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TEMA: Vodik

1. Uvod

Ma vodik na cestach smysl? Zda se, Ze technologicky zdvod v této zemi je rozhodnut. Registrace
elektrickych nakladnich vozidel mnohonasobné prevysuji registrace nakladnich vozidel na vodikovy

pohon. Odbornici jsou vSak rozdéleni v ndzoru, jak by se dopravni spolecnosti mély postavit.

2. Pro

Hydrogen ma smysl jako zdroj energie na silnici uzZ jen proto, Ze neexistuje Zddna rozumna alternativa
ke spoléhani se na elektromobilitu v silni¢ni nakladni dopravé. Koneckoncl, mezi vyrobou a spotfebou
energie neexistuje Zadny kratsi fetézec. Slunce a vitr vyrabéji Cistou, levnou elektfinu, kterou lze témér
primo vyuZit pro pohon osobnich a nakladnich automobil(. Je tu vsak jedna velkd vyzva: k tomuto
idedInimu scéndri mame jesté daleko. Teprve nedavno se ukdzalo, jak velky problém je, ze zelenou
elektfinu zatim nelze dobfe skladovat. Pokud fotovoltaické systémy a vétrné turbiny nevyrabéji
dostatek energie (klicové slovo: temna stagnace), potfebujeme alternativy. (Némecka) elektricka sit
neni vybavena ani na prenos elektfiny ve velkém meéfitku z vétrnych farem na mofi na jihu, ani
regiondlni sité vysokého napéti neumoznuji jednoduchy celostatni rozvoj soukromé nabijeci
infrastruktury pro tézka nakladni vozidla.

Nejlehci chemicky prvek Ize naopak vyborné skladovat, dokdze zachytit slunec¢ni a vétrnou energii, kdyz
se vyrabi v hojném mnozstvi. Kromé toho se vozidla s palivovymi ¢lanky nyni osvédcila v mnoha
oblastech poufziti. Dojezd az 400 kilometr(, coZz by bylo s ohledem na zakonné doby odpocinku
dostacujici, je spolehlivé mozny a plné natankovani je v priliméru necelych 15 minut, coz je tfikrat
rychleji nez u elektrického nakladniho vozidla. Vodik je ideadlnim dlouhodobym systémem pro
skladovani elektfiny, a proto je velmi dobrym dopliikem k rozsahlym bateriovym systémuam, které jsou
v soucasné dobé stdle ve vyvoji. Odbornici odhaduji, Ze vétrna a soldrni energie bude muset byt
rozsifena na pfiblizné 130 procent poptavky po elektfiné, protoze vidy dochazi k vykyvim v dlsledku
pocasi - viz vySe. Pfi maximalnim zatiZeni vSak dochazi k nadprodukci, coZ dnes ¢asto znamen3, Ze
vétrné turbiny musi byt odpojeny od sité. V budoucnu Ize tuto prebytecnou energii preménit pfimo na
vodik a vyuZit. Neni to o bud-anebo, ale o technologickém mixu, ktery dava z dlouhodobého hlediska
nejvétsi smysl. A konecné nesmime zapominat na dalsi aspekt: bezpecnost. Zaméreni na jeden zdroj
energie s sebou nese rizika jak pro ekonomicky systém, tak pro jednotlivou spolecnost. Bohuzel nelze
vyloudit utok na infrastrukturu v pristich nékolika letech. Vyvoj duplicitnich struktur je samoziejmé

sloZity a ne pro kazdého podnikatele proveditelny. Stejné jako u mnoha jinych ukol( je tfeba usilovat




o dialog s ostatnimi aktéry v dodavatelském retézci. Musi existovat spoluprace s poskytovateli sluzeb,
zakazniky nebo konkurenty. Spolecné celit vyzvam transformace, distribuovat rizika a neomezovat se

pouze na jednu technologii — to je UspésSny model budoucnosti.

3. Proti

Zeleny vodik se v silni¢ni nakladni dopravé neuplatni jako dominantni feseni. Velkosériova vyroba
tohoto zdroje energie vyZzaduje nejprve masivni rozsifeni obnovitelnych zdroji energie — po celém
svété. To trva dlouho a stoji to spoustu penéz. | kdyby k rozsiteni doslo, zdroj energie bude schopen
pokryt pouze cast poptdvky. Odhady spotfeby elektfiny v roce 2035 se pohybuji mezi 780 a 1 580
terawatthodinami. Podle sou¢asného stavu se ocekava, Ze podil zeleného vodiku na celkové poptavce
po energii v EU se bude pohybovat mezi 3 a 11 procenty. Neni mozné predpovédét, kolik elektfiny
bude v Némecku vyrobeno a dovezeno vodikem v roce 2035. Jedna véc je vsak jista: zeleny vodik
zUstava nedostatkovym zboZim. Proto musi byt vodik vyuzivan jako nosic energie velmi cilené. Silnicni
nakladni doprava nepatfi k preferovanym oblastem poufziti, protoze existuji energeticky ucinnéjsi a
ekonomicky efektivnéjsi feseni. Zeleny vodik by mél byt dostupny predevsim pro energeticky naro¢na
pramyslova odvétvi. To ma za nasledek konflikty pouZiti. Zdroj energie je potfebny predevsim v
chemickém primyslu, v letectvi a lodni dopravé a také pfi vyrobé oceli. Existuji primarni pramyslové
aplikace, které nelze elektrifikovat, jako je vyroba hnojiv nebo ¢pavku. Pokud ma byt dosazeno
klimatické neutrality, neexistuje zde zadna alternativa k zelenému vodiku. V téchto oblastech poptavka
v Némecku jiz vyrazné prevysuje celosvétové predpokladanou vyrobni kapacitu do roku 2035. V
dalkové kamionové dopraveé se vodik jevi presto jako ekonomicka varianta. Diky vysoké energetické
hustoté vodiku umoZiuji ndkladni automobily dlouhy dojezd a kratkou dobu tankovani. Tyto vyhody
jsou vsak stale méné dilezité, protoze technologie baterii a nabijeni délaji obrovsky pokrok. Diky
vysoce vykonné nabijeci infrastrukture jsou bateriova elektricka nakladni vozidla (BE trucks) vhodna i
pro cesty na dlouhé vzdalenosti. Maji také vyrazné lepsi ucinnost: ndkladni vozidla s palivovymi ¢lanky
spotfebuji na stejnou trasu priblizné dvakrat vice energie. Divodem je fyzika, které se i pfes vsechno
nadseni pro vodik nelze vyhnout. Z technologického i ekonomického hlediska jsou proto nakladni
automobily BE nejefektivnéjsim feSenim pro silni¢ni nakladni dopravu. Je nutné vybudovat globalni
vodikovou ekonomiku. To zahrnuje vystavbu infrastruktury a dopravnich prostredkd, jako jsou potrubi
a lodé, stejné jako skladovaci zatizeni — to také spotifebuje obrovské investice a ¢as. Pouze s 5 procenty
svétového vodiku se viibec obchoduje. Bez mezinarodni spoluprace nebude ani Némecko, ani Evropa

schopna pokryt poptavku ani do urcité miry.

4. Proc je vodik presto uzitecny pro nakladni dopravu



Energeticka transformace se nesmi stat otazkou preZiti malych a stfednich dopravnich spolecnosti,
varuje prof. Detlef Stolten, vedouci Institutu pro systémovou analyzu v Jilichu. "Podle nasi projekce
nejpozdéji do roku 2029 jiz nebude preprava dieselovymi nakladnimi vozidly ekonomicka kvuli
rostoucim nakladlim na energie," vysvétluje vedouci katedry palivovych ¢lankd na Institutu strojniho
inzenyrstvi RWTH Aachen University. Ustanoveni smérnice EU o obchodovani s emisemi vstoupi v
platnost jiz v roce 2027 zavedenim druhého systému obchodovani s emisemi (EHS II/ETS 2); podle
projekci pak na prelomu roku vzrostou ceny na Cerpacich stanicich az o 40 cent( za litr. V nasledujicich
letech se budou ndklady na emise CO2 dale zvySovat. "Kromé elektrickych nakladnich vozidel bude
podle nasich vypoctld od roku 2029 provoz i vozidel s palivovymi ¢lanky levnéjsi neZ spalovacich
nakladnich vozidel s fosilnimi palivy," zdUraznuje Stolten. S ohledem na tuto predpovéd se spolecnosti
silni¢éni nakladni dopravy musi naléhavé soustredit na svou budouci strategii pohonu a vytvofit
podminky pro zvladnuti energetické transformace. Technologicka zména zaroven vytvari vyzvu, kterou
je pro podnikatele témér nemoziné prekonat. "Stdle neni jasné, jak se bude energeticky systém v
Némecku vyvijet a na jaké energetické zdroje se bude Spolkova republika v budoucnu spoléhat,"
upfesnuje analytik. Spolec¢nosti potiebuji pro sva investi¢ni rozhodnuti dlouhodobou spolehlivou
energetickou politiku. "Dnes ale neumime predpovédét, zda bude hlavnim zdrojem energie
budoucnosti elektfina, nebo zda bude hrat dlleZitou roli i vodik," popisuje dilema. V kazdém ptipadé
by dopravci museli byt pfipraveni podnikat s vozidly nebo alespon s jinymi zdroji energie nez s naftou,
protoZe fosilni paliva se brzy stanou pfilis drahymi a dodate¢né naklady zpusobi i rostlinné nebo
syntetické alternativy; tim se vyrazné zvysuje sloZitost operativniho fizeni. Technologickd zména navic
vyzaduje vysoké pocatecni investice, které zejména malé firmy mohou kvUli své ekonomické strukture
jen tézko ziskat. "Ve stfednédobém horizontu bude vyroba elektrickych nakladnich vozidel stale o 20

az 30 procent drazsi nez vyroba spalovacich motor(," odhaduje Stolten. TotéZz plati pro vozidla s
palivovymi ¢lanky. Naklady na cistou technologii jsou tedy pfilis vysoké. Kromé toho by spolecnosti
musely zahrnout dalsi prostfedky na nakup soukromé nabijeci infrastruktury, pokud by se to vibec
podafilo realizovat. Kapacita vysokonapétové sité potfebné pro provoz nabijecich stanic se v
jednotlivych regionech znacné lisi a celkové je vyrazné omezena.

Pro systémového analytika spolecnosti Jilich je tedy jasné, Ze jsou zapotfebi nové napady, které by
spoleénosti osvobodily z pasti nakladld a sloZitosti. "Z mého pohledu by zejména malé dopravni
spolec¢nosti mély spojit sily a spolupracovat, kdyZ chtéji prepravovat energii. Z nasich analyz vyplyva,
Ze zejména ekonomické naklady na pofizeni a provoz alternativniho zdsobovani energii jsou pak

evvsy

vyrazné nizsi," vysvétluje. Existuje rfada faktord, které hovofi ve prospéch této myslenky: "Za prvé,
energeticky systém s pouze jednim zdrojem energie je pfilis nachylny k selhani a nebezpecny s ohledem
na sabotaZ nebo hybridni valku. Za druhé, ackoli Némecko mUiZze vyrobit dostatek elektfiny, se
soucasnymi energetickymi sitémi ji jen stézi mize skladovat nebo prendaset ze severu na jih. A za treti,
energeticky systém zaloZeny Cisté na elektfiné vyZzaduje vyrazné vyssi naklady na infrastrukturu,"

vysvétluje vyzkumnik z Jilichu.



5. Vodik jako ulozisté energie

Spolkova republika Némecko ma v zasadé potencial vyrabét z obnovitelnych zdrojl dostatek elektfiny
pro vlastni potirebu. Vétrné elektrarny na severu a fotovoltaické systémy na jihu zemé sice dosahuiji
potifebného vykonu; elektfina vsak neni k dispozici nepretrzité ani ji nelze skladovat v dostate¢ném
mnozstvi. "Z fyzikalniho hlediska je nevyhnutelné pouzivat vodik jako zafizeni pro skladovani energie,"
zdUraziiuje univerzitni profesor. Bateriovd ulozZisté, kterd vydrii déle neZ nékolik dni, jsou ve
stfrednédobém horizontu také pfilis drahd a nelze je vybavit dostatecnou kapacitou. "Naproti tomu
decentralizované zasobovani energii pomoci elektrolyzérd v uzlech sité je pomérné snadno
realizovatelné," uvadi Stolten. Lze zde vyrabét vodik, ktery Ize v pfipadé potfeby pfeménit zpét na
elektrickou energii prostfednictvim vodikovych elektraren. "Samoziejmé, ze neni efektivni vyrabét
elektfinu spalovanim vodiku," upfesiuje védec. Oteviené vodikové elektrarny totiz mohly plyn
premeénit zpét na elektfinu pouze s Ucinnosti ptiblizné 30 procent. "Nez vsak nebudeme moci elekttinu
vlbec skladovat, ivahy o Ucinnosti se stanou méné dulezitymi," poukazuje na neobvyklou perspektivu;
v kazdém pripadé je pfeména na elektfinu nutna pouze pro nékolik kratkych fazi v roce. "Fosilni paliva
se daji vyborné skladovat a maji velmi vysokou energetickou hustotu — s alternativnimi zdroji energie
tyto dvé vyhody ztracime," vysvétluje védec. Ve flexibilnim energetickém systému budoucnosti
nemuze jit jen o efektivitu, "alespon ne, pokud vezmeme v Uvahu také naklady na dodavky energie,"

rekl Stolten.

6. Vodik jako druhy zdroj energie

Myslenka Ucinnosti vsak zlstava klicem k cenové dostupnym obnovitelnym zdrojlim energie. Proto se
zasazuje o vodik jako druhy zdroj energie budoucnosti v némeckém zasobovacim systému. Po
elektrolyze jej 1ze bez vahani pouzit napriklad jako palivo pro prepravni procesy, a to podle zdGvodnéni:
"Vozidla s palivovymi ¢lanky budou v budoucnu dosahovat pfiblizné dvojnasobné Gcinnosti nez dnesni
nakladni vozidla se spalovacim motorem." Kromé toho je mnohem snazsi vytvofit celostatni prepravni
sit pro plyn, nez modernizovat elektrickou sit tak, aby poskytovala energii kdykoli tam, kde je potreba.
"V Némecku jiz mame potrubni sit, kterd pokryva pfiblizné 80 procent potfeby a kterou v soucasné
dobé vyuZivame pro zemni plyn, ale miZeme ji znovu pouzit pro prepravu vodiku," uvadi systémovy
analytik. To je nezbytné i proto, Ze pro zasobovani energii zaloZenou na elektfiné je zapotiebi samotny
zeleny vodik jako rezervni zdroj energie, ktery zajistuje dodavky energie béhem temného klidu v zimé,
kdy se vyrabi pfrilis malo elektfiny ze slunecniho zareni a vétrné energie. "Dnesni skladovaci zafizeni na
zemni plyn budou také pfeménéna na skladovani vodiku; v Némecku, se solnymi jeskynémi v Dolnim
Sasku, mame nejvétsi skladovaci potencial v Evropé," vysvétluje Stolten. Av3ak i jejich kapacita v

energetickém systému zaloZzeném Cisté na elektfiné by stacila k preklenuti temné stagnace trvajici



priblizné dva tydny, pokud by cely némecky priimysl biomasy pracoval pro jejich zasobovani energii.
"V Udajich o pocasi za poslednich 30 let jsou vsak epizody trvajici az tfi tydny," uvadi analytik Jlich
systems, ktery proto predpoklad3, ze vodik bude tésnéji integrovan do doddvek energie pro lepsi fizeni
rizik. "Jinak hrozi, Ze se pfi vypadku proudu vse zastavi, a to i ndkladni doprava," pojmenovava problém
védec. Je také jisté, Ze vodik je naléhavé potfebny jako palivo pro vysokoteplotni procesy od 800
stupnill v chemickém a ocelarském primyslu. "Nase simulace ukazuje, Ze i pro hybridni energeticky
systém muZeme vyrobit pfiblizné 40 procent vodiku potfebného v ekonomickych podminkach v této
zemi," zdlrazriuje vyzkumnik palivovych ¢lankd. Pro dovoz zbyvajiciho mnoiZstvi existuje nékolik
scénarll, kdy vzniknou energetické trhy a za jakych podminek Ize vodik prepravit do Némecka: v rdmci
Evropy jako domdciho trhu, ktery Ize obsluhovat stavajicimi plynovody, v severni Africe, ktera je s
Evropou spojena marockym plynovodem, a na Arabském poloostrové. Podle vypoctla lilichova
institutu je k dispozici mnohem vice zeleného vodiku, nez je potfeba. "Samotna Saudska Ardbie by

mohla snadno vyrobit vice neZ desetkrat vice nez némeckou poptavku," zdlraziuje Stolte

7. Zavér

Némecka za ceny mezi 4 a 8 centy. Pro dopravni primysl jeho institut vypocital, Ze vodik bude
ekonomictéjsi nez nafta z cen pohonnych hmot 22 centl za kilowatthodinu. To by v3ak vyZadovalo
znacnou infrastrukturu, jejiz vystavba by si vyZadala ¢as: vodik by se musel ochladit, zkapalnit a nalozit
na lodé, které by umoznily chladirenskou pfepravu, znovu by se ohfival v Némecku a privadél do
potrubni sité. "V zavislosti na nakupovaném mnozstvi a vzdalenosti vyvazejici zemé je zapotiebi 60 az
100 lodi," fika Stolten.

Skupina Kawasaki Heavy Industries Group vsak jiz pracuje na celém dodavatelském fetézci a ozndmila
prvni integrovany tanker uréeny pro prepravu vodiku pro rok 2030. Navzdory témto technickym
vyzvam je Stolten presvédéen, Ze jedna cesta jiz nemUzZe byt pfijata: opétovny vstup do jaderné
energetiky v€etné vystavby novych elektraren. Aby mohla konkurovat obnovitelnym zdrojlim energie,
musely by investi¢ni naklady na jadernou energii klesnout pod 6 600 eur na kilowatt instalovaného
vykonu. S ohledem na ndklady na cely potfebny technologicky fetézec vSak pocitd s maximalnim
podilem jaderné energie na vyrobé elektfiny ve vysi 10 procent, a to i pfi o tfetinu nizsich investi¢nich
nakladech. A to ani nebereme v Uvahu naklady na likvidaci jaderného materialu. "Jesté by bylo tieba

vyjasnit, zda je to vlbec spolecensky prijatelné, zejména pokud jde o konec¢nou likvidaci," zdlraznuje.
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