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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vodikovymi autobusy, jejich koncepci, vlastnostmi, praktickym
uplatnénim a ekonomikou provozu. Pojednava také o bezpecnosti a vodikové infrastrukture,
zejména o vyrobé€, skladovani a vyuziti vodiku, pfiCemz jsou zminény i budouci moznosti.
Riazna technicka feSeni jsou hodnocena s ohledem na specifika autobusi. Nabizi tak
vSeobecny piehled problematiky vodikovych autobusu a souvisejici infrastruktury.

KLiCOVA SLOVA

Vodik, autobus, vodikovy autobus, vodikova mobilita, vodikova infrastruktura, vyroba
vodiku, skladovani vodiku, vodikovy autobus s palivovymi ¢lanky.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the topic of hydrogen buses, their concept, properties,
practical application and economics of operation. It also discusses safety and hydrogen
infrastructure, in particular hydrogen production, storage and use, while mentioning future
options. Various technical solutions are evaluated with regard to the specifics of buses. It
thus offers a general overview of the topic of hydrogen buses and related infrastructure.

KEYWORDS

Hydrogen, bus, hydrogen bus, hydrogen mobility, hydrogen infrastructure, hydrogen
production, hydrogen storage, fuel cell electric bus.
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UvoD

Vodik je sice nejmensi prvek, ale moznosti jeho vyuziti malé nejsou. Protoze je dulezitou
soucasti riznych paliv, neni vyuzivani samo o sob€ neni nic nového. Rizna paliva méla
v historii lidstva zasadni vyznam. V posledni dobé jsou hledany moznosti, jak jinak zdsobovat

lidstvo energii, protoze konven¢ni metody vedly k vyrazné produkci sklenikovych plynt a
raznych zdravi skodlivych latek.

Dalsim davodem pro hledani alternativnich feSeni je omezeni zavislosti na fosilnich palivech.
V kontextu dopravy se jedna predev§im o ropu. Odhady jejich zasob i doby, po jakou tyto
zasoby pii stale rostouci spotiebé vystaci, se velmi razni. Napiiklad se predpoklada, ze by
k vycCerpani zasob ropy mohlo dojit kolem roku 2050 [9]. Zasoby vSech vyuzivanych fosilnich
paliv lze, vzhledem k rychlosti lidské spotieby a rychlosti pfirozené tvorby téchto paliv,
povazovat za konecné.

Ac bylo vycCerpani fosilnich paliv a ekologické dusledky jejich spalovani na ovzdusi zafazeny
mezi limitujici faktory rozvoje lidstva jiz v 70. letech minulého stoleti [12], stale je to nékdy
vnimano jako vzdaleny problém. S fosilnimi palivy se vSak poji také politické zajmy.
Z celosvétovych piikladi jmenujme komplikované déni na Blizkém vychodé€, ve stiedni
Evropé se zase diskutuje o zavislosti na zemnim plynu z Ruska.

Proto jsou hledany cesty, jak spotfebu fosilnich paliv se vSemi popsanymi negativnimi
dusledky snizit. Problémy s Cistotou ovzdusi jsou patrné obzvlasté ve meéstech, a proto je
velka pozornost vénovana pravé mestské hromadné doprave, jejiz soucasti jsou 1 autobusy. Ty
se pro svou univerzalnost uplatiuji ale i mimo mésta.

Mezi alternativnimi pohony nelze nezminit elektromobilitu, ktera sice v obdobi pocatka
automobilismu prohrala souboj se spalovacimi motory, ale v posledni dobé opét zaziva velky
rozvoj. Detailni posuzovani vSech jejich vlastnosti by bylo nad ramec této prace, ale je nutno
uvést, ze ani elektromobilita neni zcela bez problému. Pravé proto ma smysl se zabyvat i
dal§imi moznosti, mezi néz patii 1 vodik.

Podobn¢ jako elektrobus muze byt i vodikovy autobus pohanén elektromotorem. Lisi se vSak
zdroj elektrické energie, ktera pochézi z vodikového palivového ¢lanku. Palivové ¢lanky pro
vozidla se dnes velmi vyviji, i kdyz pouzivani vodiku k pohonu vozidel ¢i strojd neni uplnou
novinkou. Ve svété je provozovan napiiklad velky pocet vysokozdviznych voziki na vodik
[49].

Vodikova mobilita je hodnocena jako perspektivni moznost i pro hromadnou dopravu osob a
konkrétné¢ vodikové autobusy jsou jiz v pravidelném provozu. Stale vSak jde spiSe o
vyjimecné projekty a problematika vS§eobecné neni pfili§ znama. Tato bakalaiska prace proto
pojednava o vodikovych autobusech a jejich vlastnostech, ale i o souvisejici infrastrukture,
tedy o tom, jak se vodik vyrabi a co vSe je soucasti fetézce umoziujiciho provoz vodikového
autobusu. Technicka feSeni vodikového pohonu a infrastruktury jsou hodnocena
s prihlédnutim ke specifikim autobust a moznostem jejich praktického uplatnéni v provozu.
Bude uveden i vyhled budouciho vyvoje a v zavéru shrnuty vlastnosti a uplatnéni vodikovych
autobusu.
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1 VLASTNOSTI VODIKU

V technické praxi je jako vodik b&zné€ nazyvana molekularni forma vodiku. V béznych
podminkach se jednd o plyn, ktery je bez barvy, zapachu a chuti. Pti teplot¢ 0 °C a tlaku
101,325 kPa m4 hustotu 0,0899 kg.m™ a je tak nejleh&i znamou latkou [9].

Atom vodiku H je velmi reaktivni, v pfirodé se prakticky nevyskytuje a tvori molekuly Ho.
Velmi reaktivni je i molekularni forma, a proto se svodikem setkavame v rdznych
slouCeninach. NejCast&jsi z nich je voda ve tfech skupenstvich. Z chemického hlediska je
vodik silné redukéni Cinidlo. To je dilezité, protoze diky tomu vznikaji hydridy, dvouprvkové
slou¢eniny vodiku a jiného prvku, které jsou jednou z moznosti skladovani vodiku.

Nasledujici vlastnosti jsou vyznamné kvuli svému negativnimu vlivu na bezpe¢nost pouZzivani
vodiku.

a) Je obtizné zjistitelny, protoze nema barvu, zapach, chut’.

b) Je velmi hotlavy, coz zavisi na koncentraci, jejiz rozsah je Siroky (4 az 75 %, zatimco
u benzinu je to 1 az 7,6 %) [11].

c) Energie, kterou je poteba dodat, aby doslo k zapaleni, je zhruba desetkrat mensi nez u
metanu nebo benzinu [9], tedy velmi mala.

d) Hofi Spatné viditelnym plamenem.

e) Vysoka rychlost plamene [9].

f) Pokud je stlaceny, je v Sirokém rozsahu koncentraci vybusny. V nestla¢eném stavu
neni vybus$ny, stejné jako jina paliva [9].

Vodik snadno (snaze nez ostatni plynna paliva) difunduje vzduchem [9], diky Cemuz se
snadno §ifi z mista uniku do okoli. To lze podle okolnosti povazovat za vyhodu i nevyhodu.
Ve volném venkovnim prostoru je to vyhoda, protoze v piipadé€ uniku se vodik snaze rozptyli.

Vodik ma vsak velkou difuzivitu obecné, coz zpusobuje problémy s uskladnénim. U
nékterych materiali dochazi k tzv. vodikové kiehkosti.

Teplota plamene (vodiku se vzduchem) je vyssi nez u metanu, ale niz8i nez u benzinu [9].
Nejde tedy o vlastnost, ktera by vodik znevyhodfiovala oproti konvencnim palivim.

Pfi hofeni vodiku se uvoliluje velké mnozstvi tepla, mluvime o velkém spalném teplu. Pro
srovnani pfi dokonalém spaleni jedné hmotnostni jednotky vodiku se uvolni zhruba tiikrat
vice tepla nez pii spaleni jedné hmotnostni jednotky benzinu [11]. Tato vlastnost by byla
sama o sobé€ vyhodna, ale pro skladovani je zasadni i zminéna mala hustota. Hustota energie
vodiku pfi tlaku 700 bar a teploté 15 °C je 4,5 MJ.m™, u kapalného vodiku je to 8,5 MJ.m™>,
zatimco u benzinu a nafty je to zhruba 31 MJ.m™ [9]. Pro dosazeni prakticky pouZitelného
objemu se vodik cCasto stlauje a nadrze konstruované pro vysoky tlak (fadové stovky bari)
maji nezanedbatelnou hmotnost.

Dalsi skupenstvi vodiku se vyskytuji pfi nizkych teplotach, protoZze ma velmi nizkou teplotu
varu a tani. Pfi normalnim tlaku se vodik zkapalni pii teploté — 252,8 °C a nasledné tuhne pfi
—259,2 °C [10]. Kriticka teplota je — 239,96 °C [10]. Nad touto teplotou nemize byt plyn
zkapalnén ani pfi dal§im zvySovani tlaku a jde tedy o vyznamné fyzikalni omezeni. Kriticky
tlak (tlak potfebny pro zkapalnéni plynu pii kritické teploté) je 1315 kPa [10]. Pri
zkapaliovani vodiku nebude problém dosazeni tlaku, nybrz dosazeni spravné teploty.
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VLASTNOSTI VODIKU

Mérna tepelna kapacita vodiku je obecné vysoka. Plynny vodik pfi teploté 25 °C ma mérnou
tepelnou kapacitu 14,3 kJ.kg'.K™!' [9]. Tento daj naznaduje, ze zkapaliiovani vodiku bude
energeticky naro¢né, jelikoz je k tomu potreba zmeéna teploty.
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POZADAVKY NA VLASTNOSTI AUTOBUSU

2 POZADAVKY NA VLASTNOSTI AUTOBUSU

Aby bylo mozné hodnotit rizna technicka feSeni tykajici se vodikovych autobust, budou
nejprve shrnuty pozadavky, které jsou na autobusy kladeny. Konkrétni pozadavky, mnohdy
velmi podrobné, si stanovuje dle svych preferenci kazdy dopravce individualné. Zde budou
uvedeny pouze ty obecné, které 1ze povazovat za vSeobecné platné a kterymi ma smysl se
zabyvat pfi hodnoceni vodikového pohonu. Budou tedy zamémé vynechany napiiklad
pozadavky na informacni systém, stanovisté fidiCe, barevné provedeni karoserie, sedadla pro
cestujici, osvétleni a dalsi.

a) Kapacita vozidla. Je rizna dle potieb dopravce, ale méla by byt piiméfena vzhledem k
dal$im parametrim (zejménab, c, 1).

b) Obratnost. Dulezita zejména v méstském provozu. Zavisi spiSe na konstrukci
podvozku (délka, Sitka, vyska, pocet fiditelnych naprav, rozvor naprav, kloub) nez na
technologii pohonu.

c¢) Dostatecna dynamika. Dulezita zejména v méstském provozu s Castymi rozjezdy.
Zavisi na vykonu pohonné soustavy a hmotnosti vozidla.

d) Nizka podlaha. Stava se standardem v méstské hromadné dopravé a rozsituje se 1 do
ptiméstské dopravy, kde se mnohdy pouzivaji casteCné nizkopodlazni autobusy.
Umoziuje snadnéjsi a rychlej§i nastup a vystup cestujicich a je zasadni pro
hendikepované cestujici. Predstavuje komplikaci pfi konstrukci autobusu, nebot
je proto dulezitéjsi hmotnost nadrze nez jeji vnéjsi objem.

e) Klimatizace a topeni. Zavisi na klimatickych podminkach. Jde o stale Cast&jsi prvky
komfortu pro fidiCe i cestujici, které zvysuji naroky na vykon pohonného systému.

f) Bezpecnost.

g) Zivotnost. Musi odpovidat velkému najezdu kilometrdi v pravidelném provozu, u
meéstského autobusu navic pii neplynulé jizde.

h) Co nejnizsi lokalni emise. Dulezité zejména v méstském provozu, kde dochazi
k hromadéni emisi z husté dopravy.

i) Nizké globalni emise

j) Tichy provoz. Dilezité zejména v méstském provozu.

k) Dostatecny dojezd na jedno natankovani. Pozadavek lze u neménnych linek obejit
napfiklad dobijenim na konecné zastavce, ale pfinasi to dalsi investi¢ni naklady.

1) Ekonomicky piiznivy provoz. Je ovlivnén spotiebou paliva a jeho cenou a servisnimi
naklady.

m) Pofizovaci cena.

Kromé& vySe uvedeného stoji za zminku jest€ jeden pozadavek souvisejici s pohonnym
systémem autobusu. Jde o provoz v pripadé katastrofy. Napiiklad Dopravni podnik meésta
Brna je zavazan mit pfipraveno 100 autobusii za uCelem evakuace obyvatelstva v pripadé
mimotadné udalosti v jaderné elektrarné Dukovany, a kvuli rychlému a snadnému tankovani
preferuje autobusy s dieselovym motorem spotiebovéavajicim naftu [26]. Tento pozadavek by
mohl splnit 1 vodikovy autobus, ktery navic v pripadé lokéalni produkce vodiku
z obnovitelnych zdroju pfinasi jesté vyhodu v podobé dlouhodobé sobéstacnosti. Vodik jako
nahradni zdroj energie se ve svéte jiz pouziva ve stacionarnich aplikacich [40].
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3 KONKURENCNi AUTOBUSY

Pro srovnani budou v této kapitole predstavena dals§i technicka feSeni pohonu autobust.
Kolejova doprava do tohoto srovnani zamérné neni zahrnuta, protoze vyzaduje nakladnou
vystavbu trati, nedisponuje moznosti snadno meénit trasy jako u autobust a vyplati se pfi
hustsim provozu. Neméla by tedy tvofit pifimou konkurenci autobusiim, ale tyto druhy vefejné
dopravy by mély vytvaret propojenou sit’, coz se v praxi vétsinou déje.

3.1 AUTOBUSY SE SPALOVACIM MOTOREM NA NAFTU

Autobusy s dieselovym spalovacim motorem na naftu jsou osvédCené po dlouha 1éta a
neustale se zlepsuji. Maji velky dojezd, dostateCny vykon, rychle a snadno se tankuji, jsou
spolehlivé a technologie je dobfe zvladnuta. Jejich budouci uplatnéni je vSak omezeno
nedostatky, které 1ze zmensSit, coz se neustale dé&je, ale nelze je zcela odstranit. Jde o emise,
relativné nizsi ucinnost a zavislost na fosilnich palivech, jejichz budouci nedostatek muze
zvysit provozni naklady a nakonec provoz zcela znemoznit. Jiz dnes je proto pomalu
nahrazuji jiné autobusy.

3.2 AUTOBUSY SE SPALOVACIM MOTOREM NA CNG

Konstrukce autobust na stlaceny zemni plyn (CNG) je velmi podobna naftovym. Hlavni
rozdil je ve skladovani paliva — zemni plyn je ulozen v tlakovych lahvich umisténych na
stfeSe autobusu. Spalovaci motor je upraveny pro provoz na CNG.

Ve srovnani s naftou jsou vyhody nizsi cena paliva (kvili rozdilnému zdanéni), mensi hluk a
emise Skodlivin. Energeticka Gc¢innost se oproti autobusim na naftu jevi jako horsi [28].
Nevyhody jsou vys§i cena autobusu a potieba plnici stanice, kterych neni mnoho, i kdyz
distribucni sit' zemniho plynu existuje. VysSsi cena je kompenzovana moznostmi ziskani
vyraznych dotaci na nakup autobusi na CNG jakozto ekologictéjsich [15]. VSeobecné je
problémem zavislost na fosilnim palivu, hluk a nezanedbatelné emise.

3.3 AUTOBUSY SE SPALOVACIM MOTOREM NA BIOPALIVA

Biopaliva vznikla ze zemédé€lskych plodin se jiz dnes pfidavaji do nafty. Kvuli snaze o
eliminaci zavislosti na fosilnich palivech je uvazovano o jejich vétSim vyuziti. Ekologicky
smysl vSak zavisi na zpusobu péstovani plodin a energetické naro¢nosti celého procesu. Jsou
také vedeny diskuze o tom, jak velkou zemédélskou plochu lze k tomuto tcelu pfi rostouci
spottebé potravin vyuzit.

Autobusy s motorem spalujicim Cisté ¢i vétS§inové biopaliva se zatim neuplatnily. Kromé
uvedeného sporu o smysl takového provozu jsou nevyhody jako u jiného spalovaciho motoru,
tedy lokalni emise, hluk a omezena ucinnost. Tento zpisob pohonu se proto nejevi jako
perspektivni vS§eobecné feSeni.
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3.4 AUTOBUSY NA BIOPLYN Z CISTIREN ODPADNICH VOD

Autobusy se spalovacim motorem urCenym k provozu na CNG lze pouzivat také pro provoz
na upraveny bioplyn. Bioplyn vznikly z kalu vznikajiciho v Cistirné odpadnich vod se
upravuje pomoci membranové separace, ¢imz se zbavi oxidu uhlicitého, kysliku, vodni pary a
sulfanu [46]. Bioplyn pak obsahuje predevsim methan a také vodik [39].

Prvnim takovym projektem v Ceské republice je vroce 2018 zahajeny zkusebni provoz
autobusu na bioplyn v Brné. Je odhadovano, ze by tak bylo mozné provozovat asi 50
autobust meéstské hromadné dopravy [46]. V roce 2017 vSak mél Dopravni podnik mésta
Brna, a.s. celkem 322 autobusu [18].

Vyhody tohoto systému spocivaji ve vyuziti odpadu a také ve vyuzivani lokalniho zdroje
energie a tim padem 1 vétsi sobéstacnosti. Rozsah produkce je vSak omezeny. Na piikladu
brnénského projektu bylo ukazano, ze nemusi byt dostateCny pro provoz vSech autobusu
MHD. Tento systém lze proto povazovat spiSe za dopliikové nez za univerzalni feSeni.
Nevyhodou jsou také nenulové lokalni emise a hluk.

3.5 HYBRIDNi AUTOBUSY

Hybridnimi autobusy jsou zde mySlena vozidla se spalovacim motorem a elektromotorem,
které spolupracuji. Jejich konstrukce mize byt rtizna, vSeobecné maji oproti konvencnim
autobusim niz8i spotfebu paliva, ale vys§i porizovaci naklady [3], [29]. Jejich celkové
naklady na zivotni cyklus jsou hodnoceny piiznivé a mohou konkurovat konvenénim
autobusum [28]. Umoziiuji emise (lokalni i globalni) i zavislost na fosilnich palivech snizit,
nikoliv vSak odstranit. Proto jsou povazovany za dobrou aktualni moznost, ale ne za
dlouhodobé feSeni do budoucna.

3.6 TROLEJBUSY

Trolejbusy jsou pohanény elektromotorem a elektrickd energie je pifivadéna trolejovym
vedenim. Pravé s trolejovym vedenim jsou spojen hlavni nevyhody: naklady na vystavbu,
nemoznost snadné zmény trasy. Vyhody jsou mens$i hlucnost, dobra dynamika, delsi
zivotnost, nulové lokalni emise [15]. Globalni emise zavisi na zpusobu vyroby elektrické
energie. Obecné jsou trolejbusy vhodné pro neménné velmi frekventované linky, kde se
vyplati vystavba trolejového vedeni. Proto by trolejbusova sit méla byt podobné jako
kolejova doprava navazana na sit’ autobusovych linek.

3.7 ELEKTROBUSY

Elektrobusy predstavuji nejvétsi  konkurenci vodikovych autobusid. Jsou pohanény
elektromotorem, kterému je dodavana elektricka energie z akumulatori. Nejsou vazany na
trolejové vedeni, maji nulové lokalni emise, malou hlucnost, dobrou dynamiku, nemaji
vibrace od motoru. Uginnost elektromotoru je velka (pfes 90 %) [3]. Podle zpasobu vyroby
elektfiny nemusi byt elektrobusy zavislé na fosilnich palivech a globalni emise mohou byt
velmi rizné. Ve srovnani se spalovacimi motory tedy mohou byt globalni emise sklenikovych
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plyna podobné ale i vyrazné€ nizsi, nebo dokonce nulové [28]. Nevyhody jsou vysoka nakupni
cena (ve srovnani s konven¢nimi autobusy), hmotnost a relativné kratsi dojezd [3], coz je vSe
zavislé hlavné na akumulatorech. Ty prochazi v posledni dobé pomémé rychlym vyvojem
pfinasejicim vyrazna zlepSeni. Stalou nevyhodou zlstane neménnost hmotnosti akumulatora
v zavislosti na mife nabiti, tedy ze 1 téméf vybité vozidlo ma stejnou hmotnost jako nabité.

Distribucni sit’ elektrické energie existuje, je vSak potieba budovat nabijeci stanice a pfipadné
také upravovat prenosovou soustavu na nové zatizeni na novych mistech. Zakladem pro
provoz elektrobusii jsou nabijeci stanice v zazemi dopravni spolecnosti. Pokud dojezd
elektrobusu nestaci na cely provozni den, muze se jeho provoz rozdélit na kratsi useky, mezi
néz se vlozi prestavka na nabijeni ve vozovné. Po nezanedbatelnou dobu nabijeni a cesty do
vozovny ale autobus v provozu chybi a nejde tedy o perspektivni feSeni. Dalsi moznost je
budovani vhodné dimenzovanych nabijecich stanic na konecnych nebo i jinych stanicich
autobusovych linek. Pfipojeni k nim muZze byt rychlé a snadné pomoci specialnich zafizeni,
napfiiklad pantografu. Budovani téchto nabijecich stanic v§ak pfinasi dalsi investi¢ni naklady.

Pro autobusy dalkové prepravy je nutny dostateCny dojezd nebo dostatecné rychlé nabijeni
dostupné na mnoha mistech, coz zatim pfedstavuje vyrazny problém.

Komplikované je také zajisténi tepelného komfortu cestujicich. Elektrické topeni i1 klimatizace
vyuziji cast elektrické energie z akumulatort, ¢imz se zkracuje dojezd. O jak velky nebo maly
problém jde zalezi na tom, v jakém klimatu je elektrobus provozovan. Nezavislé naftové
topeni neni vzhledem k v ivodu uvedené motivaci pro hledani alternativnich zptisobii pohonu
(emise, zavislost na fosilnich palivech) povazovano za plné€ uspokojivé feseni.

Nakupni cena elektrobust je sice pomérné€ vysoka, ale provozni naklady jsou povazovany za
ptiznivé. Celkové naklady jejich zivotniho cyklu mohou byt podle nékterych propoctu o
pouhych 5 % vyssi nez u naftovych autobusu [3].

3.8 PARCIALNi TROLEJBUSY

Parcialni, nebo téz hybridni, trolejbusy kombinuji vlastnosti trolejbusu a elektrobusu. Jde o
trolejbus vybaveny akumulatory, které mu umoziiuji jizdu i mimo trolejové vedeni, pficemz
vzdalenost, kterou takto ujede, zavisi na kapacité akumulatort. Parcialni trolejbus musi jet
Cast trasy pod trolejovym vedenim, akumulatory se pfitom nabiji. Oproti konvencnim
autobusum je tedy nevyhoda v omezeném ak¢nim radiusu od trolejového vedeni.

Obzvlasteé vyhodné je zarazeni parcialnich trolejbust do existujici trolejbusové site€. Eliminuje
se tak nevyhoda elektrobusi v podobé problematického nabijeni, a pfitom je mozné
obsluhovat 1 méné frekventované zastavky, na které by jinak jezdily autobusy navazujici na
trolejbusovou linku. Snaze se také fesi vyluky béhem oprav trolejového vedeni. Oproti
trolejbustiim jsou nevyhody vys$si hmotnost a hlavné pofizovaci cena.
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4 VODIKOVA INFRASTRUKTURA

Pojem vodikova infrastruktura zahrnuje v kontextu této prace vSe, co je potieba k provozu
vozidla na vodikovy pohon. Protoze jednotlivé prvky infrastruktury budou podrobné popsany
v samostatnych kapitolach, je tato kapitola zamétena na vodikovou infrastrukturu jako celek.

Prvky vodikové infrastruktury jsou:

a) Vyroba vodiku

b) Skladovani ve vyrobnim zavodé

¢) Doprava vodiku na misto spotieby

d) Skladovani v misté spotteby

e) Plnici stanice (plnéni do nadrzi vozidla)

f) Skladovani ve vozidle

g) Pfeména vodiku na energii k pohonu vozidla

Mistem spotreby je v kontextu vodikové mobility rozuména plnici stanice pro vozidla.

Jednim zvelkych problému, jehoz uUspé$né vyfeSeni zasadné ovliviiuje smysluplnost celé
vodikové mobility, je vyroba vodiku. Jde jednak o vstupni suroviny pro vyrobu vodiku a pak
také o ucinnost vyuziti téchto zdroja.

U dalSich prvkua infrastruktury bude dalezita jejich ucinnost. Tedy energeticka naroc¢nost a
mnozstvi prepravené¢ho nebo uchovaného vodiku, pfipadné mnozstvi energie ziskané z vodiku
v posledni fazi. Jelikoz jsou jednotlivé prvky vodikové infrastruktury fazeny za sebou, plati,
ze pokud je kterykoli z nich Spatny, vyrazné se zhorSuje i1 cely fetézec jako celek. Proto je
potieba vSem prvkim vénovat nalezitou pozornost. Protoze je vSak technicky pokrok
v jednotlivych oborech rizné daleko, jevi se nékteré prvky jako vétsi nebo mensi problém pii
budovani vodikové infrastruktury.

Retézec zafizeni, kterymi vodik projde od vyroby aZ po energetické vyuziti, je mozné zkratit,
pokud je plnici stanice umisténa pfimo v misté vyroby. Vynechaji se tim body ¢) a d). Toto
feSeni je snaze realizovatelné u zcela nové budovanych dopravnich systému. To, zda je mozné
postavit zafizeni na vyrobu vodiku v misté blizkém provozu autobust, zavisi na mistnich
podminkach a na zvolené technologii vyroby vodiku (té je vénovana samostatna kapitola).

Pokud je pevné dano misto spotfeby a misto vyroby vodiku a tato mista jsou od sebe
vzdalena, je nutno rozhodnout, zda je lepsi, aby autobusy zajizdély k plnici stanici, nebo
dovazet vodik do plnici stanice postavené v zazemi dopravniho systému. Pii tomto rozhodnuti
bude vhodné brat v potaz nasledujici faktory:

a) Vzdalenost, kterou musi autobusy urazit k plnici stanici
b) Pocet vozidel v systému
¢) Naklady na vystavbu vlastni plnici stanice

Napriklad pro dopravni podnik velkého mésta, ktery bude provozovat vétsi pocet vodikovych
autobusii a ma moznost odebirat vodik pouze od vzdaleného vyrobce, bude vyhodnéjsi
vybudovat vlastni plnici stanici ve svém arealu a akceptovat také naklady na dopravu vodiku.
Naopak pro mensi spole¢nost, ktera zajistuje dopravni obsluznost v fidce osidleném regionu
nékolika kusy autobusi, muze byt vyhodnéjsi t€émito autobusy zajizdét k plnici stanici
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vybudované v blizkém vyrobnim podniku. Stavba vlastni plnici stanice by byla z divodu
blizkosti vyrobce a malého vytizeni této stanice nerentabilni. Oba uvedené piiklady jsou
zjednodusené a vychazeji z predpokladu, ze vyrobce méa vefejnou plnici stanici nebo je
ochoten ji vybudovat. V realnych ptipadech budou hrat roli také aktualni financni moznosti
provozovatele autobust. Tedy zda je schopen jednorazové vétsi investice nutné pro vystavbu
plnici stanice, nebo zda preferuje zvySené provozni naklady v disledku vétSiho najezdu
kilometrti, spotfeby paliva, pracovniho Casu fidici a nemoznosti pouzit autobus, ktery je
v danou chvili na cesté k plnici stanici, pro plnéni zakazek.

Popsany problém je podobny situaci v historii, kdy vznikaly nové autobusové dopravni
systémy. Rozdil je ten, Ze v souCasnosti zatim neni vodikova technologie pfiili§ rozsifena,
zatimco v dobé€ rozvoje autobusi se spalovacim motorem uz byly rozsifené osobni
automobily vyuzivajici stejnou technologii. Pokud by systém s vodikovymi autobusy vznikal
nyni, bude se kvili nému muset vybudovat plnici stanice a nabizi se proto moznost, aby to
bylo pfimo v arealu pro udrzbu a parkovani autobust. OvSem pokud se dopravni prostiedky
s vodikovym pohonem rozsifi, bude Castéji nastavat situace, kdy bude pro provozovatele
autobusu jednoduss$i vyuzit vefejnou plnici stanici nez budovat vlastni. To je ale zatim jen
vyhled do budoucna.

V soucasné dobé je vSeobecné (ve sveété) mnozstvi plnicich stanic nedostacujici pro veétsi
roz§ifeni vodikovych autobusti i osobnich automobilil. Jelikoz autobusy obvykle provozuji
hlavné velké spolecnosti, mize se jejich provoz rozsifit diive. Linkové autobusy jednoho
provozovatele jezdi vétSinou po podobnych trasach v omezeném prostoru, tedy napiiklad
v jednom mésté a jeho okoli. Proto nejsou zavislé na velké siti plnicich stanic, ale staci jim
jedna. Horsi je situace pro provozovatele zijezdové dopravy. Ti se nemohou stat prvnimi
prukopniky vodikového pohonu a museji pockat na vybudovani vétsi sité€ plnicich stanic.

S rozsifenim vodikové infrastruktury je podobny problém jako s elektromobilitou. Nikdo neni
ochoten stavét plnici stanice pro neexistujici vozidla a nikdo neni ochoten vyrabét a kupovat
vozidla, ktera neni kde natankovat. Tento zafarovany kruh Ize rozbit diky nékolika
moznostem:

a) Budovani infrastruktury je podpofeno statem

b) Vyrobcei vozidel vyvijeji vozidla, protoze pocitaji, ze casem budou mit uplatnéni a
nechtéji byt pozadu za konkurenci

¢) Nakup vozidel je statem zvyhodnén oproti konvenénim vozidlim

Elektromobilita je v soucasnosti o krok dal. Elektrickych vozidel je jiz provozovano vice nez
téch vodikovych, vyrabi je mnoho automobilek a sit’ dobijecich stanic se rychle rozrista.
Vyhoda je také v tom, ze vyroba a distribuce elektfiny jiz existuje. Tato vyhoda ale neni tak
velka, jak se na prvni pohled miize zdat. Pro vétsi rozsifeni elektromobill je potfeba zvysit
vyrobni kapacity elektraren, a to kvuli souCasnému zajmu vyuzivat k tomu moderni
obnovitelné zdroje znamena 1 fesit komplikovany problém ukladani elektrické energie.

Vodikova infrastruktura je oproti tomu zatim méné rozsitena. Jak jiz bylo uvedeno, v pripade
linkovych autobust je to mensi problém nez u osobnich automobilti ¢i zajezdovych autobus.
Z toho vyplyva, ze vodikové autobusy v linkové dopravé by mohly nastartovat rozvoj
vodikové mobility. Ale jen za predpokladu, ze plnici stanice a vyrobny vodiku pro né
zbudované budou pfistupné i ostatnim provozovatelim vodikovych vozidel.
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5 VYROBA VODIKU

Vodik lze vyrabét nékolika zpusoby, které se 1isi svymi vlastnostmi a také smysluplnosti pro
vodikovou mobilitu jako celek. U jednotlivych zpasobl je vhodné vyhodnotit nasledujici
aspekty:

a) Vstupni suroviny (napiiklad voda, fosilni paliva) a jejich dostupnost
b) Potiebné technologické vybaveni

¢) Energeticka naroCnost procesu, ucinnost

d) Vedlejsi produkty (naptiklad CO») a jejich mnozstvi

e) Cistota vyrobeného vodiku

V soucasnosti se vétSina (asi 95 %) vodiku, ktery se v primyslu vyrobi, spotiebuje v tom
samém zavodé [10]. Obvykle se pouziva pro vyrobu riznych chemickych latek, a ne jako
nosi¢ energie [5]. Neni zavedeno né&jaké rozsahlé vodikové hospodarstvi, jako je tomu tfeba u
zemniho plynu. Proto bude pro rozsifeni vodikové mobility nutno zajistit vyrobu vodiku ¢asto
v novych zafizenich. To lze vnimat jako komplikaci, nebot’ stavba novych zafizeni je finan¢né
i Casoveé narocna, ale pfinasi to i vyhodu v podobé méné omezeného vybéru zpisobu vyroby
vodiku. V pripadé rozsifovani stavajicich vyrobnich kapacit tato moznost neni.

5.1 VYROBA VODIKU Z FOSILNICH PALIV

Z fosilnich paliv pochazi vétSina svétové produkce vodiku. V roce 2007 to bylo 96 %, z toho
polovina ze zemniho plynu [1]. Vstupni suroviny jsou zemni plyn, ropa nebo uhli. Vedlejsi
produkty jsou oxidy uhliku (CO a COy) [10]. Z toho, jaké jsou vstupni suroviny a vedlejsi
produkty, je patrné, ze vyroba vodiku z fosilnich paliv neni vhodnym zptisobem pro
zasobovani vodikové mobility. Timto zpusobem by se nevyfeSila =zavislost na
problematickych fosilnich palivech, ani se dostatecné nesnizily globalni emise sklenikovych
plynt.

Podle nékterych studii je takové vyuzivani primarni energie méné ucinné a celkova produkce
oxidu uhli¢itého by byla vétsi [50]. Celkova spotfeba energie zahrnujici cely vyrobni a
distribu¢ni proces muze byt u vodiku vyrabéného ze zemniho plynu 3,5krat vetsi nez u
benzinu a celkové emise sklenikovych plynt 7 9krat vétsi [4], pficemz hodnoty jsou vztaZeny
na jednotku energie a nezahrnuji proces vyuziti paliva, pfi némz u benzinu vznikaji dalsi
sklenikové plyny. Podle jinych udaji miize provoz automobilu s palivovym ¢lankem na vodik
vyrobeny parni reformaci zemniho plynu usetfit skoro 40 % emisi sklenikovych plyna oproti
konvencnimu vozu [28]. Kazdopadné ale nejde o perspektivni moznost. Vyhoda této
koncepce je v eliminaci ¢i alespon znacném snizeni (podle zptsobu vyuziti vodiku ve vozidle)
lokalnich emisi Skodlivych latek, coz je dilezité zejména ve méstech.

Problém s emisemi CO2 1ze zmirnit jeho zachytavanim a dalSim pouzitim. Technologii, ktera
pomoci kryogenniho procesu zachytava 60 az 90 % vznikajiciho CO»a dale jej Cisti pro dalsi
vyuziti v pramyslu, se zabyva spolecnost Air Liquide. Jeji prvni instalovana jednotka
(instalovana ve Francii) ma ro¢ni kapacitu 100 000 tun CO2 [17]. Ekonomicka stranka tohoto
procesu vsak neni autorovi znama.

Pti parni reformaci zemniho plynu dochazi k reakci uhlovodika s vodni parou za teploty 700
az 1000 °C, ¢imz vznika vodik a oxid uhelnaty. Oxid uhelnaty se ¢aste€né vyuzije jesté dalsi
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reakci s vodni parou pii teploté¢ okolo 350 °C a s katalyzatorem [10]. To je popsano
v nasledujicich rovnicich.

CHs + H,O — CO + 3H» (1)
CO+HO —CO2+ H> 2)

Plyn se dale ochladi a v nizkoteplotnim konvertoru se snizuje obsah oxidu uhelnatého.
V kapalinovém absorbéru se pak absorbuje oxid uhli¢ity. Zbyly oxid uhelnaty a uhlicity je
tieba odstranit, coZ se provede metanizaci. Cistota vysledného vodiku maze okolo 98 % [10].
Tyto procesy pro Cisténi vodiku lze nahradit jednim procesem zvanym pressure swing
absorption, pii némz se vyuzivaji molekuldrni sita a dosahne se Cistoty vodiku az 99,9 % [10].
Pii parni reformaci vzniké na 1 kg vyrobeného vodiku 7,05 kg oxidu uhliitého [50]. Uginnost
procesu lze ovlivnit pomérem reaktanti a bézné se pohybuje kolem 80 % [50].

Podobnym zpisobem lze vodik vyrabét také z uhli, pfipadné z koksu. Reaktanty uvodni
reakce jsou uhlik a voda v podobé vodni pary za vysoké teploty [10], jak je vidét v rovnici:

C+HO0—CO+H; 3)

Ve vSech piipadech je nutno vstupni suroviny zbavit siry, pokud ji obsahuji (typicky uhli),
protoze sira poskozuje katalyzator [10].

Dalsi (v soucasnosti také Casto vyuzivany) zpusob vyroby vodiku z uhlovodikl je parcialni
oxidace. Obecné se jedna o exotermické reakce, pii kterych dochazi k oxidaci uhlovodikia
s kyslikem za vzniku oxidu uhelnatého a vodiku. Mohou vznikat také saze. Vstupni surovinou
jsou nékteré ropné frakce. Existuje vice variant procesu a muze se jednat o proces katalyticky
1 nekatalyticky [12].

5.2 VODiIK JAKO VEDLEJSi PRODUKT PRUMYSLU

V nekterych primyslovych provozech vznika vodik jako vedlejsi produkt. Jeho vyroba tedy
neni primarnim ucelem probihajiciho procesu. Pokud to neni zaroven spojeno s jinym
prumyslovym provozem, ktery vodik spotiebovava, bylo by mozné tento vodik vyuZzivat jako
palivo pro vodikové autobusy provozované v okoli.

Na Ostravsku se chysta vyroba vodiku z koksarenského plynu [27]. Koks se vyrabi z Cerného
uhli pyrolyzou pfi vysoké teploté a bez pristupu vzduchu a mezi vedlejsi produkty patii mimo
jiné koksarensky plyn [45]. Teploty, kterou tento proces vyzaduje, se dosahuje spalovanim
vycisténého koksarenského plynu [45]. V koksarenském plynu je vodik zastoupen 39 az 65 %
objemu, dalsi velkou cast tvofi methan [23]. Tento vodik je mozné od ostatnich plynt oddélit
a pouzit k pohonu autobust.

Dal§im procesem, pii némz jako vedlejsi produkt vznika vodik, je elektrolyza solanky, tedy
roztoku chloridu sodného ve vodé. Vyrabi se tak chlor a hydroxid sodny [10]. Mnozstvi
vodiku vzniklého pfi tomto procesu je znacné a lze jej ovlivnit koncentraci chloridu sodného
ve vodé. Pro predstavu napfiklad ve Velké Britanii se roéné vyrobi zhruba 10° tun chloru, coz
odpovida 28 000 tunam vodiku [10].
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5.3 VYROBA VODIKU Z BIOMASY

Vodik 1ze vyrabét také z biomasy. Vyhody a nevyhody tohoto zptisobu vyroby zavisi mimo
jiné na vybéru vstupni suroviny a na tom, jak tato surovina vznika. Neékteré suroviny jsou
spojeny s podobnymi otazkami, jaké se fesi v souvislosti s biopalivy prvni generace. Hojné
diskutovan byva smysl vyroby biopaliv z plodin, které 1ze vyuzivat jako potraviny a krmiva, a
také celkova ekologicka bilance takového systému. Jelikoz neni Ucelem této prace tuto
komplexni problematiku posoudit, 1ze pouze doporucit zaméfit se pii tvorbé nové vodikové
infrastruktury na méné kontroverzni plodiny. Velmi vhodnou vstupni surovinou je odpadni
biomasa. Vznika ji velké mnozstvi a zdaleka ne vSechna je vyuzita.

Obecné velkou vyhodou biomasy je to, ze se jedna o obnovitelny zdroj. Biomasa ma navic
minimalni obsah siry, diky ¢emuz jsou emise oxidu sifi¢itého zanedbatelné [32] a také
nehrozi poskozeni katalyzatora pouzivanych v nékterych chemickych procesech.

Moznym zdrojem je také splaskova voda, jejiz vyuziti umoziuje relativné levnou vyrobu
vodiku [1]. Pti ¢isténi splaskové vody totiz vznika Cistirensky kal, ktery je dale zpracovavan
methanizaci (rozkladaji jej bez ptistupu vzduchu mikroorganismy) [39]. Tento zdroj by mohl
tvotit ¢ast produkce vodiku, ale v pfipad€ vétsi spotieby nebude sam o sobé dostatecny. Pro
ilustraci moznosti v lokalnim méfitku mize slouzit projekt autobust na bioplyn v Brné, ktery
byl stru¢né popsan v kapitole 3.4. Mnozstvi vodiku ale bude mensi, protoze hlavni slozkou
bioplynu je methan [39].

Parni reformace biomasy se sklada z pyrolyzy, pti které vznikaji plyny (methan, vodik, oxid
uhelnaty), a z dalsi faze, pfi niz se ze zbylych pevnych slozek biomasy pomoci vodni pary
stane vodik a oxid uhelnaty [51]. Proces je podobny parni reformaci zemniho plynu, ktera
byla popséana v kapitole 5.1.

Za niz$i teploty probihd katalyticka parni reformace bioplynu. Plyn vznikly zbiomasy,
ktery obsahuje methan, reaguje s vodni parou za pritomnosti katalyzatoru, kterym je obvykle
nikl [51]. Podobnym zptUsobem lze zpracovavat také bioethanol. Nasledné je pak potieba
vznikly vodik jesté riznymi zpusoby Cistit.

Pro biologické procesy muze byt vstupni surovinou i biomasa s vysokym obsahem vody,
zatimco u predeSlych termochemickych procest byla ekonomicky vyuzitelna jen biomasa
sucha [51]. V biologickych procesech je zasadni puasobeni mikroorganismu (obvykle
JelikoZz je téchto procesu cela fada a jejich detailni popis by byl nad ramec této prace, budou
struéné shrnuty jejich podstatné vlastnosti. Biologické procesy jsou energeticky méné narocné
nez termochemické a jsou z ekologického hlediska pfijatelné [32]. Pfima biofotolyza
vyzaduje velkou plochu a svétlo a pro svou velmi nizkou ucinnost je neperspektivni.
Vhodnéj$i je tmava anaerobni fermentace s u€innosti srovnatelnou s konvencnimi metodami
(60 — 80 %) [32].

Nejperspektivnéjsi biologicky proces je metoda BEAMR (bioelektrochemicky podporované
mikrobialni reaktory) vyuzivajici elektrochemické hydrogenace k pfimé preméné biologicky
rozlozitelného materialu na vodik a dosahujici vysoké ucinnosti teoreticky az 92 % [32]. Jde
vlastné o upraveny mikrobidlni palivovy ¢lanek, k jehoz fungovani je potfeba dodat malé
elektrické napéti. Vznika v ném velmi Cisty vodik (i pres 99,5 %) [32], coz je velka vyhoda
oproti metodam vyzadujicim €isténi produktu.
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5.4 ELEKTROLYZA

Pti elektrolyze vody v elektrolyzéru se pii pruchodu stejnosmérného elektrického proudu
rozkladaji molekuly vody na molekuly vodiku a kysliku [5]. Produkty zékladni chemické
reakce (viz rovnice nize) jsou tedy Cisty vodik a Cisty kyslik.

2H,O — 2H> + Oy 4

Vodik se tvoti na katod¢, kyslik na anod¢ [5]. Takto vyrobeny vodik je velmi Cisty a vétSinou
jej neni potteba dale upravovat [50], coz je velka vyhoda elektrolyzy.

5.4.1 STANDARDNi ELEKTROLYZA

Samotny proces elektrolyzy ma ucinnost zhruba 80 az 92 % [50]. Bézné komercni
elektrolyzéry maji u¢innost kolem 70 % [1]. Hlavnim problém je ale vyroba elektfiny, kterou
je elektrolyzér napajen. Podle toho, jaké zdroje elektrické elektfiny jsou k dispozici, mize byt
elektrolyza ve srovnani sjinymi zpisoby vyroby vodiku dobrym i Spatnym feSenim. Pfi
pouziti konvencnich zdroji bude celkova Gcinnost vyroby vodiku asi 25 az 35 % [50], podle
jinych zdrojii jen 20 % [1]. Konkrétni hodnota se v ruznych Castech svéta lisi podle
pouzivanych elektraren.

Elektrolyza se tak ekonomicky a ekologicky vyplati pouze pokud je k dispozici levny a
obnovitelny zdroj elektrické energie. Dobrou moznosti by bylo vyuziti elektrolyzy pro
spotfebovavani elektrické energie v dobé jejiho prebytku v siti [50]. Tento stav nastava
s rozSifovanim alternativnich obnovitelnych zdroja elektrické energie stale Castéji a dosud
nebyl uspokojivé vytesen. Metod pro uchovavani elektrické energie je nékolik a zatim se
zadna pro tento ucel jednoznacné neprosadila. Vyroba vodiku by mohla velmi pfispét k feSeni
tohoto problému. Podminkou vsak je, aby provoz dostateCné pruzné reagoval na stav
elektrické sité. Z principu je ekonomiCtéjsi, aby drahé zafizeni, kterym elektrolyzér je,
pracovalo neustale. Velké vykyvy v cené elektiiny by vSak mohly byt dostate¢nou motivaci
pro prizplisobovani provozu potfebam elektrické sit€¢. Aby se nemusel regulovat vykon kazdé
jednotky, je mozné nékteré jednotky vypinat a zapinat [12].

Dalsi vyhodou elektrolyzy je nevelkd narocnost na mistni pfirodni podminky. V misté musi
byt zdroj vody. Diky tomu je mozné umistit zafizeni tam, kde to pro snadnou regulaci
elektrické sité dava smysl, nebo je také mozné vytvorit malé lokalni zafizeni v misté spotieby
vodiku, coz by uSetfilo naklady spojené s jeho transportem. Elektrolyzu lze provadét
s vykonem jednoho elektrolyzéru od jednotek kW do 2 000 kW [5], diky cemuz jsou oba
uvedené pripady (velka jednotka, malé lokalni zafizeni) realizovatelné.
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Pri alkalické elektrolyze je jako kapalny elektrolyt nejcastéji pouzit roztok hydroxidu
draselného (KOH), obvykle v koncentraci 20 az 30 % [7]. Elektrody od sebe oddéluje
porovita diafragma, jejiz umisténi je vidét na Obr. 1 vpravo. Tim se brani kontaktu
vznikajicitho vodiku a kysliku [7]. Elektrody jsou ocelové nebo poniklované, piipadné
z legované oceli s obsahem niklu [12].

Pevny polymerni elektrolyt Kapalny elektrolyt

Katoda (-i S $Anoda (+) Katoda (-) Anoda (1)

H H'
2

t‘_ 02 HZ 02
=
H"
B
H'

& Ho H,0
Membrana Diafragma

Obr. 1 Principy fungovani elektrolyzéri [7]

Druhou variantou standardni elektrolyzy je elektrolyza s pevnym polymernim elektrolytem.
Jelikoz zde dochazi k vymeéné protonii pfes membranu, uziva se zkratka PEM (proton
exchange membrane). Jak je znazornéno na Obr. 1 vlevo, kladné ionty vodiku prochézi
membranou na katodu, kde dojde k rekombinaci s elektrony a vytvoii se plynny vodik,
zatimco na anod¢ se produkuje kyslik [7]. Nevyhodou této technologie je cena membrany a
cena uslechtilych kovii pouzivanych na elektrody a plnici funkci katalyzatoru reakce [5]. Pro
tento ucCel se hodi hlavné platina a iridium [5]. Jejich pouziti je drahé a kvili omezenym
zasobam do budoucna zasadné omezuje masové rozsifeni PEM elektrolyzérti a palivovych
¢lankt [30]. Proto se snizeni jejich mnozstvi ¢i uplné nahradé vénuje fada vyzkumd.

Jednou ze zkoumanych alternativ je fosfid kobaltu. Tato technologie byla uspé$né vyzkouSena
v komerénim PEM elektrolyzéru s plochou elektrod 86 cm? za zvyseného tlaku a teploty po
dobu vétsi nez 1700 hodin a vykézala o 12 az 18 % mensi vykon oproti standardnimu feSeni
s platinou, ovsem s mnohem mensimi naklady na material [14]. Pro primyslové pouziti a
vyrobu bude jeSté potreba dalsi vyvoj. Dalsi alternativou je technologie, kterou vyviji tym
profesora Vladimira Matolina na Karlové univerzité. Ta sice jako katalyzator na anodé
vyuziva platinu a iridium, ale vevelmi malém mnozstvi, a to diky tomu, Ze se
magnetronovym naprasovanim vytvoii velmi tenka vrstva platiny a iridia na podpirném
materialu na bazi karbidu titanu [30].
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5.4.2 VYSOKOTEPLOTNI (PARNI) ELEKTROLYZA

Vysokoteplotni elektrolyza, zvana téz parni, je od standardni odlisna tim, ze dodavana energie
je jednak elektricka, jednak tepelna. Do elektrolyzéru vstupuje vodni para a vystupuje z n¢j
vodik a kyslik, jak je vidét na Obr. 2. Jde o d& opacny vuci déi v palivovém clanku
s pevnymi oxidy [7]. Diky dodané tepelné energii je spotieba elektrické energie mensi nez u
standardni elektrolyzy, a 1 celkova ucinnost je vétsi — az 45 % [50]. Plati, ze kdyz je teplota
vstupujici pary vyssi, je spotieba elektrické energie nizsi [9]. Dalsi vyhoda spociva v tom, ze
jsou mensi problémy s korozi, nebot’ se v elektrolyzéru nevyskytuji jiné latky nez voda, kyslik
a vodik [50].

Katoda() Anoda (+)

Obr. 2 Princip fungovdni vysokoteplotniho elektrolyzéru [7]

Vysokoteplotni elektrolyzu je nutné spojit s vhodnym zdrojem tepla pro ohfev vody a jeji
pfemeénu na paru, coz muaze byt jaderna elektrarna [5]. Elektricky ohfev vody pro tvorbu pary
by nedaval ekonomicky smysl, jelikoz by mél mensi celkovou ucinnost. Vysokoteplotni
elektrolyza tedy na rozdil od standardni nemiZze fesit prebytek elektrické energie v siti
zpusobem, ktery byl jiz popsan v této kapitole. Pokud by ale byla spojena s jadernou
elektrarnou, ktera vétSinou nemize dostateCné pruzné reagovat, dala by se energie jaderné
elektrarny vyuzivat vice ¢i méné podle toho, jak to situace v siti vyzaduje. Aby ale
nedochazelo k pfili§ nehospodarnému provozu vysokoteplotni elektrolyzy, jednalo by se
pouze o mirné zvySovani a snizovani vykonu, ne o uplné odstaveni. Toto feseni proto nema
potencial problém vyfesit, ale mize alespoii mirné pomoci.
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5.5 TERMOCHEMICKE CYKLY

Primy rozklad vody na vodik a kyslik je kvuli potfebé teplot znacné piekracujici 1000 °C i
dnes nevyfeseny problém, procez byla vénovana pozornost vyzkumu termochemickych cykla,
v nichz se rozklad vody rozd€li do nékolika stupriti a snizi se tak pozadavky na teplotu [12].

Termochemické cykly jsou iniciovany teplem a vstupni surovina je voda. V piipadé
uzavienych cyklu se dalsi zuCastnéné chemické latky pouzivaji neustale opakované. Vystupni
produkty jsou vodik a kyslik. [50]

Diky wvyuziti vypocetni techniky bylo objeveno kolem 10 000 termochemickych cyklt
rozkladu vody [10]. Jako ptiklad bude uveden sifi¢ito-jodovy termochemicky cyklus, ktery je
jednim z nejslibngjSich. Prvni krok je reakce vody sjodem a oxidem sifiCitym, pfiCemz
vznika teplo. Vznikld kyselina sirova se v dalSim kroku rozklada, coz vyzaduje velké
mnozstvi tepla. Méné tepla pak vyzaduje rozklad kyseliny jodovodikové na jod a vodik [50].
Uvedené chemické reakce jsou popsany nasledujicimi rovnicemi [50] a cely cyklus je
prehledné znazornén na Obr. 3.

I> + SOz + 2H20 — 2HI + H2S04 (120 °C) 5
H2SO4 — SO2 + H20 + 1/202 (800 — 1000 °C) (6)
2HI — I, + H2 (300 — 450 °C) (7
02 Hz
2H,0
SOZ |2
\ H:8Os— 1,450,+2H,0 —
E&O*’SOZ"‘”ZOZ 2H1+H,S0;, 2HI -—*|2+ Hz
H2804 www hylep 2 HI

Obr. 3 Sificito-jodovy termochemicky cyklus [50]

Utinnost celého vyrobniho cyklu vodiku se pohybuje od 40 do 52 %, pii¢emz pii vyssi
teploté je ucCinnost vyssi — naptiklad pti 950 °C je ucinnost 50 %. Vyhoda oproti elektrolyze
je, ze nedochazi ke ztratdm pii vyrob€ elektrické energie [50]. Cyklus je vSak zavisly na
vhodném zdroji vysokopotencialniho tepla a naro¢na je i konstrukce zafizeni, které musi byt
chemicky odolné vici pouzitym kyselinam [9].

Vedle termochemickych cykla existuji jesté hybridni termochemické cykly, které kombinuji
termochemické reakce a elektrolyzu. Vyrobni ndklady na takové zafizeni jsou vysoké, ale
Hybridnich cykli je mnoho a jejich uc€innost je rizna, ale obvykle nevynikaji ucinnosti nad
termochemickymi cykly. Oproti elektrolyze je spotteba elektrické energie vyrazné niz§i [50].
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5.6 SHRNUTiI VYROBY VODIKU

S pomoci Tab. 1 je mozné porovnat ti¢innost nékterych zptasobu vyroby vodiku, coz ma smysl
zejména pro globalni zamysleni nad volbou vhodné metody vyroby vodiku. V konkrétnich
regionech budou pii budovani vodikové infrastruktury hrat vétsi roli konkrétni mistni
podminky, financni moznosti investora a také dostupnost vstupnich surovin, které jsou v Tab.

1 rovnéz uvedeny.

Pokud m4 mit vodikova mobilita vyrazny ekologicky pfinos, je nutno vyloucit vyrobu vodiku
z fosilnich paliv, a to z divodi uvedenych v kapitole 5.1. U technologii vyroby vodiku, které
vyzaduji dodavani velkého mnozstvi elektrické Ci tepelné energie je nutno brat v potaz zptsob
vyroby téchto energii. Jako smysluplné se jevi vyuziti obnovitelnych zdroji energie a zaroven
pouziti zafizeni na vyrobu vodiku jako prostiedku pro regulaci elektrické prenosové soustavy,
k cemuz se hodi zejména vyroba vodiku elektrolyzou.

Tab. 1 Prehled technologii vyroby vodiku a jejich ucinnosti [32]

Technologie Vstupni suroviny Uginnost (%)
Parni reformovani Uhlovodiky 70-85%
Parcialni oxidace Uhlovodiky 60-75%
Zplytiovani biomasy Biomasa 35-50%
Tmavéa fermentace Biomasa 60 —80°
Fotofermentace Biomasa + solarni energie 0,1°
Mikrobialni elektrolyticky ¢lanek | Biomasa + elektricka energie 78 ¢
Alkalicky elektrolyzér Voda + elektricka energie 50-60°
PEM elektrolyzér Voda + elektricka energie 55-70°¢
Termochemické stépeni vody Voda + teplo NA f
Fotoelektrochemické stépeni vody | Voda + solarni energie 12,4 ¢

a Tepelna ucCinnost zaloZzena na spalném teple.
b Teoretické maximum 4 mol Hz na 1 mol glukozy.
¢ Pfemeéna solarni energie na vodik organickymi latkami, nezahrnuje ¢isténi vodiku.

d Celkova energeticka €innost zahrnujici napéti a energii v substratu.

e Vyhtevnost vyrobeného vodiku, na kterém se podili elektricka energie elektrolyznich

élanku.

f UCinnost neni v pavodnim zdroji uvedena, jiny odhad je uveden v kapitole 5.5.
g Pfemeéna solarni energie na vodik Stépenim vody, nezahrnuje ¢isténi vodiku.
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6 SKLADOVANI VODIKU

Vodik mnohdy nelze spotfebovavat plynule ihned po vyrobeni a v pfipadé jeho vyuziti pro
pohon vozidel to neni mozné vibec. Proto je nutné jej skladovat, a to jak ve stacionarnich
ulozistich, tak v nadrzich ve vozidlech. Jak bylo uvedeno v kapitole 4, skladovani vodiku
tvoii n€kolik ¢lanku fetézce mezi vyrobou a spotiebou vodiku. Kvili vlastnostem uvedenym
v kapitole 1 je vSak skladovani vodiku ve srovnani s jinymi palivy znacné problematické a jde
tedy o velkou komplikaci rozvoje vodikové mobility.

U vodikovych nadrzi pro vozidla jsou dulezitymi parametry energeticka ucinnost, hmotnost,
velikost (zabrany prostor), mnozstvi uloZzeného paliva, kompatibilita s dalsi infrastrukturou,
cena a také bezpecCnost [6]. O bezpecnosti bude blize pojednano v kapitole 10.

6.1 STLACENY PLYN

Skladovani vodiku ve formé stlaCeného plynu lze oznalit za zakladni zpasob. Jde o
dlouhodobé pouzivanou a provéfenou metodu. Vyhoda je také vtom, ze pfi spravné
konstrukci nadrze umoziuje skladovani vodiku i1 po del$i dobu beze ztrat [6].

Pro statické ulozeni vodiku se bézn€ pouzivaji ocelové (z nizkouhlikaté nebo legované oceli)
bezesvé lahve o objemu do zhruba 50 litri [35]. Ne vSechny oceli jsou vhodné kvili odolnosti
vuci poskozeni difuzi vodiku [6]. Ocelové nadoby jsou spolehlivé, ale velmi t€zké [6]. Pro
skladovani vodiku ve velkém meéfitku v plynné podobé se uvazuje také o vyuziti velkych
podzemnich prostor byvalych dol, ale to neni pro vodikovou mobilitu zasadni.

V mobilnich aplikacich se pouzivaji tlakové nadoby o objemech do zhruba 300 litri vyrobené
z kompozitnich materialQ a jejich vnitfni sténa je pokryta tenkou vrstvou kovu ¢i vhodného
polymeru [35]. Hlavni vyhoda kompozitnich lahvi je jejich nizs§i hmotnost [6]. Bézny tlak je
350 bar, pouziva se ale az 700 bar a je snaha tlak zvétSovat, aby se zmensSil objem nadob,
pficemz za technologicky limit je povazovan tlak 1000 bar [35]. V soucasnosti se tlak 700 bar
pouziva u osobnich automobilli, protoze je dualezity co nejmensi zastavbovy prostor. U
autobusu je pouzivan tlak 350 bar, protoze je konstrukce nadrze a dalSich zafizeni levnéjsi a
zastavbovy prostor neni u autobusu takovou prioritou [21], [28]. Nadrze jsou obvykle
umist'ovany na stfechu a neni tedy problém s nedostatkem prostoru.

Napriklad jedna z komeréné dostupnych tlakovych nadoba pro vozidla, ktera pojme 120 1
vodiku pfi tlaku 700 bar, ma hmotnost 84 kg a zabira prostor o objemu 200 1 [6].

Teoreticky je idealni tvar tlakové nadoby koule, ale protoze je takovy tvar velmi neprakticky,
pouziva se valec s vypouklymi podstavami, pfipadné mirné deformovany podobny tvar.

Pfi plnéni vodiku do tlakovych lahvi je potieba jej stlaCit kompresorem. Technologie je
podobné jako u zemniho plynu. Pfi vétSim tlaku jsou vsak vét§i naroky na konstrukci a
materialy vSech zafizeni, takze roste jejich cena. Energie, kterou je nutno vynalozit na stlaeni
vodiku na tlak 350 bar, odpovida zhruba 30 % energie v tomto vodiku ulozené [35].

Potencial technologie jako takové je téméf vyCerpan [35]. Do budoucna lze oCekavat rozsireni
pouzivani vysSich tlaki a také mirné snizeni hmotnosti tlakové nadoby diky vylepSovani
materialu.
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Novou velmi odliSnou technologii skladovani plynného vodiku jsou duté sklenéné
mikrokulic¢ky, které maji primér v fadech desitek az 200 mikrometrti. Plni se vodikem difuzi
pfes sténu za zvysSené teploty (200 °C) a tlaku a nasledné se z nich vodik pii opétovném
zvySeni teploty zase uvoliiuje. Tyto kuli¢ky (plné vodiku) by se mohly plnit do nadrze vozidla
podobné jako tekutina a prazdné (bez vodiku) by se zase odCerpaly. Systém by vyzadoval
specialni infrastrukturu a realizace neni znama. [36]

6.2 KAPALNY VODIK

Kvuli vlastnostem uvedenim v kapitole 1 je skladovani vodiku v kapalném skupenstvi
nesrovnatelné naro¢néjsi nez u jinych béznych paliv. Jde pfedevs§im o velmi nizkou teplotu
varu a také nizkou kritickou teplotu, takze 1 pfi zvySeném tlaku musi byt teplota velmi nizka.
Pro dosazeni této teploty je dalsi komplikace velkd mérna tepelna kapacita, takze je k tomu
potfeba hodné energie. Tato energie odpovida zhruba 40 % energie ulozené ve vodiku [35]. I
ptesto je skladovani vodiku v kapalném skupenstvi pouzitelna moznost, protoze tak lze
dosadhnout velké hustoty energie (srovnani je v kapitole 6.4). Pfi vyuzivani vodiku se pak
vodik méni zase na plyn [22], k Cemuz staci teplo z okoli.

Pii zkapalniovani je dulezita Cistota vodiku. VSechny plyny kromé helia totiz maji vyssi
teploty varu nebo tani nez vodik a mohly by ztuhnout a zptisobovat problémy v systému [24],
[12]. V ptipadé kysliku je jeho co nejmensi obsah dulezity také kvili nebezpeci exploze [12].

Nadoby jsou konstruovany jako vicevrstvé a s velmi dobrou izolac¢ni schopnosti [35]. To
proto, ze kdyz se vodik ohfeje, stava se z n€j opét plyn, ¢imz se zvysSuje tlak v nadrzi. Aby
nedoslo k roztrhnuti nadrze, musi byt opatfena bezpenostnim mechanismem, ktery umozni
unik tlaku. Tak vznikaji ztraty asi 3 % obsahu za den [35], coz je velka nevyhoda tohoto
zpusobu skladovani vodiku. Jak velké jsou ztraty zalezi na tom, jak dobie je nadrz izolovana a
kolik tepla se prenese z okoli na vodik. Tyto ztraty by byly zasadni problém u nékterych
automobill, pokud by jimi uzivatel jezdil pouze obcas. U linkovych autobusti o tomto feSeni
1ze uvazovat, protoze vétsSina z nich je v provozu kazdy den. Unikajici vodik mize byt jiman a
stlaCovan do tlakovych lahvi [35], ale systém je pak slozit€jsi, t€z8i, a i1 tak dochazi
k energetické ztrate.

6.3 SKLADOVANI V HYDRIDECH A DALSi ZPUSOBY S VAZANYM VODIKEM

Vodik lze skladovat také absorbovany v materialech na bazi kovi zvanych hydridy. Pii
absorpci se uvoliuje teplo, naopak pti desorpci se musi teplo dodat. Potebna teplota se velmi
lisi, maze byt kolem 10 °C, ale i 300 °C, coz uz by byla nevyhoda [36]. Mnozstvi tepla
uvolfiovaného pfi tankovani vodiku nebyva tak velké, aby tuto metodu znevyhodiovalo [6].

Skladovani v hydridech vyzaduje vyrazné méné mista nez systémy s kapalnym nebo plynnym
vodikem, objemova hustota energie je vysoka [6]. Nevyhodou je ale vétsi hmotnost. Pri
vyuziti slouCenin lehkych kovt (napftiklad hoic¢ik) je hmotnost celého systému o 30 % vyssi
nez v piipadé¢ kapalného vodiku [36]. Dalsi nevyhody jsou maly tlak uvoliovaného vodiku a
také vysoka cena hydridu [36].
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Pouziti hydridi bylo povazovano za velmi perspektivni v 80. letech 20. stoleti [12], ale
v komer¢ni sféfe se dosud nerozsitily. Moznosti je mnoho a jsou v rizném stadiu vyvoje. Za
technologie s velkym potencialem dal§iho rozvoje jsou pokladany i nyni.

Novéjsi technologii jsou nanomaterialy, jejichz zakladem je uhlik. Jde o rizné velmi porézni
struktury, které maji schopnost skladovat vodik [6]. Tyto materidly jsou intenzivné
zkoumany, ale zatim se prakticky nepouzivaji.

Vodik se vyskytuje také vazany v riznych primarnich surovinach pro vyrobu vodiku. Jeho
vyroba ztéchto surovin je ale narocnad technologicky i1 energeticky, jak bylo popsano
v kapitole 5, a vyroba vodiku pfimo ve vozidle by byla komplikovana. Toto feseni se zvazuje
spiSe jako docCasné pii nedostatecné vodikové infrastruktuie [2].

6.4 SROVNANi METOD SKLADOVANIi VODIKU

Pro srovnani metod skladovani vodiku je pouzito objemové a gravimetrické hustoty energie.
Do srovnani jsou zafazena také néktera dalsi paliva a zpisoby ukladani energie, které jsou
pouzitelné pro vozidla.

Toto srovnani je nutno vnimat s védomim, ze jde o srovnani hustot energie. To samo o sobé
neoznacuje nejvhodnéjsi technologii skladovani vodiku. Jak bylo popsano v predeslych
kapitolach, jednotlivé technologie maji rizné dalsi vyhody a nevyhody, jejichz zavaznost se
navic muaze liSit podle konkrétni aplikace. Naptiklad skladovani kapalného vodiku, které
z tohoto srovnani vychazi nejlépe ze tii hlavnich metod skladovani vodiku, ma mimo jiné
zna¢nou nevyhodu ve ztratach paliva v Case bez spotieby. U uvedenych dalSich zptusobu
ukladani energie (elektrické lithium-iontové akumulatory, CNG, LNG, benzin) je nutno brat
v uvahu nejen jejich dalsi vyhody a nevyhody pro konkrétni aplikace, ale také rozdilnou
ucinnost vyuziti ulozené energie pro pohon vozidla.

Jak je vidét na Obr. 4, nejvyssi objemovou hustotu energie ma systém s kapalnym vodikem.
Konvencni fosilni paliva vychazi ze srovnani vyrazné 1épe, zatimco elektrické lithium-iontové
akumulatory nejhure.
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Obr. 4 Objemova hustota energie pro ruzné technologie [6]
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Ve srovnani gravimetrické hustoty energie na Obr. 5 jsou horsi technologie s velkou
hmotnosti, tedy skladovani vodiku v hydridech a lithium-iontové elektrické akumulatory.
Ostatni vodikové systémy maji gravimetrickou hustotu energie vyrazné vys§i a vzajemné

podobnou, fosilni paliva zhruba tfetinovou.
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Obr. 5 Gravimetrickd hustota energie pro riizné technologie [6]

Pro autobusy se vzhledem k dfive uvedenym vlastnostem a srovnani nyni dobfe hodi
skladovani plynného vodiku pod vysokym tlakem a také kapalny vodik. Skladovani
v hydridech v§ak diky moznému dal§imu vyvoji do budoucna nelze vyloucit.
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7 TRANSPORT VODIKU

Pokud se plnici stanice nachazi pfimo vedle zafizeni pro vyrobu vodiku, transportuje se vodik
jen na kratkou vzdalenost potrubim. Tim se infrastruktura zjednodusuje, jak bylo jiz
naznaceno v kapitole 4. Nékdy to ale neni mozné a pak je nutné vodik pfepravit na delsi
vzdalenost mezi mistem vyroby a mistem spotreby.

Transport vodiku v plynném skupenstvi potrubim je nejefektivnéjsi moznost [9]. Technologie
je podobna jako u zemniho plynu, ale kvuli vlastnostem vodiku je vétsi naro¢nost konstrukce
a volby materiall. K tniku vodiku dojde snaze nez k uniku zemniho plynu [12]. Materialy
také musi odolavat difuzi vodiku do krystalové mfizky a tim zpisobené zmeéné vlastnosti
zvané vodikova kiehkost. Pouziva se Casto ocel s riznou vnitini povrchovou upravou [42].
Potrubni systémy se vzhledem k vysokym nakladim na vybudovani vyplati v pfipadé
pravidelného dlouhodobého transportu vét§iho mnozstvi vodiku po stalé trase.

Ve Spojenych statech americkych existuje nékolik siti pro distribuci vodiku v celkové délce
asi 2600 km [24]. Jejich provoz se dlouhodobé projevuje jako bezpecny a efektivni [9].
Nejsou vSak pfili§ dlouhé (ve srovnani s distribucni siti zemniho plynu) a pracuji s nevelkym
konstantnim tlakem [9].

V némeckém Porufi existuje od roku 1938 postupné rozsifovana distribucni sit’ vodiku o délce
215 km, ktera pracuje s tlakem 25 bar a ma pramér potrubi 168 az 273 mm [42]. Spojuje
nékolik chemickych podniki, z nichz vétsi pocCet tvori spotiebitelé vodiku [12]. Provoz je
dlouhodobé rovnéz hodnocen jako bezpecny [42].

Krome uvedenych piikladi existuji ve svété i dalsi rizné rozsahlé vodikové sité. V roce 2016
bylo ve svété vice nez 4500 km potrubi na vodik, pficemz vétSina byla provozovéana vyrobci
vodiku [24].

Co se tyCe kapalného vodiku, je lepsi vodik napted zkapalnit ve velkém zafizeni a poté
dopravovat na misto spotieby [12]. Pfi dopraveé potrubim by bylo nutné vodik na delsi trase
dochlazovat, coz dale zvysi energetické naroky.

Vodik lze transportovat také po Castech v rizné formé v nadrzich. K tomu slouzi rdzné
technologie skladovani vodiku popsané v kapitole 6, ovSem ve vétsim méfitku. Nadrze se
umistuyji na nakladni automobily, vlaky nebo lodé. Nevyhoda je v mensi efektivité [9].
Vyhoda je ve velké variabilit€¢ a moznosti dopravovat vodik na riizna meénici se mista.

Pro uplnost bude uvedeno, ze dal§i moznosti, jak dopravit vodik k mistu spotieby, je jeho
pfimichavani do distribucni sit€¢ zemniho plynu. To je mozné jen do urcitého procentualniho
podilu vodiku v zemnim plynu, ktery naptiklad v Némecku ¢ini 10 %, a ktery se stanovuje
s ohledem na bezpecCnost a technické moznosti soucasti distribucni sit€ [24]. V tom ptipadé uz
se nejedna o Cisté vodikové hospodarstvi, ale vodik se stava soucasti hospodarstvi zemniho
plynu. Lze jej tedy vyuzivat pouze spolu se zemnim plynem napiiklad pro ohfev vody a
vafeni v domécnostech ¢i k pohonu vozidel na zemni plyn. V kontextu pouze vodikové
mobility, tedy vozidel pohanénych pouze vodikem, je toto feSeni irelevantni.
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8 PLNICIi STANICE

Plnici stanice slouzi k plnéni vodiku do nadrze vozidla, pfiCemz zpusob plnéni zavisi na
zpusobu skladovani vodiku ve vozidle. Soucasti plnici stanice je kromé samotného plniciho
zafizeni také zasobnik vodiku.

Nejjednodussi je, kdyz je vodik do plnici stanice dodavan a v ni skladovan ve stejné forme,
v jaké je pak plnén do nadrze vozidla. Pokud tomu tak neni, musi byt soucasti stanice
odpovidajici zafizeni. Naptiklad pokud je vodik dodavan do plnici stanice v plynném
skupenstvi, ale stanice je urena pro plnéni vozidel s nddrzemi na kapalny vodik, musi byt jeji
soucasti také zafizeni pro zkapalnéni vodiku. Tim se pofizovaci i provozni naklady plnici
stanice znacné zvySuji.

V ptipadé€, ze se pracuje s plynnym vodikem, byva tlak v zasobniku u plnici stanice nizsi nez
tlak v nadrzi vozidla [21]. To proto, ze zasobnik u plnici stanice neni tak omezen prostorem a
zasobnik na niz8i tlak je konstrukéné jednodussi a levnéjsi. Existuji dva systémy plnéni
plynného vodiku do nadrze vozidla, které se lisi ve zpusobu, jakym se dosahne spravného
tlaku v nadrzi [21]:

Kaskadovy (overflow) plnici systém vyzaduje, aby stanice méla dva zasobniky vodiku. Jeden
je vetsi a je v ném nizsi tlak, zatimco druhy je maly a je v ném vys$i tlak (naptiklad 450 bar je
vhodna hodnota pro plnici stanici na 350 bar). Béhem plnéni se napied propoji velky zasobnik
s nadrzi vozidla, ¢imz se do ni dostane vodik pod nizkym tlakem. V dal§im kroku se do
nadrze vozidla pousti vodik z vysokotlakého zasobniku, ¢imz se plnéni dokon¢i a dosahne se
zadaného tlaku v nadrzi vozidla (napiiklad 350 bar). Tlak ve vysokotlakém zasobniku se
dopliiuje pomoci kompresoru, ktery se pfimo neucastni plnéni [21], [24].

Booster plnici systém vyuziva pfi plnéni kompresor, ktery odebird plynny vodik z
nizkotlakého zasobniku a tlaci jej pfimo do nadrze ve vozidle. Plnici stanice tak ma pouze
jeden zasobnik, piipadné vice zasobnikl se stejnym tlakem [21].

Jelikoz pfi plnéni vodiku do nadrze dochazi k jeho stlacovani, ¢imz vznika teplo. Teplota
v nadrzi by neméla piekrocit 85 °C. Protoze je cilem provadét plnéni zaroven rychle a
bezpecné, muze se vodik pred plnénim chladit. Pro plnéni vodiku do nadrzi na tlak 700 bar se
vodik ochlazuje na -40 °C. Pokud je vodik do plnici stanice dodavan a v ni skladovan
v kapalném formé a do vozidel se plni jako plyn, prochéazi procesem odpafovani a neni nutné
jej dale chladit [24].

V souvislosti se zatim méné zavedenymi zpusoby skladovani vodiku je otazkou, zda bude
lepsi plnéni zasobnikd pfimo ve vozidle, nebo zda se 1épe uplatni vyménitelné zasobniky,
které se plni mimo vozidlo. V piipadé autobust ¢i nakladnich automobild, které vyzaduji
vyrazn€ vétsi zasobniky nez osobni automobily, l1ze predpokladat spiSe plnéni ve vozidle,
jelikoz manipulace s velkymi zasobniky by byla naroc¢na.

V poslednich né€kolika letech bylo ve svété kolem 350 plnicich stanic, z toho asi 60 v USA [5]
a asi 50 v Némecku [49]. Jejich pocet se postupné zvySuje. V prosinci 2019 fungovalo
v Némecku uz 78 plnicich stanic a dalSich 27 bylo ve fazich zkuSebniho provozu, vystavby,
schvalovani i planovani, takze béhem roku 2020 by Némecko mohlo piekonat pocet 100
plnicich stanic. V Jizni Koreji byl v roce 2019 pocet plnicich stanic vice nez zdvojnasoben na
30 a statni plany pocitaji se 310 stanicemi v roce 2022. Vedouci postaveni v poctu plnicich
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stanic v soucasnosti zaujima Japonsko, kde se nachazi 130 stanic, z nichz 30 piibylo v roce
2019, a slouzi asi 3500 vozidlim s vodikovym pohonem. VytiZenost plnicich stanic je rizna,
napiiklad v Némecku je spise niz$i, zatimco v Kalifornii museji byt nékteré stanice upraveny,
aby mohly uspokojit poptavku [40]. Prvni vodikova plnici stanice v CR byla vybudovana
v Neratovicich v souvislosti s projektem TriHyBus (vice v kapitole 12.6) [49].

Doba plnéni zavisi na konstrukci plnici stanice a na mnozstvi vodiku, ktery je potieba naplnit
do nadrzi vozidla. I u autobust se dnes ale pohybuje i vjednotkach minut [21] a je tedy
srovnatelny s tankovanim konvencnich fosilnich paliv.

34 BRNO 2020



VYUZITi VODIKU PRO POHON VOZIDEL

9 VYuzITi vODIKU PRO POHON VOZIDEL

Prfemeéna energie ulozené ve vodiku na energii pohybu vozidla se déje bud’ prostfednictvim
spalovaciho motoru, nebo palivového ¢lanku a elektromotoru.

9.1 SPALOVACIi MOTOR

Moznosti provozovat spalovaci motory na vodik byly zkoumany jiz ve 20. letech 20. stoleti
v souvislosti s pohonem vzducholodi [48]. V soucasnosti je Ctyftaktni zazehovy motor
spalujici smés vodiku se vzduchem opét predmétem zajmu kvali hledani alternativnich paliv a
snizovani emisi vozidel.

Spalovaci motory obecné dosahuji lepsi u¢innosti pii vys$sim zatizeni. U zazehovych motort
je ucinnost nizsi, ale pfi pouziti prepliovani mize byt relativné dobra i pfi niz§im zatiZeni.
Utinnost celého pohonného systému dale roste pouzitim hybridniho usporadani. Spalovaci
motor pak muze pracovat v nejvhodnéjs§im rezimu a kdyz jsou elektrické akumulatory
dostate¢né nabité, motor se vypne [48]. Nevyhody jsou pfirozené vyssi cena a slozitost
systému.

Vodik diky velké vyhtevnosti hofi stabiln€ i pfi chudé smési. To je pozitivni, protoze pfi
chudé smési jsou emise oxida dusiku mensi. JelikoZz je ale objemova vyhfevnost nizka (kvuli
malé hustoté vodiku), je vhodné pouzit prepliiovani. Vodik se pak vstiikuje pfimo do valce na
konci sani. Vstfikovani béhem komprese se ukazuje jako méné vhodné kvili zvySenym
emisim oxidu dusiku [48].

Diky velmi rychlému hoteni vodiku nemusi dochézet ke klepani, protoze vodik ¢asto vyhofi
jeste, nez ke klepani dojde. Pokud k nému dojde, jsou detonace velmi silné [48].

Pro dobré chovani motoru pfi rizném zatizeni je vhodné pouziti adaptivni regulace predstihu
zazehu a proménlivé Casovani ventild (zména efektivniho kompresniho poméru) [48].

Pouzitim vhodné technologie pfimého vstiikovani vodiku do valce se dafi predejit zaslehim
do saciho potrubi, které by hrozily kvuli tomu, Ze pro zapaleni smési vodiku se vzduchem
staci jen velmi malo energie [48].

Vyhoda vyuziti vodiku ve spalovacim motoru je oproti palivovému clanku predevsim v nizsi
cend. Uginnost zazehového motoru spalujiciho vodik je oproti spalovani benzinu vyssi, ale i
tak je niz8i oproti palivovému clanku. Nevyhodou je také hluk a emise. Na rozdil od
spalovani fosilnich paliv nevznikaji oxidy uhliku a saze. Vznikaji vSak oxidy dusiku, pficemz
jejich mnozstvi zalezi na prubéhu spalovani [48].

Za ucelem omezeni emisi je mozno oSetfit spaliny nasledujicimi zptasoby [48]:

a) Chemické reaktory s absorpci v pasivni nebo aktivni vrstvé a periodicky proménlivy
rezim motoru (stfida se chuda a bohata smes).

b) Piidavani pridavné latky — napiiklad mo€ovina pro selektivni katalytickou redukci

¢) Recirkulace ochlazenych spalin
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Zajimavou moznosti je michani vodiku s jinymi vhodnymi palivy, napfiklad zemnim plynem
(smés zvana Hythane). Parametry motoru se tim obvykle zlepsi [48]. To ale vyzaduje bud’to
samostatnou infrastrukturu, tedy plnici stanice na toto smisené palivo, nebo skladovani a
miseni obou paliv pfimo ve vozidle.

Za zminku stoji také kombinace vodikového spalovaciho motoru a palivového c¢lanku.
Palivovy c¢lanek by mohl pracovat s konstantnim zatizenim. V piipadé potfeby vétSiho
vykonu by se spustil spalovaci motor. Pro okamzité pokryti spotieby pied spusténim
spalovacitho motoru by slouzil superkapacitor [48]. Nevyhoda takového systému by byla
v cen¢ a hmotnosti. OvSem vysledek srovnani s hybridnim vozidlem vyuzivajicim palivovy
Clanek a elektrické akumulatory nemusi byt kvili rdzné velké hmotnosti akumulatort
jednoznacny.

9.2 PALIVOVY CLANEK

Palivovy clanek méni chemickou energii na elektrickou podobné jako elektrické akumulatory.
Chemické latky vSak netvori stdlou napli, ale jsou plynule pifivadény. Dochazi
k elektrochemické oxidaci paliva a oxida¢niho c¢inidla [8]. Princip je opaény nez u
elektrolyzéra.

Jde o perspektivni a v soucasnosti slibné se rozsifujici technologii. V roce 2019 vzrostl
instalovany elektricky vykon palivovych ¢lankl ve svété mezirocné€ o zhruba 40 %. Celé dvé
tietiny tohoto pfirastku jsou vS§ak zasluhou dvou automobilek: Hyundai a Toyota [40].

Protoze palivovy Clanek produkuje elektrickou energii pfimo bez mezistupiit, je ucinnéjsi nez
sestava spalovacitho motoru a generatoru elektrické energie, kde je mezistupném energie
tepelna [19], [34]. Teoreticka ucinnost palivového clanku je 83 %, redlné je to 46 az 60 %
podle typu c¢lanku a pouziti [5]. S vyvojem palivovych c¢lankd se ucinnost postupné
zvySovala.

Palivovy clanek se sklada z jednotlivych cel, které obsahuji vzdy dvé elektrody a elektrolyt.
Uspotadani a pocCet cel zavisi na kyzeném napéti a vykonu [34].

Existuje vice typl palivovych ¢lankt. Podle provoznich podminek je 1ze rozdélit na nizko- a
vysokoteplotni. Nizkoteplotni palivové ¢lanky spotfebovavaji obvykle kyslik s vodikem nebo
methanolem a vyuzivaji se vétSinou v mobilnich aplikacich k vyrobé elektrické energie.
Vysokoteplotni palivové ¢lanky mohou spotifebovavat také néktera konvencni uhlovodikova
paliva a Casto se pouzivaji ve stacionarnich aplikacich k vyrobé elektrické a tepelné energie
[8], [34].

Jako nejvhodnéjsi pro pouziti ve vozidlech se jevi palivovy ¢lanek s polymerni
elektrolytickou membranou (PEM), protoze nevyzaduje vysokou teplotu, je schopen rychlého
startu, ma velkou ucinnost, ma dobrou odezvu a neobsahuje agresivni kapalny elektrolyt [2],
[8]. Proto bude kapitola dale zamétena jen na tento konkrétni typ palivového clanku.

Princip funkce je znazornén na Obr. 6. Kladné vodikové ionty vzniklé z ptivadéného vodiku
na anod¢ prochéazeji do elektrolytu, respektive polymerni membrany, zatimco elektrony jdou
do externiho elektrického obvodu. Na katodé elektrony z externiho elektrického obvodu
reaguji s kyslikem (obvykle ze vzduchu) a vodikovymi ionty, ¢imz vznika voda. Voda
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(vétsinou v podobé pary) pak odchazi spolu se zbylym vzduchem (hlavné dusik a
nespotrebovany kyslik) pry¢ z palivového ¢lanku [8], [34].

Elektrody jsou pokryté tenkou vrstvu platiny, ktera plni funkci katalyzatoru [34]. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 5.4.1 v souvislosti s PEM elektrolyzéry (které funguji podobné, ale
naopak nez palivové clanky), omezené zasoby a cena platiny by do budoucna znacné
omezovaly masové roz§ifeni technologie, ale jeji potfebné mnozstvi se dafi zasadné snizit a
vyviji se 1 nahrady.

Pfi provozu vodikového Clanku vznika také teplo, a proto je potieba Clanek chladit, obvykle
systémem s chladici kapalinou [5]. To je vyhoda v zimé, kdy je potfeba zajistit vytapéni
prostoru pro fidiCe a cestujici. Autobus tak nepottebuje dodate¢né naftové vytapéni [33].

Electric load
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Obr. 6 Princip funkce PEM palivového cldanku [8]

Dulezita je Cistota paliva. Obzvlaste jde o oxid uhelnaty, ktery pasobi jako katalyzatorovy jed
[34]. To je oproti spalovacimu motoru nevyhoda.

Provozni teplota je obvykle do 120 °C a zavisi na materialu membrany. S vyvojem materialu
se muze zvysit [34].

Vyhoda oproti spalovacimu motoru na vodik je v absenci emisi oxid dusiku (palivovy ¢lanek
vypousti do okoli pouze vodu), pomérné tichém provozu a ve vysoké ucinnosti.
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V souvislosti s emisemi je zajimavé, ze vozidlo pohanéné elektrickou energii z palivovych
Clank bude ve mésté pusobit jako filtr vzduchu. Mechanické necistoty ve vzduchu
ptichazejicim do palivového clanku nejsou zadouci a je tedy nutné je filtrovat. Na vystupu je
pak ve vzduchu méné¢ kysliku a pfibyde vodni para.

Hlavni nevyhoda PEM palivového c¢lanku je cena, kterd je ovlivnéna hlavné materialy
membrany a elektrod a také tim, ze zatim nejde o masove rozsifenou technologii.

Palivovy clanek 1épe pracuje pfi konstantnim vykonu a jeho ucinnost je vySSi pii nizSim
zatizeni [48]. Proto jsou vozidla obvykle konstruovana jako hybridy s elektrickymi
akumulatory nebo kapacitory. Tak 1ze dosahnout dobré dynamiky i v méstském provozu [21].

Zivotnost ¢lanku je zhruba 20 000 hodin, u nov&jsich vyvijenych ¢lankd by to mélo byt
40 000 hodin [5]. Dobrym piikladem z praxe je provoz autobusi Wright v Londyné.
Instalovany palivovy clanek Ballard FCveloCity-HD6 jiz uspéSné prekrocil 35 000
provoznich hodin, coz je vyrazné vice nez kolik bylo planovano v dobé€ jeho uvedeni do
provozu. V USA byla v realném provozu u péti autobust uspésné piekrocena hranice 25 000
hodin [40].

Negativni vliv na zivotnost palivového ¢lanku mtze mit jeho zapinani a vypinani, nékdy se
uvadi adaj napiiklad 6000 cyklt, ale pocCet se rizni podle konstrukce. Podle firmy
Hydrogenics uz to ale neni problém a pocet cykli jejich ¢lank povazuje za neomezeny [25].

Palivovy clanek spolu s doprovodnym technologiemi zabere vétsi objem nez spalovaci motor,
ale je tvarove lépe prizpusobitelny a jeho instalace do vozidla tak neni naro¢néjsi [48].

Vyrobci palivovych ¢lankt pro autobusy jsou napfiiklad Ballard nebo Hydrogenics, ale vénuji
se jim 1 dalsi spoleCnosti a jejich pocCet se zvétsuje.
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V této kapitole bude pojednano bezpecném pouzivani vodiku. Vlastnosti vodiku, které maji
negativni vliv na bezpec€nost, byly zminény v kapitole 1. Nyni budou nékteré z nich zminény
v dalsich souvislostech.

U vodiku je velka opatrnost na misté, ovSem 1 s ostatnimi palivy je nutno nakladat velmi
obezietné. Vodik byva laickou vefejnosti vniman jako nebezpecnéjsi, nez skute¢né je. Tento
pfistup byva nazyvan Hindenburgsky syndrom podle pozaru vzducholodi Hindenburg v roce
1937, ktery se zapsal do povédomi vefejnosti kvili obrazovému zaznamu pozaru a
medializaci nehody [12].

Protoze ma vodik Siroky (vyrazné §irSi nez bézna paliva) rozsah koncentrace ve vzduchu, pfi
které je hotlavy (4 az 75 %), je jeho Unik nebezpecny pfi vét§im rozsahu podminek. To, ze
pro zapaleni vodiku sta¢i dodat jen velmi malou energii, je dalSim negativnim faktorem.
Pomaha vSak velka difuzivita, ktera je jinak pro narocné utésnéni systému povazovana za
nevyhodu. Vodik se velmi rychle rozptyli v okolnim prostoru a nebezpeci pomine, na rozdil
naptiklad od benzinu, ktery vyteCe a zlstava nebezpeCim po delsi dobu [11]. Vyhoda je také
v tom, ze vodik diky nizké hustoté rychle stoupa a hoti spiSe mimo vozidlo, zatimco benzin
zustava pod vozidlem [16].

Rychlost sifeni plamene je u vodiku velka, coz zplsobuje, ze v uzavieném prostoru snaze
dojde kromé& hoteni vodiku k explozi [11]. Z tohoto a diive uvedeného plyne, ze parkovani
vodikovych vozidel v uzavienych gardzich piedstavuje zvySené riziko. Lze jej snizit
dostateCnym vétranim, vyuzitim senzora a spolehlivou konstrukei zafizeni, ktera minimalizuje
moznost Uniku. Autobusy se parkuji vice v otevieném prostoru, takze tento problém u nich
neni tak vyrazny jako u osobnich automobild, pro které jsou podzemni a dalsi uzaviené garaze
ve velkych méstech jednou z méla moznosti parkovani.

Riziko vzniku pozaru existuje 1 u konvencnich vozidel, u vodikového autobusu je vhodné
zabranit jeho rozsifeni do vodikové soustavy. Proto jsou napiiklad autobusy Van Hool
vybaveny automatickym systémem pro potlaceni pozaru [20].

Vodik je bez zapachu, barvy a chuti, takze neni zjistitelny lidskymi smysly. U zemniho plynu,
ktery je rovnéz bez zapachu, se tento problém fesi odorizaci. Vodik se vSak s odoranty tézko
misi. Navic pokud se vodik vyuziva v palivovych ¢lancich, neni pouZziti odoranti mozné,
protoze palivové clanky vyzaduji velkou cCistotu vodiku a b&zné odoranty by je poskodily
[11]. I proto se vyvoji senzort uniku vodiku vénuje zna¢na pozornost.

Autobusy byvaji vybaveny senzory uniku vodiku. V pfipad€ uniku zjiném mista soustavy,
nez je nadrz, lze ptivod vodiku z nadrze automaticky uzavfit.

U palivovych nadrzi ve vozidlech je dulezité, aby byly odolné samy o sobé a také byly
vhodné umisténé ve vozidle, tedy aby bylo vozidlo konstruovano s ohledem na ochranu
posadky i palivovych nadrzi. Usp&nym piikladem bezpedného osobniho automobilu je
Hyundai Nexo, ktery v roce 2019 ziskal na zakladé crashtestl ocenéni Top Safety Pick+
americké organizace IIHS [53].

Toyota prezentuje bezpecnost svych palivovych nadrzi na stlaeny plynny vodik
experimentalnim prostfelenim nadrze. Experiment byl sniman vysokorychlostni kamerou a
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jeden okamzik je na Obr. 7. Stiela nadrz pouze prorazila, ale nadrz se neroztrhla a zdstala
v celku. Nedoslo k vybuchu ani k hoteni vodiku. Plyn rychle uniknul a rozptylil se ve
vzduchu [38]. Pii praniku stiely sténou nadrze nedoslo k predani takového mnozstvi energie,
které by stacilo pro zapaleni vodiku.

Obr. 7 Experiment prostieleni vodikové ndadrze firmy Toyota [38]

Kdyz je vodik skladovan v kapalném skupenstvi, dochazi k jeho postupnému odparovani a
pokud by byl vypoustén do okoli vozidla, nesmi to byt vuzavieném prostoru. Dalsi
specifikum z hlediska bezpecnosti je velmi nizka teplota. Vdechnuti studenych par muze
poskodit plice ¢lovéka. Pti kontaktu pokozky se studenymi soucastmi muze dojit k omrzlinam
¢i mrazovym popaleninam, cemuz lze predejit pouzivanim ochrannych pomiicek a v piipadé
uzivatele vozidla nezasahovanim do systému, ktery je v provozu [16].

Bezpec¢nosti vodikovych plnicich stanic je rovn€z nutno vénovat pozornost. V roce 2019
doslo ke dvéma vétSim nehodam souvisejicim s vodikovou mobilitou. V Kalifornii doslo
k vybuchu béhem plnéni nadrzi na nadkladnim automobilu slouzicim pro distribuci vodiku do
plnicich stanic pro automobily, incident se obeSel bez zranéni. V Norsku doslo k pozaru plnici
stanice z davodu chybné namontované soucasti. Lehce zranéno bylo nékolik osob airbagy
v automobilech v blizkosti stanice, coz bylo nejspi§ zptsobeno tlakovou vinou [40].

Jelikoz je vodik netoxicky, nepfedstavuje jeho unik riziko pro zivotni prostredi, jako je tomu
u vétsiny konvencnich paliv. Pii pozaru muze dojit ke znecisténi ovzdusi pouze pokud zacnou
hotet i dalsi materialy, v pfipad€ vozidel byvaji problematické plasty.

Celkove¢ lze konstatovat, ze s vodikem lze nakladat bezpecné, ovSem vyzaduje to vyssi uroven
opatfeni nez konvencni paliva [11]. Zakladem bezpecného provozu vodikovych zafizeni je
dodrzovani téchto opatieni.
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Vodikové autobusy jsou v soucasnosti nejCastéji koncipovany jako hybridni a pouziva se tedy
oznateni FCHEV (fuel cell hybrid electric vehicle). Elektrickd energie pro napajeni
elektromotoru je dodavana zpalivového c¢lanku a zelektrickych akumulatord. Tato
kombinace umoziiuje nepfetézovat palivovy ¢lanek (¢imz by se snizovala G¢innost), a pfitom
splnit naroky méstského provozu s Castymi rozjezdy [21], [49]. Dalsi vyhoda je v moznosti
rekuperace energie pii brzdéni, ¢imz lze dale snizit spotiebu paliva.

Fungovani hybridniho vodikového pohonného systému s palivovym ¢lankem bude popsano
na prikladu autobusu Solaris Urbino 12 Hydrogen a je znazornéno na Obr. 8. Stejny ci
podobny princip pouzivaji i mnozi dalsi vyrobcei vodikovych autobusti. Pred jizdou je vodik je
naplnén do nadrzi. Poté je do palivového ¢lanku dodéavan vodik z nadrzi a kyslik ze vzduchu.
Palivovy ¢lanek produkuje elektrickou energii a vodu. Voda odchazi ve forme vodni pary
mimo vozidlo. V zavislosti na aktualnim zatizeni elektromotord je Cast (nebo vSechna)
elektricka energie dodavana do elektromotorti a ¢ast do akumulatort. Pti velkém zatizeni
(zejména pii rozjezdu) je elektricka energie do elektromotorii dodavana i z akumulatord, které
se tak vybiji. Pii brzdéni je elektrickd energie z elektromotoru, ktery vtu chvili pracuje
v rezimu generatoru, dodavana do akumulatort, které se tak nabiji [37].

FUEL CELL
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TWO INTEGRATED MOTORS

Obr. 8 Tok energie Solaris Urbino 12 Hydrogen [37]

Elektrické akumulatory je mozné nahradit kapacitory, pfipadné lze pouzit obé technologie.
Kombinaci obou pouziva TriHyBus, ktery je blize popsan v kapitole 12.6.

Akumulatory jsou pouzivany nejcastéji lithium-iontové. Tato technologie zazila velky rozvoj
diky vhodnym vlastnostem lithia a je velmi dulezita pro elektromobilitu [2]. V hybridnim
autobusu jsou akumulatory vyrazné menst, jelikoz netvoii hlavni zdroj energie.

Superkapacitory umoziuji velky vykon a velky pocet nabijecich cykla. Nejsou ale vhodné pro
skladovani skutecné velkého mnozstvi energie, nebot’ by musely mit velmi velkou hmotnost,
a proto se pouzivaji v kombinaci s dal§imi zdroji. Hlavni nevyhoda je jejich vysoka cena [2].

Pro pfipad delSiho brzdéni, kdy uZ neni mozna rekuperace energie (akumulatory nebo
kapacitory jsou nabité), se autobusy vybavuji brzdnymi rezistory. Setfi se tak provozni brzdy.
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Pomér mezi velikosti palivového cClanku a akumulatori muze byt rizny. U popsaného
nejCastejSiho systému tvori hlavni zdroj energie palivovy ¢lanek a akumulétory slouzi pro
zvladnuti vétsiho zatizeni. Pokud je zaroven mozné akumulator dobijet z externiho zdroje, jde
o plug-in hybridni viiz, coz je napfiklad Solaris Urbino 12 Hydrogen [37]. Dalsi variantou je
velky akumulator, ktery tvofi hlavni zdroj energie a musi se nabijet z externiho zdroje,
v kombinaci s men§im vodikovym systémem, ktery prodluzuje dojezd [21].

Moznosti konstrukce a umisténi elektromotoru jsou stejné jako u elektrobust. Elektromotor
muze byt jeden, v tom pfipadé je mozné pouzit standardni (nebo velmi podobnou) hnanou
napravu. Motor je umistén mimo napravu a hiidelem je spojen s diferencialem. Nékteré
napravy umoziuji nizkou podlahu. Dalsi pouzivana moznost je specialni naprava se dvéma
integrovanymi elektromotory. Portalovou napravu se dvéma asynchronnimi tfifazovymi
elektromotory, vyrabi napfiklad firma ZF a pouziva ji naptiklad zminény Solaris Urbino 12
Hydrogen [43]. I tato naprava umoziiuje zachovani nizké podlahy i v zadni ¢asti autobusu.
Reseni s elektromotory integrovanymi v napravé se postupné stava ¢ast&jsim.

Palivové nadrze jsou podobné jako u autobust se spalovacim motorem na zemni plyn
umistovany na stfechu vozu. O riznych moznostech skladovani vodiku bylo pojednano
v kapitole 6. V souCasnosti se nejCast€ji pouzivaji nadrze z kompozitnich materiald na
stlaCeny plynny vodik o tlaku 350 bar. Jsou orientovany bud’ podélné, jak je vidét naptiklad
na Obr. 10, nebo pfi¢né, jako napfiklad na Obr. 9. Nadrzi byva nékolik vedle sebe a celkova
kapacita tvori obvykle kolem 35 kg u autobust bézné velikosti (délka kolem 12 m) [21], [37],
[41]. U vétsich autobust je to vice kvali vétsi spotiebé vodiku.

Obr. 9 Vodikové nadrze autobusu Mercedes-Benz Citaro Fuel CELL-Hybrid [41]

Jednotka klimatizace byva kvali snadném pfistupu vzduchu umistovana rovné€z na stfechu
vozu.

Palivové clanky jsou obvykle technologie PEM, protoze se jevi pro vozidla jako nejvhodnéjsi,
jak bylo vysvétleno v kapitole 9.2. Jejich vykon byva rizny, zhruba od 60 do 150 kW.
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Umisténi akumulatord, palivovych clankt a dalSich zafizeni se mezi vyrobci vodikovych
autobusu liSi. Vyuziva se bud stfecha nebo prostor v zadni Casti vozu, kde byva u
konven¢nich autobusti umistén spalovaci motor s piislusenstvim.

Montaz mnoha komponent vodikového pohonu na stfechu vozu je dulezité kvuli nizké
podlaze. Dalsi vyhodou muze byt v zavislosti na konstrukci také lepsi pfistupnost komponent
pii udrzbé a opravach. Tato koncepce sice predstavuje problém pii konstrukci vozu, jelikoz

Vv

homologaci projit testem bo¢niho néklonu [20].

Mozné konkrétni uspofadani komponent bude predstaveno na piikladu vodikového autobusu
Van Hool a je znazornéno na Obr. 10. Zobrazené soucasti umisténé na stieSe popsané smeérem
od predni k zadni Casti autobusu jsou: vodikové nadrze, elektrické akumulatory, klimatizace a
chladici systém akumulatort, hlavni chladici systém, brzdné rezistory, odvod pary. V zadni
dolni Casti autobusu se nachazi (popsano zprava doleva): konvertory, podparna elektricka
zafizeni, palivovy ¢lanek, elektromotor.

Hydrogen storage

High voltage battery

Air conditioning with high voltage battery cooler

Main cooling

Brake resistor

PEM electrical motor

Fuel Cell unit
Electrical compartment KEB

Obr. 10 Uspordddani komponent pohonu autobusu Van Hool [20]

U dalkovych autobust je situace jina nez u méstskych, zatim se nepouzivaji. Zakladni princip
pohonu muze byt stejny jako u méstskych autobusi. O jejich provoz ma zajem dopravni
spoleCnost FlixBus, ktera proto spolupracuje se spolecnosti Freudenberg Sealing
Technologies, ktera se zabyva mimo jiné palivovymi ¢lanky, a planuje spolupraci s nékterym
vyrobcem autobusu [22].

U autobusu pro dalkovou dopravu neni vyzadovana nizka podlaha, naopak je vyzadovan delsi
dojezd (v planu je dojezd kolem 500 km [40]), vétsi cestovni komfort a prostor pro zavazadla.
Prostor pro cestujici byva umistén vyse a v dolni Casti se nachdzi pohonny systém a
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zavazadlovy prostor. U zamyS$leného vodikového autobusu na Obr. 11, ktery konstrukéné
vychazi z konvencniho autobusu pro dalkovou dopravu, jsou na stfechu kromé klimatizace
umistény také vodikové nadrze. Palivovy c¢lanek je umistén v zadni casti autobusu.
Elektromotor je umistén podélné€ podobné jako spalovaci motor a pohani standardni napravu.
Akumulatory se nachazi ve stfedni dolni ¢asti vozu, coz pfiznivé ovliviiuje polohu téziste.

Air Conditioning

Hydrogen Storage

Hydrogen
Supply Module

E-Motor

Telematic Control
Unit (TCU)

Fuel Cell Module

Steering
Suspension
Battery Packs
String Control Unit (SCU)
Battery Disconnect
Units (BDU)
K Master Disconnect
Power Management System \ y Drive Line Unit (MDU)
b
Fuel Cell System Control Module Thermal Management
Obr. 11 Koncept vodikového autobusu pro dalkovou dopravu [22]
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Vodikova mobilita se postupné zaCina prosazovat, a kromé& vyzkumnych projektd je uz
realizovan 1 provoz komercni, 1 kdyz svyraznou finanéni podporou vetejné spravy.
Vodikovych autobust je tedy provozovan stale vétsi pocCet na vice mistech ve svété a
produkuji je dalsi vyrobci. Vyrobcea je nyni kolem 12 [40], z evropskych jsou to napiiklad
Daimler, Van Hool, Wright a Solaris; z americkych ElDorado National a New Flyer;
z asijskych Hyundai a Toyota.

V této kapitole budou popsany nékteré konkrétni vyrazné projekty a systémy tykajici se
provozu vodikovych autobusti. Zaroveri tim bude ilustrovana soucasna a budouci mira
rozsiteni vodikovych autobust ve svéte.

12.1 PROJEKT JIVE

Projekt JIVE (Joint Initiative for Hydrogen Vehicles across Europe — spolecna iniciativa pro
vodikova vozidla napfi¢ Evropou) ma za cil uvedeni do provozu 139 vodikovych autobusu
s palivovymi ¢lanky a vystavbu potfebnych plnicich stanic v péti staitech Evropy. Projekt by
mél trvat Sest let, zacal v roce 2017 a je spolufinancovan grantem Evropské unie ve vysi 32
miliond Euro. Na JIVE navazuje od roku 2018 JIVE2. Dohromady by mélo byt dosazeno
provozu téméf 300 vodikovych autobust ve 22 méstech Evropy v prvni poloviné 20. let 21.
stoleti. [21]

Velké pocty autobust aktualné piibyvaji napiiklad v Londyné (20 dvoupatrovych autobust
Wright), v nizozemském Groningenu (20 autobust Van Hool) a v némeckém Koliné (40
autobusi Van Hool) [40]. Dalsi autobusy jsou planovany v riznych meéstech v Belgii,
Dansku, Italii, Némecku a Velké Britanii [21].

12.2 WUPPERTAL

Dopravni systém v némeckém meésté Wuppertal je samostatné zminén jako priklad
komplexniho systému s lokalni vyrobou vodiku. Vodik je zde vyrabén elektrolyzou a
elektricka energie vznika v mistni spalovné odpadd. Systém muze produkovat cca 400 kg
vodiku denné a nélezi k nému skladovaci kapacita na 450 kg vodiku [52]. Vyhoda je
samostatnosti lokalniho systému a vtom, ze se vodik nemusi transportovat. Vstupni
surovinou pro vyrobu elektrické energie je komunalni odpad, pro vyrobu vodiku
v elektrolyzéru je vstupni surovinou voda. Pouzivaji se tedy mistni zdroje. Elektrickou energii
by bylo mozné vyuzit i jinak nez k vyrobé vodiku, napfiklad pro nabijeni elektrobust.
Nevyhodou systému je velky pocet mezistuprit mezi komunalnim odpadem a vodikem (teplo,
mechanickd a elektricka energie). Vybudovani infrastruktury (vyroba vodiku, skladovani,
plnici stanice) a nakup 10 vodikovych autobust je spolufinancovano z projektu JIVE a
z némeckych statnich zdroju.

Autobusy Van Hool A330 provozované ve Wuppertalu maji spotifebu vodiku asi 9 kg/km a
dojezd 350 km. Plnéni nadrzi o kapaciteé 38,5 kg vodiku trvd méné nez 10 minut [52].
Pohonny systém téchto autobust je hybridni s palivovymi ¢lanky a akumulatory, jeho funkce
byla popséana v kapitole 11.
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12.3H2Bus EUROPE

Vroce 2019 wvzniklo konsorcium spolenosti zabyvajicich se vodikovymi autobusy,
palivovymi ¢lanky a vodikovou infrastrukturou, nazvané H2Bus. Projekt, finan¢né podporeny
Evropskou unii, mé v prvni fazi za cil do roku 2023 uvést do provozu celkem 600 vodikovych
autobust Dansku, Litvé a Velké Britanii. ZucCastnéné firmy by mély dodavat autobusy a
potiebnou infrastrukturu pro jejich zasobovani vodikem. Vyrobu autobusu, jejich servis a
Skoleni fidict ma zajistit Wright Bus. [21]

Mezi nabizenymi autobusy jsou i patrové a kloubové. Vzhled autobust, dojezd a orientacni
ceny jsou na Obr. 12. Standardni 12metrové autobusy by mély mit ve verzi s prodlouzenym
dojezdem (dostupné az od roku 2021) dojezd 675 km, v zikladni verzi by mohl dojezd
prekrocit 450 km [33].

Single Deck-12m

<375k >450 km* >675 km*

Articulated - 18 M Deliveries from 2021

<465k >520 km*

Double Deck -10.9m
<410k >310 km* >420 km*

*Dependent on duty cycle calculated at 10°C

Obr. 12 Autobusy Wright nabizené v projektu H2Bus [21]

12.4 KALIFORNIE

Kalifornsky provoz vodikovych autobust je vyznamny nejen v ramci USA, ale i svéta. Na
konci roku 2019 by meélo byt v provozu 31 autobusi. Rozvoj bezemisni mobility je
urychlovan statnimi regulacemi, podle kterych by do roku 2023 méla byt ¢tvrtina autobust
bezemisnich a do roku 2040 by to meély byt vSechny. Zaroverni je poskytovana financni
podpora. VétSinu autobust dodavaji americti vyrobci ElDorado National nebo New Flyer.
[40]
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12.5ASIE

V Ciné by mélo byt pies 100 vodikovych autobust s palivovym &lankem, ale neni znamo
kolik z nich je v pravidelném provozu. Ptibyva také mistnich vyrobct vodikovych autobusu.
Autobusy jsou vét§inou mensi nez v Evropé a USA a pouzivaji vyrazné mensi palivové
clanky, které dopliuji akumulatory tvortici hlavni zdroj energie [40].

V jizni Koreji bylo v roce 2019 celkem 44 vodikovych autobusu s palivovymi ¢lanky. Podle
plana by jich v roce 2022 mohly byt 2000, k Cemuz maji pfisp€t vyrazné dotace na jejich
nakup. Hlavnim mistnim producentem je Hyundai, ktery pro autobusy vyuziva technologie
z osobniho automobilu Nexo [40].

Vodikové autobusy se rozviji také v Japonsku, kde zaujima vedouci postaveni Toyota,
pouzivajici pro autobusy technologie z vozu Mirai. V roce 2020 by mélo byt v provozu 100
autobusu [40].

12.6 TRIHYBUS

Nazev TriHyBus znamena triple hybrid bus a jde tedy o autobus se tfemi systémy: palivovy
lanek, akumulatory, ultrakapacitory. V ramci projektu vedeného UJV Rez a. s. byl
12metrovy dvounapravovy vodikovy autobus vyvinut, vyroben a po dobu péti let uspésné
provozovan v Neratovicich v CR. Karoserie autobusu je Iveco Irisbus Citelis, elektricky
systém vyrobila Skoda Electric a.s. Zdrojem energie je PEM palivovy &lanek (od spole¢nosti
Proton Motor) o vykonu 48 kW. Energie nevyuzita elektromotorem nebo vznikla rekuperaci
je uchovavana v lithium-iontovém akumulatoru o kapacité¢ 28 kWh a v ultrakapacitorech.
Elektromotor ma vykon 120 kW, maximalni Spickovy vykon systému je 200 kW. Dojezd
autobusu ¢ini 300 km. Pro provoz TriHyBusu byla v Neratovicich vybudovana plnici stanice
na vodik, ktera je spolu s autobusem zachycena na Obr. 13. [49]

A

Obr. 13 TriHyBus u plnici stanice [49]
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12.7 PLANY v CESKE REPUBLICE

Kromé& projektu TriHyBus neni v CR zatim 7adny vodikovy autobus v b&zném pravidelném
provozu. V Narodniho akénim planu cisté mobility byl stanoven cil provozovat 95
vodikovych autobust v roce 2025 a 870 v roce 2030 [13]. O finan¢ni podpofe ze strany statu
bude blize pojednano v kapitole 13.2.

V Ostrave je v planu do roku 2020 v méstské hromadné dopravé ukoncit provoz autobust na
naftu a nahrazuji je autobusy se spalovacim motorem na stlaCeny zemni plyn, elektrické
autobusy a pozdéji pfibydou také vodikové autobusy [47]. Projekt vodikové infrastruktury je
nyni ve fazi pfiprav a jeho realizace by mela probihat od roku 2021 [47]. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 5.2, pocita se zde s vyrobou vodiku z plyn vznikajicich pfi tézbé a zpracovani
uhli, pfedevsim koksarenského plynu. V planu je také vystavba plnici stanice [47]. Jelikoz
byva tato oblast ¢asto postizena smogovou situaci, je zde hledani alternativnich pohont pro
hromadnou dopravu obzvlasté potfebné. Zarazeni vodikovych autobust je smysluplné,
protoze je tak mozno vyuzit vedlejsi produkty mistniho primyslu. Toto lokalni feSeni pfispiva
také k vetsi sob&stacnosti regionu.

V Usti nad Labem je planovano zahajeni provozu tii vodikovych autobust na rok 2021.
Aktudlné je pfipravovana vystavba plnici stanice, na kterou byla ziskana dotace kolem 30
miliona K¢, ktera by méla z vétsi ¢asti pokryt naklady. Vodik do ni bude dodavan z mistniho
chemického provozu, kde vznika v dostatecném mnozstvi jako vedlejsi produkt [44]. Podobné
jako na Ostravsku by tak mély byt dobfe vyuzity mistni moznosti a provoz vodikovych
autobust muze mit velky ekologicky pfinos.
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13 EKONOMIKA PROVOZU

Hlavni nevyhodou vodikovych autobust z pohledu provozovatele je jejich vysoka cena.
Ovsem zatimco cena konvencnich autobusi postupné mirné roste, coz lze pricist stale
pfisn€j§im emisnim limitim a cen feSeni, ktera tato limity pomohou splnit, cena vodikovych
autobusu vyraznéji klesa. Jde totiz o postupné se rozsitfujici technologii, ktera se stale zlepsuje
a které se zacinaji v€novat dalsi vyrobci. Neocekava se vSak, ze by doSlo ke snizeni ceny
vodikovych autobust na uroven téch konvencnich [20], [40]. Je odhadovano, ze kolem roku
2030 by rozdil mezi cenou vodikového a konvenéniho autobusu mohl tvofit asi 2 miliony K¢
misto soucasnych zhruba 6 milioni K¢ [13]. Vysoka cena tak nevyhodou vodikového
autobusu zustane, ale bude se zmensSovat.

13.1 EKONOMIKA PROVOZU Z TECHNICKEHO POHLEDU

Stanoveni provoznich nakladi vodikového autobusu obecné je komplikované z toho diavodu,
ze vstupni parametry se li§i podle statt, zpasobu vyroby vodiku, typu autobusu a podobng.
Provozni naklady zavisi pfedevsim na cené a spottebé paliva.

Napriklad spotieba vodiku standardniho autobusu Van Hool se pohybuje mezi 9 a 11 kg
vodiku na 100 km. Vyrobce monitoroval realny provoz autobusu a nejvétsi vliv na spotiebu
mél jizdni styl fidiCe (asi 10 %), dopravni situace (7 az 10 %) a profil trasy (5 az 10 %) [20].
Pro Mercedes-Benz Citaro Fuel CELL-Hybrid je udavana spotieba 11 az 13 kg / 100 km [41].

Ceny vodiku se lisi podle zpusobu vyroby, nakladi na skladovani a transport a odebiraného
mnozstvi. Napiiklad v ramci projektu H2Bus, popsaném v kapitole 12.3, je pocitano s cenou
od 5 do 7 Euro za 1 kg vodiku [33].

Celkové naklady zivotniho cyklu se lisi zahrnutim nakupni ceny a nakladi na udrzbu. Je
ziejmé, Ze tento parametr bude pro vodikovy autobus méné priznivy. Naklady zivotniho cyklu
raznych autobust byly simulovany ve studii z roku 2015, ktera bude dale popsana. Od té
doby se technologie rozsifila, nékteré naklady se snizily a prodlouzila se zivotnost palivovych
clanku, takze l1ze predpokladat, Ze nyni by byly vysledky vodikového autobusu o néco lepsi.
Bylo pocitano s vodikem vyrabénym parni reformaci zemniho plynu, coz nemusi byt vzdy
nejlevnéjsi metoda. Celkové naklady zivotniho cyklu byly slozeny znakupni ceny,
provoznich nakladu, nakladi na udrzbu a nakladt na vyménu soucasti (naptiklad akumulatora
nebo palivového ¢lanku) [28].

Simulace byla provadéna pro dvé linky ve Finsku a dvé v Kalifornii. Vysledky vSech ctyt
simulaci 1ze povazovat za velmi podobné. Rozdil je hlavné ten, ze autobus na CNG byl mél
v Kalifornii mensi naklady nez naftovy, zatimco ve Finsku by to bylo kvili rozdilnym cenam
paliv naopak [28]. Pro tcely této prace proto postaci rozbor jen jedné, jejiz vysledky jsou na
Obr. 14.

Srovnavany byly tyto autobusy: dieselovy spalovaci motor (DI), spalovaci motor na CNG
(CNGQG), paralelni hybrid s dieselovym motorem (PAR), sériovy hybrid s dieselovym motorem
(SER), hybridni vodikovy autobus s palivovym c¢lankem (FCH), elektrobus s menSim
akumulatorem (EV1) a elektrobus s velkym akumulatorem (EV2).
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Soucet nakladu se sklada ze Ctyt slozek: pofizovaci naklady (tmaveé modra), naklady na palivo
(svétle modra), naklady na udrzbu (zelend) a naklady na vymeénu soucasti (zlutd). Naklady
zivotniho cyklu jsou vztazeny na 1 km.

2
-capital
[ energy
15+ |:]maintenance
|:] replacements

Cost (€/km)

05

0
DI CNG PAR SER FCH EV1 EV2

Obr. 14 Ndklady Zivotniho cyklu riiznych autobusii [28]

Vysledkt srovnatelnych s konvencnimi autobusy (s dieselovym motorem na naftu) dosahly
hybridy s dieselovym spalovacim motorem. V Kalifornii by vSak kvili zminénym jinym
cenam paliv Iépe dopadl pohon na CNG. Vodikovy autobus ma vysoké naklady hlavné kvuli
vysokym pofizovacim nakladim a cen¢ paliva. Lépe vychazi oba elektrobusy. Z nich mensi
naklady ma elektrobus s mensim akumulatorem, ktery se ale musi béhem provozniho dne
nabijet [28].

Podobnych vysledka bylo dosazeno i v jiné studii, ktera v australském prostiedi srovnavala
celkové naklady spojené s vlastnictvim konvenénich dieselovych autobust, hybridnich
dieselovych autobust, autobusi na CNG a vodikovych hybridnich autobust s palivovym
clankem. Naklady byly u konvencniho autobusu hodnoceny jako nejniz§i (diky nizké
pofizovaci cen€), u hybridniho autobusu mirn€ vyssi, u autobusu na CNG jesté o trochu vyssi.
Vyrazné vysSi naklady nez vSechna ostatni zminéna feSeni meél vodikovy autobus
s palivovymi ¢lanky. Ve studii je ale predpokladano, ze pfi oCekavaném dal§im vyvoji by se
mohly jeho naklady velmi pfiblizit nakladim autobusu na CNG. Nejvyznamnéjsi slozku
nakladt vodikového autobusu tvofila kupni cena [29].

13.2FINANCNi PODPORA VODIKOVE MOBILITY

Pohled investora na ekonomické aspekty pofizeni vodikovych autobust je zasadné ovlivnén
tim, jakou meérou jsou podporovany ze strany statu. Jde jednak o podporu ve formé vytvoreni
vhodného prostfedi pro jejich provoz (napfiklad pfislusna legislativa) a jednak o financni
podporu. Dotace na nakup novych vozidel hromadné dopravy se tykaji 1 jinych technologii
pohonu.

S podporou vodikové mobility je pocitano i v Ceské republice. Jak vyplyva z Narodniho
ak¢niho planu cCisté mobility (dale NAP CM) a jeho aktualizaci, vodikovy pohon je hodnocen
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jako jeden z perspektivnich prostiedkti pro snizovani emisi oxidu uhli¢itého. Je pocitano
s financni podporou, ktera by meéla byt dlouhodoba a jasné definovana, aby skute¢né
motivovala zajemce o nakup vodikovych vozidel. Jmenovité jsou zdiraznény autobusy, které
jsou povazovany za velice efektivni zplisob Setfeni emisi ve vztahu k vlozenym financim a
jsou oznaceny jako priorita v ramci vodikové mobility. Na naplnéni cild NAP CM by mohlo
byt do roku 2030 vynalozeno celkem (ze soukromych i vetejnych zdrojit) zhruba 2,4 miliardy
K¢, pficemz vefejné zdroje (vCetné dotaci Evropské unie) by mely tvofit znacnou Cast téchto
nakladi. [13]

Uvazuje se také o podpore dalkovych spojeni vodikovymi autobusy a je vypracovavana studie
proveditelnosti autobusové linky mezi Prahou a Berlinem [13]. Vzhledem k dobré obsluznosti
této trasy zelezni¢ni dopravou by ale bylo pfinosnéjsi zkoumat potencial vodikovych
dalkovych autobusu na jinych trasach.

K vodikové mobilité patfi také dalsi dulezité casti vodikové infrastruktury, znichz
nejvyrazng€ji vnimané jsou plnici stanice. Na podporu jejich vystavby vyclenilo v roce 2019
Ministerstvo dopravy v ramci Opera¢niho programu doprava 102 miliond K¢, pfiCemz
podpora projektu muze tvofit az 85 %. Cilem této a také podobné piedchazejici vyzvy je
vystavba alespon Sesti plnicich stanic [31].
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14 DALSIi VYVOJ

Z dlouhodobého pohledu neni ocekavano prosazeni vodikovych spalovacich motort kvili
niz8§i ucinnosti a nenulovym lokalnim emisim a d4 se predpokladat pokraCovani rozvoje
vozidel s palivovymi ¢lanky.

Hlavni nevyhoda PEM palivovych ¢lankd i PEM elektrolyzéra je jejich vysoka cena. Ta je
ovlivnéna cenou materialti, naklady na vyvoj a vyrobu a cenou vyrobnich zafizeni. Naklady
na vyrobu spolu s podilem ceny vyrobnich zafizeni, ktera pfipada na jeden palivovy clanek,
lze snizit masovou produkci. Pfi masové vyrobé se také snaze pokryji naklady na vyvoj.
S postupnym rozvojem vodikovych technologii k poklesu cen jiz dochéazi a nadale nejspis
dochazet bude. Cena materiali zavisi na situaci na trhu s témito materialy a obvykle se
neoCekava vyrazny pokles cen. Jde prfedev§im o platinu, jejiz cena je velmi vysoka a zasoby
nepiilis velké [19]. Vzhledem k Gspésné pokracujicim vyzkumim zminénym v kapitole 5.4.1
lze do budoucna ocekavat vyrazné snizeni nakladi na materialy pouzivané v PEM palivovém
¢lanku.

S vyvojem palivovych ¢lankt také dochazi ke zvySovani vykonu pifi menSich rozmeérech,
hmotnosti a cené zafizeni [19]. Mensi hmotnost do budoucna pfispéje ke snizovani spotieby
vozidla, spolu s mensimi rozméry usnadni konstrukci vozu a umozni jeho vétsi vyuziti.

Spolehlivost a odolnost palivovych ¢lanki neni povazovana za vyrazné limitujici faktor
rozvoje vodikové mobility, a navic se ji dafi dale vylepSovat [19]. Do budoucna lze ocekavat
dalsi zlepSeni.

Ackoliv mezi zpusoby skladovani vodiku v autobusech je zatim nejCastéj$i plynny vodik
stlaceny na 350 bar, do budoucna nelze vyloucit zvySovani tlaku a pouzivani i jinych metod.
K tomu vsak nejspi§ nedojde hned, hlavné kvuli cené. Rozvoji metod skladovani vodiku by
mohl nadale napomahat automobilovy pramysl, ktery jako celek disponuje vétsimi financnimi
moznostmi, a hlavné je pro n¢j vylepseni skladovani vodiku dulezité.

Velké usili je potfeba vénovat také vyrobé vodiku. Vyvoj by mél sméfovat k uzivani
obnovitelnych zdroju energie. V tomto sméru se jevi jako perspektivni vyroba vodiku
elektrolyzou vody za vyuziti elektrické energie z obnovitelnych zdrojl, a to hlavné pfi jejim
prebytku. V omezeném méfitku se nejspiSe bude vyuzivat vodik vznikajici v chemickych
provozech jako vedlejsi produkt, takze se z diive prebytecného produktu muze stat velmi
dobfe vyuzity produkt. V budoucnosti by se mohly uplatnit také termochemické cykly, ale
jejich praktické pouziti je jesté otazkou delSiho vyvoje.

Rizné dostupné technologie vyroby vodiku se budou dale vyvijet, coz by mohlo pfinést i
snizeni nakladi a ve vysledku i snizeni ceny vodiku. To by sniZilo celkové naklady na provoz
vodikovych vozidel.

V dopravnich systémech mést 1ze oCekavat postupné zapojovani vodikovych autobust do
existujicich systému. Jelikoz se vSeobecné smeéfuje k nahrazeni konvencnich autobust
bezemisnimi, je o¢ekavano, ze Cast jejich ukolt by mohly pfevzit vodikové autobusy a Cast
elektrobusy, pfipadné parcialni trolejbusy. Ve vét§ich méstech, kde je mozné provozovat vice
nez jen jeden druh vozidel, je ofekavano kombinovani riznych typt vozidel podle jejich
vlastnosti do jednoho komplexniho systému.
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V dalkové dopravé by se mohly diky velkému dojezdu vodikové autobusy také prosadit.
K tomu vSak bude zapottebi sit’ plnicich stanic, ne jedna vlastni v zdzemi dopravniho podniku
jako to sta¢i u meéstské dopravy. Dalkové vodikové autobusy by se mohly rozvijet spolu
s vodikovymi osobnimi automobily, které také potiebuji sit’ plnicich stanic.

Az bude existovat dostatek plnicich stanic, dalkové vodikové autobusy bude produkovat vice
vyrobci a cena piijatelna, 1ze oCekavat, Zze se vodikové autobusy uplatni i v zajezdové
dopravé. Vyuzije se tak jejich velky dojezd a variabilita, kterou dopraveim zatim poskytuji
jen autobusy na fosilni paliva. Jelikoz tento segment dopravy, na rozdil od méstské hromadné
dopravy, neni tolik podporovan z vefejnych zdroju, muZze dojit k uplatnéni vodikovych
autobusu nejspise vyrazné pozdéji.

Z finan¢niho a politického hlediska je ofekavano pokracovani podpory ze strany stati a
zvySeni zajmu teéch stath, které vodikovou mobilitu dosud opomijely. Vodikova mobilita
muze byt soucasti moderni dopravni filosofie statu, podobné jako elektromobilita. Pravé od
statnich sprav, nikoliv od soukromych dopravnich spolecCnosti, 1ze totiz ocekavat kroky
vedouci nejen k uspore provoznich nakladi, ale i k dlouhodobym benefitim jako je omezeni
emisi sklenikovych plyni a skodlivych latek.

Velka pozornost by meéla byt vénovana také bezpecnosti. K jejimu zvySeni mohou napomoci
technologicka zlepSeni fyzicky omezujici riziko tniku vodiku, lepsi systémy pro kontrolu a
aktivni systémy pro zabranéni pozaru.
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Hlavni motivaci pro hledani alternativnich pohoni je snizeni emisi sklenikovych plyna a
zdravi Skodlivych latek a zbaveni se zavislosti na fosilnich palivech. Pfi spravném nastaveni
systému (hlavné vyroby vodiku) je vodikovy autobus jednim z prostfedkd, jak toho lze
docilit. Jako perspektivnéjsi se pfitom jevi pouziti palivovych ¢lankd, které maji velkou
ucinnost a jsou zcela bez lokalnich emisi, na rozdil od spalovacich motori na vodik. Existuji
vsak 1 jiné varianty bezemisni dopravy nez jen vodikova mobilita. Jde o autobusy vyuzivajici
elektrickou energii pfimo, konkrétné trolejbusy, parcialni trolejbusy a elektrobusy. Kazda
z téchto technologii ma trochu jiné vlastnosti, a proto je nejlepsi vyuzit kazdou z nich tam,
kde se nejlépe uplatni, a dohromady je kombinovat v komplexni dopravni systém.

Hlavni vyhody vodikového autobusu s palivovymi ¢lanky (v hybridnim usporadani
s akumulatorem nebo kapacitory) jsou nulové lokalni emise, pomérné vysoka energeticka
ucinnost, moznost rekuperace energie pii brzdéni, velky dojezd (v souCasnosti mize byt i pres
700 km), rychlost tankovani srovnatelna s konvencnimi autobusy, dobra dynamika, tichy
provoz a absence vibraci motoru. Pii vhodném zpusobu vyroby vodiku se pfidavaji dalsi
vyhody v podobé nulovych globalnich emisi a nezavislosti na fosilnich palivech. Diky
velkému dojezdu neni nutné budovat ve méstech dobijeci stanice nebo trolejové vedeni. Ve
srovnani s elektrobusy neni tak velky problém se zajisténim tepelného komfortu.

Vodikovy autobus tedy mize velmi dobfe splnit pozadavky hromadné dopravy osob. Hlavni
nevyhoda je ale zatim jeho vysoka pofizovaci cena, ovSem je oCekavano postupné zlepSeni.
Dalsi nevyhody souvisi se slozitosti vodikového systému od primarni energie po kinetickou
energii autobusu. Cena paliva nemusi byt pfizniva, ale zavisi na zpusobu vyroby. Aktualni
nevyhoda je také nedostatena infrastruktura, kterou bude potieba vybudovat. S rozvojem této
noveé technologie souvisi 1 nutnost zlepSovani pravidel pro bezpe¢ny provoz a nutnost edukace
zucastnénych osob.

Podobné jako k vétsiné novych technologii je 1 k vodikovému autobusu zatim pfistupovano
s urCitou nedavérou. Z jeho vlastnosti ale Ize usuzovat, ze ma smysl se timto systémem
zabyvat a nadale jej rozvijet. Technologie vodikového pohonu se dnes pomérné rychle vyviji,
a tak se nékteré uvedené vyhody a nevyhody budou nadale zvétSovat, respektive zmensovat.

Hlavni uplatnéni nachazi vodikovy autobus zatim v méstské dopravé. Hodi se pro delsi trasy,
kde se vyuzije vyhoda dojezdu a pripadné i rychlého a snadného tankovani. Proto se hodi 1
pro piiméstskou dopravu nebo dopravu v oblastech s mensi hustotou osidleni, kde jeden
autobus béhem dne nékdy obsluhuje vice linek. Nabizi velkou flexibilitu, coz je mozné vyuzit
1 pro zajezdy ¢i mimotadné situace.

Vodikovy autobus nejspiS nebude predstavovat jediné univerzalni feSeni, ale svymi
vlastnostmi i dosavadnim praktickym provozem dokazuje, Ze muze byt jednim z pilifa
moderni bezemisni hromadné dopravy.
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H>O
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KOH
LNG
MHD
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SO»
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Bioelektrochemicky podporované mikrobialni reaktory
Uhlik

Stlaceny zemni plyn

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Ceska republika

Fuel cell hybrid electric vehicle
Molekula vodiku

Voda

Kyselina sirova

Kyselina jodovodikova

Methan

Molekula j6du

Insurance Institute for Highway Safety
Joint Initiative for Hydrogen Vehicles across Europe
Hydroxid draselny

Zkapalnény zemni plyn

Meéstska hromadna doprava

Narodni ak¢ni plan Cisté mobility
Molekula kysliku

Proton exchange membrane

Oxid sificity

Spojené staty americké
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