wfh
Y

AMO.CZ

KVETEN 2021

Role vodiku v
zajisténi
energetické
bezpecnosti CR
v kontextu
dekarbonizace

ekonomiky

Martin Madej, Jachym Srb

KLIMATICKY PAPER C. 10

POLICY PAPER | O4



wih
Ty

Role vodiku v zaji§téni energetické bezpe&nosti CR v kontextu dekarbonizace ekonomiky

OBSAH

SRINULT .cccceeiceeccneccseccseccsecssecssecsssesssesssesssesssesssesssessse 3
DOPOFUCENT ceceeecreecseecssecssescseccsescsecssccssccssesssessssssnees L
SezZnam ZKratek....ccceceececcecececsesecscsesecscsesesscsesesscsesess 6
DVOTK cevernrnenensnsansnsssesssssnsnsasassssssssssssssnsasasssssssssssans 7
1. Vodik: globalni trendy ...c.ccccceeeceecceccsecseccsecseccsenss 10
2. Nedostatek elektfiny z OZE pro smyslupinou
akumulaci do VOdiKU....cecceeecenccnccseccnccsecesccsecssccsenes 13
3. Vodik v hard-to-abate sektorech .......c..cccceeueeeee. 16
. Energetickd@ bezpe&nost CRu.....c.ceeeeeereereeressennes 22
ZAVET eueirrecssrecssresssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 26
PFIIONG cecccieecctnecctncccsaeccsseccssecsssecssesssessssessssesssneses 27



il
Ty

ti CR v kontextu dekarbonizace ekonomiky

énos

tické bezpe

éni energe

§té

Role vodiku v zaji

W

Shrnuti

Vyznam vodiku ve svété stoupd, protoze umoznuje systémovou akumulaci
elektrické energie a dekarbonizaci tézko elektrifikovatelnych sektord.

Zeleny (Cili obnovitelny) vodik se vyrdbi elektrolyzou napdjenou z OZE.
PfestoZze se ndklady na vystavbu elektrolyzérti sniZuji, jejich ekonomicky
provoz si vyZaduje dostatecné mnozstvi prebytecné elektrické energie v siti
po dostate¢nou dobu. Takové prebytky elekttiny vsak v Ceské republice
vyhledové nebudou. Ve stfednédobém horizontu se ostatni formy
akumulace jevi jako pro Ceskou republiku vhodnéjsi.

K dekarbonizaci ekonomiky bude v nasledujicich desetiletich potteba
masivné elektrifikovat. Cést tézkého pramyslu a tézké ddlkové dopravy vsak
1ze elektrifikovat jen stézi. Zatimco fosilni paliva budou z téchto tzv. hard-
to-abate sektorli vytlacovdna rostouci cenou uhliku, nékteré jejich
alternativy, zejm. biopaliva, budou naddle celit tvrdému ekologickému
stropu. Pfechod na vodik mutze byt pro hard-to-abate sektory jedinou
cestou, jak se udrzet na trhu.

Za situace, kdy Ceska republika nemd a pravdépodobné nebude mit kapacity
pro vyrobu dostatecného mnozstvi nizkoemisniho vodiku potfebného pro
dekarbonizaci hard-to-abate sektorti, hrozi odliv ¢asti primyslu do zemi
s pripravenou vodikovou infrastrukturou.

Ceska republika by se proto méla soustiedit na zajisténi dostate¢ného
importu nizkoemisniho vodiku ze zahrani¢i a zajisténi jeho distribuce
poceldm uzemi vytvofenim optimdlniho regula¢niho prostredi
a vybudovdnim technické infrastruktury.

Ceska republika by se dale méla soustfedit na podporu vyzkumu, vyvoje
a sériové vyroby vodikovych technologii s vysokou pfidanou hodnotou.
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Doporuceni

Viadé Ceské republiky

-

V uzké spolupraci mezi statni spravou, podniky, védeckymi a vyzkumnymi
institucemi presné identifikovat potencial nizkoemisniho vodiku pro
¢eskou ekonomiku.

Ptijmout kroky k optimalizaci védeckého a podnikatelského prosttedi pro
vyzkum a vyvoj vodikovych technologii v Ceské republice, zejména
pokracujicim  vypisovanim vefejnych soutézi (THETA), asistenci
s administraci projektt zptisobilych k podpote z evropskych fondd v rdmci
rozpoctu Next Generation EU, zkrdcenim patentového fizeni
avyjedndvanim zahrani¢nich partnerstvi a odbytu ptimo nebo
prostfednictvim agentury CzechInvest.

Ministerstvu prumyslu a obchodu

-

Upravit vodikovou strategii tak, aby

= reflektovala ocekdvané vypadky paliv, redukénich ¢inidel a dalsich
vstupnich sloZek v hard-to-abate sektorech na zdkladé politickych
aekonomickych rozhodnuti spojenych se sniZovanim emisi
sklenikovych plynd,

* bylo jejim primdrnim cilem zajiSténi dostatecného importu
nizkoemisniho vodiku ze zahranic¢i a zajisténi jeho distribuce po
celém uzemi vytvorenim optimdlniho regulacniho prosttedi a
vybudovdnim technické infrastruktury.

Zpracovat vnitrostdtni legislativni rdmec pro trh s vodikem, ktery definuje
vodik jako energeticky plyn a upravi pravidla pro jeho produkci a distribuci,
jakoz i vtldéeni do plyndrenské soustavy.

Iniciovat u Ceskomoravské zdruc¢ni a rozvojové banky zvldstni bezurocné
uvéry pro vodikové start-upy, spin-offy a odnoze existujicich
technologickych spolec¢nosti.

Zasadit se v organech EU o co nejrychlejsi ptijeti legislativy harmonizujici
bezpecnostni, technické a vyrobni standardy vodiku a vodikové
infrastruktury na evropské urovni.
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Ceskému statistickému G¥adu

- V Programu statistickych zjistovani na rok 2022 a roky nasledujici
» Zaradit vodik mezi statisticky sledované komodity.

= Uzpusobit formuldf vyzadovany od ekonomickych subjektd tomu,
aby ro¢ni vykaz o spotfebé paliv a energie a zdsobdch paliv
rozliSoval mezi spotfebou paliv a energie v hlavni vyrobni ¢innosti
(napf. vyroba papiru) a v ostatnich ¢innostech (napt. spotfeba
energie k chlazeni budovy, v niZ probihd vyroba papiru).

Energetickému regulaénimu Gfadu

- Zaradit vodik mezi statisticky sledované komodity.
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Seznam zkratek

BOS - zdkladni vyroba kyslikové oceli
CAPEX - kapitdlové naklady

CCU - zachyceni a vyuziti vodiku

CCUS - zachyceni, vyuziti a uloZeni vodiku
CNG - stlaceny zemni plyn

ETS - systém obchodovédni s emisnimi povolenkami (z angl. Emission Trading

Scheme)

FVE - fotovoltaicka elektrdrna
GJ - gigajoule

GW - gigawatt

GWh - gigawatthodina

HRS - vodikova Cerpaci stanice (z angl. Hydrogen Refuelling Station)

JEDU - Jadernad elektrdrna Dukovany
KTOE - tisic tun ekvivalentu ropy
KWh - kilowatthodina

LCOE - sdruZené ndklady na vyrobu elekttiny (z angl. Levelized Costs of Electricity)

LNG - zkapalnény zemni plyn

M] - megajoule

MPO - Ministerstvo priimyslu a obchodu CR

MTOE - milion tun ekvivalentu ropy

Mt - megatuny, miliony tun

MW - megawatt

OPEX - provozni ndklady

OZE - obnovitelné zdroje energie

PJ - petajouly

PPP - Partnerstvi vefejného a soukromého sektoru

PEM - elektrolyzér s polymernim membrdnovym elektrolytem
SMR - parni reformace methanu

TWh - terawatthodina

UK - Spojené kréalovstvi Velké Britdnie a Severniho Irska
VTE - vétrna elektrdrna

VaV - vyzkum a vyvoj
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Uvodik

Tento policy paper je publikovdn v obdobi findlnich uprav ¢eské vodikové strategie
vznikajici pod kuratelou Ministerstva primyslu a obchodu CR. Cilem naseho textu
je nabidnout alternativni pfistup k otdzce vyuziti vodiku, zaloZeny na jinych
vychodiscich, jinych cilech a jiném myslenkovém postupu. Nasimi hlavnimi
vychodisky a cili jsou nutnost dekarbonizace vSech ekonomickych sektori, omezeny
potencidl OZE a pozadavek udrzeni energetické bezpecénosti Ceské republiky.
Zatimco navrh MPO analyzuje moZnosti ekonomicky efektivniho vyuziti vodiku
v jednotlivych segmentech jeho hodnotového fetézce (od vyroby pres dopravu po
koneéné vyuziti), tento policy paper vychdzi z imperativu systémového nahrazeni
fosilnich zdroji udrzitelnymi alternativami, a to pokud mozno nakladové efektivnim
zpusobem. Nelze pfitom dostatecné zdiiraznit vyznam spravného uchopeni této
yotdzky vodiku“, nebot odpovéd na ni neovlivni nic mensiho nez ekonomické
postavent, klimatické cile a dlouhodobou energetickou bezpe¢nost Ceské republiky.

V soucasnosti se na svété rocné vyprodukuje cca 75 miliont tun vodiku?,
pricemz tato vyroba spottebuje cca 2 % celkové primdrni energie*. Svétovd poptavka
po ném se mezi lety 1980 a 2018 vice nez ztrojndsobila, av§ak tento rist do jisté miry
pouze kopiruje rast svétové ekonomiky a neodrazi strukturdlni posun smérem
k vétsimu vyuziti a vyrobé vodiku.

Z pohledu vyroby vétsina vodiku vznika pfeménou fosilnich paliv, a to
predevsim zemniho plynu (76 %) a uhli (23 %).2 Tyto vyrobni postupy jsou zatizeny
vyraznou uhlikovou stopou, jelikoZ na kazdy kilogram H, vyrobeny prostfednictvim
parni reformace zemniho plynu (SMR) ptipadd v praméru 9 kg CO, a v pripadé
vyroby z uhli celych 20 kg CO,. Vztdhneme-li tato data na udaje o globdlni produkci,
vychdzi, ze v soucasnosti ¢ini emise spojené s vyrobou vodiku pteménou fosilnich
paliv ro¢né cca 322 Mt CO, (uhli) a 479 Mt CO, (zemni plyn), coZ dohromady zhruba
odpovidd veskerym emisim UK a Indonésie. Soucasnd produkce vodiku (tzv. Sedého
vodiku, viz Infobox 1) md tedy vyznamny podil na globdlnich emisich sklenikovych
plyni. Pouhd 2 % z globdlni produkce vodiku jsou v soucasnosti vyrobena pomoci
elektrolyzy,* pri¢emz naprostd vétSina takto vyrobeného vodiku vznika jako vedlejsi
produkt pti vyrobé chlorinu. Ac¢koli se uhlikové emise s ohledem na ptvod elekttiny
napajejici elektrolyzér mohou vyrazné lisit, pfipadd na kilogram H. v soucasnosti
25 kg COz2, alesponl pokud vychdzime z primérného globalniho energetického mixu.

* ,Hydrogen Production and Uses," https://www.world-nuclear.org/information-library /energy-and-
the-environment/hydrogen-production-and-uses.aspx.

2 Timur Giil et al. The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities. Report prepared by IEA for
G20 in Japan, 2019. s. 38.

3 Ibid.

4Ibid, s. 37 an.
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Infobox 1: Barevné znaéeni vodiku podle vijroby

V praxi se ujalo oznadovani vodiku barvami podle zptsobu v{roby, jehoZ se tento text z&asti drZi.
Z chemického hlediska jde u vSech ,barev vodiku“ o totoZnou latku, li§i se pouze uhlikovou
intenzitou a technologickim postupem vyuzitgm pfi v{robé.

Zeleng Vodik vyrobeng pomoci elektrolfzy, kde 100 % pouZzité elektrické energie pochazi
z OZE (hydroelektrérny, FVE, VTE). Takov{ vodik povaZujeme za bezemisni.

Modrg Vodik vyroben{ transformaci fosilnich paliv (nejéast&ji SMR), kde vekeré emise
CO:2 (nebo jejich 8ast) jsou zachyceny a uloZeny v geologickém podloZi &i dale
vyuzity (CCUS). Takov( vodik je v zdvislosti na mnoZstvi zachyceného CO:
povazovdn za nizkoemisni &i bezemisni, v pfipadé SMR v§ak povaZujeme za nutné
poditat i s emisemi methanu vzniklgmi pfi téZbé, skladovani a prepravé.

Tyrkysov( Vodik vyroben{ pyroljzou methanu, kde vedlejSim produktem je uhlik v pevném
skupenstvi, kter§ nevstupuje do atmosféry. Uhlikova intenzita takového vodiku je
z&vislé primérné na zdroji tepelné energie vyuzité pro pyrolgjzu.

Sediv{ Sedivg vodik predstavuje sbé&rnou kategorii pro vodik vyrobeng z fosilnich paliv,
nejastéji parnim reformingem zemntho plynu (SMR). Takov{j vodik v sou&asnosti
zdaleka prevazuje a je spojen s vjrazngmi emisemi CO..

Dalsi Vodikové strategie rlzngch statl, pfipadné i odbornd literatura ddle vyuZiva
oznaceni dalsi oznadeni vodiku podle zpdsobu v{roby, kterd jsou vétsinou definovana
vodiku specificky pro Géely té které publikace. Jde napf. o ,rdZovg", ,Zlutg” &i ,bilg"

vodik, déle ,nizkoemisni“ a ,bezemisni* vodik, ,¢ist§“ vodik ¢i ,,obnovitelng*

vodik.

Vétsina soucasné spotfeby se soustredi v primyslovych sektorech, a to primdrné
v rafineriich (33 %), v nichZ vodik vznikd jako vedlejsi produkt vyrobnich procesti, pri
vyrobé amoniaku (27 %) a methanolu (11 %). Vodik se ddle vyuZziva v kovohutich jako
zdroj tepla a rovnéz jako redukéni ¢inidlo (3 %).>

Casy se ovsem méni a vodik se dostdva do vétsi pozornosti, a to jiz nikoli
jen jako vstupni surovina pro rafinerie ¢i pro syntézu amoniaku, ale jako svébytna
soucast energetického mixu budoucnosti. Na strané vyroby jde o posun k vétSimu
vyuziti elektrolyzy spojené se zapojenim obnovitelnych zdroji energie, na strané
spotteby pak o rozsiteni vyuZiti vodiku v sektorech, kde dosud dominovala fosilni
paliva. Na tuto trajektorii dostavaji vodik dvé soubézné pusobici sily (push a pull).
Prvni silou je stupniujici se ekonomické zatizeni emisi sklenikovych plyna, at jiz
prostfednictvim ,uhlikovych trhi“ s povolenkami, dafiovou zdtézi ¢i ptimou regulaci
uhlikové intenzivnich sektori ekonomiky, které nuti ekonomické subjekty aktivni
v téchto sektorech hledat technologické alternativy s niZ§imi emisnimi externalitami.
Druhou silou je technologicky vyvoj tykajici se nejen obnovitelnych zdroji elektrické
energie, ale také elektrolyzérti, vodikovych ¢lankd ¢i zatizeni slouZzicich k transportu
a skladovani vodiku. Zatimco prvni sila zptisobuje nartist ceny spojené s vyuzivanim
skonvencénich“ zdroji energie, druhd sila zpusobuje pokles ceny nizkoemisni
vodikové alternativy. Pravé v sektorech, kde se tyto dvé sily protinaji, spatfujeme
nejvyssi potencidl pro vyuziti vodiku jako ndstroje k dekarbonizaci.

51Ibid, s.89 an.
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Tabulka 1: Cena nizkoemisniho vodiku®’

USD/kgH,
% M =6
iy~ . 1G-18
M 18-20
20-22
22-24
b P 24-26
. 26-28
Y 28-30
i 30-32
32-34
34-36
N 36-38
M 3840
£ | EXY
Zdroj: IEA Future of Hydrogen report 2019.
Modr{ vodik?® Zeleng vodik’
projekce 2030 krétkodobg/dlouhodob{ odhad
EU 1,9 EUR/kg H2 3,4/2,6 EUR/kg H:
Regiony s nejlevnéjsi 1,2 - 1,3 EUR/kg Hz (USA, 2,6/1,3 EUR/kg Hz (Cina, Indie,
produkei Blizk§ vgchod) Severnf Afrika)
Uréujici slozky cenovjch  cena zemniho plynu cena elektfiny z OZE,
rozdilG intermitence OZE (koeficient

ro&niho vyuziti)

Potencidl PFevéiné v primyslovich Nizké OPEX, v sou¢asnosti
procesech (zpracovéni metoda v{roby Hz s nejvyssim
fosilnich paliv), kde vodik poklesem ceny, snizeni CAPEX
vzniké jako vedlejsi produkt s Gsporami z rozsahu a novgmi
- retrofitting technologiemi technologiemi zvysujicimi
CCS Géinnost a umozZnujicimi

nahradit vzécné kovy v PEM

elektrolyzérech

Tento trend je mozné sledovat na politické urovni, kdy se stity s dostatecnym
technologickym potencidlem zac¢inaji pfipravovat na nasazeni nizkoemisniho vodiku
a za tim ucelem prijimaji strategické dokumenty. Nejde ptitom jen o EU, ktera je
s dekarbonizaci ekonomiky patrné nejdale, a jeji jednotlivé clenské stdty, ale také
o asijské technologické tygry jako Cinu, Japonsko,* Jizni Koreu nebo Australii.”*

¢ Ibid, s. 42 a nésl.

7 Zde se odchylujeme od zpiisobu, jakym termin ,nizkoemisni vodik” pouziva Strategie MPO, podle
které ,nizkoemisnim vodikem rozumime vodik, pfi jehoZ vyrobé vznikne maximalné 36,4 g CO./M]J.
Jde naptiklad o vodik vyrobeny elektrolyzou elekttinou z obnovitelnych zdroji nebo z jaderné
elektrarny, vodik vyrobeny ze zemniho plynu nebo odpadu se zachytavanim CO. a vodik z bioplynu®.
8 Pro tuto tabulku povazujeme ,Modry vodik® za vodik, vyrobeny s pomoci parniho reformingu
zemniho plynu (SMR) + CCUS.

9 Pro tuto tabulku povazujeme ,Zeleny vodik* za vodik vyrobeny elektrolyzou z OZE, nepocitame zde
tedy vodik vyrobeny elektrolyzou z energie z jadernych zdrojt.

1o Basic hydrogen strategy,” https://www.meti.go.jp/english/press/2017/pdf/1226 _oo3a.pdf.

1 Hydrogen economy: Roadmap od Korea®,
https://docs.wixstatic.com/ugd/45185a_fc2f37727595437590891a3c7caodoz2s5.pdf.

2 Australia’s National HydrogenStrategy®, https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2019-
11/australias-national-hydrogen-strategy.pdf.
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Relativné ambicidzni cil si stanovi naptiklad EU, kterd ve své neddvno
zvetfejnéné vodikové strategii® pocitd k roku 2030 se zapojenim elektrolyzérti
napdjenych z OZE o celkovém ptikonu 40 GW instalovanych na uzemi EU a dalSich
40 GW na uzemi sousednich statl s produkci uréenou prevazné pro vnittni trh EU.
Pro podporu poptdvky evropskad strategie zvazuje zavedeni kvdt pro vyuZziti
obnovitelného vodiku v nékterych sektorech koncové spotteby, napt. v chemickém
primyslu a dopravé.* Z ¢lenskych statd cili nejddle patrné Némecko, které pocita
k roku 2030 s instalaci 5 GW elektrolyzérii napdjenych z obnovitelnych zdrojt
adodatecnych 5 GW k roku 2035-2040', a Nizozemi, které k roku 2030 pocitd
s instalaci elektrolyzéru o celkovém ptikonu 3—4 GW.** Oba tyto stdty si zdroven
kladou cile vybudovat dedikovanou sit vodikovych plynovodd.

Zajem o nizkoemisni vodik se zacind projevovat i v soukromé sfére, kde
veliké spolecnosti jako OMV, Vattenfall, Nel, Statkraft nebo Shell alokuji stédle vice
zdroji ne jiz jen do VaV, ale ptimo do projektii s komercnim potencidlem.

1. Vodik: globaini trendy

1.1 TFi pFistupy k vodiku na drovni statu

Pti globdlnim pohledu lze vysledovat tti zdkladni zpasoby, jakymi staty vychdzeji
vstric vyzvam a prileZitostem, které vodikova ekonomika skyta. (Odhlédneme-li od
ctvrté skupiny volici ve vztahu k vodiku pozici jakési ,strategické pasivity, ktera se
vSak v dlouhodobém horizontu obvykle projevi jako strategicky nevyhodnd.) Tyto tfi
cesty jsou do znacné miry urceny jednak geografickymi podminkami jednotlivych
statti, jez jsou urcéujici pro instalovany vykon a stabilitu obnovitelnych zdrojt energie,
a také technologickou vyspélosti, umoznujici investovat znacné prostfedky do
vyzkumu a vyvoje vodikovych technologii.

1) ,Exportéti” - zaméreni na produkei nizkoemisniho vodiku

Spole¢nym jmenovatelem této skupiny stattl je vysoky potencidl pro vyrobu
elektrické energie z obnovitelnych zdroji (tedy levnd a stabilni produkce cisté
lokalizovana v blizkosti obnovitelnych zdroji. V ramci EU se mezi takové staty radi
napiiklad Spanélsko, které pldnuje instalovat do roku 2030 elektrolyzéry o p¥ikonu
4 GW vyhradné z OZE,”7 a Portugalsko, planujici instalovat az 2 GW.*® Portugalska
vodikova strategie ptitom pocitd ve scéndti zaméfeném na export s rocnim vyvozem
545 Kt vodiku do roku 2040 a i scéndf maximdlniho vnitrostatniho vyuziti vodiku
stdle pocitd s Cistym exportem, byt pouhych 8o Kt H, ro¢né. Vyhledové se mezi
takové Cisté exportéry zeleného vodiku mohou fadit napt. staty severni Afriky ¢i
Ukrajina, u nichz Evropska vodikova strategie pocitd s instalovanym vykonem 40
GW k roku 2030, z néhoz podstatna c¢ast bude vyhrazena na export vodiku do EU,*
v globdlnim métitku pak napf. Chile, které k roku 2030 pldnuje instalovat

13 Vodikova strategie pro klimaticky neutralni Evropu®, https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF /?uri=CELEX:52020DCo301&from=EN.

4 ]bid, s. 12.

5 The National Hydrogen Strategy. Berlin: Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2020.
1 Government Strategy on Hydrogen®,
https://www.government.nl/documents/publications/2020/04/06/government-strategy-on-
hydrogen.

7 ,Hoja de Ruta del Hydrdgeno®, https://energia.gob.es/es-
es/Novedades/Documents/hoja_de_ruta_del_hidrogeno.pdf.

8 Estratégia nacional para o hidrogénio. Portugalsko: Portugalska republika, 2020.

»9 ,Vodikovd strategie pro klimaticky neutrdlni Evropu®, https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF /?uri=CELEX:52020DCo0301&from=EN, s. 2, 19.
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elektrolyzéry o ptikonu az 25 GW a stdt se jednim z hlavnich svétovych exportérti
zeleného vodiku.*°

2) ,Tahouni® - kombinované zaméteni produkce - spotieba

Staty smétujici k vlastni vyrobé spojené se spotfebou vodiku patti mezi
nejambicidznéjsi ,tahouny” vodikového pramyslu. Spoleénym znakem téchto stata
je rozvinuty primysl s mnoZstvim industridlnich klastrfi, v nichZ se jiz dnes
koncentruje setrvald spotfeba vodiku (jako zdroje energie ¢i vstupni suroviny),
vhodné geografické podminky pro instalaci vétsiho mnoZzstvi obnovitelnych zdrojt
se stabilni produkci elektrické energie, a v neposledni fadé také rozvinuty sektor
vyzkumu a vyvoje, umoznujici stat v ¢ele inovaci vodikovych technologii. V rdmci
EU se mezi takové staty radi predevsim Némecko* a Nizozemi*, které ve svych
vodikovych strategiich pfedstavuji ambicidozni plany vybudovdni tzv. vodikovych
udoli (viz Infobox 2). Mimo Evropu pak jde naptiklad o Australii.>

Infobox 2: Vodikova adoli

,Vodikové Gdoli“ nebo také ,vodikové huby® je pracovni nézev téch &ésti Gzemi, kde nékolik
rizngch zpGsobt vyuZiti vodiku vytvafi jeden velk( ekosystém, v némz velké mnozstvi vodiku
cirkuluje jako zdkladni surovina. V Evropé jde zpravidla o pfistavni aglomerace spojené s
industrialnimi klastry, nachdzejici se na pobreZi Severnitho more, majici koncentrovanou
spotrebu, dobrou dostupnost OZE a do budoucna moznost importu Hz prostfednictvim naGmorni

dopravy.2

3) ,Jmportéfi“ - zaméreni na spotfebu, prip. i na vyvoj vodikovych technologii

Tyto staty se zaméruji predevsim na sektor koncové spotteby vodiku,
ptipadné na vyrobu vodikovych technologii. Jde typicky o vnitrozemni staty majici
omezenou kapacitu pro instalaci dodateénych obnovitelnych zdrojii energie
vyhrazenych pro vyrobu zeleného vodiku. Této kategorii je CR patrné nejblize, kdyz
nedisponuje ani vétrnym motem, ani slunnou polopousti, a zdroven je hospodarsky
dostatecné rozvinutd, aby se mohla do vodikové ekonomiky zapojit vyvojem
a vyrobou nezbytnych technologii (dal$imi stdty v této kategorii jsou napt. Slovensko
nebo Japonsko).

20 Tom Azzopardi, ,Chile aims to become major hydrogen producer by 2030,”
https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/electric-power/110320-chile-
aims-to-become-major-hydrogen-producer-by-2030.

2 The National Hydrogen Strategy. Berlin: Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2020.
22 Government Strategy on Hydrogen”,
https://www.government.nl/documents/publications/2020/04/06/government-strategy-on-
hydrogen.

23 Australie se nachdzi na pomezi ,tahounti a exportérd” - zamétuje se na vyvoj hi-tech vodikovych
technologii, ale zdroven se pldnuje stdt jednim z ptednich globdlnich exportéri vodiku, viz napt.
projekt Asian Renewable Energy Hub, https://asianrehub.com.

24 Vice k vodikovym udolim na strance Hydrogen Valley Platform, spravované spolecné Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking a Mission Innovation, https://www.h2v.eu.
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1.2 Dvoji role vodiku v energetickém systému budoucnosti

Pro¢ vlastné vodik? Je tfeba zkraje uvést, Ze vyuzZiti vodiku nad rdmec jeho
soucasnych funkci je spojeno s dekarbonizaci ekonomiky. Bez dekarbonizace by
(ptedevsim z diivodu energetickych ztrat pti vyrobé) vétsi zapojeni vodiku neddvalo
ve vétsiné sektortd ekonomicky smysl. S prihlédnutim k dekarbonizaci naopak vodik
plni roli hned dvoiji:

1) umoznuje vétsi zapojeni intermitentnich OZE do energetického mixu, a
2) umoznuje dekarbonizaci hard-to-abate sektorti.

Tyto dvé funkce jsou ptitom propojené - s ohledem na ucinnost akumulace nedava
v soucasnosti smysl ukladat energii z OZE do vodiku, pokud po samotném vodiku
neni dodatecna poptavka, a stejné tak nedava smysl ,dekarbonizovat® hard-to-abate
sektory Sedivym vodikem, kde se emisni zdroj pouze pfesune tfeba z motoru
kamionu do rafinerie (viz infografika ,,Uhlikova intenzita vodiku®). Jakkoli jsou v§ak
tyto funkce vodiku propojené, nemusi se nutné setkdvat v rovnovazné mire uvnitf
hranic jednotlivych stitd. Napt. v prumyslové rozvinutych zemich mize byt
poptavka po vodiku v sektorech, které jej jiz vyuzivaji nebo kde jim lze nahradit
fosilni paliva, vyssi, neZz kolik jsou schopné ekonomicky rozumné vyprodukovat.
Naopak ve stdtech s méné rozvinutym primyslem ale vhodnymi geografickymi
podminkami mtize byt velky potencidl pro vyrobu relativné levného zeleného vodiku
(viz ,exportéti” a ,importéti” vyse).
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Graf 1: Uhlikova intenzita vodiku
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Zdroj: Timur Giil et al. The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities. Report prepared by IEA
for G20 in Japan, 2019, s. 53.

Z grafu vyplgva, Ze emisni naro&nost vodiku (uréend zde v Kg CO2/Kg Hz) se v zdvislosti na
zpusobu v{roby dramaticky li§i, a to od nuly po neceljch 40 Kg CO: na kilogram vodiku. Tato
data se daji velmi dobre srovnat s projekcemi cen emisnich povolenek v rémci EU. V{sledek
ndm poskytne ndstroj pro poméfovani ,uhlikové® cenové prirdzky za COz emitované
v souvislosti s v{robou vodiku prostfednictvim rdzngch metod. Pokud napfiklad vyjdeme
z predpokladu ceny emisni povolenky (prévo vypustit 1t COze) k roku 2030 ve v{si 50 €,
uhlikova pfirdzka za 1Kg Hz vyrobeného parnim reformingem zemniho plynu (SMR) bez CCS
bude 0,45 €/Kg Hz. Naopak vroba v elektrolyzéru napéjeném &ist& uhelngmi zdroji elektfiny
vychdzi na 1,95 €/Kg He.

2. Nedostatek elektfiny z OZE pro
smysluplnou akumulaci do vodiku

Role obnovitelného vodiku v systémové akumulaci elektrické energie se bude odvijet
od mnozstvi prebytecného elektrického proudu a ucinnosti, s jakou budeme schopni
jej pfemeénit na vodik a zpatky (round-trip efficiency). Predpoklddana uéinnost dvou
hlavnich typt elektrolyzérii v roce 2030 je 71 % (alkalické) a 68 % (PEM).5 Uc¢innost
celého cyklu akumulace elektrické energie do vyroby vodiku elektrolyzou vody a jeji
nasledna zpétnd preména oxidaci vodiku déle zdvisi na nakladech uskladnéni vodiku
a uc¢innosti oxidace. Zatimco jesté v poloviné minulého desetileti se uddvala hodnota
30 %,2° s dnesnimi technologiemi lze dosahnout ucinnosti zpétné pfemeény 43 %’
nebo az 47 %*® s vyhledovym dal$im navySenim zejména pti zachyceni odpadniho
tepla v palivovém cldnku. To znamena, Ze na kazdou spotfebovanou jednotku
elektrické energie je tfeba nejméné dvou jednotek elektrické energie vyrobené na
zacatku cyklu. Konkurenéni vysokokapacitni baterie a ptecerpavaci elektrarny ovsem

25 Timur Gtl et al. The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities. Report prepared by IEA for
G20 in Japan, 2019, s.44.

26 Matthew A. Pellow et al. ,Hydrogen or batteries for grit storage? A net energy analysis”, Energy &
Environmental Science, 8, 1938-1952 (duben 2015).

27 Strom zu Wassestoffund wieder zuruiick”,
https://www.pro-physik.d“e/nachrichten/strom-zu-wasserstoff-und-wieder-zurueck.

28 Spath, Modelierung eine Anlage, 2019,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780444626165000103.
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vychdzeji s uc¢innosti ptemény okolo 75-80 % vyrazné lépe. Je nepochybné, Ze na
takto konkuren¢nim trhu bude prvni pfebytecny megawatt nad rdmec zdkladniho
zatizeni zpravidla ptili§ drahy pro ekonomicky smysluplnou vyrobu vodiku, resp. pro
dosaZeni cenové dostupné elektrické energie po cely rok. Volné elektrické energie by
muselo byt dostatecné mnozstvi po dostatecny pocet hodin, tak jako u ,exportért*
nebo ,tahount®, aby ddvalo smysl elektrolyzéry provozovat.

Takové prebytky elektrické energie vsak Ceska republika ani
ve sttednédobém vyhledu mit nebude. Vyplyva to mj. ze scénatii spolec¢nosti CEPS
(koncepéni a progresivni) pro rok 2040. Ro¢ni bilance elektrické energie bude pfti
uvazované zdrojové zakladné (pti odstaveni JED) zdpornd a ocekdvany cisty dovoz se
v zavislosti na rychlosti uhelného phase-outu bude pohybovat v fddu desitek TWh.»
Podle konkurené¢ni projekce spolecnosti CEZ Distribuce bude instalovany vykon
FVE v roce 2040 za nové umoznéné podpory Modernizacniho fondu vyssi
(v primeéru o 15 %).3° Vyroba elektrické energie proto miiZze byt o jednotky TWh vyssi,
neZ jak v posledni zpravé predpoklada spole¢nost CEPS, celkova bilance ptesto
zlistane v roce 2040 pti konstantni nebo vyssi konecné spotrebé elektrické energie
zaporna.

Pro potencidl vyroby vodiku elektrolyzou pochopitelné neni vyznamnd jen
mezirocni bilance, ale také okamzité vykyvy oproti zdkladnimu zatiZeni sité vlivem
intermitentnosti OZE, které se riizni podle instalované kapacity OZE. Modelované
piebytky a nedostatky elektrické energie v elektrizaéni soustavé podle CEPS v roce
2040 zndzornuje graf ¢. 2. Osa Y predstavuje vykyvy oproti zdkladnimu zatiZeni, osa
X prubéh roku. Varianta 12 pocitd s odstavenim JED, s utlumem uhli v roce 2040
arozvojem OZE podle scéndate Komory obnovitelnych zdroji energie. Varianta
7 naopak pocitd s postavenim nového bloku JED, s utlumem uhli v roce 2040
a s rozvojem OZE podle ndrodniho klimaticko-energetického planu. Z grafu plyne, Ze
ve varianté 12 sdzejici na strmy rast OZE do roku 2040 je moZzné pocitat s urcitym
minimdlnim poc¢tem hodin s pfebytkem alesponl 4000 MW, zhruba dvojndsobnym
poctem hodin s prebytkem alespont 3000 MW a jesté dvakrat vyssim poctem hodin
s prebytkem alesponn 2000 MW. Dodejme, ze varianta 12 ptipravend podle scénare
Komory obnovitelnych zdrojii energie pocitd s vyssi vyrobou z FVE v roce 2040
(14,3 TWh) nez horni odhad CEZ Distribuce (cca 11 TWh), na ktery jsme poukazali
v ptedchozim odstavci.

29 CEPS, a. s., , Hodnoceni zdrojové ptimétenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ), 18. 10. 2019,
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/jaderna-energetika-a-nove-jaderne-zdroje /rozvoj-
novych-jadernych-zdroju/2020/10/Hodnoceni-zdrojove-primerenosti-ES-CR-do-roku-2040-_MAF-
CZ_.pdf, s.22.

3e Radim Cerny, ,Digitalizace energetiky: riziko nebo piilezitost?*, pfedndska na CVUT FEL dne 25. 03.
2021, https://youtu.be/osF2ektpWeo?t=932 (slide ¢. 9).
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Graf 2: Modelované pfebytky a nedostatky elektrické energie v elektrizaéni soustavé v roce 2040
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Zdroj: Prezentace CEPS pro Uhelnou komisi z 9. biezna 2020.

Pro predstavu, v dnesni dobé se nevyuzity vykon pohybuje okolo 1000 MW
ve dnech maximdlniho zatizeni a 1700 MW ve dnech minimdlniho zatizeni.
Precerpavaci vodni elektrdrny jsou schopny ,odcerpat” pfi plném vytizeni 1175 MW
a v horizontu deseti aZ dvaceti let se pldnuje rozsifeni jejich vykonu nejméné
0 4 x 150 MW (to odpovida ekonomickému potencidlu PVE v lokalitdch hnédouhelné
tézby v Usteckém kraji)** Bateriova tiloZisté dnes zahrnuji jednotky MW vykonu
velkokapacitnich baterii, které mohou narfist jakkoliv od desitek po tisice MW pfi
uvolnéni trznich podminek (energeticky zdkon), a ztizovani virtudlnich baterii, resp.
agregaci menSich zatizeni, jak to pfedpoklddd Naroc¢ni akéni pldn pro chytré sité
(NAP SG). Nad vykonem a kapacitou nekonvencnich (ale technologicky
nendro¢nych) forem akumulace (Carnotovy baterie, jefdby, tlakové nadrZze apod.)
vroce 2040 zatim visi veliky otaznik, ale i ty mohou disponibilni vykon pro
elektrolyzéry vyznamné ovlivnit. V kazdém ptipadé, zatimco flexibilni vyrobny
elektrické energie budou v dobé takového prebytku trznimi signdly motivovany
k odlozeni vyroby, spotfebitelé elekttiny s moznosti akumulace (FVE systémy
s baterii, elektromobily, industridlni mrazirny apod.) spusti nadspotfebu.

Podtrzeno secteno, pti optimistickém rozvoji OZE (Varianta 12) miize
1175 plus 600 MW plus dalsich nékolik set az nékolik tisici MW vykonu v riiznych
formdch akumulace mimo elektrolyzéry, v zdvislosti na podminkdch rozvoje trhu
s ukladdnim energie. V ptipadé, Ze by tento stav trval po cely rok, dalo by se uvazovat
o nasazeni stovek, moznd i vice nez tisicdt MW vykonu elektrolyzért, které by nemély
jiny ukol nez akumulovat veskerou elektfinu, kterou nespotfebuji uloZisté s nizsim
LCOE, do vodiku. Doba levné elektrické energie ale bude pfilis kratka (ve skute¢nosti
predpoklada model CEPS dokonce 768 hodin nedostatku) na to, aby se vystavba
a provoz elektrolyzérii zaplatily z rozdil velkoobchodni ceny elektrické energie.

Shrnujeme, Ze zatizeni emisi uhliku a soucasny pokrok ve vodikovych
technologiich umocnuji tlak na zapojeni vodiku do svétové ekonomiky. Vodikové
strategie evropskych statd odhaluji, Ze zatimco nékteré s nim spojuji zejména
potencidl uchovani hodnoty elektrické energie, jiné chtéji vlastni vyrobou vodiku
predevsim uspokojit ocekdvanou poptavku spottebitelti vodiku na domacim trhu.

5 7 vysledki spole¢né studie Palivového kombinatu Usti, Severni energetické a Deloitte, tak jak byly
prezentovdny zdstupci Severni energetické 12. listopadu 2020 na webindfi ,Alternativni formy
fotovoltaiky* Aliance pro energetickou sobéstacnost.
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Ceska republika svou cestu v téchto mésicich teprve hledd. Uz v tento moment je
podle naseho ndzoru evidentni, Ze ani pti naplnéni optimistickych scéndfti rozvoje
OZE nebude v elektrickeé siti dostatek hodin s dostatecnym mnozZstvim pfebytecné
elektrické energie, aby se vystavba a provoz elektrolyzéri (podobné jako statim
v kategorii ,exportérii) pri soucasné i ocekavané urovni LCOE vyplatily pro
akumulaci samotnou. PfeCerpdvaci vodni elektrarny, baterie a jiné rozvijejici se formy
akumulace se v podminkach Ceské republiky jevi jako pro tento tikol vhodnéjsi.

3. Vodik v hard-to-abate sektorech

Vsudyptitomna potfeba vykryti denni a sezonni fluktuace vyroby elektrické energie
vychdzi ze silné rostouciho podilu intermitentnich obnovitelnych zdroji na
energetickém mixu. Diky nému svétova vyroba elektrické energie z OZE presdhla
v roce 2019 hranici téZko predstavitelnych 7 petawatthodin ro¢né3* Obnovitelné
zdroje vSak uspokojuji pouhou pétinu z celosvétové konec¢né spotfeby energie.?? Plati
to i pro Ceskou republiku, kde se 80 % konec¢né spotieby energie realizuje v kotlich
a pecich na fosilni paliva, vznétovych a zaZehovych motorech apod.34 Od aut, ktera
tidime, po plyn, kterym topime, energie fosilnich paliv je hluboce zakotenéna
ve fungovdni nasi spolecnosti. Pro co nejsirsi vyuziti energie z obnovitelnych zdrojt
bude nutné plosné elektrifikovat. Fungujicimi ptiklady jsou tepelnd cerpadla,
elektricky ohfev vody nebo elektromobilita.

3.1 Co jsou hard-to-abate sektory?

Problém je, ze v nékterych odvétvich (tzv. hard-to-abate sektory) elektrifikace
neposkytuje optimdlni ¢i viibec technicky mozné tfeseni. Jde pfedevsim o sektory
tézkého priimyslu (hutni vyroba, slévdrenstvi, chemicky priimysl apod.), kde fosilni
zdroje poskytuji potfebnou vysokou vyhtevnost®*® nebo jsou ddle chemicky
zpracovdvany. Ddle jsou to sektory ddlkové ¢i téZzké dopravy (autobusovd, ndkladni
a kamionova doprava, leteckd, lodni nebo i Zelezni¢ni doprava na tratich bez trakce),
kde bateriova akumulace elektrické energie nenabizi dostatecnou energetickou
hustotu.**K tomu je t¥eba pticist dalsi technologie, jako jsou zdlozni zdroje elektrické
energie (napt. dieselové agregdty). Jejich plynulé nahrazeni ve sloZkach
integrovaného zdchranného systému, data centrech, vysila¢ich nebo operacnich
sttediscich je bezpecnostnim zdjmem statu.

Jen tézky pramysl a doprava jsou samy o sobé odpovédné za témét jednu
tretinu svétovych emisi CO.3” Nelze ocekdvat, ze v téchto sektorech dojde
v horizontu hlavnich klimatickych zdvazka (2030/2050) k poklesu spotfeby natolik
zasadnimu, aby umoznil vyhnout se jejich dekarbonizaci. Naopak, poptavka po
¢pavku, oceli, ndmotni a vnitrozemskd preprave, letecké dopravé aj., nenastane-li

32 Hannah Ritchie a Max Roser, ,Renewable Energy*, OurWorldInData.org,
https://ourworldindata.org/renewable-energy.

3JEA, ,Share of electricity in total final energy consumption, historical and SDS*,
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-electricity-in-total-final-energy-
consumption-historical-and-sds.

3¢ Ministerstvo priimyslu a obchodu, ,Souhrnn4 energeticka bilance Ceské republiky*, tinor 2021,
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/energeticke-bilance/2021/4/SEB-2010-2019-
210401_1.pdf.

35 V ptipadé hutnictvi a slévarenstvi je zapottebi nahradit koks, odpadne vsak potfeba energetického
zpracovani ¢erného uhli pro vyrobu koksu.

3 Energetickd hustota (méfend v megajoulech na kilogram) je u vétSiny baterii ptiblizné stokrdt nizs§i
neZ energeticka hustota benzinu a nafty, https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2019.

37 Anthony Robert Hobley, ,Tackling the harder-to-abate sectors: join the conversation on 7 July,*
https://www.weforum.org/agenda/2020/07/tackling-the-hard-to-abate-sectors-join-the-
conversation/.
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zcela mimorddnd zména ve spottebitelskych vzorcich spolecnosti, bude
(po ptekondni trvajici pandemie) setrvale rust.3®

3.2 Alternativy fosilnich zdroji v hard-to-abate sektorech

Alternativy fosilnich zdroji v hard-to-abate sektorech musi mit vlastnosti, které dalsi
fungovdni téchto sektorti umozni. Vsechny musi byt geograficky a cenové dostupné,
bezpecné a ddle s vysokou energetickou hustotou a/nebo se specifickymi
chemickymi vlastnostmi. Dvé nejrozsitenéjsi jsou biopaliva a vodik.

Vhodnosti biopaliv pro vykryti hard-to-abate sektorti jsme se zabyvali
jinde.® Jejich hlavni vyhodou je vyhfevnost, zdvisejici na typu a kvalité konkrétniho
biopaliva. Radime mezi né bionaftu, biooleje a bioplyn. O¢istény bioplyn se nazyva
biometan. Pfedpokldddame, ze s novou etapou budovani bioplynovych stanic, novou
legislativou na podporu obnovitelnych zdroji, probihajici plynofikaci a cilenéjSim
sbérem bioodpadi bude posilovat podil biometanu v plyndrenské soustavé. Biometan
ma vSechny vlastnosti zemniho plynu a jako takovy mtZe byt bez dalSiho vtlacen do
plyndrenské soustavy a podilet se na dekarbonizaci jak domdcnosti a dopravy
(bioCNG), tak i hard-to-abate sektorti (napt. skldren).

Skupina EFG, jediny soucasny Cesky dodavatel biometanu, odhaduje, ze
v Ceské republice existuje v letech 20212030 potencidl pro 75 vyroben s celkovou
produkci 127 mil. metri krychlovych biometanu za rok.#> PrestoZe tento potencial
nedokdZeme s ohledem na chybéjici data verifikovat, jisté je, Ze jakdkoli vySe
potencidlu je omezena produkci odpadu (zemédélské podniky, domécnosti, jidelny,
pily, dilny apod.) a kapacitou jeho zpracovani a prepravy (¢ili kapacitou bioplynovych
stanic $iteji). Dalsi limity v podobé ndroc¢nosti na vodu, energii a fertilizdtory md
rozvijejici se tfeti generace biopaliv na bazi fas, kterd miize v budoucnu pomoci
s dekarbonizaci ¢asti dopravy (algae bionafta).

3.3 Potencial vodiku v hard-to-abate sektorech

Také vodik vykazuje vysokou vyhtevnost, kterd je zhruba trojndsobné vyssi nez
umetanu [(k]/m?) (20 °C)]. V jednom kilogramu vodiku je uloZeno 33 kWh, které je
teoreticky mozné ziskat jeho oxidaci. Technologie pro vyrobu a spotfebu, skladovani
a prepravu vodiku tady uz v té ¢i oné formé jsou, prestoZze atomovy polomér, nizka
hustota a teplota tani jeho skladovani a prepravu nesmirné ztézuji. Nékteré hard-to-
abate sektory uz vodik vyuzivaji. V chemickém primyslu ho posta¢i nahradit
nizkoemisni variantou - at uz diky obnovitelnym zdrojim nebo v budoucnu CCU
technologiim. Jinde by vSak bylo potfeba nejdfive upravit koncova zatizeni.

Pti rozhodovani o alternativdch fosilnich zdrojii v hard-to-abate sektorech
je klicovy faktor infrastruktury. Pokud jsou existujici plyndrenska zatizeni, pfepravni
a distribu¢ni soustava a koncovad zafizeni ptipravené pro biometan a neptipravené
pro vodik, je nutné v prvé fadé vyuzit maximum potencidlu biometanu, a to az do
ekologického limitu jeho vyroby a spotteby. Rozdil mezi poptdvkou hard-to-abate
sektori (pti kontinudlnim fizeném zvySovani jejich energetické ucinnosti)
audrzZitelnym rozsahem vyroby biometanu by mél byt doplnén pokud moZno
obnovitelnym vodikem. PfestoZe bude potteba kontrolovat environmentalni dopady
vodikové ekonomiky, zejm. s ohledem na vysoky obsah vzacnych kovt v nékterych
OZE a PEM elektrolyzérech, limity na vstupnich slozkiach obnovitelného vodiku

BIEA, ,Outlook for Energy Demand 2020, https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-
2020/outlook-for-energy-demand.

39 Martin Madej, ,Biopaliva jako alternativy fosilnich zdrojt v tézko elektrifikovatelnych sektorech”
(online). O energetice, 18. 4. 2021 [cit. 20. 4. 2021], https://oenergetice.cz/nazory/biopaliva-jako-
alternativy-fosilnich-zdroju-tezko-elektrifikovatelnych-sektorech.

4 EFG o budoucnosti BIOCNG z odpadu,” https://www.efg-holding.cz/efg-o-budoucnosti-biocng-z-
odpadu/.
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nejsou absolutni a nepfekonatelné (tak jako u zemské a vodni biomasy). Vyroba
1 kilogramu vodiku elektrolyzou si vyZaduje orientacné 9 litrih vody a 55 kWh
elektrické energie. Pokud jde o vodu, ptitomnost vodniho zdroje muze byt
z lokdlniho hlediska limitujici, avSak celkova spotfeba vody pro vyrobu vodiku
ovlivni bilanci vody v CR zanedbatelné. A pokud je kontrolovdna materidlova
naroc¢nost vyroby technologii OZE, obnovitelnd energie (ze slunce, vétru) je prakticky
nevycerpatelna.

EXISTUJE V CESKE REPUBLICE DOSTATECNY POTENCIAL PRO VYROBU BIOPALIV A
NIZKOEMISNIHO VODIKU PRO VYKRYTi POTREB TUZEMSKYCH HARD-TO-ABATE SEKTORU V
ROCE 2040 NEBO 20507

Vyse jsme konstatovali, Ze cCeskd elektrizacni soustava vyhledové nebude mit
dostate¢ny pocet hodin s dostatecnym mnozstvim prebytecné elektrické energie, aby
se jeji uklddani do vodiku (a ne do dostupnéjsich forem akumulace) ekonomicky
vyplatilo. Jak jsme ale shrnuli vySe, to ponechdva otevfenou otdzku hard-to-abate
sektord, jejichz pokryti nizkoemisnimi alternativami nebude otdzkou jen
ekonomickou, ale pro tyto sektory v podstaté existencni. Jejich potfeby se budou
odvijet od rozsahu a produktivity prace, kterd v nich bude vykondna. Pro
zjednoduseni budeme pti zodpovézeni otdzky polozené v ndzvu kapitoly vychdzet
z dat a odhad®i aktudlni (udaje za rok 2018-2020), tedy nikoliv budouci spotteby
alespon c¢dsti hard-to-abate sektorti. Kladnd odpovéd by pfedstavovala pozitivni
signdl pro maximalni vyuziti tohoto potencidlu a analyticky by Ceskou republiku
zatadila mezi vodikové ,tahouny”. Negativni odpovéd by naopak indikovala pottebu
dovozu energii a zaméfeni se na jinou strategii neZ na strategii energetické
sobéstacnosti. Zdrojova tabulka s nasledujicimi vypocty tvori ptilohu policy paperu.

Caste¢nd data o spotfebé paliv v hard-to-abate sektorech lze dovodit
z ro¢nich statistik spotieby paliv a energie Ceského statistického utadu.#* Nékteré
z evidovanych c¢innosti se prakticky zcela prekryvaji s ¢innostmi vykondvanymi
s pomoci hard-to-abate technologii. Zaprvé, ze statistiky k roku 2019 Ize dovodit, Ze
jen  nasledujici nejvyznamnéjsi  hard-to-abate pramyslové sektory:

= vyroba zdkladnich kovii; hutni vyroba; slévarenstvi (koks, zemni plyn),
= téZba auprava rud (zemni plyn),

= vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkd (zemni plyn),

= vyroba papiru a vyrobki z papiru (zemni plyn) a

= vyroba chemickych ldtek a chemickych ptipravki (uhli, zemni plyn)

spotfebovaly celkem 123 888 305 GJ energie z ¢erného a hnédého uhli, koksu a
zemniho plynu.#* K dosazeni takové energie by bylo potteba bud 1 036 289 tun
vodiku (pfi vyhtevnosti 119,55 M]J/kg), nebo 2 477 770 tun metanu
(pti vyhtevnosti 50 M] /kg).

Vyse uvedend cisla jsou pouze ilustracni a nutné nereprezentuji hard-to-
abate cast téchto sektorti. Hard-to-abate sektory totiZ samoziejmé nejsou hard-to-
abate jako celek; i aredl cementdrny musi vytdpét své administrativni a jiné sluZebni
budovy a tady elektrifikace mozna je (napt. s pomoci tepelnych cerpadel). Dokonce

4 Tuzemskymi hard-to-abate sektory rozumime pro upfesnéni hard-to-abate sektory v rozsahu, v
jakém dnes spotfebovavaji fosilni zdroje na tizemi Ceské republiky. Kamion, ktery Ceskou republikou
projizdi, je tedy soucdsti tuzemského hard-to-abate sektoru v té mire, v jaké pohonné hmoty spali na
tzemi Ceské republiky. Neuvazujeme tedy o pohonnych hmotdch, které ma v imyslu natankovat v
Ceské republice, aby je spotfeboval na tizemi kuptikladu Némecka.

+ Cesky statisticky tfad, ,Spotieba paliv a energie - 2019", 2. 10. 2020,
https://www.czso.cz/csu/czso/spotreba-paliv-a-energie-2019.

43 Ke klasifikaci téchto ¢innosti (CZ-NACE) viz
https://www.czso.cz/documents/10180,/23174387/vysvetlivky _cz_nace.pdf/f530ebeb-f949-40c7-
a27d-f8888503d791?version=1.0.



il
Ty

ti CR v kontextu dekarbonizace ekonomiky

énos

tické bezpe

éni energe

§té

Role vodiku v zaji

-
O

i sektor metalurgie je celosvétové z 25 % tvoten elektrickymi pecemi.# Relevantni
mnoZzinou jsou pouze hard-to-abate technologie v téchto sektorech (jako je rotacni
pec cementdrny nebo vysoka pec v huti). Technologie pracujici pfi nizsich teplotach
teoreticky mohou byt elektrifikovany. V zdvislosti na poméru jedné skupiny
technologii ke druhé lze dvé vyse uvedené hodnoty vyndsobit koeficientem mezi
0,5a 1 (vychdzime-li z pfedpokladu, Ze vice nez polovinu energie v téchto sektorech
vyuzivaji hard-to-abate technologie).

Celkovou ro¢ni spotfebu fosilnich paliv hard-to-abate technologiemi
v loniském nebo jiném vybraném roce nezndme a neznaji ji ani statni orgdny; spottebu
paliv totiz podniky vykazuji podle pfevazujici ekonomické cinnosti, nikoli podle
jednotlivych provozi. K plné informovanému regulatornimu rozhodnuti by tak bylo
do budoucna zapotfebi podrobnéjsiho vykaznictvi v hard-to-abate sektorech
rozsdhlého datového priazkumu.%

Zadruhé, uvazujeme o spottebé paliv v hard-to-abate dopravé, kde
pouzivame dvé metody vypoctu. U obou pro zjednoduseni pracujeme s aktudlnimi
daty (nebereme v potaz promény spotfeby a uc¢innosti technologii v budoucnu).

(A) U odecitaci metody vychdzime z toho, ze hard-to-abate technika, tedy
jind nez osobni dieselova vozidla (nékladni a kamionovd doprava, autobusy, uzitkovd
vozidla, vozidla ve sloZkach integrovaného zdchranného systému a armddy), lodé
a letadla u nds ro¢né spotfebuji ptiblizné 2 750 000 tun motorové nafty,* 75 800 0oo
metr krychlovych stlaceného zemniho plynu# a 393 183 tun leteckého benzinu.+®
K jejich nahrazeni jinymi technologiemi by tedy bylo potfeba 495 108 tun vodiku (pfi
plném pfechodu na elektromotory s palivovymi ¢ldnky, 119,55 MJ /kg, n 1:1,5),% 2 367
608 tun biometanu (u spalovacich motorti, 50 MJ/kg, n 1:1) nebo 3 946 601 tun algae
bionafty (u spalovacich motorfi, pti vyhtevnosti 30 MJ/kg, n 1:1). Tyto hodnoty
nezahrnuji letecky benzin, ktery bychom teoreticky mohli nahradit dal§imi 108 741

44 Jesté v roce 2000 mélo byt podle Viclava Smila 60 % peci BOS (Basic Oxygen Steelmaking). Viz
Viclav Smil, Transforming the Twentieth Century: Technical Innovations and Their Consequences -
Volume 2 (Oxford: Oxford University Press, 2006), s. 99. Novéjsi odhady vsak miti k 25 %, viz
https://www.worldcoal.org/coal-facts/coal-steel/ a

https://www .forbes.com/sites/thebakersinstitute/2020/05/15/steel-hydrogen-and-renewables-
strange-bedfellows-maybe-not/?sh=8824ac5188ed.

4 K otdzce budouciho nasazeni a uc¢innosti téchto technologii se vyjadiime nize.

46 Vychdzime z mnozstvi nafty spottebované v CR podle MPO, tedy 5 miliont tun, snizeného o
odhadovanou roéni spotfebu vech osobnich dieselovych aut v CR (2 337 500 tun). Spotiebu osobnich
aut jsme odhadli vyndsobenim priimérné spotteby (5,5 1/100km), priimérného roéniho ndjezdu
(pocitame s 25 ooo km) a orienta¢niho poctu vozidel (2 mil.). Prestoze ¢ast spotfebované nafty je
vyuzita pro zemédélskou techniku, jejiz elektrifikaci s vyuZitim baterii pfedpokldddme, ocekdvame, Ze
tato uzka cast spotteby neptekracuje hranice statistické odchylky. Konecné pripoustime, Ze motorovd
nafta se vyjimecné pouziva i v jinych hard-to-abate sektorech nez dopravé (dieselové agregdty) - ani
tady sice nedokdzeme odhadnout presné mnozstvi, s jistotou vsak nemuze s celkovym poctem tun
priliS zahybat.

47 Jde o nezanedbatelnou celkovou spottebu vSech CNG vozidel (autobusti, popelafskych vozi apod.).
V roce 2018 se jej prodalo 75,8 milionu metrti krychlovych. ,Spotfeba CNG vloni vzrostla, hlavneé diky
autobustim a danovému zvyhodnéni®, Denik.cz, 7. 2. 2019,
https://www.denik.cz/ekonomika/spotreba-cng-vloni-vzrostla-hlavne-diky-autobusum-a-
danovemu-zvyhodneni-20190207.html. To odpovidé 1 994 737 MJ (pfi 38 MJ/m3 CNG). Naopak
zkapalnény plyn (LPG) povaZujeme za palivo, které bude v budoucnu vytlaceno elektromobilitou, a
odhadem 200 tisic tun ro¢ni spotteby LPG proto do vypoctu nepfiddvdme.

48 Mezinarodni leteckd doprava spotfebovala na tizemi Ceské republiky v roce 2019 celkem 17 536 TJ
energie. Jde v souladu s metodikou Eurostatu o palivo, které letadla mezindrodni pfepravy v daném
roce nacerpala na Ceském tzemi. Ministerstvo priamyslu a obchodu, ,Souhrnnd energetickd bilance
Ceské republiky*, inor 2021, https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/energeticke-
bilance/2021/4/SEB-2010-2019-210401_1.pdf, s. 15. Pro letecky benzin uvaZujeme hodnotu 44
M]/kg.

49 Vodik pro palivové ¢lanky vyuzivané v dopravé vyzaduje nejvyssi chemickou ¢istotu, aby bylo
zajisténo, Ze ani pti dlouhodobém provozu nedojde k degradaci a poskozeni palivovych ¢lankda.
Pozadovani ¢istota je dana normou CSN ISO 14687. Tento vodik se pievazné vyrabi elektrolyzou
vody.
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tunami vodiku (119,55 MJ/kg, n 1:1) v pfipadé dosud nejistého pfechodu na vodikové
letouny.

Obrazek 1: Mnoistvi vodiku a metanu potfebngch k pokryti hard-to-abate sektorti v dopravé (prava

éast) a &asti primyslu (leva &ast).

Mnozstvi H, a CH, k pokryti hard-to-abate
sektord v dopravé a &asti primyslu

huté auta
téiba lodé
rud
cementarny . letadla
celuldzky a vlaky
chemicky
1036289tH, 495108t H,
2477770t CH, 2367 608 t CH,

3 946 601 t algae bionafty

t-tuny
Mt - miliony tun
H, - vodik
CH, - biometan

1,52—1,64 Mt H,
I'l',3—l'|',8 Mt CHH

Zdroj: Kalkulace autord.

(B) S¢itaci metodou lze s pomoci udaji o spotfebé paliv v dopravé a udaju
o redlnych emisich oxidu uhli¢itého jednotlivych kategorii dopravnich prosttedkt
dovodit, Ze fosilni paliva v hard-to-abate dopravé ro¢né dodavaji pfiblizné 9o,39 PJ
energie.®® Tomu odpovidd 378 055 tun vodiku (pfi plném pfechodu na elektromotory
s palivovymi ¢lanky, 119,55 M] /kg, ) 1:1,5), 1 807 800 tun biometanu (u spalovacich
motort, 50 MJ/kg, n 1:1) nebo 3 130 ooo tun algae bionafty (u spalovacich motord, pti
vyhfevnosti 30 MJ/kg, n 1:1). Opét mtzZeme pticist dalsich teoretickych 108 741 tun
vodiku jako leteckého paliva, jak jsme to ucinili vyse.

To znamena dohromady 1,52-1,64 Mt vodiku (s letectvim) nebo 4,3-4,8
Mt biometanu (bez letectvi) ve dvou vySe uvedenych mnozindch pramyslu

50 Spotteba ropnych produktii v dopravé v CR ¢ini 6080 ktoe. IEA, ,Oil products final consumption by
sector, Czech Republic 1990-2018, https://www .iea.org/data-and-
statistics?country=CZECH&fuel=0il&indicator=0ilProductsConsBySector. Podil uzitkovych vozidel
(light-duty trucks), nakladnich vozidel a autobust (heavy-duty trucks and buses), dieselovych vlaki a
lodni dopravy na emisich v dopravé celkem ¢ini 37 % (vypocet trojclenkou z dat citovanych portilem
Fakta o klimatu, kterd jsou vetejné dostupna zde:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1cHuB4p4Z_vchLbPnnr38rkjDInlmvjGrvR8A7rrFPTE /edit
#gid=174939811). Odhadem tedy tyto dopravni prostfedky spottebuji 2259 ktoe

37 % z 6080 ktoe), Cemu odpovida 90,39 PJ energie. Ekvivalentni mnozstvi vodiku (119,55 MJ/kg) s
vyuzitim palivovych ¢lankd je 378 o5 tun. Autorem vypoctu je Oldtich Sklenaf, kterému dékujeme za
doplnéni.
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a dopravy.s* Jelikoz md metan v plynném i v kapalném skupenstvi pti stejném tlaku
a teploté zhruba 7ndsobné vyssi hustotu nezZ vodik, objemové by $lo ve skute¢nosti
o vice kubikii vodiku nez biometanu. Vysledny mix by byl samozfejmé kombinaci
obou plynti a mohl by zahrnovat i nékteré vice niche alternativy.

Vyse uvedend data, a¢ orientacni, jsou vypovidajici pfi srovnani
s pldnovanou vyrobou (200 tisic tun/rok) a spotfebou (214,3 tisic tun za rok)
nizkoemisniho vodiku v roce 2040 podle ndvrhu Vodikové strategie MPO. Pti
spotfebé 214,3 tisic tun za rok mtze vodik dekarbonizovat pouhy zlomek technologii
v téchto Sesti sektorech (vychdzime-li z toho, Ze klicové hard-to-abate technologie
jsou zodpovédné za vétSinu jejich spotteby fosilnich paliv). Co vsak se zbyvajici
spottebou? Rozdil mezi 1 952 889 t vodiku pro vybrané sektory pramyslu a dopravy
a 214 300 t vodiku podle strategie MPO pro rok 2014 by ponechal 89 % spotfeby
alternativnim palivlim, a to samozrejmé vychdzime z fikce, Ze jde pouze o palivovou
spottebu, nikoli jiné vyuziti vodiku, zejména jako vstupni surovinu v chemickém
primyslu. I podle naseho ndzoru stéZi nadsazeny potencial podle skupiny EFG, tedy
127 miliont metrQi krychlovych metanu ro¢né (cca 7o tisic tun) v roce 2030, by
znamenal, Ze by vyroba biometanu musela béhem dalsiho desetileti vyrast 6ox. To
by sice vytesilo problém s upravou plynovodd (vodik by tvofil pouhou ptimeés
prepravovaného plynu), stdt by vSak narazil na limity v mnozZstvi biologického
odpadu a biomasy ddvno ptedtim, nez by kapacitu stavajicich plynovodii dokdzal
vyuzit. Jiné neZ palivové potteby Sesti vybranych hard-to-abate sektor@i (zejm. jako
feedstock) a nahrazeni paliv v ostatnich sektorech ptitom v tomto pfehledu ziistavaji
stranou.

Upozoriiujeme, ze moznost docasné (v tadu desetileti) ponechat hard-to-
abate sektory fosilnim paliviim nepovazujeme za redlnou. Fosilni paliva celi
apfinejmensim v Evropské unii budou celit ekonomickému tlaku politickych
nastrojii na sniZeni emisi sklenikovych plynd. ZvysSeni dekarbonizacnich ambici EU
v letech 2018 aZ 2020 se promitlo do ceny emisnich povolenek, které nejprve
konec¢né stouply nad hranici 20 EUR za tunu v roce 2018, aby se jejich cena za 3 roky
zdvojndsobila na soucasnych 52 EUR /t.5* Za planovaného rozsitovani EU ETS na dalsi
sektory a soucasného ubytku volné dostupnych emisnich povolenek se oc¢ekdava do
roku 2030 dal$i vyrazny rlst jejich ceny. To nezbytné postavi velké mnoZstvi
investort v hard-to-abate sektorech pfed existenéni rozhodnuti: sniZit svou zdvislost
na spalovani fosilnich paliv, nebo ukoncit provoz. VySe uvedeny predcasny hruby
odhad ale indikuje, Zze lokdlné vyrobeny vodik ani v kombinaci s biometanem
k vykryti potteby hard-to-abate sektorti zdaleka nepostaci. Vyuziti biomasy v fadu
statisicii tun ro¢né jen pro hard-to-abate sektory je pak v rozporu s jakoukoli
predstavou o udrZzitelnosti.

Co to pro ceskou vodikovou strategii znamend? Bud sniZeni spotteby
energii v hard-to-abate sektorech (v rozsahu, ktery nemfize byt kompenzovan
zvySenim energetické ucinnosti) a sniZzeni ekonomické produkce, anebo zvySeni
podilu vodiku na konecné spotfebé energii. V prvnim scéndfi by nedostupnost paliv
alevnych surovin vedla k odlivu ¢asti pramyslové vyroby do zahranici (laicky feceno:
kdyZ nemohou zdroje za vyrobou, tak musi vyroba za zdroji). Jako prvni by
k tahountim a exportériim ptesidlily podniky s relativné vysokou energetickou
spottebou, relativné nizkym odbytem a relativné nizkou ptidanou hodnotou svych
produkti, kterym by se v Ceské republice vyroba nevyplatila.

Vzhledem k deklarovanému cili MPO ,zachovani vykonnosti a exportniho
potencidlu ceského prumyslu® vsak ddle uvazujeme pouze o druhém scéndfi.
To znamena, ze Ceska republika musi p¥izptisobit vyznamnou &ast hard-to-abate
sektort k vyuZiti vodiku a tento vodik nakoupit v zahraniéi. Ostatné neni vylouceno,
Ze vyuziti obnovitelného vodiku v nékterych sektorech koncové spotteby bude na
urovni EU upraveno povinnymi kvotami (viz nize).

5t Univerzalni vyuziti algae bionafty z divodu nizké vyhtevnosti ani neuvazujeme.
52 Daily EU ETS carbon market price (Euros)*, https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/
(cena k 11. kvétnu 2021).
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V kontextu cCisté mobility to konecné plati jiz dnes. V souladu se smérnici
Evropského parlamentu a Rady ¢. 2019/1161/EU budou mit ¢lenské staty povinnost
v obdobi 8/2021-12/2025 splnit podil 41 % autobust (vozidla kat. M3) na elektfinu,
vodik nebo CNG z celkového poctu vozidel zakoupenych ve vetejnych zakdzkach.
V dal$im pétiletém obdobi vzroste podil na 60 %. Dalsi kvdty (9 % a poté 11 %)
smérnice spojuje s nakupy tézkych nakladnich vozidel (kat. N2 a N3).5* S ohledem na
obtiznost elektrifikace tézké dalkové dopravy a na uvazované zdanéni uhliku, které
by mohlo dopadnout i na CNG, mtzZe vodik hrdt ve zvySovani podilu ¢isté mobility
klicovou roli.

. Energetické bezpeé&nost CR

Ceska republika nebude do roku 2040 vyrdbét dostatek vlastniho vodiku pro vykryti
vice nez malého zlomku spotteby hard-to-abate technologii. Tento zavér vychdzi
jednak z vysoké poptdvky po energiich v téZkém pramyslu a dopravé (ve srovndni
napt. se zemédélsky orientovanymi stdty), jednak z nizkého vyrobniho potencidlu
zelenych technologii vlivem ptirodnich podminek. Vzhledem k tomu, Ze se ceska
ekonomika bude muset nejpozdéji do roku 2038 vzddt spalovani uhli, jehoz domaci
poptavku byla schopnd z 95 % pokryt z vlastnich zdrojli, nezni tento zavér vibec
pozitivné. Problém pro zajiSténi energetické bezpeénosti bude i s nahrazenim ropy,
ropnych produktii a zemniho plynu vyhledové do roku 2050. Tady je ale stat uz nyni
naprosto zdvisly na dovozu a castecné pokryti poptavky vlastnim nizkoemisnim
vodikem miiZze energetickou bezpecnost a samostatnost naopak posilit. Dovozni
zavislost na ostatnich zemich tedy povazujeme za danou. Dalsi otdzky energetické
bezpecnosti ale zlstdvaji oteviené: dovoz ¢im, dovoz za co a dovoz za jakych
podminek? Tomu odpovidaji tti strategické roviny: technickd, ekonomicka
a regulacni.

Tabulka 2: Dovozni zavislost CR na fosilnich palivech, data za rok 2018

vlastni produkce dovoz (Mtoe) z&vislost na dovozu
(Mtoe) (%)

uhli (hn&dé i antracit) 14,7 0,8 5

ropa a ropné 0,2 9.8 98

produkty

zemni plyn 0,2 6,6 97

Zdroj: Evropska komise.

53 Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1161 ze dne 20. Cervna 2019, kterou se méni
smeérnice 2009/33/ES o podpore ¢istych a energeticky ucinnych silni¢nich vozidel.
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Lk.1 Regulaéni rovina: podpora liberalizace evropského trhu s
vodikem

Prvni podminkou zajisténi stabilnich dodavek vodiku pro pokryti poptavky v hard-
to-abate sektorech nizkoemisnim vodikem je co nejrychlejsi vznik evropského
a globalniho trhu, na kterém budou ¢esti dodavatelé moci vodik svobodé nakupovat.
Jinymi slovy: jak to udé€lat, aby se zeleny/nizkoemisni vodik stal bézné
obchodovanou komoditou? Tento pozadavek, ktery je s ohledem na vyse popsanou
vodikovou nesobéstatnost CR kli¢ovy, se realizuje na dvou urovnich: regulaéni
(nastaveni pravidel fungovani trhu) a technické (vybudovdni fyzické infrastruktury
pro prepravu vétsiho mnozstvi vodiku).

Na otdzku vefejné regulace vodiku v Cesku lze nahlizet z pohledu
vnitrostatni pravni upravy a snad jesté vyznamnéji, z pohledu CR jako ¢lenského
statu EU, ktery se podili na jeji legislativni ¢innosti a ktery mutiZe ovliviiovat jeji
zahrani¢ni obchodni politiku. Nutnost vytvoreni regula¢niho rdmce vodiku na unijni
a globdlni urovni ostatné prizndvaji i vodikové strategie jinych clenskych statd.
Nasledujici vycet neni zdaleka vycerpdvajici a predstavuje pouze nd$ vybeér
zdkladnich regulac¢nich vyzev spojenych s vodikem:

TECHNICKE, BEZPECNOSTNI, METROLOGICKE STANDARDY VODIKU (EU)

Je tfeba zpracovat technické standardy a standardy pro bezpecnost
vyroby/skladovani/prepravy/HRS a dalSich zafizeni a cinnosti souvisejicich
s vodikem. Jde ptikladmo o kompatibilitu ptipojek v Cerpacich stanicich se vSemi
vodikovymi vozidly, bezpecnostni standardy skladovani vodiku, ptipadné
elektrolyzérti, umoziujici rozsifit stdvajici cerpaci stanice na HRS, standardy
vodikovych nddrzi a mnohé jiné. Zde mize byt inspiraci napf. Nizozemsko, které
pocinaje rokem 2020 spustilo ¢tytlety ,Hydrogen Safety Innovation Programme®,
ktery jako PPP zapojuje vlddu, provozovatele energetické distribu¢ni a pfepravni
infrastruktury, zdchranné sbory, vyzkumné a akademické instituce a soukromé
spolecnosti. Cilem tohoto projektu je identifikovat bezpecnostni rizika vodikového
systému a prindSet jejich feSeni. Vyslednd feseni takovychto kolaborativnich for je
tieba legislativné implementovat minimalné na unijni tirovni. Pokud se chce Cesko
do tohoto procesu aktivné zapojit, mélo by podobnym zptisobem identifikovat hlavni
vyzvy, jinak mize byt ¢eska perspektiva opomenuta.

ZARUKY PUVODU (PROOFS OF ORIGIN) VODIKU (EU)

Vzhledem k primdrné dekarbonizaéni funkci vétSiho zapojeni vodiku do
energetického systému je tfeba pro ucely vnitfniho evropského ale i mezindrodniho
trhu systematizovat druhy vodiku (viz nize) a zavést zaruky ptivodu, které umozni
nakupujicim vérohodné urcit ptivod vodiku. Tento pozadavek je nutny mj. také
zdtvodu plnéni zdvazka z effort sharingu, urceni zda obchodnikovi/koncovému
spottebiteli vzniknou povinnosti v rdmci systému ETS, ¢i pfipadné pro aplikaci
planovaného systému border tax adjustment, v ptipadé dovozu vodiku na vnitfni
evropsky trh.

DEFINICE VODIKU (EU)

V souvislosti s vySe uvedenym pozadavkem je tfeba na evropskeé a nejlépe také na
mezindrodni urovni zavést systém definic vodiku podle ptivodu, umoznujici uréit
metodu jeho vyroby a v posledku jeho uhlikovou intenzitu. Z hlediska vyuziti
(pfedevsim pro palivové ¢lanky v dopravé) md vyznam i specifikace vodiku podle
Cistoty. V soucasnosti je ptistup k této otdzce znacné rozdilny, kdyz napft. strategie
EU pracuje s délenim (podle ptivodu) na ,electricity-based, obnovitelny, ¢isty, fossil-
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based a nizkouhlikovy vodik", némecka strategie md ,Sedy, zeleny, modry a tyrkysovy
vodik®, nizozemskd ,bezuhlikovy, udrzitelny, ¢isty, modry, Sedy a zeleny” a ndvrh
Ceské strategie MPO pracuje (pfi déleni podle pavodu) s ,nizkoemisnim,
obnovitelnym a ostatnim vodikem".

PODPORA MEZINARODNIHO OBCHODU (EU)

Jak vyplyva mj. z Vodikové strategie EU, pokud ma byt pomoci vodiku
dekarbonizovdna alespon c¢dst hard-to-abate sektorfi, Evropska unie se stane
ve stiedné a dlouhodobém horizontu (stejné jako CR) ¢istym importérem vodiku.
Ztohoto divodu je v zigjmu CR podporit EU pti sjedndvani mezinidrodnich
obchodnich dohod a pfi formovani mezinarodniho trhu s vodikem podle unijnich
zajma. EU md v tomto ohledu v soucasnosti ndskok oproti Spojenym stdtlim a je vice
nez zadouci toho vyuZit.

VNITROSTATNI LEGISLATIVNI RAMEC VODIKU (CZ)

Vyrazné mezery brdnici rozvoji vodikového energetického systému nalézdme i na
vnitrostatni urovni. S vodikem jako nosiCem energie nepracuje Statni energeticka
koncepce ani nepatii mezi komodity evidované CSU a ERU. V energetickém zdkoné
neni vodik definovan jako energeticky plyn a neni mozné jej vtlacet do plyndrenské
soustavy. S ohledem na vyse uvedené se jevi jako nezbytné zpracovat studii
identifikujici nezbytné regula¢ni zmény na vnitrostdtni urovni, které vytvoti
legislativni rdmec pro zapojeni vodiku do energetického systému.

4.2 Technicka rovina: vybudovani vodikové infrastruktury

Na technické urovni si vyuziti vodiku vyzadd vybudovani dostatecné kapacity pro
potrubni ptepravu a prepravu v nddobdch, vybudovani sité erpacich stanic a plosnou
upravu koncovych zatizeni. Toto téma zpracujeme do samostatného vystupu.

4.3 Ekonomicka rovina: PFileZitost ke strukturalni proméné
ekonomiky

Ceska republika ma jeden z nejvyssich podili primyslové vyroby a jeden
z nejvyssich poc¢td priumyslovych zaméstnanct v ekonomice v Evropské unii.>* Nyni
hrozi, Ze nebude mit ani v dlouhodobém vyhledu dostatek vodiku, biopaliv a jinych
zdroji nahrazujicich soucasnou spotfebu ropy, ropnych derivatd, zemniho plynu
a uhli. Pokud si ma svou primyslovou dominanci zachovat, bude muset ¢istou energii
anosice Cisté energie (nizkoemisni vodik) nakupovat a dovdzet ze zahranici. TotéZ
plati analogicky pro nepalivové vyuziti fosilnich zdroja.

Jak jsme upozornili vyse, Ceska republika je uz nyni vysoce zavisld na
dovozu fosilnich paliv; to ji pfesto nebranilo v dlouhodobém ekonomickém ristu.
Predpoklad je takovy, Ze nezdlezi na tom, kolik energie zemé doveze, ale jakou
hodnotu s jeji pomoci vytvofi - ¢ili na produktivité ekonomiky. Zaporné saldo na trhu
energii 1ze kompenzovat kladnym saldem na trhu pramyslovych vyrobkd, alespon
pokud jsou oba trhy soucdsti jednotného evropského trhu spojenym se zdkazem
diskriminace.

Na zavéry predchozi ¢asti lze pohlizet v tomto svétle: na rozdil od exportérti
vodiku se Ceskd republika nemusi mit na pozoru pred tzv. prokletim piirodnich
zdroju (resource curse). To hrozi stdtliim s vysokym mnoZstvim ptirodnich zdroja,
které misto strukturdlni promény smérem k vysSi produktivité ekonomiky

54 Eurostat, ,Manufacturing statistics - NACE Rev. 2 16. 03. 2021,
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained /pdfscache/10086.pdf, s. 4.
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technologicky ,zakrni“ ve snaze maximalizovat extrakci svych ptirodnich zdroja.
Zavislost na komoditdch se negativné projevi nejen s vycerpanim ptirodnich zdrojt
(v ptipadé obnovitelného vodiku ne vycerpdnim, ale intermitentnosti jejich vyroby),
ale i s fluktuaci ceny téchto komodit na mezinarodnim trhu. Naopak ekonomiky jako
Svycarsko, Japonsko nebo Jizni Korea dlouhodobé ¢eli nedostatku p¥irodnich zdroji,
presto se tési vysokému HDP na obyvatele a dostatku energii a surovin pro své
podniky.

Klicem k uspéchu vysoce produktivnich ekonomik je mj. (1) uzka a cilend
spoluprdce mezi statem, firmami, univerzitami a vyzkumnymi centry, (2) persondlné
vybavenymi kvalifikovanymi zameéstnanci, kde (3) inovativni instituce maji pfistup
ke kontinudlni podpote vyzkumu a vyvoje klicovych technologii, které jsou nasledné
(4) pod patentovou ochranou.® (5) Pro prototypy pak musi existovat fast-track
mechanismy, s jejichz pomoci se dostanou do sériové vyroby.

PfestoZze vySe uvedené by mélo idedlné platit pro celou ekonomiku,
domnivame se, Ze ,péstounstvi‘ (fostering) bude zvlast dtlezité pravé v kontextu
vodikovych vyspélych technologii (high tech). Ceskd republika se sice nestane
hlavnim dodavatelem vodiku pro Evropskou unii, miize se vSak zatadit mezi predni
vyvojate a dodavatele technologii, s jejichz pomoci se vodik vyrdbi, pfepravuje,
skladuje a spotfebovava, véetné Cerpacich stanic.

Instituciondlni zdklad uZ v soucasnosti ma. Jsou to dedikované vyzkumné
instituce jako Ustav jaderného vyzkumu Rez nebo Centrum energetickych
a environmentalnich technologii pti VSB - zaloZeni dalsich by vldda mohla iniciovat.
Obdobné i Némecko pocitd ve své vodikové strategii s vybudovdnim vyzkumnych
center pro vSechny ¢lanky vodikového hodnotového tetézce.

O vodik se uz nyni zajimaji zastupci byznysu. Pro predstavu jsme sestavili
ndsledujici prehled. Jde o piiklady podnikt se sidlem v Ceské republice zpiisobilych
sériové ¢i zakdzkové vyroby svych vodikovych technologii, nebo alesponi vyvijejicich
prototypy pripravené pro budouci sériovou ¢i zakdzkovou vyrobu.

Tabulka 3: Priklady é&eskgch podnikii zplsobiljch kvigrobé vodikovich technologii/ vyvijejicich

pFislu$né prototypy

Podnik Vodikova technologie

LEANCAT s. 1. o. katalyzator bez platiny, vysokozdviziné voziky
Skoda Electric & Proton Power System autobusy

Linde Material Handling vysokozdvizné voziky

DEVINN 1. mobilni palivové ¢lénky H2Base, 2. v{voj a

stavba vodikové nabijeci stanice pro
elektromobily

CYLINDERS HOLDING a. s. vysokotlaké lahve pro uchovavani vodiku

UJV Rez, a. s. PEM elektrolyzér a zasobnik na stlacen( vodik,
PEM palivov( ¢lanek, TriHyBus, PowerBox -
vodikov{ zalozni zdroj

HYUNDAI vodikové osobni vozidla
Chart Ferox, a. s. kryogenni nadrze
Solar Global elektrolyzéry

Zdroj: autofi.

55 Leigh Dayton, ,How South Korea made itself a global innovation leader”, Nature, 27. 05. 2020,
https://www.nature.com/articles/d41586-020-01466-7.



il
Ty

ti CR v kontextu dekarbonizace ekonomiky

énos

tické bezpe

éni energe

§té

Role vodiku v zaji

N
O

Ddle existuji spolecnosti, které zdjem o sériovou vyrobu vodikovych
technologii podle naSich informaci dosud nepotvrdily, v budoucnu by vsak pri
vhodné nastavenych podminkdch mohly, protoZe nyni vyvijeji zatizeni, které by
vodikové technologie mohly z trhu vytladit. Re¢ je tteba o silném ceském vyvoji,
testovani a exportu leteckych motord.

Zaveér

Role vodiku mimo tradi¢ni sektory jeho vyuziti bude nabyvat na dilezitosti.
Rychlost, jakou bude tento proces probihat, zavisi mimo jiné na vyvoji vodikovych
technologii a s tim spojenym sniZovdnim ceny nizkoemisniho vodiku a stejnou
meérou na ekonomickém zatizeni emisi sklenikovych plynti, které minimdlné v EU
hraje ¢im dal vyznamnéjsi roli. V tomto ohledu si jisté zaslouzi zvysenou pozornost
revize systému ETS a effort sharingu, pldnovand na letos$ni léto. Ve vysledku je vSak
jisté, Ze naplnéni ¢eskych klimatickych zavazka se neobejde bez dekarbonizace hard-
to-abate sektorti a dekarbonizace hard-to-abate sektorti se neobejde bez vodiku.

Z mnasi analyzy vyplynulo, Ze dovoz vodiku v roce 2040 presdhne pfi
relativné stejné spotfebé energii v hard-to-abate sektorech, ekologickém
audrzitelném vyuziti biopaliv a bez revoluce ve zvySovani energetické ucinnosti
hodnotu milionu tun ro¢né. To znamend orientacné vice nez 12 000 vagonu ro¢né.>
Pteprava v takovém objemu si pochopitelné bude vyzadovat jiny zptsob dopravy nez
Zelezni¢ni vagony, a tedy velmi vyznamné zdsahy do technické infrastruktury, jejichz
popis by se rozsahem dostal mimo moznosti této analytické prace. Pokud vsak
chystand vodikova strategie MPO pocita s realizaci prvnich projektd uprav
plyndrenské soustavy az na konci 30. let tohoto stoleti (potrubni ptfeprava vychdzi
levnéji na ptipraveny tunokilometr nez pfeprava v nddobdch), je témér jisté, ze vodik
bude ve sttednédobém vyhledu vysoce nedostatkovym zbozim. Hrozba odlivu ¢asti
Ceského primyslu do zemi s ptipravenou vodikovou infrastrukturou je za téchto
okolnosti velmi redlnd.

Nas policy paper se vénoval zejména ceskému kontextu. Pro vyuZitelnost
vodiku vsak bude stézejni predevsim vyvoj na urovni EU a tfetich zemi. Bude v 1été
2021 rozsiten systém ETS také na dopravu? Uchyli se Evropska unie k povinnym
kvétdm pro spotrebu vodiku v primyslu, a jestli ano, jak budou vysoké? Jak se
k vodiku postavi nova americkd administrativa? A podafi se snizit cenu ndmotni
dopravy vodiku ve formé LH2, ¢pavku nebo organického nosice vodiku tak, aby stdty
Evropské unie mohly s tfetimi zemémi obchodovat na globalni urovni?

56 Podle odhadt navrhu Vodikové strategie CR, ktery cituje odhady némecké vodikové strategie (s. 39).
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PRILOHA €. 1

V{pocéet spotreby fosilnich paliv v dopravé
a jejich nahrazeni alternativnimi palivy -
odecitaci metoda

Polozka (jednotka) Rok Hodnota

kumulovand energetické spotfeba 5 vybrangch primyslovgch 2019 123,9
ginnosti podle CSU (PJ)

v{hFevnost vodiku (MJ/kg) 119,55
v{hFevnost biometanu (MJ/kg) 50
v{hFevnost algae bionafty (MJ/kg) 30
vijhievnost nafty (MJ/kg) 42
v{hFevnost leteckého benzinu BP Jet A-1 (MJ/kg) 43
v{hfevnost CNG (MJ/m3) 38
podil Géinnosti spalovaciho motoru a Géinnosti elektromotoru se 0,5

spalovacim &lédnkem (tank-to-wheel)

spotieba nafty v CR (kg) 5000000000
odhadované prlimé&rné spotfeba dieselového osobniho vozidla (/100 5,6

km)

odhadovang prlim&rn{ roéni néjezd (km) 25000
odhadovan{ po&et osobnich dieselovch vozidel (ks) 2000000
odhadovand celkovd roéni spotfeba osobnich dieselovich vozidel 2250000000
(kg)

odhadovana celkova roéni spotfeba jin{ch nez osobnich dieselovich 2750000000
vozidel (kg)

Al spotfeba energie dieselovgmi vozidly jingmi nez osobnimi za rok 11550000000
(M) 0

prodej CNG v Ceské republice za rok (m3) 2018 75800000
A2 spotieba energie CNG vozidly za rok (MJ) 2880400000
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A3 prodej leteckého benzinu v CR za rok MJ) 2019 13000000000

prodej leteckého benzinu v CR za rok (kg) 302325581,3
9

odvozend ro¢ni spotfeba nafty, CNG a leteckého benzinu 131,3804

(A1+A2+A3) v PJ

B1 teoretické mnoZstvi vodiku k nahrazeni nafty a CNG (kg) 495108322,8
8

B2 teoretické mnoZstvi biometanu k nahrazeni nafty a CNG (kg) 2367608000

B3 teoretické mnoZstvi algae bionafty k nahrazeni nafty a CNG (kg) 3946013333,
33

Bl teoretické mnozstvi vodiku k nahrazeni leteckého benzinu pri 108741112,5

stejné G&innosti cyklu (kg)

C1 teoretické mnozstvi vodiku k nahrazeni nafty, CNG a leteckého 603,85

benzinu (B1+BY, kton)

D1 teoretické mnozstvi vodiku k nahrazeni fosilnich paliv v 5 1036,82

vybrangch primyslovgch sektorech (kton)

D2 teoretické mnozstvi biometanu k nahrazent fosilnich palivv 5 2478

vybrangch priimyslovch sektorech (kton)

teoretické mnoZstvi vodiku ve vybrangch sektorech primyslu a 1640,67

dopravy

S1roéni spotfeba vodiku podle Navrhu Vodikové strategie CR (kton) 2040 214,3

bilance vodiku ve vybrangch hard-to-abate sektorech (v kton) v roce -1673,92

2040 pfi vgluéném nahrazeni vodikem a konstantni skute¢né

spotfeb& (C1+D1-S1)

E1 potenciél ro&ni viroby biometanu v roce 2030 podle EFG (kton) 2030 70

E2 extrapolace El: vjroba biometanu v roce 2040 pfi zdvojnasobeni 2040 140

vgroby béhem 10 let

bilance biometanu ve vybrangch hard-to-abate sektorech (v kton) v~ 2040 -2338

roce 2040 pfi v§luéném nahrazeni biometanem a konstantni
skute&né spotrebé (D2-E2)
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Asociace pro mezinarodni otazky (AMO)

AMO je nevladni neziskova organizace zaloZend v roce 1997 za ucelem vyzkumu
avzdéldvani v oblasti mezindrodnich vztaht. Tento pfedni cesky zahrani¢né
politicky think-tank neni spjat s Zddnou politickou stranou ani ideologii. Svou
¢innosti podporuje aktivni ptistup k zahrani¢ni politice, poskytuje nestrannou
analyzu mezindrodniho déni a otevira prostor k fundované diskusi.
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Martin Madej

Martin Madej je analytikem Vyzkumného centra AMO. Vystudoval prdvo
na Univerzité Karlové a na Univerzité v Oxfordu. Ve spoluprdci s Alianci pro
energetickou sobéstac¢nost sleduje nové trendy v energetickém sektoru. Specializuje
se na tzv. agrivoltaiku, tedy propojeni zemédélstvi s vyrobou elektfiny. Zajima se ale
také o nizkoemisni vodik a obéhové hospodarstvi.

9 martin.madej@amo.cz

Jachym Srb

Jachym Srb je analytikem Vyzkumného centra AMO. V soucasnosti se zabyvd
tématem energetické transformace a mitiga¢nich opatteni na urovni EU. Vystudoval
pravo a Balkanska, euroasijskd a sttedoevropskd studia na Univerzité Karlové.
Absolvoval pulro¢ni studijni pobyty na moskevské Lomonosové univerzité a na
parizské Sciences Po. V roce 2020 absolvoval ptlro¢ni pracovni staZ v Evropské
komisi na DG Energy.

9 jachym.srb@amo.cz
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