, vykonnosti palivovych ¢lankl a udrzitelnych metod vyroby vodiku. [55]

Uginnost elektrolyzérl a inovace:

Elektrolyzéry maji zasadni vyznam pro vyrobu ekologického vodiku Stépenim vody na
vodik a kyslik s vyuzitim obnovitelné elektrické energie. ZlepSeni uc€innosti a snizeni na-
kladU na elektrolyzéry je hlavnim predmétem vyzkumu financovaného EU. Pokrok ve
védé o materidlech, jako je vyvoj novych katalyzatorli a membranovych technologii, ma
klicovy vyznam pro zvy$eni vykonu a Zivotnosti elektrolyzér(. Cilem investic EU do
téchto technologii je zvysit konkurenceschopnost zeleného vodiku vici vodiku z fosil-
nich zdroju.

Vyvoj palivovych ¢lanku:

Palivové ¢lanky preménujici vodik na elektfinu jsou nedilnou soucasti vozidel na vodi-
kovy pohon a dalSich aplikaci. Vyzkum v této oblasti se zaméfuje na zvySovani uc€innosti,
Zivotnosti a hustoty vykonu palivovych ¢lankd pfi sou¢asném snizovani nakladd. Oce-
kava se, Ze inovace v konstrukci palivovych ¢lankd, véetné pouziti pokrocilych materiall
a novych technickych pfistupl, budou hrat vyznamnou roli pfi vytvareni zivotaschopné
vodikoveé varianty pro Sirokou Skalu aplikaci, od dopravy po stacionarni vyrobu energie.
[54]

Udrzitelna vyroba vodiku:

Kromé elektrolyzérli zkouma EU rlizné metody udrZitelné vyroby vodiku. Patfi sem vy-
zkum biologickych metod, jako je mikrobialni elektrolyza a fotobiologické Stépeni vody,

38



a také termochemické procesy vyuzivajici slunecni energii. Tyto metody maiji potencial
vyrabét vodik s minimalnim dopadem na zivotni prostfedi, coz dale podporuje cile EU
v oblasti udrzitelnosti. [54]

Technologie skladovani a distribuce:

Uginné skladovani a distribuce jsou pro zaélenéni vodiku do energetického systému kli-
¢ové. EU podporuje vyzkum a vyvoj v oblasti pokrocilych feSeni skladovani, jako jsou
vysokotlaké nadrze, skladovani kapalného vodiku a inovativni materialy, jako jsou hyd-
ridy kovl. Vyzkum se rovnéz zaméfuje na vyvoj ucinnych a bezpeénych metod prepravy
vodiku, v€etné potrubi, nakladnich vozidel a lodi. Tyto pokroky jsou nezbytné pro vytvo-
feni spolehlivého dodavatelského fetézce vodiku, ktery mize splnit pozadavky rliznych
konecnych aplikaci. [56]

7 Konverze pistu pro pouziti vodiku jako paliva
v ramci ICE

Po komplexnim prozkoumani teoretickych zakladl vodiku jako udrZiteIného alternativ-
niho paliva je nezbytné prevést tyto poznatky do praktické aplikace. Jednou z cest je
prestavba stavajicich vznétovych motorl na vodikovy pohon. Tato piestavba sice pfi-
nasi vyznamné ekologické vyhody a je v souladu s celosvétovym usilim o dekarbonizaci,
ale predstavuje znacné technické vyzvy, které je tfeba zvazit. Nasledujici oddil se bude
zabyvat technickymi Upravami, které jsou nezbytné pro pfizplsobeni vznétovych pisto-
vych motorl pro pouziti vodiku. Prozkouma specifické pozadavky, vyzvy a mozna feseni
pro u¢inné vyuziti potencialu vodiku v odvétvi dopravy. Nejprve se bude zabyvat otaz-
kou, pro€ by bylo uzite€né upravit stavajici pistové motory a jaké jsou nezbytné kroky Ci
prekazky, které je tfeba prekonat.

Tato ¢ast se zaméfi na pist z nakladnich automobil(l Tatra, specificky na typ Tatra T815.
Pfestavba starych nakladnich automobilli nebo autobusl se vznétovym motorem mulze
byt vzhledem k dostupnému prostoru na Sasi nejefektivnéjsim pfistupem k feSeni tohoto
projektu prestavby HICE. Je tfeba vybudovat potfebné zasobniky na stlaceny vodik
nebo kapalny kryogenni vodik, které budou samy o sobé zabirat velké mnozstvi mista.
Tento postup by mohl také byt pouzit k pfestavbé prlmyslovych zaloznich nebo off-
the-grid generatorl, aby mohly pracovat zcela bezemisné. Nize je uveden prehled
krokU, které jsou soucasti tohoto procesu konverze. Zaénéme pocateéni fazi procesu,
a to zavedenim vodiku do spalovaci komory. Existuji dva zakladni zpUsoby, jak toho do-
sahnout: pfimé vstfikovani a nepfimé vstfikovani do saciho potrubi. Obé metody maji své
vyhody a nevyhody, coz v8ak neni pfedmétem této prace. V nasem pripadé budeme
pouzivat pfimé vstfikovani, protoze nas teoreticky experimentalni motor je vznétovy
s pfimym vstfikovanim. V navaznosti na to je nasim pocatec¢nim problémem nekompati-
bilita vstFik{. Spole¢nosti, jako je Bosch, v sou¢asné dobé vyvijeji feseni pro dodate¢nou
montaz pouzitelnych vstfikd. Dal$im zasadnim aspektem je spalovani. Vzhledem k tomu,
Ze vznétoveé motory jsou pfi spalovani zavislé na tlaku, mohla by pfitomnost vodiku po-
tenciadlné vést k pfedzazehu a klepani. Jednim z feSeni je odstranéni zhavicich svi¢ek
a namisto nich montaz zapalovacich svicek, coz usnadni fizeng&jsi spalovani. DalSim kli-
¢ovym aspektem je Uprava kompresniho poméru, aby se zabranilo svévolnému predza-
Zehu a klepani. Vodik hofi pfi vyrazné vyS$si teploté nez nafta, coz by mohlo pfedstavovat
problém, pokud by nebylo zajiSténo dostate¢né chlazeni. Pfi hofeni vodiku se uvolfiuje
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voda a pfitomnost vody, ktera by mohla obejit krouzky valcl a proniknout do oleje, by
mohla zpUsobit znaéné poskozeni motoru nebo zkratit cyklus vymény oleje. Tomu vak
Ize snadno zabranit — staci, aby olej pfekrocil teplotu varu vody, ktera je 100 °C, a docilit
dostate¢ného odvétrani klikové skfiné i hlavy valcl pomoci systéml PCV nebo odvétra-
vacich systémU s odlu¢ovacem oleje.

Nyni obratme pozornost k hlavnimu tématu, a to k pfestavbé pistu.

Veskeré nize uvedené a pouzité hodnoty tlaku a teplot vychazi z poskytnutého souboru
s vysledky simulace v softwaru GT-Power.

V pocatecnifazi byla vytvofena trojrozmérna (3D) reprezentace pistu. Tento pist vychazi
z fyzického dilu, pouzitého v motoru nakladniho vozu Tatra T815. VeSkera nasledna
prace a simulace byla provadéna pomoci softwaru spole¢nosti PTC, CREO 9.

Technické specifikace pistu:

Tabulka 7.1 Technické specifikace pistu

Jmenovity primér - normélniho pistu 120 mm

Zdvih pistu 140 mm

Material Hlinik Al2024
Hustota 2,78e-06 kg/mm?3
Teplotni kapacita 875 J/(Kg K)
Teplotni vodivost 171 W/(m K)
Poissonovo ¢islo 0,33

Youngtv Modul 73100 MPa

Mez kluzu v tahu 75,8 MPa

Mez pevnosti v tahu 186 MPa
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Obrazek 20 Pist Tatra T815

Jednou z klicovych vyhod tohoto pistu je jeho velikost — vrtani 120 mm, které zajistuje

vysokou tepelnou kapacitu. Pist je navic vybaven vnitfnim olejovym kanalem, ktery
usnadriuje chlazeni.

Obrazek 21 Pist Tatra T815, polovi¢ni fez

Zakladnim krokem v procesu konverze je Uprava spalovaci komory. V tomto pfipadé je
nutné zveétsit objem spalovaciho prostoru a snizit kompresni pomér ze stavajicich 16,5:1
na zadanych 13:1. Tato Uprava by umoznila bezpecny provoz motoru bez obav z pred-
zapall &i klepani. Z technickych specifikaci je znamo, Ze plvodni pist ma kompresni
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pomér 16,5:1. Dale zname objem spalovaciho prostoru hlavy valce, vrtani a zdvih pistu,
které jsou pevné dané a nebudou se ménit. Navzdory diskusi o vyméné Zhavici sviCky
za zapalovaci svicku, nebude tato zména objemu brana v Uvahu. Pomoci jednoduchych
vzorcl Ize nyni vypocitat objem komory, ktery je tfeba zvétsit. Toho bude dosazeno
opatrnym odebranim materidlu z horni ¢asti pistu. Metoda odstranovani materialu byla
navrzena s ohledem na proveditelnost vyroby a moznost jeji realizace na stavajicim
pistu. Existuje mnoho tvarl a moznosti a kazda z nich méa potencial ovlivnit pribéh nebo
ucinnost spalovani.

Vypocet kompresniho poméru z geometrického hlediska je nasledujici:

V2tV (7.1)
Vi

Kde V; je objem mezi dolni a horni Uvrati a Vije objem spalovaci komory.

T * jmenovity priamér?

(7.2)
z- 4

* zdvih [mm3]

Objem spalovaci komory se odviji od tvaru spalovaciho prostoru a byl vypocitan pomoci
rozdilu objemu holého pistu bez spalovaci komory a odec¢tenim upraveného pistu s upra-
venou komorou, pfi¢teni objemu hlavy valce a zapocteni tloustky tésnéni pod hlavou,
zde se pocita s tloustkou 0,5 mm.

. m * 1202 5 (7.3)
Vi, = holy pist — upraveny + objem hlavy valce + — 0,5 [mm?] :

To se rovna konec¢nému kompresnimu poméru 13,007:1, ktery je v rozmezi pozadova-
nych kompresnich pomérl pro spalovaci motory.

Hlavni vyhodou kone¢ného tvaru, ktery byl zvolen, je jeho snadna proveditelnost.
V8echny soucasti by bylo mozné vyrobit na tfiosém stroji (CNC) nebo dokonce na
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soustruhu. Kromeé toho byly odstranény drazky na horni strané pistu, aby se zjednodusila
konstrukce, coz usnadni nasledné simulace metodou koneénych prvkd.

Obrazek 22 Upraveny pist

Obrazek 23 Upraveny pist polovi¢ni fez
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7.1 Zavazbeni, sitovani a sily na pistu

Pist je opatfen imaginarnim pistnim ¢epem, ktery je pro ucely simulace dokonale tuhy.
Pokud by tomu tak nebylo, museli bychom simulovat pistni ¢ep, ojnici, klikovou hfidel
a veskeré dalsi soucasti, ¢imz by se docililo komplexniho vysledku, ktery by se nijak vy-
razné neliSil od prostého uvazovani pistniho ¢epu jako dokonale tuhého télesa. Misto
pistniho Cepu se pouzije cylindricka vazba (Obrazek 24), ktera zastavi otaceni kolem osy
Y a zastavi pohyb v osach X a Y. Tato vazba slouzi k zastaveni pohybu v osach X a V.
Pro omezeni pohybu v ose Y se pouzil povrch zachytného krouzku (Obrazek 25).
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Obrazek 24 Zavedeni okrajové podminky
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Obrazek 25 Zavedeni okrajové podminky 2
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Maximalni velikost prvku pouzitého pro sitovani byla stanovena na velikost 3 mm.

Obréazek 26 Generace sité

ZatiZeni pistu v ddsledku tlaku spalovani je definovano funkci tlakového zatiZzeni na hor-
nim povrchu pistu.

Obrazek 27 Tlakové zatizeni pistu
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7.2 Tepelné zatizeni pistu

Pro tepelné zatizeni bylo pouzito funkce Convection condition v ramci thermal mode si-

mulace.

Tabulka 7.2 Koeficienty pfesunu tepla

Kontaktni plocha pistu Lambda [W/m"2*K] 751,07

t [K] 1246,13
Plast pistu Lambda [W/m"2*K] 1000

t [K] 426,86
Spodni strana pistu Lambda [W/m"2*K] 2000

t [K] 390,15
Olejovy Snek Lambda [W/m"2*K] 1500

t [K] 400,15

Obrazek 28 Tepelné zatizeni, spalovaci komora
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Obrazek 29 Tepelné zatizeni, plast pistu

Obrazek 30 Tepelné zatizeni, vnitfek pistu
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Obrazek 31 Tepelné zatizeni, olejovy Snek

7.3 Vysledky simulace tlaku a teploty

Vysledky simulace ukazuiji, Ze teploty pfesahuji 350 °C, coz je bod, kdy se zacinaji zhor-
Sovat pevnostni vlastnosti materialu Al2024. P¥i bliz§im zkoumani pfi¢ného fezu (Obra-
zek 33) je zfejmé, ze zatimco proudéni oleje napomaha chlazeni v jadfe pistu, pfenos
tepla na okraje spalovaci plochy opracované na CNC je nedostate¢ny k zajiSténi dosta-
te¢ného chlazeni. Tyto vySsi teploty by se daly vyfeSit extrémnéjsi Upravou geometrie.
Pro uCely této analyzy je v§ak rozumné povazovat tyto scénare za pfiznive.

Grafické stupnice zatizeni byly upraveny tak, aby kompenzovaly singularitu simulace
(chyba, ktera je viditelna v mistech koncentrace napéti v hodnotach az 700 MPa). Pro-
toze hrany, kde se nachazi koncentrace napéti, jsou pevné ulozeny, simuluje se vetknuti
a je vazané na okrajovou podminku. Tuto Spi¢kovou hodnotu Ize ignorovat, protoze je
vysledkem softwarového omezeni a chyby.
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393.222
366.342
339.462
312.582
285.702
258.823
231.943
205.063
178.183
151.303
124 424

Obrazek 32 Pist, zatizeni: teplota [°C]

393.222
366.342
339462
312.582
285.702
258.823
231.943
205.063
178.183
151.303
124 424

Obrazek 33 Pist, zatizeni: teplota, poloviéni Fez [*C]
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727.350
250.000
227.858
205.716
183.574
161.432
139.290
117.148
95.0063
72.8643
0.14370

Obréazek 34 Pist napéti, zatizeni: tlak [MPa]

727.350
250.000
227.858
205.716
183.574
161.432
139.290
117.148
95.0063
72.5643
0.14370

Obrazek 35 Pist napéti, polovi¢ni fez, zatizeni: tlak [MPa]
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0.09166
0.09000
0.03000
0.07000
0.06000
0.05000
0.04000
0.03000
0.02000
0.01000
0.00284

Obrazek 36 Deformace pistu, zatizeni: tlak [mm]

7.4 Simulace kombinace tlaku a teploty

| vtomto pfipadé jsou grafické stupnice posunuty na horni hranu 300 MPa, singularitu
Ize zanedbat ze stejnych dlvodU jako v pfedchozich pfipadech.

Tabulka 7.3 Mechanické vlastnosti Al2024 pfi rlznych teplotach [19]

Teplota (°C)

Mez kluzu (MPa)

Mez pevnosti (MPa)

24 345 50000
100 331 48000
149 310 45000
204 200 31000
260 138 20000
316 62 9000

371 41 6000

Pfi pohledu na vysledky simulace a s pfihlédnutim k tabulce 7.2 vidime, ze s vyjimkou
bodl koncentrovaného tlaku je pist v bezpec¢ném rozmezi pod mezi kluzu.
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5346.74
300.000
282.143
264.286
246.429
228.571
210.714
192.857
175.000
157.143
139.286
121.429
103.571
85.7143
67.8571
50.0000
0.27668

Obrazek 37 Pist napéti, zatizeni: tlak + teplota [MPa]

5346.74
300.000
282.143
264.286
246.429
228.571
210.714
192.857
175.000
157.143
139.286
121.429
103.571
85.7143
67.8571
50.0000
0.27668

Obrazek 38 Pist napéti, polovi¢ni fez, zatizeni: tlak + teplota [MPa]
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0.61408
0.58174
0.54940
0.51706
048472
045238
042004
0.38770
0.35536
0.32302
0.29068
0.25834
0.22600
0.19366
0.16132
0.12898
0.09664

Obrazek 39 Deformace pistu, zatizeni: tlak + teplota [mm]

0.61408
0.58174
0.54940
0.51706
048472
045238
0.42004
0.38770
0.35536
0.32302
0.29068
0.25534
0.22600
0.19366
0.16132
0.12898
0.09664

Obrazek 40 Deformace pistu, polovi¢ni fez, zatizeni: tlak + teplota [mm]
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Vyuziti vodiku jako paliva je slibnym zplsobem, jak snizit emise sklenikovych plyn( a prejit na
udrzitelnéjsi energeticky systém. Vodikové palivo nabizi mnoho vyhod, v€etné vysoké hustoty
energie a moznosti vyroby energie s nulovymi emisemi. Je vSak dllezité si uvédomit, Ze ne
v8echen vodik je si rovny. Metody vyroby vodiku se zna¢né li§i svym dopadem na zivotni
prostredi. Vétsina soucasné vyroby vodiku se opira o fosilni paliva, coz ma za nasledek
znacné emise CO,. Tento typ vodiku, €asto oznacovany jako ,Sedy vodik®, ostfe kontrastuje
se ,zelenym vodikem®, ktery se vyrabi prevazné elektrolyzou vody s vyuzitim obnovitelnych
zdrojl energie a ma mnohem mensi dopad na zivotni prostredi.

Dfive nez bude vodik jako palivo bézné pouzivan, je nezbytné zamérit se na rozsireni vyroby
zeleného vodiku. Bez tohoto zasadniho kroku by pfinosy vodiku jako paliva Setrného k zivot-
nimu prostredi mohly byt ohrozeny pokracujici zavislosti na vyrobnich metodach naroénych
na emise uhliku. Proto by se pfi pfechodu na energeticky systém zalozeny na vodiku mélo
v prvni fadé zaméfit na fizeni a rozvoj infrastruktury a technologie pro ziskavani zeleného
vodiku. Zajisténi udrzitelné a ekologické vyroby vodiku maximalizuje pozitivni dopad vodiku
jako Cistého energetického reseni.

Pokud jde o prestavbu a modernizaci starSich dieselovych motor(i na vodikové, pro osobni
dopravu to nedava smysl jednoduse proto, ze skladovani vodiku zabirda mnoho mista. Je to
tudiz vhodna moznost pro nakladni automobily, autobusy, dieselové generatory a na zakladé
simulaci je to mozny zpUsob, jak dat stars§im platformam dalsi $anci v budoucnosti bez emisi
COs.. Z ekonomického hlediska to v sou¢asné dobé postrada vyznam, protoze je tato konverze
nesmirné nakladna.

Vodik pfedstavuje vyznamny potencial pro budouci energeticky ekosystém, ktery kaz-
dym dnem sméfuje blize a blize k udrzitelnosti a snizeni emisi sklenikovych plynl. Tato
prace podrobné analyzovala rlizné stranky vyuZiti vodiku jako nosie energie, od jeho
fyzikalné-chemickych vlastnosti aZ po praktické vyuziti v riznych odvétvich. Bylo pro-
kazano, Ze vodik mdlze hrat kliCovou roli jako hlavni zdroj energie, zejména diky své
schopnosti poskytovat pfi spalovani Cistou energii, a to v oblasti mobility, prdmyslu,
energetiky a domacnosti.

Hlavni poznatky

Jednim z hlavnich zjiténi této prace je skutecnost, ze ackoli vodik nabizi vyznamné en-
vironmentalni vyhody, jeho vyroba a skladovani Celi Fadé technickych a ekonomickych
problémd. Nejpouzivanéjsi metodou vyroby vodiku je parni reformace zemniho plynu, pfi
které vznika zna¢né mnozstvi emisi CO,. Naproti tomu elektrolyza vody nabizi CistSi al-
ternativu, ale vyzaduje zna¢né mnozstvi elektrické energie, coz Cini tuto metodu ekono-
micky naro¢nou.

Dal$im ddlezitym bodem je skladovani vodiku. Stladeny plynny vodik, kapalny vodik
a skladovani na bazi materiall predstavuji odli$né strategie, které maji své konkrétni vy-
hody a nevyhody. Budouci vyvoj v oblasti materialové védy a technologii skladovani ma
potencial vyrazné zvysit u¢innost a bezpecnost skladovani vodiku.

Z hlediska legislativy je zfejmé, ze Evropska unie i Ceska republika podnikaji kroky smé-
fujici k podpofe vyuzivani vodiku jako Cistého zdroje energie. Pro vytvorfeni trhu s
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vodikem a pro podporu vyzkumu a vyvoje v této oblasti je nezbytny pravni zaklad a
finan¢ni podpora, napfiklad prostfednictvim Zelené dohody.

Vyzkum a inovace

Budouci sméry vyzkumu a vyvoje se zaméfuji na technologické inovace, které mohou
prispét k Sir§imu rozsiteni vodiku. Patfi mezi né vyvoj novych katalyzator( pro elektro-
lyzu vody, pokroky v oblasti skladovani a distribuce vodiku a optimalizace vodikovych
spalovacich motord. Simulace tlaku a teplot konverze pistl pro pouziti vodikového paliva
prokazaly, Ze Ize dosahnout ucinného a Cistého spalovani i pro existujici spalovaci mo-
tory, ¢imz se oteviraji dalSi moznosti integrace vodiku do stavajicich technologii.

Zavérecné hodnoceni

Tato prace poskytuje souhrnny pfehled soucasného stavu a budoucich vyhlidek vyuziti
vodiku a naznaduje cestu k prekonani problémi spojenych s timto nadéjnym nosi¢em
energie.

Doporuceni
Potencialni dalsi kroky v pokroku vodikové energie:

1. Podpora vyzkumu a vyvoje: Zaméfit se na inovace v oblasti procest vyroby, skla-
dovani a distribuce vodiku.

2. Finan¢ni investice: ZvySit investice do infrastruktury pro vodikové hospodafstvi,
véetné vystavby vodikovych stanic a podpory vodikovych projektd.

Vyhody vodikovych vozidel oproti Cisté elektrickym

Vodikova vozidla maji nékolik vyhod oproti Cisté elektrickym vozidllm, kterd mohou pfi-
spét k jejich Sirsimu pfijeti v budoucnosti:

1. Doba tankovani: PInéni vodikovych nadrzi je rychlejsi nez nabijeni elektrickych
baterii. To miZe byt vyznamnou vyhodou, zejména pro komeréni vozidla, hro-
madnou dopravu a firemni flotily.

2. Dlouhy dojezd: Vodikova vozidla ¢asto nabizeji delSi dojezd nez elektricka vozi-
dla, coz je atraktivni pro uzivatele, ktefi potfebuji cestovat na delsi vzdalenosti
bez Castého zastavovani.

3. Mensi zavislost na téZzkych bateriich: Vodikova technologie nevyzaduje tak velké
mnozZstvi baterii jako Cisté elektricka vozidla, coZz mlzZe sniZit ekologicky dopad
spojeny s tézbou a recyklaci baterii.

Spravna implementace vodikovych vozidel, ma potencial pfekonat mnoho soucasnych
limitaci Cisté elektrickych vozidel a stat se stavebnim kamenem udrzitelné energetické
budoucnosti. Takeé je kli¢ové prekonat pfedsudky a obavy spojené s vyuzitim vodiku.
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