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Cil dokumentu

Identifikace technologii vhodnych k rozvoji vodikového hospodafstvi v ndvaznosti na vyrobu, skladovani, prepravu,
distribuci a finalni vyuziti vodiku v Ceské republice i ve svété. Dokument si klade za cil poukazat na soucasné trendy
ve vyzkumu a vyvoji, pficemz vychazi primarné z dat a informaci vyzkumnych asociaci, mezi které fadi napfiklad Joint
Programme on Fuel Cells and Hydrogen (JP FCH), nebo Clean Hydrogen Joint Undertaking. Dokument by mél slouZit jako
nastroj pro statnf spravu a soukromé subjekty k podnikani informovanych rozhodnuti.

STRATEGICKA VYZKUMNA AGENDA
ROZVOJE VODIKOVYCH TECHNOLOGII V CESKE REPUBLICE



1. Uvod

Strategicka vyzkumnd agenda 2023 je dokument zpracovany v ramci projektu,Ceskd vodikova technologickd platfor-
ma 2023" CZ.01.1.02/0.0/20_369/0025119 podporfeného z operatniho programu OP PIK Spoluprace — Technologické
platformy. Dokument byl zpracovan autorskym kolektivem platformy, konkrétné Ing. Alesem Douckem, Ph.D,,

Doc. Ing. Martinem Paidarem, Ph.D,, Ing. Veronikou Vohlidkovou, Ing. Jifim Vavrou Ph.D. a Ing. Vaclavem Bystrianskym,
Ph.D. Vedoucim pracovnikem dokumentu je Mgr. Jan Sochor.

Dokument popisuje soucasny stav rozvoje vodikového hospodafstvi na Gzemi Ceské republiky, pficemz vychazi v této
&asti z Cestovni mapy rozvoje vodikového hospoddstvi v CR.V navazujicich kapitolach popisuje konkrétni sméry vyvoje
v oblastech vyroby, skladovani, pfepravy, distribuce a koncového vyuzivani vodiku. Dokument na rozdil od Cestovn{
mapy popisuje kromé trendl a nejnovejsiho obecného vyvoje i konkrétnf vyzkumné oblasti jednotlivych technologii,
které jsou budto v dobé vydani dokumentu feseny na mezindrodni Urovni, nebo je nutné na nich pracovat tak, aby
mohl byt rozvoj vodikového hospodarstvi ve vetsi mife uskutecnén.

Pro vybér konkrétnich oblasti vyzkumu u jednotlivych technologif vyuziva vyzkumna agenda data z dokumentd Joint

Programme on Fuel Cells and Hydrogen, nebo Clean Hydrogen Joint Undertaking, ¢imz prioritizuje konkrétni technologie

i s ohledem na podporu z Evropské unie, kde vychazi z tzv. Net Zero Industry Act. Cilem dokumentu je poukézat

na nutnost vyzkumu jak technologif vyroby nizkouhlikového a obnovitelného vodiku, tak na jeho zpUsoby uskladnént,
prepravy a distribuce a vyzkum s tim spojeny, vcetné koncového vyuZiti v zafizenich, jakymi jsou palivové clanky

¢i spalovaci zafizeni. Dokument na zaveér pfichdzi s doporucenimi pro vyzkumné a vyvojové prostfedi v oblasti vodiko-
vych technologif v Ceské republice.
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2. Soucasny stav vodikoveho hospodarstvi
v Ceskeé republice

Rozvoj vodikového hospodafstvi v Ceské republice zrychluje. Vodik je plyn, pifpadné hluboce zmraZena kapalina, jehoz
VyuZitf je spojovano se sektory dopravy, energetiky a dekarbonizace préimyslu, zejména ocelafstvi. Mira vyuzitl vodiku
se bude lisit v zavislosti na Urovni postupujici dekarbonizace a technologickém pokroku jak na strané vyroby a vyuziti
vodiku, tak na strané konkuren¢nich technologii. Vodik je v sou¢asnosti v Ceské republice primamé vyrabén pro Gcely
chemického priimyslu pfipadné jako vedlejsi produkt vznikajici pfi chlor-alkalické elektrolyze vody. Soucasna vyroba

a poptavka po vodiku v Ceské republice se stabilné pohybuje okolo 100 tisic tun spotfebovaného vodiku ro¢nét™.

Nejvétsim vyrobcem vodiku na nasem Uzemi je spole¢nost ORLEN Unipetrol RPA. Vyroba asi 80 tisic tun vodiku ro¢né
se nachazl v Litvinové a v Kralupech nad VItavou. Dominantni metodou, kterd je pro Ucely ziskavani vodiku pouZita,
je parcidlni oxidace ropnych zbytkd. Vyrobeny vodik je vyuZivan zejména jako chemicka latka ve vyrobé konvencnich
paliv (benzin, nafta, kerosin) krakovanim tézsich ropnych frakci a k syntéze ¢pavku. Pribliznd emisni naro¢nost vyrobe-
ného vodiku se pohybuje pfiblizné okolo trovné 15 kg CO,na 1 kg. Krome vyroby parcialni oxidaci ropnych zbytkd

je v Ceské republice rozsifena metoda vyroby parniho reformovéni zemniho plynu, kterou v Ostravé (pres 10 tisic tun
vodiku ro¢né) provozuje spole¢nost BorsodChem MCHZ. Ta vyuziva vodik k navazujici vyrobé fady chemickych latek.
Kromé vyse zminénych v Ceské republice existuji i dalsi spole¢nosti vyrdbgjici vodik pro dalsi chemické vyuziti. Mezi
ty se fadi napfiklad spolecnost DEZA, situovana ve Valasském Mezifici, spolec¢nost Synthos nachézejici se v Kralupech
nad Vitavou, nebo spole¢nost Spolchemie, lokalizovana v Usti nad Labem. Spolek pro chemickou a hutni vyrobu
(Spolchemie) jako jedina vyroba v CR produkuje 2 200 tun vodiku ro¢né pomoci technologie chlor-alkalické elektroly-
zy vody.

Pravé Spolchemii Ize oznacit za jednu z nejvyznamnéjsich vyroben vodiku v Ceské republice s velkym potencidlem
vyuziti vodiku v netradi¢nich sektorech do budoucna. To je dano zejména povahou vyrabéného vodiku, jez je vysoké
Cistoty a vznika jako vedlejsi produkt, ktery Ize vyuzit i pro dalsi zamyslené aplikace mimo chemicky prdmysl. Potencial
vyuzitl vodiku nikoliv jako suroviny, ale jako paliva a energetického nosice je znacny. | z toho ddvodu si je Ustecky

kraj, ve kterém se nejvetsi vyrobny vodiku v Ceské republice nachazi, védom tohoto potencialu. Ten byl manifestovan
v dubnu roku 2022, kdy Hospodaiska a socialni rada Usteckého kraje publikovala viibec prvni krajskou strategii pro
oblast rozvoje vodikového hospodafstvi s nazvem,Vodikovd strategie Usteckého kraje"?. Ta vidi potencial vodiku zejmé-
na v oblasti dekarbonizace primyslu a vodikové mobility, a to s pfihlédnutim k vyuZiti vodiku v méstské hromadné
dopravé, na zeleznici a v lodni dopravé. Krajsti pfedstavitelé vnimaji vodik také jako jednu z prioritnich oblasti vyzkumu,
vyvoje a vzdélavani a jsou pripraveni jej podpofit financemi z Fondu spravedlivé transformace. Ustecky kraj se mimo
jiné jako prvni kraj v Ceské republice zapojil do iniciativy Evropskych vodikovych tdoli®®. Kromé vyuziti stavajici vyroby
vodiku se v kraji planuji projekty na vyrobu obnovitelného vodiku v prdmyslové zéné Triangle a navazujici pilotnf
projekty™.

Kromé Usteckého kraje je v Ceské republice aktivni na poli rozvoje vodikovych technologif a vodikového hospodéfstvi
i kraj Karlovarsky. Ten v dubnu 2023 spole¢né s Moravskoslezskym a Usteckym krajem podepsal memorandum

1 ,Hydrogen Demand’, oficidlni stranka Fuel Cell and Hydrogen Observatory,
https://www.fchobservatory.eu/observatory/technology-and-market/hydrogen-demand.

[2] HospodaFskd a socialni rada Usteckého kraje, Vodikovd strategie Usteckého kraje, http://www.hsr-uk cz/vodikova-strategie-usteckeho-kraje/.

(3] Ustecky kraj,,Ustecky kraj je prvnim ¢eskym regionem mezi evropskymi vodikovymi tdolimi’, 9. bfezna 2021,
https://www.kr-ustecky.cz/ustecky-kraj-je-prvnim-ceskym-regionem-mezi-evropskymi-vodikovymi-udolimi/d-1753822.

[4] Denik.cz,,Vodik jako surovina budoucnosti. Jeho vyroba se chysta nedaleko Zatce’, 18. ¢ervence 2022,
https://zatecky.denik.cz/zpravy_region/vodik-vyroba-palivo-zatecko-triangle-20220718.html.
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v oblasti podpory aplikace vodikovych technologif, tak rozvoje konceptu vodikovych udoli®. Karlovarsky kraj mimo
jiné chysta rozvoj vodiku a vodikovych tdoli v ndvaznosti na regionalni program INTERREG, a to ve spolupraci
s Bavorskem.

Podobné jako Ustecky a Karlovarsky i Moravskoslezsky kraj je byvalym uhelnym krajem, do kterého sméfuji finance

z Fondu spravedlivé transformace. Rada projektd, které se v soucasné chvili na tzemt kraje chystaji je spojena

se spole¢nostmi a vzdélavacimi institucemi, které zde dlouhodobé plsobi. V ¢ervenci 2022 zaloZili stakeholdefi spjatf
s vodikovym hospodafstvim tzv. Vodikovy Klastr, ktery ma za cil koordinovat jednotlivé vodikové projekty a vytvofit
souvislou vodikovou ekonomiku od nabidky az po poptavku®®. Cleny Klastru jsou kromé Moravskoslezského kraje

i spolecnosti Cylinders Holding, Tatra, DPO, Ceské drahy, BorsodChem, CEPRO, nebo tfeba mésto Ostrava a Vysoka
skola Baniska — Technicka univerzita Ostrava. Klastr bude pro zacatek operovat s financemi o velikosti asi 1 miliardy
korun z Fondu spravedlivé transformace. Prvni projekty se zaméruji zejména na rozvoj méstské hromadné dopravy,
tedy ndkup vodikovych autobust a vystavbu vodikovych ¢erpacich stanic”. Do budoucna se pocité s vystavbou
elektrolyzér napojenych na obnovitelné zdroje energie, napfiklad ve Frydku-Mistku a v Krnoveé®,

Oba kraje jsou hnaci silou rozvoje vodikového hospodaistvi v konkrétnich ¢astech Ceské republiky. Na narodni Grovni
byla v ¢ervenci roku 2021 vliddou pfijata Vodikové strategie Ceské republiky, kterd popisuje realitu vyroby zamysleného
obnovitelného a nizkouhlikového vodiku v Ceské republice a nastiriuje ctyfi specifické cile, kterych je nutné pro
Uspésny rozvoj vodikového hospodafstvi dosahnout. Témi jsou zastfesujici cile navysenf vyroby nizkouhlikového
vodiku, navysenf spotfeby nizkouhlikového vodiku, pfipravenost infrastruktury na dopravu a skladovani vodiku a rozvoj
vyzkumu, vyvoje a vyroby vodikovych technologii®. V bfeznu 2023 zacaly prace na aktualizaci Vodikové strategie Ceské
republiky, které primarné reflektuji legislativni realitu podpory obnovitelného vodiku. Nové se pocitd s prioritizaci
vyroby obnovitelného vodiku elektrolyzou na tzemi Ceské republiky a s postupnou pifpravou prepravni infrastruktury
na pfechod ze zemniho plynu k vodiku. Pfestoze Ceska republika nema vhodné podminky k vyrobé obnovitelného
vodiku, zavazné cile unijnf legislativy zavazuji viechny ¢lenské staty spotfebovavat obnovitelny vodik v sektorech
prdimyslu a dopravy, a to jiz v roce 2030. | z toho divodu Ize piedpokladat, ze Ceskd republika podpofi vyrobu
obnovitelného vodiku z finan¢nich prostiedkd na dekarbonizaci tak, aby zvladla splnit zdvazné cile do doby, nez bude
k dispozici funkeni prepravni infrastruktura a dostate¢né kapacity pro dovoz vodiku.

Pro lep3f ilustraci moznosti vyroby obnovitelného vodiku je ale nutné zminit, ze podle spolecnosti EGU Brno vyréabi
priimérna solamf elektrarna v CR elektfinu v pfepoctu na svij $pickovy instalovany vykon asi 1 000 hodin rocneloti,

V porovnani, koeficient vyuziti instalovaného vykonu je u elektrarny postavené ve velmi slunném Spanélsku

je az 2 000 hodin ro¢nél’?. Uz jen z tohoto dlvodu nelze predpokladat, Zze by na evropské Urovni elektfina z fotovoltaic-
ké elektrarny vyrabéjici v Ceské republice mohla konkurovat té $panélské. Prestoze do této rovnice promlouvaji i dalsi
proménné, jakymi je napfiklad kapacita pfenosové soustavy, hustota zalidnéni a dal3i aspekty, v porovnani s nékterymi
staty Evropské unie Ceska republika nebude schopné dosahnout obdobné nizké ceny u vyroby obnovitelného vodiku.

[5] Ministerstvo Zivotniho prostiedi,,Hejtmani uhelnych regiont podepsali na Ministerstvu Zivotniho prostiedi vodikové memorandum. Cilem je vétsi mezikrajska
spolupréce pro rozvoj vodikovych technologii’, 4. dubna 2023
https://www.mzp.cz/cz/news_20230404-Hejtmani-uhelnych-regionu-podepsali-na-Ministerstvu-zivotniho-prostredi-vodikove-memorandum-Cilem-je-vetsi-
mezikrajska-spoluprace-pro-rozvoj-vodikovych-technologii

[6] Komunalni ekologie, Vznikl Vodikovy Klastr, 4. cervence 2022 https.//www.komunalniekologie.cz/info/vznikl-vodikovy-klastr.
[7] ,Soucasné projekty”, oficidlni strdnka Dopravniho podniku Ostrava, https.//www.dpo.cz/o-spolecnosti/dotace/soucasne-projekty.html.
[8] Enviweb,,Teplarny Veolie Energie ve Frydku-Mistku a Krnové budou vyrabét i vodik’, 2. prosince 2021, https://www.enviweb.cz/120697.

[9] Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky, Vodikovd strategie Ceské republiky, 2021,
https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/Vodikova-strategie_CZ_G_2021-26-07.pdf.

[10] Egu Brno, Oponentni posudek k vybranym tématim z ndvrhu Ndrodniho Klimaticko-Energetického Pldnu (NKEP) pro oblast FVE,
https://www.solarniasociace.cz/aktuality/20190107_oponentni-posudek-k-nkep-pro-fve.pdf.

[11] Obnovitelné zdroje vyrabi elektrickou energii téméf celorocné, ale jen mensinu ¢asu z roku vyrdbi na pIny instalovany vykon.

[12] Cristobal Gallego-Castillo, Miguel Lufs Heleno a Marta Victoria, ,Self-consumption for energy communities in Spain:
A regional analysis under the new legal framework’, Energy Policy, 2021,
https://www.researchgate.net/figure/Capacity-factors-representative-for-every-region-in-Spain-Average-values-over-the-39_fig2_349072887.
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Podobneé je na tom v Ceské republice i vyuziti vétrnych elektraren, a to napfiklad v porovnani s offshorovymi elektrar-
nami stavénymi v Severnim mofi, které mohou vyrabét obnovitelnou elektfinu, potazmo v napojenf na elektrolyzér
také obnovitelny vodik, za vyrazné nizsi cenu kvili tomu, Ze vyrobi vyrazné vice elektrické energie ro¢né na jednotku
instalovaného vykonu. Ceské republice se navic dlouhodobé nedafi efektivné nové vétrné elektrarny stavét, postavit
tak v podminkach CR jednu vétrnou elektrarnu mize trvat i déle nez 10 let!"?,

Vodikové strategie Ceské republiky prave z vyse zminénych diivodu piiklada vyznam i jinym vyrobam vodiku,
jmenovité napfiklad vyrobé elektrolyzou vody za pouZitf jadernych zdroj energie. Pravé tento typ vyroby legislativné
docili vyroby nizkouhlikového vodiku. Je ale nutné zminit, Ze obnovitelny vodik ma v unijni legislativeé vyrazné lepsi
postaveni nez vodik nizkouhlikovy, a to z toho ddvodu, Ze pouze obnovitelnym vodikem Ize plnit sektorové cile
smérnice o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojd v priimyslu a dopraveé (tzv. RED), zatimco nizkouhlikovy
vodik pIni pouze povinné cile snizovani emisi sklenikovych plynd v dopravé.

Nezavisle na legislativné stanovenych cilech na Grovni unijnich instituc, fada spole¢nosti v Ceské republice jiz pfilezi-
tost, kterou predstavuje vodikové hospodarstvi, identifikovala. To se zrcadli napfiklad v prudkém narstu poctu ¢lend
HYTEP jez se béhem uplynulych dvou let rozrostla z méné nez 30 na vice jak 80 ¢lend, ktefi se specializuji na vétdinu
oblasti vodikového hodnotového fetézce. Ceska republika je napriklad tradi¢né silna v technologiich na skladovani
vodiku zejména v plynné formé o rlznych tlacich, konkrétné Ize zminit napfiklad spole¢nost Cylinders Holding,
Vychodoceské plynarenské strojirny, Hydrogen Systems, Strojon, Rév Group a dalf. V oblasti dodavek technickych
plynt (i zkapalnénych) na ¢eském Uzemi plsobi spole¢nosti Linde Gas, Air Products ¢i Chart Ferox nebo Messer
Technogas. Z hlediska koncovych produktl vodikovych technologii, jakymi jsou systémy s palivovymi ¢lanky, nebo
malé elektrolyzéry ¢i testovaci nastroje je nutné zminit spolecnosti jakymi jsou DEVINN, UJV, LeanCat, nebo Kolibrik.
net.V oblasti vodikové mobility na ¢eském trhu plsobi a vyviji vodikové méstské autobusy napfiklad spole¢nost
Skoda Electric. Ve Vysokém myté zase v budoucnu piedpokladé postavit vyrobni zavod na vyrobu meziméstskych
vodikovych autobusl spole¢nost Iveco Bus. V oblasti Zelezni¢ni mobility Ize na ¢eském trhu nalézt spole¢nosti
zabyvajici se pfestavbou starych dieselovych lokomotiv na vodikovy pohon, jakymi jsou napfiklad firmy CZ Loko, nebo
pramyslova skupina Thein Industry. Kromé oblasti Zelezni¢ni dopravy se fada mensich i vétsich ¢eskych firem také
zaméruje na vyvoj prototypl vyuzivajici palivové ¢lanky. Napfiklad spolecnost Zebra Group pocité s vodikem u vozidel
komunalnich sluzeb, Ceska spolecnost Tatra Trucks zase vyviji prototyp nékladniho vozidla vyuzivaného v tézkych
podminkach lomU na pfepravu vytéZzeného materialu.

V neposledni fadé se v Ceské republice pomalu za¢inaji rozbihat projekty, které pocitaji s vyrobou a naslednym
vyuZzitim zejména obnovitelného vodiku. Nejdale je s vystavbou elektrolyzéru spolec¢nost Solar Global, kterd jiz testuje
230 kW elektrolyzér, jeZ bude napojeny na fotovoltaickou elektrarnu ve zlinskych Napajedlech a vyradbét vodik v ostrém
provozu by mél zacit na podzim 2023. Ve fazi realizace a ziskavani potiebnych povolenfjsou ale jiz dalsi spolecnosti,
které planuji do budoucna instalovat elektrolyzéry o celkovych vykonech v jednotkdch az desitkdch MW. Mezi tyto
spole¢nosti patff Veolia, Tepldrny Brno, Orlen Unipetrol, FOR H2ENERGY, CEZ, Sev.en Energy, C-Energy pland, nebo
distribu¢ni spolec¢nost GasNet. V3echny tyto projekty jsou vétsinou spjaty s lokalnim vyuZitim vodiku pobliZz mista
vyroby. Etablovani plnohodnotného trhu s vodikem bude postupné a skute¢né masivni vyuziti vodiku nastane az v 30.

letech, kdy by mély zacit fungovat prvni dedikované plynovody prepravujici ¢isty vodik!™,

Rada spolecnosti nicnéné uz dnes narazi na limity eské i evropské legislativy, které realizaci pilotnich projekt
pribrzduji. Protoze je Ceska republika soucasti vnitiniho trhu a plnohodnotnym partnerem v ramci Eviopské unie, i zde
bude mozné nasazeni vodikovych technologif budto podporeno, nebo pfibrzdéno v zavislosti na vysledku jednani
mezi ¢lenskymi staty, Evropskou komisi a Evropskym parlamentem. Pfestoze Evropské unie neustéle aktualizuje své
plany v otazce rozvoje celoevropského vodikového hospodarstvi, a to i v souvislosti s geopolitickym dénim na vychod
od ¢lenskych statl EU, strategie a plany nejsou vzdy podporeny adekvéatnimi legislativnimi navrhy. Nové napfiklad

[13]  Ekonews,,Pro¢ se nestavi vétrné elektrarny? Stavbu komplikuiji slozité schvalovaci procesy i obavy z hluku’, 21. Cervna 2022,
https://www.ekonews.cz/proc-se-nestavi-vetrne-elektrarny-stavbu-komplikuji-slozite-schvalovaci-procesy-i-obavy-z-hlukuy/.

[14] European Hydrogen Backbone, European Hydrogen Backbone A European Hydrogen Infrastructure Vision Covering 28 Countries,
https://ehb.eu/files/downloads/ehb-report-220428-17h00-interactive-1.pdf.
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Evropskd komise v planu REPowerEU pocita s vyrobou az 10 miliond tun obnovitelného vodiku do roku 2030, stejné
mnozstvi vodiku by mélo byt do Evropy dovazeno, patrné formou derivatd, jakymi je obnovitelny metanol, amoniak,
LOHC!™, nebo ve formé zkapalnéného vodiku'®, Zda tento plan v zamysleném rozsahu bude uskute¢nén nelze v tuto
chvili s jistotou predikovat.

[15] Liquid Organic Hydrogen Carrier, jedna se o tekuté organické nosice vodiku, které se podobaji vzhledem i konzistenci ropnym produkttm.

[16] Evropské komise, RePowerEU (2022), https://eur-lex.europa.eu/resource.ntml?uri=cellarfc930f14-d7ae-11ec-a95f-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_18&format=PDF.
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3. Vyzkumné a vyvojové trendy v oblasti
vodikovych technologii

3.1 Vyzkum a vyvoj vodikovych technologii

Vyzkum a vyvoj vodikovych technologif a vodiku v Ceské republice probiha jiz desetileti. V Ceské republice bylo v dobé
vydani tohoto dokumentu realizovano priblizné 500 projektl zamérenych na vodik, které byly z vefejnych prostredki
(ndrodnich i unijnich) podporeny, a které jsou dohledatelné prostiednictvim vyhledavace Starfos!'”, pracujicim

s databazi Technologické agentury Ceské republiky, Grantové agentury CR apod. Realizované ¢i probihajici projekty

se zameéfuji na celou fadu aspektt vodikovych technologif od materidlovych efektl vodiku na urcité kovové slitiny,

az po vyvoj novych trailerl na prepravu vodiku, plnicich stanic, vyzkum palivovych ¢lankd, vyzkum chovani vodiku

pfi Uniku a celou fadu dalsich aktivit.'®

Prioritizaci vyzkumnych a vyvojovych aktivit zajistuje v Ceské republice Narodni vyzkumna a inovacni strategie pro
inteligentni specializaci CR (tzv. RIS3) 2021-2027""%. Vodik je v této strategii zastoupen v fadé strategickych témat,
namatkou Ize napfiklad zminit technologie vyuZivajici vodik a dal3i nizkoemisni stupy v rémci dekarbonizace
pramyslové vyroby (redukce Zelezné rudy vodikem), nebo vyzkum a vyvoj novych inovovanych materiald odolnych
vodiku (produktovody). Vodik ma v inovacni strategii také vlastni zastoupeni v rdmci strategického tématu DS01CCI10:
Vodikové technologie pro podporu dekarbonizace energetiky a predevsim pramyslu?%. Specidlni prostor tak strategie
davé zejména technologiim pro vyrobu vodiku s nizkou emisnf stopou z fosilnich zdroj s technologii CCS/CCU,
vyrobé vodiku z jadernych zdrojl ¢i ze zdrojl obnovitelnych. Specificky také zmiruje systémy skladovanim, prepravy,
¢i technologie pro vyrobu energie, jako mikro kogeneracnf jednotky, ¢i vytapéni vodikem. Kromeé vyse zminéného
strategického tématu je vodik mozné dohledat v fadé dalsich témat, kterd se specificky nezaméfuji pouze na vodikové
technologie. Napfiklad pojem elektrolyzér je mozné dohledat ve strategickém tématu DSO1VVIO3 pod strojirenskymi
zafizenimi a komponenty pro moderni energetiku. Nize zminéné priority vyzkumu a vyvoje se zamétuji zejména

na aplikovany a experimentalni vyzkum a z toho dtvodu vétsinou opomiji zakladni vyzkum vlastnosti vodiku bez
pouZitl v dané technologii.

3.2 Priority vyzkumu a vyvoje v oblasti vodikovych technologii

Spektrum technologif, které je vhodné z hlediska vyzkumu a vyvoje v soucasnosti i do budoucna podporovat
je rozsahlé.V praxi jednd pfedevsim o:

technologie zajistujici vyrobu obnovitelného a nizkouhlikového vodiku s dostate¢nou G¢innostf

a velikosti produkce;

technologie slouzici ke skladovani vodiku, pfepravé a distribuci vodiku;

technologie zajistujici vyuziti vodiku jako paliva nebo vyroby tepla ¢i energie.

Protoze je Ceska republika soucasti Evropské unie je pro urc¢itou prioritizaci vyzkumu a vyvoje nutné zohlednit
i legislativni rdmec Unie, kterd do zna¢né miry definuje preferované technologie, at uz se jednd o vyrobu elektrolyzou
vody, az po vyuziti palivovych ¢lankd. Nékteré tyto technologie, které Unie do budoucna podpofi Ize dohledat v nové

(171 Starfos, Prozkoumejte svét ceského vyzkumu, https://starfos.tacrcz/cs
(18] Technologickd agentura Ceské republiky, Starfos: Vodik, https://starfos.tacr.cz/vse?query=sswaaacl5arq&search_collection=all
[19] Ministerstvo priimyslu a obchodu, RIS3 strategie, https://www.mpo.cz/cz/podnikani/ris3-strategie/

[20] Ministerstvo préimyslu a obchodu, Ndrodni vyzkumnd a inovaéni strategie pro inteligentni specializaci Ceské republiky, prosince 2022, 13-14,
https://www.mpo.cz/assets/cz/podnikani/ris3-strategie/2022/7/P1-Karty-tematickych-oblasti-V4.pdf
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vznikajicim nafizeni nesouci Net Zero Industry Act (NZIA)®", ktery ma za cil identifikovat pro Evropskou unii strategické
technologie slouZici k dekarbonizaci hospodafstvi a podpofit jejich nasazeni v praxi ziednodusenym legislativnim
prostiednim, investi¢nimi pobidkami a podporou vystavby tovaren vyrabéjici tyto technologie na Uzemf Evropské
unie. Mezi klicové technologie fadf NZIA solarni fotovoltaické a solarni termalni technologie, vétrnou energii na pev-
niné a obnovitelné zdroje na mofi, baterie a skladovani energie, tepelna cerpadla a geotermalni energie, elektrolyzéry
a palivové ¢lanky, bioplyn a biometan, technologie na zachycovéani a ukladani uhliku a technologie zajistujici spravny
chod elektriza¢nf soustavy.

Strategickd vyzkumnd agenda by nicméné neméla byt omezena pouze na favorizované technologie, které jsou

v Evropé ve vétsiné piipadl podporovény pro jejich napojeni na obnovitelné zdroje energie a z divodu celkového
zvysovani efektivity nakladani s energif. Tato kapitola proto vychazi predevsim z dokument( zpracovanych institucemi
Joint Programme on Fuel Cells and Hydrogen (JP FCH)¥? a Clean Hydrogen Joint Undertaking®®®, které definujf vyzkumné
priority v oblasti vodikovych technologif do roku 2030 a poskytuje tak jakysi kompas v otazce prioritizace vyzkumnych
a vyvojovych aktivit na Gzemi Ceské republiky.

3.2.1 Technologie zajistujici vyrobu obnovitelného a nizkouhlikového vodiku

Zamérem této kapitoly je popsat vyzkumné aktivity, které se v soucasnosti rozvijeji pro vyrobu jak obnovitelného, tak
nizkouhlikového vodiku v Evropé™¥, a to technologie zajistujici dostate¢nou ucinnost a velikost produkce. Jednotlivé
technologie vyroby jsou niZe rozfazeny do kapitol podle jejich legislativni podpory v rdmci unijni legislativy.

Elektrolyza vody (obnovitelny vodik)

Vice jak 96 % veskerého vodiku na svété je v soucasnosti vyrabéno z fosilnich paliv a jen pfiblizné 4 % se vyrabéjf

z vody elektrolyzou, a to primarné v ramci chlor-alkalické vyroby elektrolyzou solanky.?! Vyroba elektrolyzou vody,
kterd v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie vede k produkci obnovitelného vodiku se musi stat v nasledujicich
letech konkurenceschopnou k vyrobé z fosilnich paliv. Podle dokumentu Clean Hydrogen Joint Undertaking by se cena
vodiku na plnicf stanici musela snizit na Uroven priblizné 5 € za 1 kg vodiku, aby mohla konkurovat nafté a pfiblizné
2-3 €7a 1 kg vodiku, aby byl obnovitelny vodik konkurenceschopny k ndhradé sedého vodiku v priimyslu®. Zlepsenf
technologie elektrolyzy vody by se mélo zaméfit primarné na snizovani ceny technologie, zvy3ovani elektrické
Uc¢innosti a zlepSovani Zivotnosti.

Elektrolytické technologie se déli na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Mezi nizkoteplotni elektrolyzéry se fadi alkalické
elektrolyzéry (AEL), elektrolyzéry s protonové vodivou membranou (PEMEL) a elektrolyzéry s anion selektivni membra-
nou (AEMEL). Mezi vysokoteplotni elektrolyzéry spada technologie elektrolyzy s elektrolytem na bazi pevnych oxid{
(SOEL). Jednotlivé technologie se nachézi v rznych stavech technologické vyspélosti, pficem?z jejich vhodnost vyuZitf
predurcuje rezim provozu, ve kterém je vhodné tyto technologie vyuzivat. Zatimco PEM elektrolyzéry jsou vhodné

[21] Evropska komise, Ndvrh nafizeni Evropského parlamentu a Radly, kterym se zrizuje ramec opatteni pro posileni evropského ekosystému vyroby produktd technologif
pro nulové cisté emise (Net Zero Industry Act — Akt o primyslu pro nulové cisté emise),
https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-industry-act_en.

[22] European Energy Research Alliance, Joint Research Programme on Fuel Cells and Hydrogen Technolgies (JP FCH), 21. cervna 2019,
https.//www.eera-set.eu/component/attachments/?task=download&id=253

[23] Clean Hydrogen Partnership, Clean Hydrogen Joint Undertaking (Clean Hydrogen JU), brezen 2022,
https.//www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-02/Clean%20Hydrogen%20JU%20AWP%202022_0.pdf

[24]  Proinformace, co je obnovitelny a nizkouhlikovy vodik a jakym zptsobem je na unijni Grovni definovan navstivte dokument Cestovni mapa rozvoje vodikového
hospodéfstvi, https://www.hytep.cz/platforma/dokumenty-ke-stazeni

[25] Mezindrodnf agentura pro obnovitelnou energii, Hydrogen, https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Hydrogen

[26] Clean Hydrogen Partnership, Clean Hydrogen Joint Undertaking (Clean Hydrogen JU), biezen 2022, 20-21,
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-02/Clean%20Hydrogen%20JU%20AWP%202022_0.pdf
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pro vyrobu vodiku v ndvaznosti na intermitentni obnovitelné zdroje, vysokoteplotni elektrolyzéry jsou vhodnéjsi pro
vyuZiti v kombinaci se stabilnim zdrojem elektfiny a tepla. K roku 2023 jsou technologicky i komeréné nejvyspélejsi
technologie alkalické elektrolyzy vody a elektrolyzy vody vyuZivajici protonové vodivou membranu.2” Viyrobni
kapacity elektrolyzér(i na izemi Evropské unie v roce 2023 ¢inily podle European Clean Hydrogen Alliance®® pfiblizné
3,1 GW elektrolyzérd rocné ! Podle Mezindrodni agentury pro energii (IEA) se Evropa v roce 2023 na celosvétovém trhu
s elektrolyzéry podili pfiblizné z 30 %%, Evropsti vyrobci elektrolyzérd planujf do roku 2025 navysit vyrobnf kapacity
na 21 GW.

Systém elektrolyzéru ziednodusené sestava z:
« systému pro Upravu vody

«  elektrolytického svazku

- cirkulagnich okruhl kapalin

- separace, susenf plynd

«  vykonové a fidici elektroniky

« subsystému docisténi vodiku.

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje elektrolyzy vody v Ceské republice:

e vyzkum a vyvoj pevnych i kapalnych elektrolytd pro vysokoteplotnf a nizkoteplotni elektrolyzu (napfiklad vyzkum
degradace elektrolytu, vyzkum procest transportu iontd a vody v elektrolytu apod.);

e vyzkum a vyvoj inovativnich katalyzator( pro vysokoteplotni a nizkoteplotni elektrolyzu (napfiklad vyzkum novych
materidld katalyzatord, snizovani mnozstvi drahych kovl na katalyzatorech apod.);

e vyzkum designu svazkd a vyroby jednotlivych komponent svazk( (napfiklad vyzkum bipoldrnich desek, membra-
novych elektrod (MEA), difiznich vrstev, novych design( svazkl apod.);

e vyzkum a vyvoj integrace celého systému elektrolyzéru (napfiklad vyzkum a vyvoj novych konceptl elektrolyzéru
— systému, vyzkum a integrace podplrného systému elektrolyzéru, vyvoj a integrace sensord méficich napfiklad
vykon svazku a podpurnych systémda.

U jednotlivych typd elektrolyzy vody se mohou mirné lisit priority vyzkumu a vyvoje. Primarnim cilem vyzkumu
a vyvoje by mélo byt postupné zvySovani vykonu a U¢innosti s navazujicim pfedpokladem snizeni investi¢ni i provozni
ceny systém. Kromé vyse zminéného by vyzkum a vyvoj mél vést k navysovani Zivotnosti celého systému.

Zachytdvadni CO, a pyrolyza metanu (nizkouhlikovy vodik)

Unijni legislativa kromé tzv. obnovitelného vodiku podporuje i nizkouhlikovy vodik. Nizkouhlikovy vodik je dle unijni
definice vodik, ktery je vyroben z neobnovitelnych zdrojl energie za pfedpokladu, Ze vyroba 1 kg vodiku nevypustf
do atmosféry vice jak 3,38 kg CO,. Pravé mnozstvi vypusténych emisi pfedurcuje vhodné technologie pro vyrobu
vodiku v ndvaznosti na cile snizovani emisf sklenikovych plynd. V praxi Ize k vyrobé nizkouhlikového vodiku vyuZit
fosilni paliva pfi pfedpokladu zachyceni emisi oxidu uhli¢itého prostfednictvim technologie uklddani oxidu uhli¢itého
(CCS - Carbon Capture and Storage), pfipadné pomoci technologie zachyceni a vyuziti oxidu uhli¢itého (CCU - Carbon
Capture and Utilisation). Rada koncept( a vyrobnich postupd nizkouhlikového vodiku dnes pocité primarné s vyuzitim
zemniho plynu s ndslednym zachycovanim oxidu uhli¢itého, at uz pomoci parniho ¢i autotermalniho reformingu

[271  Clean Hydrogen Partnership, Programme review report 2022, prosinec 2022, 24-25,
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-12/Programme%20Review%20Report%202022_1.pdf

[28] Evropskd aliance pro ¢isty vodik sdruzuje zéstupce unijnich instituci, soukromych spole¢nosti, vyzkumnych asociaci, neziskovych organizaci apod. Aliance byla
zalozena v Cervenci 2020 a jejim cilem je rozvoj technologif produkujici a vyuzivajici ¢isty vodik v Evropské unii.
https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/strategy/industrial-alliances/european-clean-hydrogen-alliance_en

[29] European Clean Hydrogen Alliance, Second European Electrolyser Summit State of play on the Joint Declaration, 26. ¢ervna 2023
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/54935

[30] Mezindrodni agentura pro energii, Energy Technology Perspectives 2023, leden 2023, 246-248, https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2023
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zemniho plynu. Potencialné zajimavou technologii do budoucna se jevi technologie pyrolyzy zemniho plynu, pfi niz
nevznika zadny oxid uhli¢ity, ale pouze pevny uhlik.

Klicové vyzkumné a vyvojové aktivity budou rozepsany v jednotlivych podkapitoldch, primarnim cilem v otdzce
vyzkumu vyroby nizkouhlikového vodiku by méla byt pfedevsim maximalizace zachytavani CO, zvySovani energeticke
Uc¢innosti a scale-up obou nize zminénych technologit.

Zachycovdni ¢i vyuzivdni oxidu uhlicitého (CCS/CCU)

Technologie zachycovéani oxidu uhli¢itého pfi vyrobé vodiku ze zemniho plynu je v soucasnosti pomérné méné
rozsitena. Podle IEA se na svété nachazi pfiblizné 15 vyroben vodiku, které zachycuji oxid uhlicity, pficemz veskery
vodik je spotfebovan v navazujicich primyslovych procesech ¢i pro navyseni zpracovani ropy". Projekty na zachy-
covani a ukladani oxidu uhli¢itého se nachazi v Severni Americe, Francii ¢i Japonsku. Vyrobny, které byly uvedeny
do provozu v minulych letech jsou obvykle schopné zachytit priblizné 50-60 % veskerych emisi oxidu uhli¢itéhot2,
Rozdil v mnoZstvi zachycovani emisf oxidu uhlic¢itého se lisi v ndvaznosti na vyuZitou technologii. V pfipadé parniho
reformingu zemniho plynu je mozné v rdmci celého procesu zachytit pfiblizné 85-90 % veskerych emisi oxidu
uhli¢itého. Pri vyuZitf autotermalniho reformingu je potencial zachyceni vyssi nez 90 %2,

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje zachycovani a vyuzivani vodiku v Ceské republice:

- vyzkum geologickych struktur na izemi Ceské republiky schopnych pojmout CO,z procesu vyroby vodiku
z fosilnich paliv;
vyzkum a vyvoj zaméfeny na design novych vyroben vodiku z fosilnich paliv (autotermalnf reforming, parnf
reforming atd.) a zvySovani Ucinnosti zachytavani CO,,
vyzkum a vyvoj monitorovacich nastrojd, model0, senzor( a dalsich pfistrojd k Ucelu dlouhodobého
skladovani CO,

Technologie spojené se zachytavanim oxidu uhlic¢itého Ize vyuZit i mimo vyrobu vodiku z fosilnich paliv, a to k zachy-

covani CO, v jinych procesech (napfiklad pfi vyrobé ocel.

Pyrolyza metanu

Pyrolyza metanu je technologie, béhem niz dochazi k termdlinimu rozkladu metanu na vodik a pevny uhlik. BEhem
procesu pyrolyzy metanu nedochazi k uvolhiovani oxidu uhlicitého. Celkova Uc¢innost pyrolyzy metanu se odhaduje
na priblizné 58 %%, Technologie pyrolyzy metanu nicéné neni prozatim konkurenceschopnéa v porovnani's parnim
reformingem, pficemz vyroba 1 tuny vodiku vyjde pfiblizné na 2 600 a7 3 200 € v porovnani s 2000 € u parniho
reformingu®.

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje pyrolyzy metanu v Ceské republice:
vyzkum a vyvoj novych katalyzatord pro proces pyrolyzy v reaktorech;
vyzkum a vyvoj reaktord, kde probiha chemicka reakce;
vyzkum a vyvoj designu systémU pyrolyzy metanu pro maximalizaci udrzitelné vyroby vodiku.

[31] Mezindrodnf agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary

[32] Christian Bauer, Karin Treyer, Cristina Antonini a dal3i,,On the climate impacts of blue hydrogen production’ Sustainable Energy & Fuels, zafi 2021, 1-4,
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/se/d1se01508g

[33] Minli Yu, Ke Wang, Harrie Vredenburg, ,Insights into low-carbon hydrogen production methods: Green, blue and aqua hydrogen’, International Journal
of Hydrogen Energy, 15. ¢ervna 2021, 21268, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921012684

[34]  Ibid, b-e

[35] Ibid., b-e
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Cilem vyzkumu a vyvoje na poli pyrolyzy metanu by méla byt maximalizace Zivotnosti celého systému, snizovani
investi¢n{ i provozni ndro¢nosti a optimalizace vyroby v zavislosti na poptavce.

3.2.2 Technologie slouzici ke skladovani, prepravé a distribuci vodiku

Vodik je pro své fyzické vlastnosti, zejména nizkou energetickou hustotou na objem (3 kWh na 1 m® za normélnich
podminek), plynem, ktery je nutné v pffpadé skladovani a pfepravy stlacovat, zkapalnit, nebo pfeménit do formy
derivatl (¢pavek, methanol, LOHC apod.) V dobé vydéni této cestovni mapy je vodik primarné spotfebovan v misté
vyroby, a to pravé z vyse zminéného divodu. Tato kapitola se zaméfi na vyzkum a vyvoj technologif pro skladovani,
prepravu a distribuci vodiku. Jedna se pfedevsim o vyzkum podzemniho skladovani vodiku, nadzemnich stacionarnich
ulozist a mozZnosti prepravy.

Nadzemni skladovdni stlaceného plynného vodiku

V soucasné dobeé se v Evropé vodik nejcastéji skladuje a prepravuje ve stlacené formé. Vodik je skladovan pfi rdznych
tlacich v zdvislosti na findlnim vyuziti. V pfipadé vyuziti vodiku v mobilité je vodik uskladnén standardné pfi tlacich
350 nebo 700 bar, a to v kompozitnich tlakovych nadrzich®e, Pri skladovani vodiku pro stacionarni pouziti, nebo

pro prepravu vodiku po silnici ¢i Zeleznici je vyuZito standardné tlaku od 30 az do 500 bard, pficemz ke skladovani

i transportu se bézné vyuZivaji ocelové nadrze, v soucasné dobé, ale pro své vlastnosti ziskdvaji na oblibé i kompozitni
materidly. V pffpadé skladovani vodiku ve stla¢ené formé je nutné zminit i dodatecné technologie nutné k spravné
utilizaci samotnych nadrzi, jakymi jsou napfiklad kompresory®7.

Klicové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje nadzemniho skladovani pro stlaceny plynny vodik

v Ceské republice:

«vyzkum a vyvoj inovativnich technologif komprese (napfiklad komprese vyuzivajici metal hydridy, elektrochemic-
k& komprese, ¢iionické kompresory);

« vyzkum a vyvoj kompozitnich ¢&i ocelovych materidll pro skladovani vodiku o vysokych tlacich (bezpecnost,
spolehlivost, permeace vodiku);

« vyzkum aspektl zvysujici Unavu materialu pfi skladovani vodiku (vodikové kiehkost, vodikem indukované
praskanf);

«vyzkum a vyvoj inovativnich zplsobl vyroby staciondrnich ulozist vodiku vedoucich k snizovani ceny.

Primarnim zaméfenim vyzkumu stacionarniho skladovani vodiku je snizovani spotfeby komprese vodiku a vyzkum
vhodnych materiald vedoucich k snizovani ceny za jednotku uskladnéného vodiku.

Podzemni skladovdni stlaceného plynného vodiku

Skladovéni vodiku v podzemi je jednim z predpoklad pro Uspésné zavedeni vodikového hospodérstvi v Evropé. Vodik
je mozné ve stlacené formé skladovat budto v solnych jeskynich, v akviferech nebo poréznich strukturach. Z hlediska
technologické pfipravenosti jsou pravé solné jeskyné potencidlnim adeptem na skladovani vodiku ve vysi stovek GWh
energie. Zatimco v solnych jeskynich po svété jiz fada projektt probihd, v pfipadé dalsich typl podzemniho skladovani
je nutné potvrdit jejich vhodnost zejména lokélné.

[36] S Orlova, N. Mezeckis, V. P. K. Vasudev, ,Compression of Hydrogen Gas for Energy Storage: A Review" Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 15. dubna 2023,
5-7, https://sciendo.com/article/10.2478/Ipts-2023-0007?tab=pdf-preview

[37] Ibid,, 10-11
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Klicové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje podzemniho skladovani stlaceného plynného vodiku

v Ceské republice:

« vyzkum a vyvoj designu podzemniho skladovani v solnych jeskynich, poréznich strukturach ¢i akviferech;

+  vyzkum a vyvoj nadzemnich zafizeni pro vtldceni/odebirani a kontrolu vodiku v podzemnich strukturdch (suseni
vodiku, docisténi vodiku a dalsi);
vyzkum chovani vodiku v zasobnicich dnes pouZivanych pro zemni plyn pfi blendingu ¢i pouZiti Cistého vodiku
(z hlediska mikrobialni aktivity, integritu uskladnénf, permeace, ztraty tlaku, spotfeba energie a dalsi);
techno-ekonomické analyzy optimalizace provozu skladovéani vodiku zejména v kontextu sezonniho skladovani
a vyrovnavani elektriza¢ni soustavy a navazujici studie.

Primarnim zaméfenim vyzkumu podzemniho skladovéni stlaceného plynného vodiku je pfipravit energetické systémy
dnes zavislé pfedevsim na zemnim plynu na pfechod na vodik, studie proveditelnosti daného feseni a optimalizace
zejména v kontextu integrace sektorl plyndrenstvi a elektroenergetiky.

Skladovdni zkapalnéného vodik (LH))

Vodik je mozné skladovat i v kapalném stavu, a to za teplot okolo — 253 °C pfi atmosférickém tlaku. Zkapalnény

vodik ma zna¢nou vyhodu pfedevsim ve vyssi energetické hustoté na objem, kterd se v tomto pfipadé pfiblizuje

71 g ulozeného vodiku na 1 litr kryogenni nadrze v porovnani se stlacenym vodikem, kde je mozné pfi 700 barech
uloZit pfiblizné 40 g do 1 litru nddrze F¥ Tato vyhoda je znac¢na zejména v piipadé distribuce vodiku, kde je mozné

na jednom traileru prepravit az 4 tuny vodiku (3,3 tun v EU) 5% Nadrze na zkapalnény vodik se standardné neplini

do 100 %, ale pfiblizné 5-10 % celkového objemu zlstava uvolnéno kvili odpafovani. Zna¢nou nevyhodou je vysoka
energeticka naro¢nost zkapalrfovani, kterd v primyslovém méfitku v dobé vydani této cestovni mapy spotfebuje

od 15 do 43 MJ/1 kg vodiku, tedy okolo 30 % energie obsazené v samotném vodiku.”@ Trh se zkapalnénym vodikem
je rozvinuty zejména ve Spojenych statech americkych, a to z dlvodu vyuZiti zkapalnéného vodiku pro vesmirné mise
NASA.

Nadrze na skladovani zkapalnéného vodiku jsou obvykle dvojvrstvé kryogenni nadrze, s vnitfni i vnéjsi ocelovou
sténou, pficemz mezi vnitfnf a vnéjsi sténou se nachazf termalné izola¢ni materidl. Zna¢nou komplikaci je odpafovani
vodikuy, ke kterému dochazi vlivem velmi nizké teploty varu ve zkapalnéném stavu, to vytvaii v nadrzich tlak, ktery

je nutné fesit idedlné pfimo spotiebovat nebo ventilovanim vodiku do ovzdusi. Pfi zkapalfovani vodiku a jeho stacio-
narnim uskladnénf je mozné odpareny vodik zachytit a opét zkapalnit

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje skladovani zkapalnéného vodiku v Ceské republice:
vyzkum a vyvoj materiald pro kryogenni nadrz (napfiklad zlepseni tepelné izolace, schopnost vystat zvyseny
vyzkum a vyvoj zkapalfiovact vodiku a zvy3ovani jejich celkové Gc¢innosti;

«vyzkum a vyvoj tepelného kryomanagementu nadrzf a navazujicich materidl¥ (od nadrze az po Cerpaci stanici);

« vyzkum efektl zkapalnéného vodiku na materidl nadrze;
vyzkum a vyvoj vedoucf ke zlepSeni zachytavani odpafeného vodiku a jeho nasledného zkapalnéni;
vyzkum a vyvoj nadrzi na stlaceny kryo vodik (napfiklad vhodné designy nadrzi, vhodné materidly k pouZit,
systémy uskladnéni zejména pro vodikovou mobilitu);
vyvoj inovativniho procesu vyroby nadrzi.

[38] Evropska komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. fijna 2022, 13, https://publicationsjrc.eceuropa.eu/repository/handle/JRC130442

[39] R. K. Ahluwalia, H. S. Roh, J-K Peng a D. Papadias, , Liquid Hydrogen Technologies Workshop', 22 az 23. Gnora 2022,
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-03/Liquid%20H2%20Workshop-ANL2.pdf

[40] Evropska komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. fijna 2022, 13, https://publications jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130442
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Hlavnim zaméfenim vyzkum a vyvoje v oblasti zkapalnéného vodiku by mélo byt obecné zlep3ovani celkové Ucinnosti
zkapalfiovani a zachdzenf se zkapalnénym vodikem (snizeni odparu) s cilem snizovat cenu vyroby nadrzi a zvySovan{
spolehlivosti.

Derivdty/nosice vodiku (¢pavek, methanol, LOHC, syntetickd paliva, metalhydridy)

Vodik at uz ve zkapalnéné, nebo plynné formé nenf s ohledem na energetickou hustotu obsazenou na 1 m?

(1000 litr) ptilis koncentrovanym palivem v porovnani napfiklad s fosilnimi palivy. Pro import vodiku ze vzdalenych
oblasti je v soucasnosti uvazovano i vyuziti derivatd vodiku budto ve formé ¢pavku, methanolu, nebo ve formé

tzv. Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC). Znac¢nou vyhodou ¢pavku je jeho vysoka objemova hustota, pfiblizné
107,7-120 kg na 1 m® pro zkapalnény ¢pavek, kdy pfiblizné 17,65 % celkové hmotnosti ¢pavku tvorf vodik 47 Cpavek
se obvykle nachazi v plynném skupenstvi za atmosférickych podminek, vyhodou je, Ze pfi zkapalnéni je nutné zchla-
zenf ¢pavku pouze na - 33 stupnd celsia, coZ vyrazné snizuje celkovou energetickou naro¢nost skladovani i pfepravy.
Vyhodou ¢pavku i absence uhliku v jeho chemickém vzorci. Naopak nevyhodou je jeho znac¢nd toxicita. Methanol
naproti tomu Ize prepravovat a skladovat za normélnich podminek. Oba tyto nosice Ize vyrabét z obnovitelného
vodiku v kombinaci budto s atmosferickym dustkem, nebo v pfipadé methanolu vhodnym zdroje CO,. LOHC jsou
naproti napfimo vyuZitelnému methanolu ¢i ¢pavku pouze nosicem pro vodik, ktery je nutné ze substance zpétné
ziskat pro nasledné pouziti. V praxi Ize takovéto nosice ,nabit’ vodikem a v misté spotfeby vodik z chemické Iatky
uvolnit. Zna¢nou vyhodou LOHC je moZnost vyuZiti fosilnf infrastruktury (ropa) k pIné zameéné téchto paliv bez velkych
dodatec¢nych Uprav. Metal hydridy reprezentuji Sirokou paletu materialQ, které jsou schopné ve stabilni formé uskladnit
vodik v koncentrované pevné podobé. Vétsinou poskytujf nejvétsi objemovou hustotu uloZzené energie na 1 m?

a vysokou bezpecnost, nicméné jejich znac¢nou nevyhodou je vyssi hmotnost v porovnani s jinymi zpdsoby prepravy
vodiku."?

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje derivatii/nosi¢i vodiku v Ceské republice:

« vyzkum a vyvoj novych konceptl nosi¢l vodiku (nové chemické vazby s lepsimi materidlnimi viastnostmi pro
LOHC, nové materidly schopné absorbovat vodik v podobé metal hydrid( a dalsi);

«vyzkum a vyvoj vhodnych katalyzatorl k syntéze, katalyze a ziskani vodiku zpét z materidlovych struktur &i derivatQ
(zlepSovani katalytické aktivity, Zivotnosti, scale-up a snizovani ceny);

« vyzkum a vyvoj skladovani, distribuce a vyroby derivatl vodiku (zlepsovani i¢innosti procesu, hledani vhodnych
antikoroznich materidlQ, zlepSovani bezpecnosti v zachazenf s derivaty vodiku);

« vyzkum a vyvoj vedouci k zdokonalovani procesu Fischer-Tropschovy syntézy k vyrobé syntetickych paliv.

Cilem vyzkumu a vyvoje by mélo byt celkové zlepsovani parametrl vyroby (napfiklad Ucinnost), skladovani i distribuce
derivatl vodiku, hledanim vhodnych variant nosicd vodiku a zdokonalovani soucasnych procest (Haber-Bosch, Fischer
Tropsch).

Blending vodiku se zemnim plynem a preprava cistého vodiku v plynovodech

V ramci rozjezdu vodikového hospodafstvi a postupného pfechodu na cisty vodik je vhodné hledat alternativy

k pfepravé vodiku prostfednictvim trailerd, a to kromé plynovodU na cisty vodik i prostfednictvim blendingu vodiku
se zemnim plynem. Vyzkumné aktivity zaméfujicf se na chovani vodiku, Zivotnost a chovani potrubi véetné armatur

a chovani koncovych spalovacich zafizeni jiz probihaji, a to i v Ceské republice v rdmci aktivit pod Ceskym plynéren-
skym svazem. Jiz dnes je technicky mozné vtlacet v CR do plynarenské soustavy pres 5 % vodiku, aniz by dochazelo

k vyraznym komplikacim na strané distribuce a koncového vyuziti. Kromé praktické vymeény plynovod za ty schopné

pojmout Cisty vodik je vhodné podporovat v této oblasti i vyzkum a vyvoj.

[41]  The Oxford Institute For Energy Studies, Hydrogen storage for a net-zero carbon future, duben 2023, 7,
https://a9w7k6q9.stackpathcdn.com/wpcms/wp-content/uploads/2023/04/ET23-Hydrogen-storage-for-a-net-zero-carbon-future.pdf

[42]  Ibid, 9.
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Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje piepravy blendu a ¢istého vodiku v Ceské republice:
vyzkum a vyvoj materialt vhodnych pro prepravu ¢istého vodiku, ¢i blendovaného vodiku do pfedem ur¢eného
objemu;

« vyzkum efektu vodiku na chovani koncovych spotfebicy;
vyzkum a vyvoj vhodnych nastrojd na méfenti kvality vodiku v plynovodech a vyzkum vhodnych néstrojd pro
detekci Unikd vodiku;
vyzkum a vyvoj vhodnych kompaktnich zafizenich pro vstfikovani vodiku do plynovodd, ¢i do smési vodiku
se zemnim plynem;

-« vyzkum a vyvoj technologif pro efektivni kompresi vodiku v plynovodech, regulacnich stanic, filtr, vymeénikl
tepla, requldtord tlaku a dalsich souvisejicich komponent;
techno-ekonomické analyzy pfepravy vodiku ¢i blendu na celou soustavu véetné zatéze na koncové zékazniky;
vyvoj a vyzkum vhodnych technologif pro separaci a docistovani vodiku v pozadované kvalité, a to az do Urovné
vhodné pro palivové ¢lanky™ (PSA metody, membranové separace a dalsi).

Zamérenim vyzkum a vyvoje v této oblasti by méla byt zejména pfiprava soustavy k prfechodu na ¢isty vodik,
a to v kontextu regiondlnich specialit kazdého clenského statu.

Preprava vodiku v nddrzich po silnici i Zeleznici

Jednou z alternativ k ocelovym nadrzim, kterd je vyuzivana zejména v oblasti mobility (skladovani vodiku v nadrzich

v automobilech), ale s moznosti vyuziti i pro prepravu vodiku jsou vodikové nadrze vyrobené z kompozitnich mate-
riald. Z hlediska pevnosti se jedna o typy skladovacich nadob, které se zpravidla vyuzivaji pro uskladnéni vodiku pri
vyssich tlacich o 300 barech a vyse*, Pfi skladovani vodiku v mobilnich aplikacich se literatura vénuje celkem 4 typdm
uloZist, které se lisi pfedevsim pouzitymi materidly, a tedy svymi vlastnostmi.

Typ 1 vodikovych nadrzi - cely vyrobeny z oceli ¢i hliniku s relativné nizkymi ndklady a nejvice rozsiteny, zaroven

s tim ale i nejtézsi.

Typ 2 vodikovych nadrzi - vyrobeny zpravidla z oceli a vyztuzeny kompozitnimi materidly v kulovitych mistech,
vyuzivajici vnitfni viozku vétsinou z hlintku k udrzeni vyssich tlaka#. Typ 2 je pfiblizné o 50 % drazsi jak typ 1 ale
0 30-40 % lehcit!,

Typ 3 vodikovych nadrzi - vyuZivajici ocelovou i hlinikovou viozku natolik ziZenovu, Ze jiz neni ocel hlavnim materi-
alem udrzujicim vysoky tlak, nadrz je kompletné obalena v kompozitnich materidlech, a to v uhlikovych &i sklenénych
vldknech, typ 3 je pfiblizné o 50 % leh¢f jak typ 2, ale stoji minimalné 2x tolik*. Typ 3 je relativné rozsifenym zejména

u vétsich vozidel (napfiklad autobusy) vyuZivajici nadrze na vodik o 350 barech.

Typ 4 vodikovych nadrzi - vyuzivajici viozku z polymerd, nddrz je kompletné obalend uhlikovymi ¢&i sklenénymi
vIdkny s epoxidovou pryskyfici, pficemz tento typ nadrZi je nejdrazsi a také nejlehcim typem ze viech vyse zminénych,
ktery je schopny udrzet vodik o vysokych tlacich, v osobnich automobilech okolo 700 bard.

[43]  CSN 14687 - kvalita vodikového paliva
[44] HyFind, What is hydrogen tank, https://hyfindrcom/hydrogen-tank/

[45] Hyun Kyu Shin a Sung Kyu Ha, ,A Reveiw on the Cost Analysis of Hydrogen Gas Storage Tanks for Fuel Cell Vehicles’, Energies, 7. cervence 2023,
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/13/5233

[46] Ibid., 4-7

[47] Ibid., 4-7
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Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje piepravy vodiku v nadrzich po silnici ¢i Zzeleznici v Ceské

republice:

« vyzkum a vyvoj kompozitnich materidld vhodnych pro pfepravu Cistého vodiku za vysokych tlakd pfes 200 bar
(materidly s vysokou odolnosti vici vodiku a tlaku, a které jsou lehcf jak ocelové, jejich svafovani);

« vyzkum a vyvoj novych konceptl pfepravy stlaceného vodiku;

+ vyzkum a vyvoj optimalizace pfepravy a skladovani vodiku;

« vyzkum vodikové permeace a vodikového kfehnuti ¢i vodikem indukovaného praskan;

«vyzkum a vyvoj inovativnich zplsobl vyroby kompozitnich nddrzi pro prepravu vodiku.

Ukolem vyzkumu a vyvoje na poli pfepravy stlaceného vodiku v trailerech by méla byt maximalizace kapacity trailerd,
jejich bezpecnosti a snizovani pofizovacich nékladl na jednotku uskladnéného vodiku s cilem dosahnuti vysoké
Zivotnosti trailerd.

Cerpaci stanice slouzici k distribuci vodiku

V soucasné chvilije nejvice erpacich/plInicich stanic vydavajici vodik na tzemi Evropské unie zaméfenych primarné
na sektor osobni mobility. V Ceské republice jsou k datu vydani tohoto dokumentu k dispozici celkem 4 vefejné plnicf
stanice. Vzhledem k pokracujici elektrifikaci osobni dopravy je potencial vodiku v budoucnu pro vyuziti vodiku v mo-
bilité akcentovan zejména v sektorech ndkladni, lodni a letecké dopravy. Pravé dalkova nékladni doprava si vyZada pro
efektivni funk&nost celého procesu vyzkum a vyvoj novych konceptl plnicich stanic, patrné postavenych na technolo-

gii vydeje 700 bar(. Takovéto plnici stanice se sice jiZ na svété stavi, jejich masovy rozvoj je, ale stale na zacatku.

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje plnicich stanic pro vydej vodiku v Ceské republice:

«vyzkum a vyvoj designd plnicich stanic (s cllem umoznéni vy3siho vydeje pro vice vozidel najednou) a s cilem
snizovani investi¢ni ndro¢nosti vystavby a provozu (investi¢ni naklady, provozni naklady snizovanim energetické
naro¢nosti stanic);

« vyzkum a vyvoj zlepsovanf jednotlivych komponent plnicich stanic zejména pro rychlé plnéni pfi vy3sich tlacich
pro nakladni mobilitu (kompresory, systém chlazeni vodiku, pInici hadice a dalSich);

« Vyzkum a vyvoj senzor(l a méfidel pro vydej vodiku a zajisténi bezpecnosti.

« vyvoj novych plnicich protokold pro tézkou nékladni dopravu.

Hlavnim zaméfenim by z hlediska vyse zminénych aktivit mélo byt aktivni snizovani investi¢ni a provozni ndro¢nosti
plnicich stanic, integrace jednotlivych komponent a standardizace proces(.

3.2.3 Technologie, které zajistuji vyuziti vodiku jako paliva a suroviny
pro vyrobu tepla a energie

Tato kapitola se zaméfi na vyuziti vodiku jako paliva a souvisejici technologie. Jedna se primdmé o palivové ¢lanky,
jednotlivé komponenty a kogeneracni jednotky. Kromé vyse zminénych technologii Ize konstatovat, ze fada aplikacf
vodiku mimo energetiku ¢i mobilitu zaméfujici se na vyuziti vodiku jako suroviny se v pribéhu dekad obecné zaméro-
vala na zvysovani energetické Uc¢innosti a optimalizaci vyuZivanych navazujicich procest#e.

Rostouci zéjem o vodik nejen v chemickém sektoru, tedy zejména v oblasti mobility je mozZzné pozorovat jiz

od roku 2001. Podle IEA byl pocet patentld zaméfeny na oblast mobility vyssi neZ u viech ostatnich navazujicich
technologif (kombinované) vyuzivajici vodik jako surovinu#?. Obecné ale zajem o technologie pro oblast mobility,
konkrétné palivové ¢lanky, zacal byt znatelnéjsi ve vindch jiz od 70. letech 20. stoleti, a to v té dobé vlivem dvou

[48] Mezindrodni agentura pro energii, Hydrogen Patents for a Clean Energy Future, leden 2023, 59,
https://www.iea.org/reports/hydrogen-patents-for-a-clean-energy-future

[49]  Ibid, 62
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ropnych krizi. Komer¢né dostupné se vodikova vozidla pro osobni mobility stala v 1. dek&dé 21. stoleti s modely
nabizenymi znackami Hyundai, Toyota ¢i Honda®",

Palivové ¢ldnky

Palivové ¢lanky jsou technologif, o kterou trvalo narlsta zajem pro jejich vysokou efektivitu a bezemisni vyuzitl vodiku
s jedinou odpadni latkou, kterou je demineralizovana voda ¢i vodni paraP'. Palivové ¢lanky se v principu rozdélu;ji

na staciondrni a mobilni a nizkoteplotnf a vysokoteplotni. Podle elektrolytu se palivové ¢lanky déli podobné jako
elektrolyzéry na palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem, s protonové vyménnou membranou, kyselinou fosfore¢novu,
taveninou z alkalickych uhli¢itant ¢i s pevnym oxidickym elektrolytemP2. V oblasti vodikové mobility se se jako
primarni technologie uchytily pfedevsim palivové ¢lanky s protonové vodivou membranou (PEMFC) pro jejich
Uc¢innost v porovnani se spalovacimi motory (v prdmeéru 50 %, ale schopné i elektrické Ucinnosti vys3si jak 60 % pfi
nizsim zatizeni)®. Nevyhodou je nizka tolerance k znecisténi vstupnich plynd (vodiku a vzduchu) dodavanych

do ¢lanku. Palivové ¢lanky jsou relativné komplexnf zafizeni, které pro spravny chod vyZaduji fadu navazujicich
komponentd. Kromé samotnych svazkd, ve kterych probiha elektrochemicka reakce je soucasti systému palivovych
¢lankd, vykonova elektronika, plynové rozvody a regulace, vzduchovy kompresor ¢i zvih¢ovac vzduchu®4. V samotném
svazku palivovych ¢lankd se nachazi fada komponent, které tvofi samotny svazek. Jedna se pfedevsim o bipolarni
desky, plynové difuzni vrstvy a kompozit membrany s nanesenymi elektrodami (MEA)®. Praveé viastnosti jednotlivych
komponent jsou dlouhodobym zaméfenim vyzkumnych snah o celkové snizovani ceny palivovych ¢lankd a zlepsova-
nf jednotlivych parametrd.

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje palivovych élanki v Ceské republice:

-« vyzkum a vyvoj nizkoteplotnich a vysokoteplotnich palivovych ¢lankd jak pro staciondrni, tak pro mobilni pouzitf
(zvySovani elektrické uc¢innosti, zlepsovani Zivotnosti, snizovanf ceny systému);

« vyvoj a vyzkum komponent systému palivovych ¢lankd (vykonova elektronika, plynové rozvody a regulace,
vzduchové kompresory, zvih¢ovace plyng, filtrace vzduchu);

« vyvoj a vyzkum svazku palivové ¢lanku (bipoldrni desky, plynové difuznf vrstvy, kompozit membrany s nanesenymi
elektrodami — MEA a dalsi);

«  vyvoj a vyzkum inovativnich katalyzator( a alternativnich materidlQ k platinég;

+  vyvoj a vyzkum metod sériové vyroby palivovych ¢lankd;

- optimalizace palivovych ¢lankd pro rdzné rezimy provozu (od mobilnich po stacionami).

Hlavnim cilem vyzkumnych aktivity by mélo zvySovani efektivity jak svazk(, tak celého systému palivovych ¢lankd
s cilem zvySovan( Zivotnosti, vytvafeni inovativnich designl vedouci k zmensovéni palivovych ¢lankd a snizovani ceny.
Kogeneracni jednotky (turbiny, kotle, spalovaci motory)

S postupnym pfechodem k vodiku je nezbytné pracovat na vyvoji a vyzkumu moznosti spalovani vodiku jako nahrady
za zemni plyn, a to budto v plynovych turbindch, v kotlich ¢i obecné ve spalovacich motorech. Zvlasté vhodné

[50] Hyun Kyu Shin a Sung Kyu Ha, ,A Review on the Cost Analysis of Hydrogen Gas Storage Tanks for Fuel Cell Vehicles’, Energies, 7. Cervence 2023, 5,
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/13/5233

[51] Ceskd vodikové technologickd platforma, Zdkladni informace o vodiku, https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce

[52] Zdenék Pors, Palivové ¢ldnky', Ustav Jaderného Vyzkumu Rez, 2002, 26-35, https://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/palivove-clanky.pdf

[53] OficidIni strdnka Department of Energy Spojenych statl americkych, Hydrogen and Fuel Cell Technolofies Office, https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells
[54] Oficidlnf strdnka Department of Energy Spojenych statl americkych, Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office, https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells

[55] Oficidlni strdnka Department of Energy Spojenych statl americkych, Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office - Parts of Fuel Cell,
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells
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se mUze jevit vyuZiti vodiku pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla s ohledem na schopnosti molekuly vodiku
uskladnit energii v ¢ase a prostoru, tento faktor mtze v budoucnu hrat vyznamnou roli v regulaci elektriza¢ni soustavy,
at uz na distribucni, &i pfenosové Urovni.V soucasnosti se u vyse zminénych technologif testuje jak moznost spalovani
Cistého vodiku, tak spalovani mixu vodiku se zemnim plynem. Viyhodou spalovani vodiku je vy3si tolerance k necisto-
tam v plynu.

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje kogeneraénich jednotek v Ceské republice:

« vyzkum a vyvoj vedouci k mozZnosti zamény zemniho plynu za vodik ¢i jeho smési v plynovych turbinach (fyzikalnf
vlastnosti plamene, stabilita, dynamika spalovani);

« vyvoj novych designl plynovych turbin schopnych relativné levné vymény nékterych komponent k zaméné
spalovani ze zemniho plynu na vodik;

+ vyzkum a vyvoj kotll a spalovacich motor schopnych spalovat cisty vodik (minimalizace skodlivych NO , monito-
rovani plamene, optimalni mix vodiku a vzduchu, materidlovy vyzkum apod.);

« vyzkum vlivu vodiku a vy3siho tlaku na komponenty vyse zminénych technologit.

Optimalnim zaméfenim vyzkumu by mélo byt zvysovani spolehlivosti, G¢innosti a dalsich dlleZitych aspektd u vyse
zminénych technologi.

Komponenty vodikovych technologii

Ceska republika mé dlouhou tradici a s tim spojené know-how v oblasti strojirenské vyroby, elektrotechniky i vyroby
material{, vCetné sektoru automotive. Vodikové technologie vedle svazk( elektrolyzérd a palivovych ¢lankd vyzaduijf
Sirokou skélu zafizeni nutnych pro funkci systémda. Jedna se o kompresory, dmychadla, filtrace, requlace tlaku a pratokd
plyn(, separatory, zvincovace, tepelné vymeéniky atp. V oblasti vykonové elektroniky pak jde o ménice napéti, usmér-
Movace, senzory atp. V pfipadé materidld jde napfiklad o Zaruvzdorné materidly pro vysokoteplotni aplikace, materidly
vhodné pro skladovéni a transport vodiky, filtra¢ni materidly a sorbenty pro ¢isténi vodiku i vzduchu. Pozornost
vyrobcl se bohuZzel zaméfuje jinym smérem a jen okrajové vznikaji produkty ,hydrogen ready”. To pfedstavuje nevyuZity
potencial tuzemského pramyslu, kdy zaplnéni soucasnych mezer na trhu mize pro fadu z nich predstavovat moznost
ziskani pozice na vznikajicim mezinarodnim trhu. Pfedevsim v oblasti vyroby komponent pro spalovaci motory Ize
ocekdvat Utlum vyroby a soucasni vyrobci ted majf Sanci vytvareni novych obchodnich vztah( v dobé, kdy trh jesté
nenf zcela nasycen. Mezi komponenty vodikovych technologif Ize zafadit i systémové komponenty nutné k provozu
vodikovych vozidel.

Kli¢ové aktivity v kontextu vyzkumu a vyvoje palivovych élanki v Ceské republice:

« vyvoj komponent pro vodikové technologie s ohledem na vysokou miru recyklovatelnosti a udrZitelnosti;
«vyzkum a vyvoj jednotlivych komponent s cilem snizovani uzivani vzacnych kovd (snizovani ceny);

« vyvoj novych zplsobl automatizace vyroby komponent vodikovych technologi;

« podpora zlepSovani dovednosti a vycvik kvalifikovanych pracovnik.
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4. Vzdelavani v oblasti vodikovych technologii

Zakladnf podminkou zavadénf vodikovych technologif je zajisténi dostate¢ného mnozstvi kvalifikovaného personalu
na vsech Urovnich vzdélavani. RAmcové vzdélavaci programy pouze definuji témata a je na jednotlivych institucich, jak
podrobné se budou danému tématu vénovat. To popisuje skolni vzdélavaci program. Vzhledem ke zpUsobu tvorby
studijnich program je sloZeni u¢ebnich osnov kompetenci samotnych vzdélavacich institucich.

Nicméné tyto instituce si musf samy zajistit kvalifikované lektory a studijni materialy. To ¢ini rozvoj vzdélavani ve vodi-
kovych technologiich viceméné nahodné a zavislé do zna¢né miry na nadsenf jednotlivc. Situace se v Ceské repub-
lice pomalu zac¢ind ménit na zékladé tlaku fady spolecnosti, které v ramci své spoluprace se vzdélavacimi institucemi
prosazuji zavedeni vodikovych technologif do vyuky. Za vzorovy pfipad Ize povaZovat projekt podpory spole¢nosti
Orlen Unipetrol na stfednich $koldch v Usteckém kraji, kde spole¢nost financovala nakup model RC auti¢ek pohdné-
nych vodikem v soutézi Horizon Hydrogen Grand Prix®®. Cilem téchto akci je podnitit zajem o studium technickych
ved se zamérfenim na vodik. Obecné Ize problematiku vzdélavani rozdélit podle stupnid vzdélani.

Zdkladni skolstvi

Na této Urovni je tfeba aby Zaci ziskali dostatecné vieobecné zéklady v oblasti matematiky, fyziky a chemie. Zarover

by méli obdrZet zakladni informaci o existenci vodikovych technologii. Zékladnim problémem na této Urovni je nedo-
statek kvalifikovanych pedagogl technickych predmétd schopnych dalsiho vzdéladvani. To je mimo jiné zapficinéno
nedostate¢nym platovym ohodnocenim, kvili ¢cemuz potencidlni vyucujici ¢asto odchézeji ze skolstvi do soukromé
sféry. Vlivem této reality Uroven znalosti v oblasti technickych oborl u absolvent( zakladnich skol dlouhodobé klesa.
Vétsinou zékladnf informaci o existenci vodikovych technologif ziskdvaji Zaci v ramci demonstracnich hodin, které
zajistuji dobrovolnici z vysokych Skol. Nejedna se ale o systematickou ¢innost a vyznamnou ¢ast informaci ziskavaji Zaci
z vefejnych zdrojd, ve kterych je Uroven informaci ¢asto pochybna.

Stredni skolstvi

Stredni skoly do zna¢né miry kopiruji problémy zékladnich skol. Zvlasté na vieobecné zamérenych gymnaziich je vyu-
ka technickych obord zavisla na schopnostech danych pedagogy, tj. kvalita technického vzdélani na jednotlivych Sko-
lach je znacné rozdilnd. Vyrazné lepsi situace je na technicky zamérenych skolach (primyslové skoly, odborna uciliste),
kterd jsou jiz specializatné zamérena. Tento typ $kol ma zpravidla navéazanou dlouhodobou spolupraci s primyslovymi
podniky a technickymi vysokymi skolami a ¢astecné reflektuje jejich pozadavky na kvalifikaci absolvent(. Zakladnf
bariérou je nedostatek vyukovych materiadl( a nutnost naplnit vyukové osnovy, ve kterych je mozna ¢asova dotace
pro vyuku vodikovych technologii zna¢né limitovana. Zvlastnim problémem nové zavadénych technologif je jejich
multioborovy presah. To vyZaduje rozsiteni vyuky o €asti z jinych specializaci napt.: ¢astecné vzdélanf v elektrotechnice
pro instalatéry plynovych zafizeni a naopak. To vyzaduje provedeni zmén na Urovni rdamcovych vzdélavacich program(
pro jednotlivé obory a pfipadné vznik novych profesi. Bez téchto presahll bude servis, instalace a Udrzba zafizeni typu
kogeneracnich jednotek, elektrolyzérd atp. problematicka.

Vysoké skolstvi

Vysoké skoly disponuiji zna¢nou volnosti v oblasti tvorby studijnich programd. To jim umoznuje modifikovat stavajici
nebo akreditovat zcela nové studijni programy. Zakladnim a dlouhodobym problémem je otdzka financovani
vysokych kol na zakladé mnoZstvi pfijatych uchazecl. Pro vysoké skoly neni mnohdy vyhodné zavadét specializacnfi

[56] Orlen Unipetrol Nadace, Horizon Hydrogen Grand Prix, 2022, https://www.nadaceorlenunipetrol.cz/CS/Programy/Stranky/Horizon-Hydrogen.aspx.
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programy s malym poctem studentt. Soucasny zéjem studentd nedosahuje takové Urovné, jako konkurencni obory.
Viyuka vodikovych technologif je tak ¢asto pfidruzena k hlavnimu vyukovém programu formou volitelnych pfredmét.
Absolventi technickych vysokych skol tak vedle vieobecného technického zakladu ziskévaji pouze obecnou informaci
o vodikovych technologiich. Pouze omezené mnoZstvi vysokych Skol se specializacné vénuje hlubsimu pochopeni
vodikovych technologif. To je zpravidla ovlivnéno vyzkumnymi aktivitami na téchto Skolach. Vzhledem k relativni
novosti vodikovych technologii a dynamickému vyvoji je pro poskytnuti relevantnich informaci studentdm nutny
trvaly kontakt pedagogt s vyzkumnou a vyrobnf sférou. HYTEP mUze tento kontakt do zna¢né miry zabezpecit.

Navazujici vzdéldvani

Nedilnou soucasti na Urovni stfedniho a vysokého Skolstvi je ndsledné vzdélavani v oblasti vodikovych technologiich.
Tento segment vzdélavani v Ceské republice prakticky neexistuje. Nasledné rekvalifikace na Grovni technikd jsou
vetdinou zabezpecovany samotnymi spole¢nostmi. Ucitelé by méli mit moZnost ziskat informaci o vodikovych
technologiich pro zaclenéni do vyuky. Zatimco na zdpad od Ceské republiky dle asociace Hydrogen Europe je rekvalifi-
kacim piikladan zasadnf vyznam, systematicka reedukace v oblasti vodiku v CR zatim chyb.

Osvéta verejnosti

Pozitivni pfistup verejnosti k vodikovym technologiim je klicovym aspektem pro rozvoj vodikového hospodarstvi
napfic viemi sektory. Zvlasté pak v dobé, kdy je sifeni nepravdivych informaci prostfednictvim socidlnich siti

na vzestupu. Vseobecné pfijeti vodikovych technologif je pro zavedeni do praxe zcela zasadni a promitne se i do vsech
stupnd vzdélavani. Trvalé plsobenf ve vefejném informacnim sektoru zdlraznujicim vyznam vodiku pro transformaci
hospodarstvi, bezpecnosti otazky atp. je pro pfijeti vefejnosti zasadni. Na rozdil od pfedchozich Urovnich Skolstvi

se vzdelavan( vefejnosti pomérné dafi pfedevsim za pfispéni subjektl sdruZzenych v HYTEP a statni spravy.
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5. Doporucena opatreni pro rozvoj vyzkumu

a vyvoje vodikovych technologii
v Ceskeé republice

Na zékladé prioritizace konkrétnich vodikovych technologif je v této kapitole shrnuta fada doporuceni pro Ceskou
republiku v otdzce vyzkumu a vyvoje.

1.

Ceska republika by méla dlouhodobé podporovat rozvoj vyzkumu a vyvoje vodikovych technologii
prostfednictvim narodnich i evropskych podptrnych mechanismdi.

Ceska republika by méla aktivné podporovat zejména aplikovany a experimentalni vyzkum, véetné vyuziti
vyjimek pro spole¢nost a ustanovit pro definované vodikové technologie tzv. ,regulacni piskovisté”

k podpofeni inovaci.*”

Ceska republika by se méla zaméfit na dafiové a dalsi finanéni &i nefinanéni pobidky pro vyrobce kli¢ovych
vodikovych technologii a pfilakat je tak k zvaZeni vystavby vyrobnich kapacit zejména pro palivové lanky,
elektrolyzéry a navazujici technologie na ceském Uzemi a vyuZit tak synergii mezi nastupem novych technologif
a stavajici vyrobou zejména pro sektor automotive. S vyrobnimi kapacitami by do Ceské republiky mélo pfijit

i know-how a navysit se objem vyzkumnych kapacit.

Ceska republika by méla posilit technické vzdélavani na zakladnich skolach a poskytnout uciteldm
dostatek vyukovych materidl( vztazenym k praktickému vyuZiti technické vzdélavani v jednotlivych sektorech,
vCetné vodikového hospodarstvi. A to zejména prostfednictvim spoluprace se zdjmovymi skupinami a technolo-
gickymi platformami.

Na stfednich Skolach by méla byt poskytnuta dostatecna kvalita vzdélavacich materialQ, vcetné meto-
dické podpory vyuky vodikovych technologii. Zadsadnim je poskytnout kombinované vzdeéldvani s ¢aste¢nou
kvalifikaci v dalsich oborech.

Na vysokych skoldch by mélo dojit zejména k zvyseni zajmu studentti o vodikové technologie pomoci
podpory naborovych akci a PR kampani podporujici obory s vysokou pfidanou hodnotou. Tyto naborové
akce se nemusi nutné tykat jen vodiku, ale je mozné je souhmné financovat v balicku spole¢né s dalsimi rozvijeji-
cfmi se technologiemi.

Ceska republika by dlouhodobé méla podporovat zavadéni moznosti rekvalifikaci na vodikové technologie,
stavit granty a zpUsoby ovéfeni této rekvalifikace.

[57]

Rada EU, Regulacni piskovisté, 16. listopadu 2020, https://www.consilium.europa.eu/cs/press/press-releases/2020/11/16/
regulatory-sandboxes-and-experimentation-clauses-as-tools-for-better-regulation-council-adopts-conclusions/

STRATEGICKA VYZKUMNA AGENDA
ROZVOJE VODIKOVYCH TECHNOLOGII vV CESKE REPUBLICE



Seznam zkratek

Zkratka Definice

AEFC Alkalicky palivovy ¢lanek

AEL Alkalicky elektrolyzér vody

AEMEL Elektrolyzér s anionselektivni membranou

ccs Zachytavani a ukladanf oxidu uhli¢itého

ccu Zachytavani a vyuzivani oxidu uhli¢itého

CRL Uroven komereni piipravenosti

DMFC Palivovy ¢lanek pfimo vyuZivajici methanol

HYTEP Ceské vodikova technologické platforma

CHG Stlaceny plynny vodik

CHP Clean Hydrogen Partnership

IEA Mezindrodni agentura pro energi

IPCEI DuleZité projekty spolec¢ného evropského zdjmu

IRENA Mezindrodni agentura pro obnovitelnou energii

LH2 Zkapalnény vodik

LNG Zkapalnény zemni plyn

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carrier

MEA Kompozit membrany a elektrod

NZIA Net Zero Industry Act

PEMEL Elektrolyzér vody s protonove vodivou membranou

PEMFC Palivovy ¢lanek s protonové vodivou membranou

POX Parcidlni oxidace ropnych zbytkd

RED Smeérnice EU o obnovitelnych zdrojich.

RIS3 Nérodni vyzkumna a inovacni strategie pro inteligentnf specializaci CR 2021-2027
SOEL Vysokoteplotni elektrolyzér vody s elektrolytem na bazi pevnych oxidu
SOFC Viysokoteplotni palivovy ¢lédnek s elektrolytem na bazi pevnych oxid(
TRL Uroveri technologické pfipravenosti
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