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ABSTRAKT

Postupny prechod k obnovitelnym zdrojim energie je jednou z hlavnich
véci, které musi lidstvo v souCasné dobé feSit. Nejedna se pouze o vyrobu elektrické
energie, ale také o dopravni prostredky. Znecisténi ovzdusi ve vétSich meéstech je z velké
vétSiny zpusobeno automobilovou dopravou, ktera je zaroven zodpovédna za nemalé procento
produkce sklenikovych plyntu. Z téchto davodi je zasadni hledat Setrnéjsi a udrZitelnéjsi
zpusoby pohonu motorovych vozidel. Primyslové vyrabény vodik je jednou ze slibnych
variant nahrady fosilnich paliv. Tato prace popisuje aplikaci vodikovych technologii pro
autobusy meéstské hromadné dopravy. Pfinasi ukazky nékterych existujicich vozidel a jejich
srovnani s bézn€ pouzivanymi druhy hromadné dopravy.

Klicova slova

Vodik, palivovy clanek, vodikovy autobus, alternativni energie, ekologicka doprava

ABSTRACT

Gradual transition towards renewable sources of energy should be one of the main
concerns of today’s society. This does not only concern the production of electricity but also
automotive industry. Transportation is the main cause of air pollution in bigger cities and is
also responsible for a solid percentage of green-house gases production. For these reasons, it
is key to seek more sustainable and eco-friendly ways of motorized vehicles propulsion.
Artificially produced hydrogen is one of the more promising alternatives to fossil fuels. This
thesis describes the application of fuel cell technology for city busses. It presents some
existing examples of hydrogen busses and their comparison with common means of mass
transportation.
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uvoD

V modernim svété existuje mnoho problému a rizik, kterym je lidstvo nuceno celit.
Globalni populace roste, a s ni i dopad, ktery ma na zivotni prostfedi. Dva z nejpalcivejsich
environmentalnich problému jsou globalni oteplovani a znecisténi ovzdusi, pfiCemz doprava
ma nezanedbatelny vliv na oba znich. Globalni oteplovani zvysSuje celosvétoveé teplotu
zemského povrchu, coZ ma za nasledek nejen ubytek orné pudy, ale dochazi rovnéz k tani
ledovct, a tim k ohrozeni nespoctu ZzivociSnych druhl, pro které jsou ledové oblasti
ptirozenym prostiedim. Znecisténi ovzdusi, nejcitelnéjsi ve velkych méstech, ma negativni
vliv na zdravi jejich obyvatel a kvalitu zivota obecné.

VétsSina zemi si dnes dobfe uvédomuje, ze naSe zavislost na fosilnich palivech je stale
vysoka a zcela urcité neudrzitelnd. Neustale se zvySujici poptavka po energetickych zdrojich
a snizujici se dostupnost cenové prijatelnych fosilnich paliv jasn€ ukazuje potiebu hledani
alternativnich feSeni. Mnozi se nadzory, ze pravé vodik je potencidln€ schopen eliminovat
negativni dopad uhlikatych paliv na pfirodu. Byt sam neni klasickym palivem, maze slouzit
jako energeticky nosi¢, schopny uchovavat elektricky naboj. Vyrabét vodik primyslove 1ze
naptiklad z vody nebo biomasy, za pouziti celé fady energetickych zdrojt, coz produkci Cini
potencialné realizovatelnou kdekoliv na svété. Své uplatnéni nalezne vodik ve stacionarnich
zdrojich elektrické energie, v zaloznich systémech, menSich mobilnich aplikacich
a v neposledni fadé¢ také v dopravé, a to jak silni¢ni, tak i namorni nebo letecké.

Pravé silni¢ni doprava je odvétvi, které zaznamenava jeden z nejzasadnéjSich vyvoju
v oblasti vodikovych technologii. Divodem je fada vyhod, které nabizi oprati klasickym
palivim. Vodik spotiebovany ve spalovacim motoru nebo palivovém ¢lanku neprodukuje
zadné CO; ani zdravi ohrozujici latky. Aplikace ve formé palivového ¢lanku pak nabizi
ucinnosti daleko prevysujici dostupné spalovaci motory.

Tato bakalarska prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni z nich se zabyva vodikem
samotnym, jeho obecnymi vlastnostmi a potencidlem stat se energetickym nosiCem Ccislo
jedna. Popisuje zptsoby vyroby, a to nejen z fosilnich paliv, ale i ekologiCtéjsi cesty, jako
jsou naprtiklad produkce vodiku z biomasy nebo vodni elektrolyza. Uvadi moznosti jeho
skladovani v plynné i kapalné formé¢, stejné€ tak zptsoby jeho transportu.

Nasledujici dve kapitoly se zabyvaji palivovymi ¢lanky. Obsahuji struény popis jejich
historie, princip technologie a rozdéleni jednotlivych typa. Prace zmifiuje vyhody i nevyhody
vyuzivani palivovych ¢lankd a predstavuje jejich aplikaci v raznych oblastech, s dirazem
na dopravni pramysl.

Ctvrta kapitola rozebira aplikaci palivového &lanku vyuZivajiciho vodik pro autobus
mestské  hromadné dopravy. Je zde popsana architektura pohonného systému
i skladovani paliva na palubé vozidla. Re¢ je rovnéz o vodikovych &erpacich
stanicich, projektu TriHyBus, ktery zatim zdstava jedinym, jez byl v Ceské republice
realizovan 1 nejnovéjsim modelu pfedstaveném na svétovych trzich.

Zaveér prace je veénovan srovnani ekonomickych a ekologickych aspektd autobust
s riznymi druhy pohonu. Pozornost se, kromé palivového ¢lanku, soustredi predevsim na dva
hlavni typy fungujici v Ceské republice, tedy diesel a CNG. Zminka je &astetnd také
o autobusu s elektrickym pohonem a naftovém hybridu. Ekonomicky pohled zahrnuje
porovnani pofizovacich cen a provoznich nakladd, z hlediska ekologie pfiblizuje produkci
emisi CO» pfi procesu zpracovani a spotieby riznych druht paliv i bezprostfedni dopad, ktery

ee,

maji jednotlivé pohonné koncepty na své okoli a lidi vném zijici. Pro docileni urcité
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perspektivy porovnavanych dat je vyuzit pfiklad mésta Brna, jakozto podkladového schématu.

Ekonomické a ekologické porovnani jednotlivych pohonnych konceptii pracuje s realnymi
daty brnénské MHD.
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1 Vodik

Vodik je nejvice zastoupeny prvek ve vesmiru, jenz tvoii piiblizné 75 % veskeré hmoty.
Spolu s héliem je hlavni stavebni soucasti vétSiny hvézd 1 mezihvézdného prostiedi. Je rovnéz
soucasti mnoha dulezitych molekul, jako je voda, karbohydraty, bilkoviny nebo DNA.
Existence vodiku je tudiz pro samotny zivot naprosto nepostradatelna. Tato kapitola se vénuje
jeho zakladnim vlastnostem, moznostem vyroby, skladovani a transportu. [1, 2]

1.1 Vlastnosti vodiku

Jeho vlastnosti se nejvice blizi idealnimu plynu. Za normalnich podminek je vodik
bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Jedna se o nejlehéi znamy prvek s postavenim
¢.1 v periodické soustavé prvkiu. Vyskytuje se ve tfech izotopech. Protium ma ve svém jadie
jeden proton a jeden neutron. Deuteium a trittum maji kazdy vzdy o jeden neutron v jadre
navic, pocet protont vSak zastava stejny. Vlastnostmi se tyto tii isotopy pfili$ nelisi, zasadni
rozdil je pouze v atomové hmotnosti. Na Zemi se vodik v elementarni formé témért
nevyskytuje, pro veskeré technické vyuziti je tedy nutna jeho pramyslova vyrabét. [3]

Vodik je svou elektronovou konfiguraci (ns') pibuzny alkalickym koviim a halogentim,
coz ma vyznamny vliv na jeho vlastnosti. Vodik je za normalnich podminek relativné
staly, pro zvySeni reaktivity je tfeba vysokych teplot. Vodik je jednovazebny
prvek, ktery tvoii dvouatomové molekuly. SluCuje se s celou fadou prvka, napiiklad
s halogeny, kyslikem i dalsimi nekovy, a to nejCastéji za vzniku kovalentni vazby. Je silnym
reduk¢nim Cinidlem, reaguje s oxidy a chloridy mnohych kovi. Vodik ma jeden z nejnizsich
bodu varu (-253°C), coz je piekazkou hlavné pii jeho skladovani v kapalné formé. [4, 5]

Tab.1.1 Srovndni viastnosti vodiku a jinych paliv [6]

Vlastnosti ‘ Vodik Benzin Etanol ‘ Metan
Hustota, kapalné skupenstvi (kg/m®) 0,0899 - - 0,651
Hustota, plynné skupenstvi (NTP) (kg/m?) 70,8 720-780 789,3 422.,6
Bod tani (°C) -259,1 -40 -114,15 -182,3
Bod varu (°C) -252,76 - 78,29 -161,15
Vyhtevnost (MJ/kg) 119,9 44,6 - 50,0
Spalné teplo (MJ/kg) 141,9 474 29,9 55,5
Obj. hustota energie (GI/m?), kapalina 10,10 34,85 23,6 230
Obj. hustota energie (GJ/m?), plyn 0,013 - - 0,651
Teplota plamene (°C) 2045 2200 - 1875
Teplota samovzniceni (°C) 585 228-501 423 540
Minimalni energie pro vzniceni (MJ) 0,2 0,24 - 0,29
Meze vybusnosti ve vzduchu (obj. %) 4-75 1,0-7,6 4,3-19 5,3-15
Rychlost Sifeni plamene (m/s) 2,65 0,4 - 0,4
Rychlost difuze do vzduchu (cm?/s) 0,61 0,05 - 0,16
Toxicita NE ANO NE NE

13
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1.2 Vyroba vodiku

Jak jiz bylo zminéno, vodik se na zemském povrchu v elementarni forme témer
nevyskytuje, a proto je nutné jej prumyslové vyrabét. V dneSni dobé prevazuje vyroba
z fosilnich paliv, to ovSem problém =z hlediska budoucnosti nefesi, jelikoz se jedna
o neobnovitelné zdroje energie. Navic, pokud budeme hovofit o vodiku jako o Cistém
palivu, pak je nezbytné, aby byla maximalné ekologicky Setrna i jeho produkce. Nasledujici
Cast se vénuje nejbeéznéjsim soucasnym typum vyroby primyslového vodiku. [4]

elektrolyza ®zemni plyn ®ropa = uhli

Obr.1.1 Vyroba vodiku v soucasnosti [7]

1.2.1 Parni reformace

Vyroba vodiku z fosilnich paliv probiha pfedevsim parni reformaci. Teplo pifi tomto
typu vyroby pochazi z ptimého spalovani zemniho plynu (metanu) nebo lehci uhlikové frakce.
Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejlevnéjsi zpusob vyroby vodiku, ktery se na celkové svétoveé
produkci podili asi 40 %. Technologie je komer¢né dostupna a lze ji pouzit od menSich
decentralizovanych produkci (jednotky tun H> za hodinu), az po velké tovarny na vyrobu
amoniaku (100 tun H» za hodinu). [4]

Zaklad parniho reformovani je popsan rovnicemi /.7 a 1.2. Metan reaguje s vodni parou
za vzniku oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého a vodiku. Dée se tak v pecich na niklovych
katalyzatorech pfii teploté 700-1100 °C a tlaku 3—-5 MPa. Surovina (zemni plyn) musi byt
odsifena, aby nedoslo k nezadoucim reakcim s katalyzatorem. Podil vodni pary musi byt
vysS$i, nez podil suroviny, ¢imz se zabrani usazovani uhliku na katalyzatoru. [8, 9]

CH, + H,0 & CO + 3H, Rov.1.1
CH, + 2H,0 & CO, + 4H, Rov.1.2

Ve druhé fazi produkty reakce (cca 750 °C) putuji do kotle a dale do vymeéniku, kde se
ochladi na 360°C. V konvertorech reaguje CO s vodni parou za vzniku CO: a dal§iho vodiku.

[8]

CO + H,0 & CO, + H, Rov.1.3

U této reakce rozliSujeme dva stupné, tzv. vysokoteplotni a nizkoteplotni. V prvnim
stupni se teplota produkti zvysi na cca 500 °C (exotermni reakce), a tim se sniZuje
rovnovazny vytézek COz a Hz. Ztohoto divodu se produkty chladi a vedou do
nizkoteplotniho konvertoru. Zde se uziva vysoce aktivniho médéného katalyzatoru a pfi nizsi
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teploté (180-230 °C) dojde ke snizeni koncentrace CO. V absorbéru se plyn vycisti od oxidu
uhlicitého. [8]

zemni

para

AN
P

A vodik

Obr.1.2 Schéma parniho reformovdni zemniho plynu (1 - pec, 2 - kotel, 3 - vysokoteplotni
konvertor CO, 4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér CQO:, 6 - desorbér CO,
7 - metanizer) [8]

Utinnost tohoto procesu vychazi z poméru pary a uhliku ve smési a pohybuje
se kolem 80 %. Jeho velkou nevyhodou je vysoka produkce oxidu uhli¢itého, kdy na kazdy
1 kg H» pripadéa zhruba 7,05 kg COz. Toto je hlavni piekazka parniho reformingu pii hledani
ekologickych cest vyroby elementarniho vodiku. [7]

1.2.2 Parcialni oxidace

Proces parcialni oxidace vyuziva jako surovinu plynné a kapalné frakce z riznych
procesti zpracovani ropy. V nejvét§im objemu jsou to té€zké ropné frakce, jako napftiklad
vakuové zbytky, zbytky z termického a katalytického Sté€peni, které jsou jinak na trhu tézce
zuzitkovatelné. [10]

Rovnice 1.4, 1.5 a 1.6 popisuji zplyriovani suroviny (obecné znacené CoHm) kyslikem
nebo vodni parou pii teplotach 1300-1500 °C a tlacich 3—8 MPa. [10]

2C,H,, +n0, & 2nCO + mH, Rov.1.4
m
C,Hy +n0, & nCO, + ?Hz Rov.1.5
m
C,Hy, +nH,0 <& nCO +n+?H2 Rov.1.6

Zplynovani vodni parou vede ke vzniku vétsiho mnozstvi vodiku, navic se, na rozdil
od zplynovani kyslikem, jedna o endotermni reakci, pfi které se teplota produkti snizi
na pozadovanou uroven 1350 °C. [10]

Prvni faze parcidlni oxidace probihda ve zplynovacim reaktoru (generatoru), kde se
predehraty tézky olej rozprasuje do proudu predehraté smési kysliku a vodni pary. Vznikly
plyn je veden do kotle na vyrobu vodni pary. Vyrobend vysokotlaka (12 MPa) vodni para
se CasteCné pouzije na parcialni oxidaci (asi 20 %), zbytek lze pak vyuzit k jinym tcelam.
[10]
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Obr.1.3 Parcialni oxidace tézZkych ropnych olejii (1 — generator, 2 — kotel na vyrobu pary,
3 — chladic, 4 — separator, 5 — pracka) [10]

Nezadoucim produktem parcialni oxidace jsou saze. Cast se jich odstrani
v chladi¢i, kam generatorovy plyn putuje z kotle, zbytek nasledné¢ ve vodni pracce.
Ze surového generatorového plynu se vypere kyanovodik a sulfan. K odstranéni CO a CO>
se stejné jako u vyroby vodiku parni reformaci vyuziva metanizace. [10]

1.2.3 Elektrolyza

Pti elektrolyze se pomoci stejnosmérného proudu Stépi chemicka vazba mezi kyslikem
a vodikem. Na katodé¢ dochazi k redukci a vzniku vodiku, ktery je jimén a skladovan.
K vyrobé vodiku touto cestou je potieba pouze elektricka energie a jeji nejnizsi naklad je dan
volnou entalpii rovnice 1.4. Elektrolyza se podili na svétové vyrobé vodiku asi 4 %. [7, 11]

1
H20 _)502 +H2 Rov.1.7

Idealni napéti je 1,229 V, kvili ireverzibilité v reakénim mechanismu a nutnosti dodani
Casti tepla ve formé elektrické energie, je ale realna hodnota o nékolik desetin vyssi. [7]

Baterie
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Obr.1.4 Elektrolyza vody [12]
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Vyroba elektrolyzou je vhodna pro lokace slevnou elektrickou energii a dostatkem
vody. Naopak cena elektfiny moznost elektrolyzy pro jina mista ve vétsim mefitku prakticky
vylu€uje. Nespornou vyhodou tohoto procesu je vysoka Cistota vodikového plynu, ktery jiz
neni nutné dodatetné ¢istit. Uginnost procesu je mezi 80 a 92 %, nicméné do celkové
ucinnosti je tfeba také zahrnout vyrobu elektrické energie, ktera elektrolyzu pohani. Pfi uziti
konvenénich zdroju elektrické energie je pak celkova ucinnost v rozmezi 25 az 35 %. [7, 13]

1.2.4 Vysokoteplotni elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza je reverzni reakci kreakcim v palivovych clancich
s pevnymi oxidy. Cast energie potiebné k vyrob& vodiku touto cestou je dodana formou tepla.
Na katodé je disociovan vodik podle rovnice 1.8. [4]

H,0(g) + 2e~ - H,(g) + 0%~ Rov.1.8

Pfi rastu vstupni teploty pary se snizuje spotieba elektrické energie, a tim se zvySuje
celkova ucinnost vyrobniho procesu. Navic se odstrani problémy s korozi tim, ze v ob&hu
cirkuluje pouze kyslik, vodik a vodni para. Zajimava je kombinace vysokoteplotni elektrolyzy
a vyuziti elektrické energie vyrobené v jadernych elektrarnach, jelikoz se tim eliminuje
zneCisténi zivotniho prostiedi, nebot nedochéazi k zadnému spalovani. Metoda vysokoteplotni
elektrolyzy je ale stale spiSe rozvojova. [4, 7]

1.2.5 Termochemické stépeni vody

Principem technologie je Stépeni vody na kyslik a vodik. Proces se uskuteCriuje sérii
chemickych reakci, které jsou iniciovany teplem. Tento zpusob vyroby ma nékolik
vyhod; neni potfeba membrana pro oddéleni vodiku od kysliku, nizkd spotfeba elektrické
energie a latky, které se reakce ucCastni je mozné recyklovat a vracet zpét do procesu. Existu;ji
také hybridni termochemické cykly, které na vstupu vyuzivaji jak energii tepelnou, tak
elektrickou. [13, 14]

Jednim ze zplisobu termochemického Stépeni vody je S-1 cyklus. Jak jiz bylo
feCeno, vstupnimi surovinami jsou pouze vysokopotencialni teplo a voda. Na vystupu je
kyslik, vodik a nizkopotencialni teplo. Reakce se ucastni také jod a oxid sificity. [7, 11]

I, + SO, + H,0 — 2HI + H,S0, Rov.1.9
1

HyS04 = S0, + Hy0 + 0, Rov.1.10

2HI - I, + H, Rov.1.11

Pocatecnim stupném cyklu je reakce vody sjodem a SO> za vzniku kyselin sirové
a jodovodikové. Nasleduje endotermicky rozklad kyseliny sirové, coz je faze, ktera spotiebuje
nejvice tepla (je nutné dosahnout teplot 800-1000 °C). Rozklad kyseliny jodovodikové a
produkce vodiku jiz tak energeticky néaro¢né nejsou. Vodik a kyslik jsou produkty
Stépeni, oxid sifiCity a jod jsou navraceny, zrecyklovany a opét se ucastni reakce s vodou.
[7,11]
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Obr.1.5 Termochemicky S-1 cyklus [7]

Uginnost vyrobniho cyklu je 40-52 %, pii¢emz s rostouci teplotou je mozné G&innost
jesté zvySovat. Hodnoty jsou vyS§i nez u elektrolyzy, jelikoz termochemicky cyklus
nespotiebovava tak znacné mnozstvi elektrické energie. Nevyhodou tohoto zptuisobu produkce
vodiku jsou vysoké pozadavky na tepelnou energii. Jako jedny z variant se nabizi jaderna
energie, koncentrované slunecni zareni nebo spalovani biomasy. Dalsi nevyhodou je
agresivita kyselin jodovodikové a sirové, coz zvySuje pozadavky na odolnost materialt
zarizeni. [11, 14]

1.2.6 Vyroba vodiku z biomasy

Biomasa coby surovina k produkci vodiku, je povazovana za velmi efektivni
a schopnou existence v dlouhodobém horizontu. Dochéazi ke zuzitkovani biologického
odpadu, ktery jinak konci na skladkach. Biologicky odpad a material je navic oproti fosilnim
palivim mnohem vyvazen¢ji piistupny v riznych oblastech svéta. Kritici tohoto zdroje
poukazuji na vysokou cenu vyroby a zpochybiiuji také dostupnost biomasy. Prestoze vodik
vyrobeny touto cestou zfejmé nikdy sam nepokryje veskerou poptavku spolecnosti, mohlo
by se jednat o zajimavou alternativu, a to zejména ve svété bez fosilnich paliv. [4]

Vodik se d4 z biomasy ziskavat biologickou a termochemickou cestou. Hlavni rozdil
spociva v teploté. Biologicky se proces realizuje za okolnich nebo lehce zvySenych
teplot, pii termochemické cesté je teplota v fadech stovek stupiii Celsia. V ptipadé masové
vyroby vodiku z biomasy je pravé termochemicka cesta ponckud atraktivnéjsi, jelikoz lze
vyuzit riznych zdroji energie a navic vyrobu integrovat do jiz existujicich zafizeni
pracujicich s fosilnimi palivy. [4]

Mezi hlavni termochemické procesy vyroby vodiku zbiomasy patii parni
reformovani, dekarbonizace vodiku pomoci slunecniho zéfeni a katalytické parni reformovani
bioetanolu a  bioplynu. VSechny zminéné procesy pracuji stzv. suchou
biomasou, ktera v podstaté predstavuje smés uhlovodikd. Oproti tomu biomasa s velkym
obsahem vody je pro klasické termochemické procesy nevhodna a k jejimu zpracovani
se vyuziva biotechnologickych postupti. Zde rozliSujeme dva procesy: vodikovou
fermentaci, kterd funguje bez pfitomnosti svétla a fotobiologickou produkci vodiku.
Pro zvySeni Gi¢innosti se mohou oba procesy snadno kombinovat. [15]
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1.3 Skladovani a transport

Vcest¢ za vodikovou budoucnosti nestoji jen problematickd a nakladna
vyroba, ale také jeho bezpecné a efektivni skladovani. Velkou komplikaci jsou vlastnosti
vodiku, pfesnéji hustota a bod varu, které feSeni znacné ztézuji. Skladovani vodiku v plynném
a kapalném skupenstvi jsou metody zazité a existuji nazory, ze se v tomto sméru technologie
jiz nemaji kam posouvat. V souCasnosti se objevuji nové zpusoby skladovani vodiku
v pevném skupenstvi, naptiklad v hydridech kovi. [16]

Tab.1.2 Energetické hustoty pro riizné formy skladovani vodiku [2]

Forma Energetické hustota Hustota
kJ/kg MJ/m3 kg/m?
Plynny vodik (0,1 MPa) 120 000 10 0,090
Plynny vodik (20 MPa) 120 000 1 900 15,9
Plynny vodik (30 MPa) 120 000 2 700 22,5
Kapalny vodik 120 000 8 700 71,9
Vodik v hydridech kovu 2 000-9 000 5 000-15 000 -

1.3.1 Skladovani vodiku v plynném skupenstvi

Plynny vodik za normalnich podminek zabira obrovsky objem. Jeden kilogram vodiku
zaujme prostor 11 m®. Ke skladovani se tudiz pouzivaji tlakové lahve o maximalnim tlaku
20 MPa, v pripadé¢ modernich kompozitovych tlakovych lahvi az 80 MPa. Pii skladovani
vodiku v tlakovych lahvich je davan daraz na bezpeCnost, predevs§im v zalidnénych
oblastech. Proto jsou lahve tfivrstvé, kdy ta vnéj$i musi obstat proti mechanickému
a koroznimu poskozeni. Ke stlaceni se pouzivaji standardni pistové kompresory. Tento proces
je znatn¢ energeticky narocny. Ke stlaceni vodiku na 35 MPa je potfeba az 30 % energie
ukryté v palivu. [16, 17]

vrstva polymeru

vnitini kompozitni vrstva

narazuvzdorna

vrstva z polymeru " .
POy vnéjsi kompozit

Obr. 1.6 Vysokotlakda kompozitovd lahev [18]
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1.3.2 Skladovani vodiku v kapalném skupenstvi

Zkapaliiovani vodiku je energeticky velmi narocny proces, a to diky nizké teploté varu.
Vodik je skladovan pii teplot¢ 21,2 K v kryogennich nadrzich s pretlakovym ventilem.
Vyhodou je, ze lze vodik znadrze Cerpat v kapalném stavu (spalovaci motory), ale také
ve stavu plynném (palivové Clanky). Toto skladovani s sebou pfinasi nemalé ztraty vlivem
prestupu tepla a odpafovani vodiku. Odpafend c¢ast paliva se musi upoustét skrze
ventil, aby nedoSlo k poskozeni nadrze. V nékterych aplikacich je tento vodik jiméan
a stlacovan do tlakovych lahvi, pro bézné pouzivané nadrze vSak tato ztrata ¢ini az 3 %
z obsahu paliva na den. Samotnym zkapalnénim vodiku se spotfebuje mnozstvi energie
ekvivalentni 40 % energie v palivu. [15, 17]

vnitini nadoba

izolace

vnejs$i nadoba
meieni hladiny

plnéni tlumeni

extrakce plynného vodiku
extrakce tekutého vodiku
plnici otvor

tekuty vodik

pojistny ventil

plynny vodik

uzaviraci ventil

elektricky ohiivaé
piepinaci ventil tepelny vyménik

Obr.1.7 Kryogenni nadrz na vodik [ 18]

1.3.3 Alternativni zpisoby skladovani vodiku

Mnoho kovu a slitin reaguje s vodikem za vzniku hydrida. Neékteré z téchto hydrida
maji veétSi objemovou kapacitu, nez nabizi skladovani vodiku v tekuté formé. Zaroven
nevyzaduji nadrze slozitych tvari a technologii, coz je zajimavé zejména pro mobilni
aplikace. K absorpci a naslednému skladovani vodiku dochazi za nizkych tlaka, coz zvySuje
bezpecCnost celé technologie. Nevyhodou je, Ze jak proces hydrogenace, tak dehydrogenace
jsou chemické reakce, které vyzaduji preruSeni vazeb. Vodik casto okupuje v kovu
intersticialni mezery, ¢ehoz vysledkem je, ze pro uvolnéni vodiku je potifeba vysokych teplot
(120-300 °C). Tento fakt naopak vytvaii prekazku pro uziti v mobilnich aplikacich. [1, 19]

Dalsi moznosti je vyuziti komplexnich hydridi. Ty maji oproti hydridim kovi vétsi
objemovou hustotu vodiku a jsou lehéi. Spojeni v téchto slouCeninadch probihd pomoci
iontové nebo kovalentni vazby, tedy silnd spojeni vyzadujici vysokou disociacni energii.
Jeden z prikladi uvadi rovnice 1.12. [1, 18]

3NaAlH, — NasAlHg + 241 + 3H, (210 — 220°C) Rov.1.12
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1.3.4 Transport vodiku

Podobné jako u skladovani vodiku je efektivni a cenové pfijatelny transport dalSim
klicovym krokem k cesté za vétSim energetickym vyuzivanim vodiku. V zasad€ se nabizi tfi
moznosti. Transport plynného vodiku potrubim, pfipadné kamionovou dopravou, jako to dnes
vidime u zemniho plynu. Transport kryogennich nadrzi plnénych kapalnym vodikem.
A nakonec presun produktd ze zpracovani biomasy, jako etanol nebo metanol a vyroba
vodiku pfimo v misté¢ pouziti. Vyuziti potrubni sit€ se jevi jako nejvyhodnéjsi pro vétsi
vzdalenosti, nicméné se neda timto zpusobem pokryt veSkera poptavka na trhu.
Zpusob, ktery zvolime, bude tedy opét zaleZet na danych podminkach a situaci. [4]

1.4 Vyuziti vodiku jako nosice energie

Hlavni potencial vyuziti vodiku je pravdépodobné v dopravé. Jednak je snaha nalézt
alternativu k fosilnim palivim z davodu jejich dochazejicich svétovych zdroji, ale také stale
vétsi daraz na ekologii a tendence snizovat uhlikovou stopu. Vodik, na rozdil od tradi¢nich
paliv, jako plyn, ropa, uhli, neprodukuje zadné emise, pomineme-li jeho vyrobu, coz bylo jiz
diive zminéno. Spalovanim vodiku ani vyuzitim palivového clanku tedy nevznika
znecisténi, produktem je pouze voda v kapalném a plynném stavu. Vyuziti vodiku se
neomezuje pouze na dopravni odvétvi, velky potencial ma pro zalozni zdroje elektrické
energie, kogeneracni jednotky a zdroje elektrické energie pro mobilni zafizeni, jako notebook
nebo mobilni telefon. Zajmem vodikového hospodarstvi je tedy i nalézt alternativu k bateriim
pro mensi mobilni aplikace.

Spalovaci motor na vodik se testuje jiz vice nez 30 let a mnohd méfeni
ukazuji, Ze je konkurenceschopnou nahradou za fosilni paliva. Utinnost takovéhoto
spalovaciho motoru je 25-30 %, zatimco u palivovych ¢lankd, kterym se vénuje nasledujici
kapitola, 35-45 %, v zavislosti na typu aplikace a zatizeni. [21]
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2 Palivovy ¢lanek

Palivovy Clanek je zafizeni, které pfeménuje chemickou energii paliva pfimo na energii
elektrickou. Pii ziskavani elektrické energie z paliv béznym zplsobem, tj. spalovanim, ma
cely proces n€kolik krokid. Spalenim paliva se vytvori teplo, toto teplo se vyuzije k pfeméné
vody ve vodni paru, para pohani turbinu, ktera roztaci generator, a ten pfemeéni mechanickou
energii na elektrickou. U palivového c¢lanku se vSe d&e vjednom jednoduchém
kroku, bez nutnosti zapojit jakékoliv pohyblivé soucasti do systému. Toto samo o sobé
predstavuje z hlediska konstrukéniho feSeni, poruchovosti a zivotnosti velkou vyhodu.
Typickymi reaktanty pro palivovy ¢lanek jsou vodik a kyslik, ale ani jeden z nich nemusi byt
dodavan v cCist¢é formé€. Vodik muaze byt soucasti smési plynd, nebo ve formé
uhlovodiku, okolni vzduch pak zajistuje dostatek kysliku pro funkcnost celého procesu. [22]

VODIK

e

SR
oSy

KYSLIK

‘&I—

ODPADNI TEPLO VODA

Obr.2.1 Palivovy clanek [22]

2.1 Historie

Prvni palivovy clanek sestrojil vel§sky védec Sir William Grove v roce 1839. Byl
schopen produkce elektrické energie spojenim vodiku s kyslikem a dostal oznaceni
,plynna napétova baterie“. OvSem pres obCasné pokusy se nepodafilo v nasledujicich sto
letech sestrojit zadné praktické zafizeni. Fyzikalni chemik W. F. Oswald popsal palivovy
Clanek teoreticky, vCetné jeho srovnani se spalovacim motorem. Uvédomil si totiz, Ze ten ma
ucinnost omezenou teoretickou hodnotou Carnotova cyklu a produkuje obrovské znecisténi.
Palivovy ¢lanek naproti tomu produkuje elektrickou energii pfimo, ma vyssi u€innost, je tichy
a bezemisni. Byl pfesvédcen, ze v budoucnu budou mit palivové ¢lanky nezastupitelnou roli.
[22]

Obr.2.2 Prvni osobni automobil s PEM palivovym clankem z roku 1993 [22]
22



Energeticky ustav Vodikové technologie pro ekologické Vojtéch Pavliska
FSI VUT v Brné energetické hospodarstvi v dopravé 2018

Praktické aplikace palivového clanku se zacaly mnozit az s rozvojem amerického
vesmirného programu. Firma General Electric vyvinula palivovy c¢lanek vyuzivajici
polymerni membranu pro program Gemini! a pfi misich Apollo, kdy byl pouzit jako zdroj
elektrické energie pro navigaci a komunikaci. Prestoze se palivovy ¢lanek uchytil velmi dobie
pro aplikaci ve vesmirnych lodich, s vyjimkou mensiho nakladniho automobilu, vyrobeného
firmou General Motors v poloviné Sedesatych let, se velky rozvoj v jejich uplatnéni na Zemi
nekonal az do devadesatych let. Vroce 1989 byl sestrojen palivovy clanek PEM
(pfipadné PEMFC), coz je oznaleni, které se uziva pro palivovy clanek s polymerni
membranou plnici funkci pevného elektrolytu. V roce 1993 byl predstaven prvni autobus
firmy Ballard Power Systems a prvni osobni automobil sPEMFC firmy
Perry Energy Systems. Koncem stoleti méla vétSina americkych automobilek svij prototyp
automobilu na vodikovy pohon. [22, 23]

2.2 Princip

Smyslem palivového ¢lanku je vyroba elektrické energie okysliCovanim
paliva. Tim je nejCast&ji vodik, pfipadn€ methanol nebo jiny karbohydrat. Okyslicovadlem je
gisty kyslik nebo kyslik jako soucast vzduchu®. Palivovy ¢lanek je v podstaté jako baterie
s elektrodami a elektrolytem, ktera spojuje palivo s kyslikem. Pfi procesu dojde k produkci
elektrické energie, odpadniho tepla a vodni pary. [11, 25]

Princip palivového ¢lanku lze vysvétlit na piikladu ¢lanku vyuzivajiciho polymerni
membranu (Obr. 2. 3). Tento typ Clanku je oblibeny predev§im pro svou jednoduchost

X
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Obr.2.3 Palivovy cldnek s polymerni membrdanou [25]

Nejpodstatnéj§i soucasti palivového clanku PEM je elektrolyt tvofeny polymerni
membranou s velmi specifickymi vlastnostmi, vlozenou mezi dvé porovité, elektricky vodivé
elektrody. Membrana je neprostupna plynim a zaroven vede protony. Ve styku membrany a

! Gemini byl druhy pilotovany projekt americké NASA, realizovany v letech 1965 a 1966. Nasledoval
po programu Mercury a pfipravil pudu pro projekt Apollo, ktery zahrnoval mise na M¢sic. Bé¢hem leti doslo
k vyznamnému posunu v oblasti pilotovani raket a prvnim vystoupeni astronautu do otevieného vesmiru. [24]

2 Kyslik je své &isté formé znatné zvysSuje ucinnost celého systému oproti vyuziti okolniho vzduchu
obsahujiciho mnozstvi dalsich prvku. [11]
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elektrody se nachazi katalyzator, vétSinou tvofeny vzacnym prvkem (platina).
Na katalyzatoru dochazi k elektrochemickym reakcim. Vodik se pfivadi na zapornou
elektrodu (anoda), kde probiha jeho disociace na protony a elektrony. Protony putuji pres
membranu smérem ke kladné elektrodé (katoda), zaporné elektrony membrana nepropusti
a jsou nuceny putovat smérem ke katodé externim okruhem, kde konaji praci a vyrabi
tak elektrickou energii. Na druhou stranu membrany je ptfivadéno okysli¢ovadlo, které reaguje
s vodikem za vzniku vodni pary. Ta je spolu s prebytenym kyslikem vyvedena ven
ze systému. Kazdy clanek je schopen produkovat napéti asi 1 V, z toho divodu se ¢lanky
spojuji do svazkd. [22, 25]

Koncovy panel

\ Tésnéni Chladici panel
\ \ Membrana

\\ Palivovy ¢lanek /

~ »
Svazek ¢lanku

Obr.2.4 Svazek palivovych clankii [26]

2.3 Vyhody palivového €lanku

Nékteré prednosti palivovych ¢lanka jsou stale spiSe hudbou budoucnosti, zatimco jiné
jsou dosazitelné jiz nyni. Jednou z hlavnich vyhod palivového ¢lanku je nulova produkce
emisi. Jedinymi produkty reakce uvnitt ¢lanku, kromé elektrické energie, jsou nespotiebovany
vzduch (kyslik) a voda (vodni para). I pokud zvazime fakt, ze vodik je nutné vyrabét
za produkce urcitého mnozstvi emisi, stale dostavame hodnoty nizs§i nez pfi standardnich
zpusobech pfemén energie. Tento fakt je zajimavy nejen pro automobilovy a dopravni
prumysl, ale také naptiklad pro vnitini aplikace a ponorky. [22, 27]

Celé zafizeni je velmi jednoduché. Sklada se z opakujicich se prvki a neobsahuje zadné
pohyblivé soucasti. Toto je pfislib moznosti produkce pfi nakladech srovnatelnych
nebo dokonce nizSich, nez maji bézné pouzivané technologie. Nizkd cena je ale dalsi
z vyhod, na které se zatim Cekd. V dneSni dobé€ je cena stile jeste¢ vysoka, zejména diky
drahym polymerdm a vzacnym prvkum (katalyzator). Toto je problém, ktery ma vétSina
zacCinajicich technologii a vytesi ho pravdépodobné az velkoobjemova produkce. Jsme svédky
paradoxni situace, kdy vysoké ceny zpusobuje nizka produkce, se kterou nikdo nechce zacit
praveé kvuli vysokym cenam. [22, 28]

Palivovy clanek nabizi GCinnost vyssi, nez lze dosahnout s klasickym spalovacim
motorem nebo elektrarnou. Technologie palivového clanku je tedy atraktivni nejen
pro automobilovy prumysl, ale rovnéz pro decentralizovanou produkci elektrické energie.
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Ovsem jsou zde 1 jiné nové technologie nabizejici vyssi ucinnosti. Slusi se zminit hybridni
elektricka vozidla nebo elektrarny s kombinovanymi pracovnimi cykly. [22]

Jak jiz bylo tfeCeno, palivovy ¢lanek funguje bez pritomnosti pohyblivych soucasti.
Toto je vzdy velkou prednosti, jelikoz pohyblivé soucasti jsou zpravidla nachylné
na poSkozeni, opotiebeni a jejich mnozstvi vyrazné sniZzuje zivotnost zafizeni.
Vydrze, ktera dostaCuje potiebam automobilového primyslu, dosahuji palivové clanky
uz dnes, nicméné pro potfeby stacionarnich zdrojl elektrické energie je tieba dalsiho vyvoje>.
Vyhodou je 1 nizka hlu¢nost systému, ktera rovnéz souvisi s absenci pohyblivych soucasti.
[22, 27]

Dalsi vyhodou je nizk4a hmotnost a velikost. Palivovy ¢lanek, ktery by dokazal nahradit
spalovaci motor automobilu pfili§ prostoru neusetti, nicméné u mnoha mobilnich aplikaci lze
dosahnout rozmért mensi, nez maji dnes pouzivané baterie. [22]

2.4 Typy palivovych ¢lanku

Kategorizace palivovych c¢lankd je odvisla od typu elektrolytu, ktery se v nich
pouziva, a také podle teploty, pfi které pracuji. Neékteré clanky pracuji s polymerni
membranou nebo tuhymi oxidy, a maji tedy pevny elektrolyt. Jiné s kyselinou, hydroxidem,
nebo roztavenymi uhlicitany. Nizkoteplotni palivové c¢lanky maji operacni teploty
kolem 100 °C, vysokoteplotni se mohou dostat az k 1000 °C. Stejné jako u vyroby
a skladovani vodiku 1 zde zavisi volba na pozadavcich a potfebach dané aplikace.

2.4.1 Palivovy ¢élanek polymer — elektrolyt (PEMFC)

Jak bylo zminéno, oznaceni PEMFC se uziva pro palivové clanky, kde funkci
elektrolytu plni polymerni membrana, n€kdy také nazyvana proton propustna membrana.
Jedna se o nizkoteplotni palivové ¢lanky, obvykle pracujici pfi teploté pod 80 °C. S timto
typem ¢lanku bylo pavodné pocitano pro vesmirné lety, ovSem membrana nebyla dostatecné
stabilni, proto se NASA rozhodlo pouzit ¢lanek alkalicky. [27]

Dnes se jako membrana vyuziva polymer kyseliny sulfonové, kterd je vybornym
vodiCem protont. Jako katalyzator se pouziva nikl, jelikoz je snim dosahovano lepSich
vysledkt nez s katalyzatorem z drahych kovi. Pro cely systém je klicové zachazeni s vodou.
Membrana musi byt trvale zvlhCovana, aby byla zaruCena dostatecna vodivost proton.
Toto se obvykle provadi saturaci vstupnich plynd vodni parou. Plyn se proZene vodou
o teplot€¢ o néco vyssi (5-10 °C), nez je operacni teplota Clanku. Zarovei musi byt voda
clanku produkovana rychleji nez se staCi vyparovat, proto musi byt operacni teplota mensi
nez 120 °C. Jelikoz je za téchto teplot CO jedovaty pro katalyzatory, pouzité palivo musi byt
velmi Cisté s jeho minimalnim nebo nulovym obsahem. [11, 27]

Muzeme se také obcCas setkat s oznacenim DMFC, coz je klasicky PEMFC, vyuzivajici
jako palivo methanol misto vodiku. Methanol je méné naro¢ny na zachéazeni, transport
a skladovani nez vodik, a je to dalsi z variant pro budouci pohon automobilii. Technologie
vyuzivajici methanol je stale pfili§ malo rozvinuta, aby mohla byt v autech pouzita. Nabizi se
dvé cesty pro vyuziti methanolu. Jednou znich je jeho pifima oxidace a pouziti
v DMFC, nebo jeho konverze na technicky vodik, ktery by byl poté palivem pro PEMFC.
Hodnoty vychazejici ztesti piimé oxidace nejsou zatim piili§ pfiznivé pro masivnéjsi

3 U automobilu je pozadovana Zivotnost 3 000-5 000 hodin. Pro stacionami zdroje elektrické energie je
pozadovana zivotnost palivového c¢lanku mnohondsobn¢ vyssi. Je nezbytné dosahovat hodnot vysSich
nez 40 000-80 000 hodin. [22]
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pouzivani, navic prvotni konverze vyzaduje dalSi technologické zazemi. I tak zistava
tato technologie piislibem do budoucna. [23]

2.4.2 Alkalicky palivovy €lanek (AFC)

Elektrolytem je v tomto pripadé KOH. Pro vysokoteplotni ¢innost (250 °C) je potfeba
koncentrovany (85 %) a pro ¢innost pfi nizich teplotach (mensi nez 120 °C) staci méné
koncentrovany elektrolyt (35-50 %). U tohoto typu nehrozi diky alkalickému elektrolytu
problémy  skorozi, je tedy mozné pouziti ~mnozstvi riznych  materialu
pro katalyzator. VétSinou se jedna o nikl, stfibro nebo kovové oxidy. Ze stejného davodu
mohou byt nikl nebo kovové slitiny pouzity také jako konstrukéni material palivového ¢lanku.
Nevyhodu predstavuje citlivost na oxid uhlicity, ktery pfi reakci s hydroxidem draselnym
nepiiznivé zméni elektrolyt. Pravé tento typ palivového clanku byl pouzit jako zdroj
elektrické energie pfi vySe zminénych vesmirnych misich Apollo. [11, 23]

2.4.3 Palivovy ¢lanek s kyselinou fosforeénou (PAFC)

Elektrolyt palivového clanku, jak uz nazev napovida, tvoii 100% kyselina fosfore¢na.
Jedna se o nizkoteplotni systém, pracujici v rozmezi 150-220 °C. Vyssi teplota zpusobi vetsi
efektivitu systému, jelikoz roste schopnost kyseliny vést ionty a chrani platinovy katalyzator
anody pred CO. Vétsi rozmezi pracovnich teplot oproti jinym kyselindm je dano vétsi
relativni stabilitou kyseliny fosforecné. Vysoka koncentrace kyseliny minimalizuje tlak vodni
pary a usnadiuje tak vodni management v ¢lanku. Membrana je tvofena kyselym karbidem
kiemiku a katalyzatory elektrod jsou pokovovany platinou. [22, 28]

2.4.4 Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)

Na rozdil od predchozich typi, MCFC pracuji za vysokych teplot (pfes 600 °C).
Vysokoteplotni palivové clanky maji oproti nizkoteplotnim nékolik vyhod. Pomoci reakéniho
tepla lze generovat vice elektrické energie a tim zvysit uc€innost systému. Umoziiuje pouziti
technického vodiku s vysokym obsahem CO a dalSich necistot. Navic lze pracovat
s CO, zemnim plynem a dal§imi fosilnimi palivy, kdy dojde k jejich konverzi pfimo uvnitf
palivového clanku. Vysoka teplota zajisti aktivitu Ni (anoda) a CO (katoda), které podporuji
reakci. Neni tudiz zapottebi platinového katalyzatoru. [23, 27]

Elektrolytem je obvykle kombinace zasaditého (Li, Na, K) uhli¢itanu, ktery je obsazen
v keramické matrici LiAlO2. Pfi tak vysoké provozni teplot¢ dojde k roztaveni
uhlicitanu, coz poskytuje iontim vysokou vodivost. [22]

Provoz pfii tak vysokych teplotach ovSem piinasi fadu problémt spojenych s limity
chemické a mechanické stability materialt, které jsou v zafizeni pouzity. Tento fakt je nutné
brat pii konstrukci na védomi. [23]

2.4.5 Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (ITSOFC)

Operacni teplota palivového clanku s tuhymi oxidy je o néco vyssi, nez u clanku
s roztavenymi uhli¢itany (600-800 °C). Jsou pouzity keramické komponenty pro elektrody
a elektrolyt, nevadi tedy pfitomnost uhlovodikii a CO v palivu a karbon se na keramickych
soucastkach neusazuje. Nedochazi tim k pohybu elektrolytu a velmi se snizi problémy
s korozi. Od teploty 650 °C lze vyuzivat parni reformace uvnitt ¢lanku. Nevyhodou je pokles
kinetiky a vodivosti iontt, jez podporuje pevny elektrolyt, se snizujici se teplotou. [11]

2.4.6 Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy — trubkovy (TSOFC)

Pracovni teplota je vtomto pfipadé az 1000 °C, coz znacné zlepSuje vodivost
kyslikovych iontd. Elektrolytem je pevny, neporézni oxid kovu, nejcastéji
Y203 — stabilizovany ZrO>. U c¢lanka pracujicich za nizkych teplot jsou nosi¢e naboje
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protonové nebo hydroxylové ionty. Zde funkci zajistuji uhliCitanové a kyslikové ionty.
Jelikoz je teplota ¢lanku redukovana, 1ze vyrobit katalyzator z antikorozni oceli, a stejné jako
u MCFC usetfit za drahy kov. [11, 27]

Pevny elektrolyt omezi problémy s korozi, zaroven zajisti nepropustnost plynu
pfi pfechodu zjedné elektrody na druhou. Absence kapaliny uvnitf ¢lanku rovnéz odstrani
problém s pohybem elektrolytu a zatopenim elektrod. Stejné jako u MCFC muze dochazet
k reformaci paliva pfimo uvnitf ¢lanku. Chod ¢lanku produkuje odpadni teplo, které 1ze pouzit
k ohfevu vstupujiciho vzduchu, a jesté zvysit efektivitu procesu. [11]

Systémy s palivovymi  ¢lanky SOFC jsou vyvijeny svelkym rozsahem
vykonu, od =zafizeni viadu jednotek wattd, az po nékolikamegawattové elektrarny.
V automobilovém prumyslu jsou vyvijeny palivové jednotky SOFC jako dopln€k spalovaciho
motoru. Napiiklad jako zdroj energie pii vypnutém motoru, zdroj elektrické energie
pro chladici vozy, pfipadné u elektromobilti pro zvySeni dojezdu. Palivové ¢lanky s tuhymi
oxidy jsou rovnéz zvazovany pro budouci pouziti v letecké dopravé. Mohly by snizit spotiebu
paliva, hluk a emise. [29]
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3 Pouziti palivovych &lanku

Palivové Clanky jsou pro budoucnost velmi zajimavé. S ohledem na ucinnost, redukci
zneCisténi ovzdusi, zachovani zdroji, nebo prosté jen vhodnost pouziti pro danou
aplikaci, se nabizi nepfeberné mnozstvi potencialniho vyuziti. Své uplatnéni naleznou
palivové clanky jako nouzové zéalozni zdroje energie nebo nahrada baterii v mobilnich
systémech. Velky potencial nabizi zastoupeni role fosilnich paliv v dopraveé, at uz
automobilové, lodni nebo letecké. Palivovy Clanek zde mlze slouzit jako doplitkovy zdroj
energie nebo rovnou jako pohon celého systému.

3.1 Stacionarni zdroje energie

Hlavni vyhodou palivovych ¢lankt, pokud jde o stacionarni aplikace, je vysoka
ucinnost. Teoretické uplatnéni zde najdou jak vysokoteplotni, tak nizkoteplotni clanky.
Nizkoteplotni clanky maji zpravidla kratky Cas spusténi, zatimco vysokoteplotni c¢lanky
(SOFC, MCFC) mohou generovat teplo, kter¢ se da vyuzit pro tepelny
cyklus, nebo pfipadné zafadit palivovy clanek do cyklu kombinovaného. Pozitivni je
i fakt, ze tyto dva typy ¢lankli nejsou omezeny pouzitim vodiku. [27]

PAFC, PEMFC nebo SOFC v kombinaci s tepelnym cyklem by mohl spliiovat vSechny
pozadavky pro energetické potieby rodinného domu nebo skupiny domt. PAFC nabizi kratky
Cas spusténi, coz je v piipadé menSich zdroju energie jesté vyhledavan€jsim atributem, a je
schopen vyprodukovat dostatecné mnozstvi pary pro lokalni parni reformaci. Pomoci
odpadniho tepla =z palivovych ¢lanki jsme schopni napiiklad zajistit ohfev vody
pro domécnost. [27]

Del§i najizdéci cas, ktery neni pfiliS zadouci pro potfeby malych distribucnich
energetickych siti, neni prekazkou u menSich elektraren (nad 250 kW). V tomto odvéti mohou
nalézt uplatnéni SOFC a MCFC systémy. Pracuji za vysokych teplot a produkuji velké
mnozstvi odpadniho tepla, jez 1ze dale spotfebovéavat. Nabizi se moznost pfimého ohfevu
nebo dalsi produkce elektrické energie skrze parni motory. Nespornou vyhodou pro potieby
vyroby elektrické energie ve vétSim mnozstvi je vyssi uCinnost vysokoteplotnich ¢lanka
a moznost vyhnout se reformaci pfi vyuziti jiného druhu paliva. [27]

3.2 Pienosné aplikace

V tomto smyslu se mluvi hlavné o nahrazeni baterii v malych pfenosnych pfistrojich
s vykonem podstatné mensim nez 100 W nebo o prenosnych generatorech s vykonem
az 1 kW. U mobilnich aplikaci je, samoziejmé spolu s velikosti a vahou, hlavni vyhodou
délka provozu bez nutnosti dobijeni. Nabizi se vyuziti pro dobijeci stanice, pocitace,
elektrické naradi, vysilaci a komunikacni zafizeni nebo bezdratové meteorologické pfistroje.
U mobilnich aplikaci vSak predstavuje problém palivo. Vodik diky svym
vlastnostem, které byly jiz vySe zminény, neni pro spoustu z téchto aplikaci vhodny. Casto
se tedy lze setkat s pouzitim methanolu, bud’ prostiednictvim DMFC, nebo jeho transformaci
na technicky vodik skrze maly zabudovany reformator. [22]

Velké potencialni odbytisté pro prenosné aplikace vyuzivajici vodik predstavuje
armada. Zde pro né€ lze najit uplatnéni ve formé generatorii elektrické energie nebo piimo
pohanénych pfistroji  vojenské techniky. V jejich prospéch mluvi hlavné nizka
hluc¢nost, vysoka energeticka hustota a nizka hmotnost ve srovnani se soucasnym vybavenim
vyuzivajicim baterie. [30]
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3.3 Zalozni zdroje energie

Diky své vysoké energetické hustoté, skladnosti a schopnosti provozu v nepiiznivych
podminkach predstavuji palivové Clanky alternativu k bézn€ pouzivanym bateriim predevsim
v telekomunika¢nim sektoru. Hlavnim pozadavkem pro zdroje zalozni energie je vysoka
spolehlivost, spiSe nez dlouhad zivotnost. Toto odvétvi se tedy stalo jednim ze zasadnich
uzivateli palivovych ¢lankd. Vedle telekomunikaci je velka poptavka také
v nemocnicich, bankovnich a jinych financnich institucich, datovych centrech a vladnich
organizacich, kde je nutny nepfetrzity provoz, a to pii vypadku dodavky elektrického proudu.
[22, 30]

3.4 Autobusy, uzitkova a dalsSi vozidla

Vodikové technologie 1ze aplikovat na rizné druhy pozemnich vozidel. Muze se jednat
o autobusy, nakladni automobily, motocykly, elektrokola a pracovni vozidla
pro manipulaci s materialem. Posledni zminéné aplikace slavi jiz dnes mnoho uspéchu.
Pro vyuziti ve velkych uzavienych skladovych prostorach (naptiklad vysokozdvizné voziky)
se zda byt vodikovy pohon jako dé€lany. Pouziti spalovaciho motoru je vzhledem k zavienym
prostoram zna¢né nevhodné. Oproti bézné pouzivanym bateriim pak nabizi vyhody
rychlej§iho tankovani, délky provozu na jedno natankovani a mensi narocnost na udrzbu.
Velké mnozstvi téchto vozidel musi pracovat v podchlazeném az mrazivém
prostredi, s ¢imz se palivové Clanky vyrovnavaji rovnéz 1épe nez bateriové systémy. [30]

Meéstska autobusova doprava je dalSim velmi perspektivnim odvétvim, kde by se
vodikové technologie mohly rozvijet. Mnoho z pfednich svétovych vyrobcu jiz pfislo
s vodikovym modelem na trh a v celé fadé svétovych mést (Londyn, Vancouver, Hamburk)
byly uspéSné zatfazeny do provozu. Popisem aplikace palivového ¢lanku do meéstského
autobusu se zabyvaji posledni dvé kapitoly této prace.

3.5 Osobni automobily

Vyuziti palivovych ¢lankt v silni¢ni dopravé ma do budoucna velky potencial. Nabizi
ucinnost systému az o 30 % vyS8i nez maji klasické spalovaci motory, navic neprodukuji
zadné sklenikové plyny a skodlivé emise. Pocet aut v provozu se neustale zvySuje a velka
fada mést pocituje problémy stim spojené. Snaha o postupny nastup ekologicky cistych
vozidel je wvidét po celém svété. Zatimco nekteré automobilky soustiedi pozornost
k elektromobilim, jiné, zejména ty asijské, pracuji na vyvoji vodikovych vozidel
a elektromobily povazuji za pouhy mezikrok. [30]

Momentalné dosahuji nejlepSich vysledkii modely jez jsou kombinaci obou konceptu,
jak vodikového, tak bateriového. Vodik miize nabidnout mimo jiné rychlejsi tankovani, delsi
dojezdy, vyssi u ¢innost nebo niz§i hmotnost. S pomoci baterii 1ze kompenzovat kratsi reakcni
Cas systému nebo nizkou efektivitu pfi malych rychlostech. Pofizovaci ceny vodikovych
automobilt 1 elektromobilt, které jsou jiz dnes na trhu jsou podstatné vyssi ve srovnani
se spalovacimi motory, coz je hlavni divod jejich nizkych prodeji. Na druhou stranu Ize vidét
v n¢kterych méstech (Oslo, Londyn), ze pro Cist€¢ méstské potieby piepravy je piedevsim
elektromobil velmi oblibenou variantou. [30]
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Obrazek 3. 1 ukazuje wvnitini schéma automobilu Toyota Mirai, jez je jednim
z modelt, které jsou v soucasnosti sériové vyrabény. Kromé Toyoty maji ve svém portfoliu
vodikovy automobil také Hyundai nebo Honda. Do roku 2020 planuji produkci i Mercedes
a Kia.

, ) — Svazek palivovych “ . ...
Vy sT)kot!ak’e ) Manka Bldlm
vodikové nadrze jednotka

Baterie — Elektromotor

Meénic pro
zvySeni napéti

Obr.3.1 Toyota Mirai — vnitrni architektura [31]

Pohonny systém osobniho automobilu vyuzivajiciho palivovy ¢lanek se piili§ nelisi
od systému, ktery vyuzivaji vodikové autobusy. Cely koncept bude popsan v dalsi Casti
této prace.

3.6 Letectvi

Pohon vyuzivajici palivovy clanek je opravdu zajimavy napii¢ vSemi prumyslovymi
odvétvimi. V letectvi se jedna predeviim o mensi bezpilotni letouny (UAV?Y), které se
pouzivaji pro sledovani, mapovani a rekognoskaci terénu. Poptavka po tomto typu vzdusnych
stroju vzrusta a s tim i snaha nalézt efektivnéjsi a spolehlivejsi systém jejich pohonu. Vyhoda
oproti spalovacim motorum spociva ve statickém provozu. Absence pohyblivych ¢asti spolu
s malou tepelnou stopou je priznivéjsi pro operace v utajeni. Nad bateriemi pak vodik vitézi
niz§i hmotnosti a energetickou hustotou. Palivové Clanky, pro tyto potfeby prevazné PEMFC
a také SOFC, na rozdil od spalovacich motorli navic neztraceji na ucinnosti pifi pouziti
v malém méfitku. [2, 30]

Soucasti letectvi jsou rovné€z kosmické lety. Pouzivani palivovych clankt
ve vesmirnych raketach v Sedesatych letech bylo jiz zminéno. Na nasledujici stran¢ (Obr. 3. 2)
1ze vidét AFC pouzity jako zdroj elektrické energie pro potifeby kosmonautl pii vesmirnych
misich programu Apollo. V poslednich patnacti letech se NASA k uzivani palivovych ¢lankt
opét vraci. Velmi atraktivni jsou palivové €lanky pro kosmické lety mimo jiné proto, zZe jejich
vedlejsim produktem je voda, kterd, spolu se vzduchem a potravinami, je pro kosmonauty
ve vesmiru klicova. [30]

4 Zkratka UAV pochazi z anglického terminu ,,unmanned aerial vehicle®.
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Obr.3.2 Alkalicky palivovy cldnek pro mise Apollo [32]

Palivové clanky (AFC) byly pouzity také v raketoplanech. Kazdy mél tfi jednotky
palivovych ¢lanka, kdy jednu tvofil svazek s 96 Clanky a jako elektrolyt byl pouzit hydroxid
draselny. Voda, ktera vznikla kondenzaci pary z reakce, slouzila bud’ jako chladici médium
nebo piimo pro spotiebu posadky. Kazda jednotka vazila asi 120 kilogramii a meénila se
po 2 000 hodinéach provozu. [33]

3.7 Lodni doprava

Z hlediska lodni dopravy jde predevsim o vyuziti palivovych c¢lankd ve formé
ptidavnych  zdroji  energie.  Potencial nicmén€  predstavuje 1  vodikovy
pohon, a to pro ponorky, uzitkova plavidla (trajekty, nakladni lod€), vyletni jachty, Cluny
a podvodni plavidla. Tento typ pohonu nabizi obvyklé vyhody v podobé nizkych
nebo nulovych emisi, vysoké ucinnosti a absence pohyblivych soucasti. Na druhou stranu je
stale potfeba pracovat a vylepSovat problémy se spolehlivosti, zivotnosti a toleranci
palivovych jednotek vii¢i slanému motskému vzduchu. [30]

Nejlepsimi kandidaty pro pohon plavidel jsou v souc¢asné dobé ¢lanky PEMFC, MCFC
a SOFC. Na konci minulé dekady vyvinulo Némecko prvni dopravni lod” s hybridnim
pohonem, ktery kromé baterii vyuzival také PEMFC. Lod’ vykazovala dvojnasobnou u¢innost
ve srovnani s Cist¢ dieselovym pohonem. O rok pozdg€ji sestrojili svou vlastni vodikem
pohanénou lod’ také Rakusané. Sytém vyuziva energii ze solarnich paneld pro elektrolyzu
vody, a jeji produkt, vodik, posilda do palivového clanku. Vysledky studii
ukazuji, ze reformace tradi¢nich paliv pfimo na palubé a nasledné vyuziti vodiku je pfiznivé
pro komer¢ni lodni prepravy. [30]

Lodni doprava je na mnoha mistech naprosto kliCova. Na zapadnim pobiezi Norska
predstavuje jeden z hlavnich zplsobd spojeni napfi¢ rozlehlymi fjordy. Jiz nékolik let se
experimentuje s lodémi na elektricky pohon, ovSem teprve palivové ¢lanky by mohly vyfesit
problém s malymi dojezdy. V souCasnosti se realizuje ambiciézni  projekt
ve Floroe, jehoz cilem je vyvoj tficetimetrového rychlostniho trajektu, ktery by mél byt
uveden do provozu v roce 2021. Toto by predstavovalo vyraznou pomoc v oblasti, kde se
lodni doprava podili na znecisténi ovzdusi pétapadesati procenty. [34]
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Obr.3.3 Projekt expresniho trajektu s vodikovym pohonem v norském Floroe [34]

Néamoini doprava rovnéz nabizi moznosti armadniho wvyuziti. Vyvoj ponorek
vyuzivajicich PEMFC vedeny Némeckem pro potfeby némecké a italské armady ptinesl
velmi zajimavé vysledky. Ponorky vyuzivaji hybridni pohon, ktery se sklada z palivového
¢lanku, dieselového generatoru a baterii. Mezi hlavni prednosti téchto ponorek patfi délka
ponoru bez nutnosti doplnéni paliva. Némecké ponorky jsou schopny s vyuzitim zasob
kysliku a vodiku zistat pod hladinou az nékolik tydni, zatimco Cisté dieselovy pohon
dovoluje maximalné dva dny bez doplnéni paliva. Jelikoz palivovy ¢lanek vyuziva Cisty
kyslik a ne vzduch, jeho ucinnost dosahuje az 70 %. V neposledni fad€ maji tyto ponorky jen
nepatrnou hlu¢nost, magnetickou a tepelnou stopu v porovnani s ponorkami dieselovymi
a nuklearnimi. VSechny tyto faktory znacné ztézuji jejich identifikaci a hodi se tedy pro rizné
armadni mise. [30]
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4 Autobus na vodikovy pohon

Doposud jsme se zabyvali obecnymi informacemi o vodiku, jakozto potencialnim
nastupci fosilnich paliv v budoucnosti. Nejslibnéj§i je kombinace vodiku a technologie
palivového €lanku, o niz byla fe¢ v pfedchozi Casti. Nyni se zaméfime na aplikaci vodikového
pohonu ve formé palivového ¢lanku pro motorizovanou dopravu, a to konkrétné jeji vyuziti
v oblasti méstské hromadné prepravy osob.

Vodikové technologie pro dopravu maji stale mnoho nevyfeSenych problému
a nedostatkl, se kterymi se musi vyrobci vyporadat. Prestoze jiz dnes existuji
automobilky, které experimentuji s vodikovym pohonem, na masovou produkci a uzivani
vozidel s palivovym &lankem si bude muset lidstvo je§té par let pockat. V Ceské republice
se napriklad teprve chysta stavba prvni komercni vodikové Cerpaci stanice.

Autobusy hromadné dopravy s vodikovym pohonem nejsou dnes schopné ekonomicky
soupefit s tradi¢nimi typy pohont, predevsim diky nerozvinutosti vodikovych technologii.
Rozdil je jesté patrnéjsi nez u osobnich automobilt, diky vysokym pozadavkiim na odolnost a
spolehlivost. Vyvoj nékterych spolecnosti (Daimler, Toyota, Ballard) ovSem pfispiva
k postupnému snizovani nakladii na tuto technologii. [30]

Hlavnim rozdilem oproti osobnim automobilim je skladovani paliva a jeho dopliiovani.
Autobusy se pohybuji na pfedem stanovenych trasach o danych vzdalenostech a opakované
se vraceji do centralniho depa, coz nevyzaduje budovani rozsahlé sité¢ Cerpacich stanic.
Skladovani paliva na palubé vozidla je rovnéz jednodussi. V neposledni fadé je potfeba opét
zminit dopad na zivotni prostiedi. Mnoho velkych mést se dnes potyka s vysokym stupném
znecisténi. Mnohdy, prevazné v evropskych metropolich, vidime snahu dostat osobni
automobily pry¢€ z centra a podpofit uzivani prostfedkd hromadné dopravy, ptipadné i jizdnich
kol. Autobus, vyuzivajici jako své palivo vodik, by mohl podstatné napomoci zlepSeni
smogove situace a Cistého ovzdusi. [22]

4.1 Pohon

Palivovy clanek je Casto srovnavan s klasickymi bateriemi. Byt mohou byt obé
technologie pouzity v obdobnych aplikacich a maji fadu spolecného, je mezi nimi také jeden
zasadni rozdil. Zatimco baterie je zdroj energie, palivovy ¢lanek je pouhy prostiedek premény
energie a potfebuje neustaly pfisun né€jakého nosice energie pro vlastni pohon. [35]

Nejvyhodnéjsi je spojeni palivového ¢lanku, baterii a ultrakapacitori®. Velikost a vaha
baterii a palivovych ¢lanki se zvySuje s rostoucim vykonem. Navic maji dlouhy ¢as nabéhu,
nizky vykon pii malych rychlostech a pomaly reakéni €as pii pozadavku na okamzité zvySeni
dodavky vykonu v momenté zrychleni. Pouziti superkapacitor je zatim jediny zplsob, jak
tyto nevyhody odbourat. [35]

Vozidlo vyuzivajici palivovy ¢lanek se sklada z nékolika zakladnich komponentt. Jedna
se o systém palivovych ¢lanka, elektromotor s fidici jednotkou, baterie, hlavni fidici jednotku
a tidici jednotku, ktera se stara o spojeni palivového ¢lanku a baterii. Hlavni fidici jednotka
kontroluje celkovy vykon systému a pfesun energie mezi Clankem, bateriemi a hnacim
Gstrojim na zaklad® pokynt fidiGe skrze ovladaci systém. Ridici jednotka porovnava vykon
palivového clanku s aktualni potfebou vozidla a prizptsobi pohon dané situaci. Napajeni
vozidla pomoci ¢lankid bez externiho zdroje energie vyzaduje vlastni elektricky okruh uvnitf
vozidla. [35]

5 Ultrakapacitory, nékdy také superkapacitory, jsou kondenzatory s velmi vysokou kapacitou.
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Obr.4.1 Mercedes-Benz Fuel Cell Citaro [36]

Obrazek 4. 1 ukazuje star§i variantu vodikového autobusu Mercedes-Benz Fuel Cell
Citaro od némecké automobilky Daimler.

4.1.1 Architektura pohonného systému

Jak uz bylo zminéno, je nutné zafazeni sekundarniho zdroje energie do systému.
Palivové Clanky samotné se totiz Spatné prizpusobuji zménam pozadavkd na vykon a nejsou
schopny vyuzivat rekuperaci. Pfi bézném stavu je motor pohanén palivovym clankem.
Pfi nutnosti zvySeni vykonu, zpravidla pro zrychleni nebo jizdu do kopce, je elektromotor
pohanén soucasné bateriemi i palivovym clankem. Samotny palivovy clanek neni piilis
efektivni pfi malém odbéru vykonu, proto v takovém piipadé jeho Cinnost ustane a pohon je
zajistovan pouze bateriemi. Pti brzdéni dochazi k rekuperaci energie, podobné jako je tomu
u tramvaji nebo elektrickych lokomotiv. Motor soucasné brzdi kola vozidla a funguje jako
generator. [35]

Palivovy clanek je zdrojem stejnosmérného napéti, coz je rovnéz vyzadovano
pro dobijeni baterii. Pro pohon elektromotoru je nutna konverze na stfidavé napéti. Je nutné
do systému rovnéz zabudovat dal§i meéniCe napéti pro pridavné systémy, jako jsou
klimatizace, palivové a olejové Cerpadlo nebo posilovac fizeni. [35]

‘ } { - -+ {

Vodik 1 ' | B % 7
Vzduch ‘

Obr.4.2 Konfigurace vozidla s vodikovym pohonem (1- palivovy clanek, 2 — ménic napéti

palivového clanku, 3 — pridavné systémy, 4 — konverze stejnosmérného napéti na stridaveé,

5 — elektromotor, 6 — baterie, 7 — ménic napéti baterie, 8 — ménic napéti superkapacitoru,
9 — superkapacitor) [35]
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Obrazek 4. 2 ukazuje vnitini konfiguraci vozidla vyuzivajiciho systém palivovych
¢lanku, baterie a superkapacitory.

Baterie jsou ve vozidle preferovany pro svou vysokou energetickou hustotu
a spolehlivost. Superkapacitory maji o néco vét§si hustotu vykonu, jelikoz uchovavaji
elektricky naboj na specialné navrzenych elektrodach a maji niz§i vnitfni odpor. Rovnéz maji
oproti bateriim vys§i u¢innost, zivotnost a rychlejsi nabijeni. [35]

4.2 Skladovani paliva ve vozidle

Autobusy skladuji plynny vodik stlaeny na maximum 350 bar v kompozitovych
tlakovych lahvich, které lze ulozit na stfeSe. Jelikoz u autobusu neni prostor tak velkym
problémem jako u osobniho automobilu, neni potieba stlacovani na 700 bart. Plynny vodik je
podstatné leh¢i nez vzduch, tudiz je skladovani na stfeSe rovnéz povazovano za velmi
bezpecnou variantu. [22, 30]

Experimentuje se také se skladovanim vodiku v kovech. Naptiklad hoi¢ik dokaze
pojmout 7,6 hm.% vodiku. Samotny hoi¢ik, byt levny a lehky, neni pro svou chabou kinetiku
priliS vhodny. Pro skladovani vodiku za pokojovych teplot je mozné vyuziti
hoi¢ikovo-niklovych povlakii na uhliku. Tato technologie by mohla najit uplatnéni praveé
v automobilovém pramyslu. [35]

4.3 Cerpaci stanice

Jednou z nejdilezitéjSich soucasti infrastruktury na podporu vodikovych vozidel jsou
praveé Cerpaci stanice. At uz jde o pohon palivovych ¢lankd, nebo spalovaci motory pracujici
na vodik, nemize byt vodikovy pohon bez dostateCné rozvinuté Cerpaci sit€ maximalné
vyuzivan. Jeji vybudovani musi pfijit zaroven se zvySenim provozu vodikovych vozidel,
jelikoz investice do rozsahlé infrastruktury nelze provadét bez adekvatni poptavky ze strany
spotiebiteld paliva. [37, 38]

Existuji dva typy vodikovych cerpacich stanic. V jednom piipadé je vodik vyroben
jinde a poté dopraven na stanici. Druha cesta je produkce pfimo na misté. V praxi se setkame
i s kombinaci obou moznosti. Ve chvili, kdy je vodik k dispozici je postup stejny jako
v béznych Cerpacich stanicich. Dochazi ke skladovani ve velkych nadrzich, pfesunu
do plniciho zafizeni a kone¢né k tankovani do vozidla. U stlaceného plynného vodiku vypada
plnici zafizeni obdobné jako pro LPG, v¢etné systému pfipojeni k vozidlu. [37]

4.3.1 Stanice s dodavkou vodiku
Soucasti je obecné Sest hlavnich prvki:

e Piijimaci port, pfes ktery putuje stlaeny plynny vodik nebo tekuty vodik
z potrubniho systému nebo piepravniku.

e Kontrolni zafizeni, které sleduje transfer a skladovani vodiku, vCetné ventila
a Cerpadel. Rovnéz dohlizi na bezpecnost celého procesu.

o Tepelny vymeénik pro ohfev vodiku (pfeména na plyn) pred stlacenim.
Distribu¢ni systém potrubi, ventild apod.

e Kompresor pro stlaceni vodiku na 350 nebo 700 bart.

e Zasobnik tekutého vodiku. Vysokotlaké a nizkotlaké (po pfeméné z kapalného
stavu) zasobniky plynného vodiku.

e Plnici zafizeni pro tankovani paliva do vozidel pomoci vysokotlakych trysek.
[37]

35



Energeticky ustav Vodikové technologie pro ekologické Vojtéch Pavliska

FSIVUT v Brné energetické hospodarstvi v dopravé 2018
Dodévka vodiku Telauty by dik
T e C. ——
] = _':D = o S
Koot Piijem Nizkotlaky
Zarizeni pa] va plvn
——— £ : 2 i
Plnici Vysokotlake Komprésor acisténi  Tepelny
zafizeni nadrze vyménik

Obr.4.3 Jednotlivé prvky cerpaci stanice s externi doddavkou vodiku [37]

4.3.2 Stanice s vlastni produkci

Zdroj pro vyrobu vodiku muZze byt nékolik. Existuji ptiklady vyuZzivajici vodu, fosilni
paliva nebo biomasu. Volba metody pak zavisi predev§im na zdroji energie. Nékdy se muze
jednat o obnovitelné zdroje (vétrné nebo solarni), jindy fosilni paliva. Dvé nejpouzivané)si
metody vyroby vodiku jsou vodni elektrolyza a parni reformace methanu. [37]

4.3.3 Cerpaci stanice ve svété

Podle kazdoroéniho vyhodnoceni webu H2stations.org® bylo na konci roku 2017
v Evropé 139 vodikovych Cerpacich stanic, 118 v Asii, 68 v Severni Americe a po jedné
v Australii a Jizni Americe. Nejvét§i pocet stanic se nachazi v Japonsku (91), vztazeno
na pocet obyvatel pak vede Dansko. [39, 40]

V Evropé je na tom nejlépe Némecko (56). Pravé zde se planuje nariist na 100 stanic
do roku 2019. Piiblizné 28 % z evropskych vodikovych stanic vyuziva zdroje s nulovymi
emisemi. Tyto stanice se nachazeji v sedmi ze sedmnécti evropskych zemi, které maji
vybudovanou alespon jednu vodikovou stanici. [37, 39]

V Némecku se také nachéazeji dvé nejvétsi evropské vodikové Cerpaci stanice:
Sachsendamm a mensi Total-BVG H» (obé Berlin). Pravé mensi z nich byla oteviena v roce
2002 a vyuziva dvou metod produkce vodiku: dodavka tekutého vodiku a jeho vyroba
na misté pomoci PEM elektrolyzéru. V roce 2007 bylo pfidano reformacni zafizeni, které je
schopno vyprodukovat dostatek vodiku pro sedm autobusi. Stanice je vyuzivana pro
autobusovou dopravu, jak pro motory s vnitinim spalovanim, tak pro autobusy s palivovym
¢lankem. [37]

4.4 TriHyBus

Vozidlo vzniklo jako soucést projektu vodikovych technologii pro palivové c¢lanky,
transport a energetické vyuziti, pod patronaci Ustavu pro jaderny vyzkum v ReZi. Dodnes
bylo jedinym projektem tohoto typu v Ceské republice a zaroveii jedinym vodikovym
autobusem, ktery kdy byl v CR v b&zném provozu. Cilem tohoto projektu byla podpora

® Internetova strinka patii spole¢nostem Ludwig-Bolkow-Systemtechnik a TUV SUD.
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vyuzivani vodiku pro dopravu, dodavku elektrické energie a jeho piispéni k udrzitelnému
rozvoji v Ceské republice. [41]

Autobus je postaven na konceptu trolejbusu Skoda Electric a vyuZiva pohonného
systému Triple-hybrid, coz je kombinace palivovych c¢lankd, lithium-iontovych trakénich
baterii a superkapacitort. Posledni dva zdroje jsou pouzivany také pro rekuperaci energie.
Vodik je na palubé vozidla skladovan pii 350 barech ve ctyfech yysokotlakych
kompozitovych lahvich s celkovym objemem 820 1. Lahve jsou ulozeny na stfeSe vozidla
a pojmou piiblizné 20 kg paliva. [42]

4.4.1 Tankovani paliva

Cerpaci stanice byla postavena, specialné pro tento projekt, v Praze-Neratovicich, kde
byl autobus nasazen do provozu. Vodik je zde uskladnén ve formeé plynu, stlaCeny na 45 bart.
Ze zasobniku jde do kompresni stanice a zde je ve dvou stupnich stlaovan do svazku
tlakovych lahvi. Vodik je ukladan ve dvou sekcich; 300 barG a 450 bart. Pred tankovanim
dojde ke zméfeni tlaku v nadrzi, pak se vzhledem k okolni teploté¢ a ohfati plynu dopocte
koncovy tlak. Plnéni je ukonceno pii dosazeni pozadovaného koncového tlaku. Kompresor je
pohanén hydraulicky a chlazen olejem, samotna kompresni stanice je z bezpecnostnich
divodt umisténa v betonovém kontejneru. [42]

NULOVE EMSE «Qy

4.4.2 Technické parametry
e 12 m dvounapravovy autobus
Elektromotor 120 kW
Palivovy c¢lanek 48 kW
Akumulatory Li-ion 28 kWh
Maximalni rychlost omezena na 65 km/h
Dojezd 300 km
Spotieba 7-8 kg Ho/km
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e Maximalni Spickovy vykon 200 kW

e Objem paliva 8201 [41]
4.5 Toyota SORA

Nejnovéj§im priristkem do rodiny vodikovych autobusi je model SORA’ od japonské

znacky Toyota. Jedna se o prvni vodikovy autobus, ktery ziskal v Japonsku technické
opravnéni. Autobus vyuziva systému palivovych c¢lankt, ktery byl pivodné vyvinut pro
model osobniho automobilu Toyota Mirai. Vodikovy pohon zapadd do celkové strategie
znaCky Toyota. Snazi se prispét k celkovému zlepSeni zivotniho prostfedi a co nejvice
minimalizovat dopad moderni spole¢nosti na pifirodu. SORA by se méla stat hlavnim
dopravnim prostfedkem pro ucastniky a navstévniky olympijskych her v roce 2020 v Tokiu.
Dalsi velmi zajimavou vlastnosti modelu je moznost vyuziti pro dodavku elektrické energie®
v nouzovych situacich, naptiklad pfi zivelné katastrofé. [43, 44]

®

v

FUEL CELL BUS /
<

Obr.4.5 Toyota SORA [43]

4.5.1 Technické parametry

Rozméry: 10,525/2,490/3,350 m

Kapacita 78 cestujicich

Dva svazky palivovych ¢lanka, kazdy o vykonu 114 kW
Elektromotor o vykonu 2 x 113 kW

Tocivy moment 2 x 335 Nm

Objem paliva 600 1 [43]

7 Nazev SORA je zkratka anglickych slov Sky, Ocean, River, Air (piekl.: obloha, ocean, feka, vzduch),
coz ma symbolizovat vodni cyklus na Zemi. [43]
8 Autobus je schopen produkovat az 235 kWh pii plné nadrzi. [43]
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5 Porovnani pohonnych systému méstskych autobusu

Dutivodem, pro¢ se zajimat o alternativni zdroje energie pro potieby meéstské hromadné
dopravy je snizeni produkce sklenikovych plynt silni¢ni dopravou a zlepSeni smogové situace
a celkové kvality ovzdusi. Toto neni tak palCivy problém v menSich méstech, kde je MHD
realizovana pouze na nékolika malo linkach o nizké frekvenci spoji. Oproti tomu
ve vétSich metropolich, jako Praha nebo Brno, zpusobuje vefejna doprava zasadni podil
na tvorb¢ uhlikové stopy a produkci zdravi Skodlivych latek.

Ve velkych méstech je doprava realizovana mnoha zpusoby. V evropskych méstech
jsou nejcastejSimi druhy vefejné dopravy autobusy, tramvaje, trolejbusy, v piipadé nejvétSich
metropoli také metro a vlaky. Tato Cast si klade za ukol porovnat jednotlivé druhy zptsobu
pohonu autobusové dopravy s dirazem na ekonomické naklady spojené s pofizenim
a provozem, a ekologicky dopad na okoli, ktery ma jejich uzivani. Tramvaje, vlaky, trolejbusy
a metro lze, co se tyCe produkce emisi pii samotném provozu, povazovat za zpusoby
ekologicky Cisté. Jejich srovnani je rovnéz ponékud slozitéjsi, jelikoz potfebuji mnohem
nakladngjs$i infrastrukturu a nejsou vhodné pro vSechny oblasti mésta. Stejné tak
nezahrnujeme vyuzivani taxi sluzeb, piipadné Uber, jelikoz se nejedna o prostiedky verejné
hromadné hromadné dopravy.

Ceska republika ma jedinou zkuSenost svodikovym autobusem v ramci projektu
TriHyBus. Jedna se ovSem o projekt unikatni, ktery nepocitd s masovou produkci, a z toho
divodu jsou udaje o cené, predevSim té pofizovaci, zavadéjici a nevhodné pro srovnani
s jinymi piiklady z praxe. Naklady spojené se spotfebou paliva pro TriHyBus budou na konci
kapitoly zminény.

Udaje o emisivité, stejné jako vétsina udaji ekonomickych, jsou pievzaté ze studii
provadénych v zahrani¢i a slouzi tedy pouze pro orientacni srovnani. Je tfeba si
uvédomit, ze se jedna o velmi rychle se rozvijejici odvétvi pramyslu, které s nejveétsi
pravdépodobnosti ¢ekd v nejbliz§ich letech velké mnozstvi zdokonalovani a uprav.
Tato skuteCnost miize zapficCinit, ze realna data ziskana v horizontu nékolika let pfi pfipadném
zavedeni na Cesky trh a provozu v Ceskych méstech, se budou od zde predstaveného modelu
vice ¢ méné lisit.

5.1 Ekonomické porovnani

Jiz bylo zminéno, ze vodikové technologie jsou stale rozvijeny. Ceny jednotlivych
komponentli, zejména palivovych clankd, jsou vysoké, coz znacné =ztézuje jejich
konkurenceschopnost na trhu. Tato ¢ast nabizi ekonomické srovnani vodikového autobusu
s autobusy vyuzivajicimi jiné typy pohonu. Zamétuje se jak na pofizovaci ceny, tak provozni
naklady.

5.1.1 Pofrizovaci naklady

U portizovacich cen vodikovych autobusti je mozné pozorovat dlouhodobé sestupny
trend. Vlivem rostouciho objemu vyprodukovanych modela klesla cena od devadesatych let
o vice nez 75 %. Na zvySeni poptavky maji celosvétové nezanedbatelny podil
dotace, které jednotlivé staty poskytuji na rozvoj a propagaci ekologicky Setrnych dopravnich
prostiedku. [45]
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Dvanéactimetrové autobusy spoleCnosti Van Hool, které byly zaclenény do provozu
v Londyné v roce 2016 staly €650 000 (16 555 500 K¢&°), z ¢ehoz byl piispévek na dotacich
€200 000 (5 094 000 K¢). Vysledna cena tedy ¢ini €450 000 (11 461 500 K¢), pficemz cena
stejného autobusu s dieselovym pohonem je zhruba €300 000 (7 641 000 K¢) a €550 000
(12735000 K¢&) za autobus pohanény elektfinou z baterii. Spolenost Ballard!® ve své
predpovédi uvadi, Ze cena autobusu s palivovym clankem by se do roku 2020
mohla, bez zapocitani ptipadnych dotaci, snizit pod €450 000 (11 461 500 K¢). [45]

V tabulce (5.1) muazeme vidét ceny autobusi v kategorii , meéstsky do 13 m“
s dieselovym a CNG pohonem. Tyto ceny kazdorocné dle zakona zvetejiiuje Ministerstvo
dopravy pro kalkulaci ziskovosti dopravnich podniki. Nejedna se tudiz o presné
ceny, za které je pofizen kazdy autobus, ale o ceny, ke kterym se chtéji dopravni podniky
pfiblizit, nebo nejlépe pod které se snazi pii koupi novych autobusu dostat, coz je ve vysledku
Castka jeSté smérodatné)si.

Tab.5.1 Ceny autobusii stanovené ministerstvem dopravy pro rok 2017 [46]

Typ Autobusu Cena v K¢
Nizkopodlazni autobus do 13 m s dieselovym pohonem 5100 000
Nizkopodlazni autobus do 13 m s plynovym pohonem 6 050 000
18 16,555
16
14 12,735
50 12
N
= 10
£ 8
£ 6,050
3 6 5,100
4
2 .
0
Diesel CNG Vodik Elektrobus

Obr.5.1 Porizovaci ceny méstskych autobusii s jednotlivymi typy pohonu

Graf (Obr.5.1) ukazuje porovnani vySe zminénych pofizovacich cen autobusu
s jednotlivymi druhy pohonu. Berme na védomi, Ze jelikoz v Ceské republice nejezdi zadné
vodikové autobusy tradi¢nich vyrobcli, ceny téchto modelt byly prepoCitany ze zahranicni
meény, coz zpusobuje jistou nepiesnost. Rovnéz se nejedna o udaje ze stejného roku a stejnych
zdrojd. Cena dieselového autobusu v Cesku je o zhruba 33 % niZzsi, nez cena stejného typu
autobusu v Britanii. Pokud bychom pocitali se stejnym pomérem, cena vodikového autobusu

° Tato cena, stejné jako vSechny ostatni ceny uvedené v zahrani¢ni méng, byly pfepocitany na kurz eura
platny k 27.4.2018: €1 = 25,47 K¢.

10 Ballard je kanadska spole¢nost, ktera se specializuje na vyvoj palivovych ¢lanka. Mimo jiné dodava
technologii naptiklad belgickému vyrobci autobust VanHool. [45]
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by byla v Ceské republice 11 100000 K¢&. I v takovém piipadé je cena za autobus
s vodikovym pohonem vice nez dvojnasobna ve srovnani s klasickym naftovym a témer
dvojnasobna v porovnani s CNG. Nekteré zdroje uvadeji cenu vodikového autobusu dokonce
Sestinasobnou v porovnani s naftovym pohonem. [48]

Nové a rozvijejici se technologie Casto bojuji s financni bariérou, kterou je tieba
prekonat pro zavedeni masové produkce. Ve svété existuje fada piikladu, kdy vodikové
autobusy dostaly potfebnou duvéru a jejich zaclenéni do provozu probéhlo skvéle. Jedna se
ale stdle o mésta svysokymi rozpoCty a ani tam by pravdépodobné nemohly projekty
vzniknout bez znacné financni pomoci ve formé dotaci. Pro mensi mésta zfejmé zlstane
doprava opirajici se o palivové ¢lanky v nejbliz§i budoucnosti mimo jejich financni moznosti.

5.1.2 Provozni naklady

Ze studie, provedené v roce 2015, ktera srovnavala naklady na udrzbu pii provozu
autobust v porovnatelnych podminkach, vychazi €0,40/km (10,11 K¢&/km) pro vodikovy
autobus a €0,30/km (7,64 Kc¢/km) pro dieselovy. U vodikového pohonného systému se
nepocita s zadnymi vét§imi opravami, vyjma vymény lozisek, coz je zpusobeno predevsim
eliminaci pohyblivych soucasti. Obecné se tedy predpoklada, ze naklady na udrzbu budou
vyhledové stejné nebo nizsi nez ty u dieselového autobusu. Piedpovédi pocitaji s dosazenim
udrzbové ceny dieselu (€0,30/km) do roku 2025. [45]

S vysokymi ucinnostmi, které palivové Clanky nabizeji, se predpoklada, ze naklady
na vodik budou v budoucnu niz$i, nez naklady na naftu, ktera podléha spotiebni dani a jeji
cena vyrazné poroste spolu se snizujicimi se sv€tovymi zasobami. Toto je ovSem
situace, u které nevime, jak dlouho bude trvat. Zavedeni spotiebni dané na nefosilni paliva
se jevi jako pravdépodobny scénar v souvislosti s ustupem paliv fosilnich. Jiz dnes se hovori
o zavedeni spotiebni dan€ na LPG. [45]
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Obr.5.2 Provozni ndklady autobusit podle typu pohonu [49]
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Graf (Obr.5.2) vznikl na zakladé dat ziskanych v ramci studie provedené v roce 2012
Evropskou unii ve spolupraci s Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)!!. Cena
zahrnuje naklady na provoz, naklady na porfizeni a také naklady spojené s vybudovanim
infrastruktury. Jsou zde ukézéna data aktudlni vdobé wvzniku studie (2012)
a rovnéz predpoveéd pro rok 2030. U nakladd na provoz autobusu s palivovym c¢lankem
se predpoklada az 35% pokles. V takovém piipadé se rozdil mezi vodikem a dieselem snizi
z vice nez dvojnasobku na zhruba jednu pétinu. U CNG pohonu by mél byt rozdil jesté mensi.

5.2 Ekologicky dopad

Produkce emisi CO> souvisejici s provozem vozidla se daji rozdélit na dvé skupiny.
Jedna znich predstavuje mnozstvi emisi pochézejici ztézby a zpracovani paliva
(tzv. Wel-to-Tank), ta druha produkci oxidu uhli¢itého vramci samotného provozu
(tzv. Tank-to-Wheel). Spalovani fosilnich paliv vyrazné pfispiva k tvorbé sklenikového
efektu, zatimco vodik ani elektrobus nevytvareji pfi provozu zadnou uhlikovou stopu
pochazejici pfimo ze spotieby paliva.
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Obr.5.3 Emise CO: pro jednotlivé koncepty vztazené na 1 km provozu [48]

Je jasné vidét, ze uhlikova stopa vytvorena palivovym ¢lankem je nékolikanasobné nizsi
nez u dieselového, CNG a hybridniho pohonu. U elektrobusu pfedstavuje jistou ekologickou
zatéz vyroba baterii, samotna elektricka energie pak muze byt bezemisni pii pouZiti
obnovitelnych zdroju, jako solarni nebo vétrna energie. Hodnota produkce CO» pfi vyrobé
vodiku je primérna, sohledem na jeji razné zpusoby. Napiiklad pii vyrobé vodiku
elektrolyzou v kombinaci s elektrickou energii z alternativnich zdroja se bude mnozstvi CO»
vztazené na kilometr provozu limitné blizit nule.

Z ekologického hlediska ovSem nelze mluvit pouze o emisich CO». Jak jiz bylo
feCeno, ty sice zasadné prispivaji globalnimu oteplovani, ovSem samy o sobé nejsou
pro cloveka skodlivé. Spalovanim uhlikatych paliv dochazi k produkci celé fady skodlivych

' FCH JU je evropskd organizace, ktera finan¢n& podporuje vyzkum vodikovych technologii a
palivovych ¢lanki.
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latek, které jsou zdravi nebezpecné. Mezi nejzasadn€j$i patii oxid uhelnaty, vznikajici
nedokonalym spalovanim uhlikatych paliv, SO2, slou€eniny typu NOx, amoniak a mnohé
dal§i. Jak uz bylo vySe zminéno, jedinym piimym produktem prace palivového cClanku
je voda. Jeho vyuzivani tedy pfispiva ke snizovani produkce vSech téchto latek.

Dal§im pal¢ivym problémem je produkce prachovych castic. Ty jsou jednim z nejvice
zdravi ohrozujicich produkti dopravy. Nebezpecné jsou zejména ty nejmensi, které se snadno
dostanou do dychacich cest a obéhového systému lidského organismu. Bylo
prokazano, ze prachové Castice snizuji délku doziti a zvySuji kojeneckou umrtnost. [50]
Ve meéstech 1ze jejich zvySenou koncentraci zaznamenat napiiklad v okoli autobusovych
stanic. Polétavy prach je z velké &asti zpiisoben dopravou, piesnéji fedeno spalovanim paliv'2.
Produkce prachovych castic ze samotného provozu palivového clanku je stejné jako v pripadé
vSech dalSich zminénych latek nulova.

Obyvatelé a zivotni prostfedi nejsou zatézovani pouze produkci emisi, ale doprava
je ovliviiuje také svym hlukem. Velké problémy C¢ini predevS§im rezidentim v okoli
frekventovanych tras. Nasledujici graf ukazuje srovnani jednotlivych pohonnych koncepta.

Baiiheiay —

. 80
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Hlucnost [dB] i stojici v pohybu

Obr.5.4 Hlucnost jednotlivych pohonnych konceptii [48]

Podle ocekavani jsou vysledky nejpfiznivéjsi pro vodikovy autobus a elektrobus. Oba
pohani elektromotor, ktery se mimo jiné vyznacuje svym tichym chodem, jak ostatné jiz dnes
miizeme pozorovat u osobnich automobild na elektricky pohon. Rozdil mezi vodikovym

12 Produkce prachovych &astic z dopravy nepochazi pouze ze spalovani paliv. Uritd ¢ast je napfiklad
spojena s tfenim pneumatik o vozovku. Tento faktor pochopitelné¢ zménou pohonu nezmizi, mnoZzstvi ¢astic je
ovsem podstatné mensi, nez ze spalovani.
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a dieselovym autobusem je vétsi, nez se na prvni pohled muze jevit. Pokud vezmeme v uvahu
vysledky mnohych studii, ze dlouhodobé vystavovani se hluku nad 70 dB'® miize vést
k poskozeni sluchu, jsou ziskané poznatky jeste zasadnéjsi. [48]

5.3 Modelovy priklad mésta Brna

Dopravni situace v Brné je podle mnohych experti na pokraji kolapsu. Béhem
dopravnich §pi¢ek ve vSedni dny jsou ulice ucpané a doba jizdy se zna¢né prodluzuje. Vysoky
poCet osobnich automobili ma rovnéz negativni vliv na ovzdusi uvnitf
meésta, a tedy 1 na kvalitu zivota jeho obyvatel. Stejné jako v jinych evropskych méstech je
snaha osobni automobilovou dopravu minimalizovat a zvysit podil lidi, ktefi bézné vyuzivaji
pro transport vefejnou MHD.

Autobusova doprava predstavuje v Brné€ nejvétsi podil prepravnich vykona ze vSech
druhtt MHD, které 1ze ve mésté vyuzit. Vyvoj v po¢tu ujetych kilometrt se sice v poslednich
ttech letech mirné zvysil, v dlouhodobém horizontu 1ze ovsem sledovat spiSe ustaleny trend.
Vedeni DPMB (Dopravni podnik mésta Brna) se snazi reagovat na soucasné trendy ve verejné
dopravé, coz lze ilustrovat naptiklad zaclenénim autobust na stlaceny zemni plyn do svého
vozového parku v souladu s dlouhodobym planem na zvySovani ekologi¢nosti v ramci MHD.

Tabulka 5.2 ukazuje pocet kilometril najetych jednotlivymi druhy MHD v Brné v letech
2014-2016. Udaje byly vybrany z vyrocni zpravy DPMB pro rok 2016, jakozto nejaktualnéjsi
informace dostupné v obdobi vzniku této bakalaiské prace, tj. zac¢atek roku 2018.

Tab.5.2 Pocet kilometrii pro jednotlivé druhy MHD v Brné (2014-2016) [51]

2016 2015 2014
tramvaje [tis. km] 14 957 14 331 14 350
trolejbusy [tis. km] 6 241 5989 5677
autobusy [tis. km] 17 470 17 256 17 097
celkem [tis. km] 38 668 37576 37 124

Pro ucely této prace poslouzi dale pouze udaje o pocCtu kilometrd pro autobusovou
dopravu a zbylé hodnoty jsou uvedeny pouze pro vytvoreni ramcové predstavy o prepravnich
vykonech brnénské hromadné dopravy.

Zminéna vyrocni zprava uvadi, Ze v roce 2016 vlastnil DPMB 100 autobust na stlateny
zemni plyn, coz tvofilo piiblizné tfetinu celého autobusového vozového parku. Pocet
kilometrii najety v jednotlivych letech je souhrnny pro vSechny autobusy vlastnéné DPMB
bez dalsiho rozdéleni.

5.3.1 Ekonomickeé hledisko

Porizovaci ceny autobusu se v tomto pripadé srovnavaji ponékud obtiznéji, jelikoz 1ze
tézko ocekavat, ze se mésto rozhodne najednou obménit cely vozovy park, zvlasté pokud jde
o technologii vyrazné draz§i nez zabéhnuté alternativy a celkové dlouhodobé zkuSenosti
ze svéta jsou stale omezené. Da se tedy ocekévat, ze pfi obméné postupné by kolisala
také cena. Pro ramcovou predstavu lze ovSem uvést jeden priklad. V letech 2014 a 2015
nakoupilo Brno 88 nizkopodlaznich dvanactimetrovych autobusti na CNG. [50] Pii vyuziti

13 Hodnota 63 dB zhruba odpovida b&zné konverzaci, 80 dB se jiz d4 pifirovnat k velmi hlasité hudbé&
z reproduktord. [48]
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pofizovacich cen uvedenych v kapitole 5.1, by nakup stejného mnozstvi autobusu
s palivovym ¢lankem zvysil naklady projektu téméf o jednu miliardu korun.

Tab.5.3 Celkové provozni ndklady vozového parku v letech 2016 a 2030

2016 203014 203015
tramvaje [tis. km] 925910 1 066 953 1 090 867
trolejbusy [tis. km] 925910 1110571 1 135 462
autobusy [tis. km] 2043 990 1281 686 1310412

V tabulce 5.3 je vidét porovnani celkovych nakladi na provoz pro vodikovy, dieselovy
a CNG autobus. Pro vypocet ceny vroce 2016 byly pouzity hodnoty ztabulky 5.2
a grafu (Obr.5.2). Jako cena byla pouzita hodnota ze studie pro rok 2012, jako nejaktualnéjsi
dohledana hodnota, pochazejici z nezavislé studie. Lze predpokladat, ze pokud vezmeme
vuvahu predikci sestupného trendu nakladd spojenych s provozem vodikového
autobusu, mohla by realna hodnota v roce 2016 byt jest€ o néco nizsi. Pro vypocet nakladi
vroce 2030 byla pouzita predpovéd ceny ze stejné studie. PocCet kilometrd pokrytych
autobusovou dopravou v roce 2030 byl odhadnut ve dvou variantach. V prvnim piipadé
s meziro¢nim poklesem 0,27 %, coz je pramérna hodnota vychazejici z udaju za poslednich
sedm let. Ve druhém piipadé s mezirocnim naristem 1,98 %, coz je primérna hodnota
z udaju za posledni tii roky. V modelové situaci doslo ke snizeni rozdilu provoznich naklada
0 84 % v porovnani s dieselovym autobusem a 0 97,5 % ve srovnani s pohonem CNG.

Je tfeba vzit v avahu, Ze se jednd pouze o modelovou situaci a predpovéd ceny
i prepravniho vykonu se muze v realném piipade¢ lisit. Pro poskytnuti ramcové piedstavy jsou
ovSem vysledky dostacujici. V budoucnosti nejspi§ dojde ke znaénému piiblizeni provoznich
nakladi vsSech pohonnych koncepti. Vodikové technologie jsou pomalu na vzestupu
a pfi uvazeni, ze v roce 2030 bude pravdépodobné jiz davno plné rozvinuta masova vyroba
a vyuzivani vodikového pohonu, mohly by naklady na provoz, stejné jako potizovaci cena
dokonce predbéhnout dnes nejpouzivanéjsi typy pohont.

Zatimco srovnani celkovych nakladt hovoii ve prospéch klasickych paliv, pfi srovnani
nakladi na spotfebu energie/paliva jsou vysledky pfiznivéjsi pro vodikovy pohon. Studie
provedena v roce 2013 se zaméfila na projekt TriHyBus a provedla analyzu ekonomickych
nakladd ve srovnani s dieselovym, CNG a dal§imi autobusy operujicimi na tzemi CR.
Vysledna data ukazuji, ze pokud budeme meéfit pouze naklady na spotiebu
energie/paliva, jsou vSechny sledované koncepty ekonomictéjsi nez naftovy a CNG autobus.
Pokud by se podafilo dosahnout podobnych vysledkt pii provozu v brnénské aglomeraci, cely
projekt by se stal znacn€ atraktivnéj§im. [53]

14 Pocet kilometrii v roce 2030 byl vypoéten na zakladé primérného ro¢niho tbytku kilometrii pokrytych
autobusovou dopravou v poslednich 7 letech. Hodnota byla vypocitana na zakladé udaji z vyro¢nich zprav
DMBP za dané roky. [51]

15 Pocet kilometrii v roce 2030 byl vypoéten na zdkladé pramérného ro¢niho piibytku kilometri
pokrytych autobusovou dopravou v poslednich 3 letech. Hodnota byla vypocitana na zaklad¢ udaju z vyro¢nich
zprdv DMBP za dané roky. [51]
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5.3.2 Ekologické hledisko

Jihomoravsky kraj je znacné zatizen emisemi z dopravy. Je to dano pravé silnicni
dopravou v B¢ a jeho blizkém okoli, Castecné také dalnicemi D1 a D2. Celkové se doprava
podilela vroce 2016 na emisich sklenikovych plynd a dalSich znecistujicich latek
(CO, NOx, N20O, atd.) zhruba 11 %, coz je nejvice po kraji StiedoCeském. [54]

Pii porovnavani ekologi¢nosti jednotlivych druhtt pohont byly pouzity hodnoty
najetych kilometri autobusovou dopravou v Brné v letech 2014, 2015 a 2016 (Tab.5.2).
Nasledujici graf porovnava celkové vyprodukované mnozstvi CO2 zminénymi typy autobusu
v té€chto letech.
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Obr.5.5 Celkova produkce CO:z pro jednotlivé pohonné koncepty
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Obr.5.6 CO: emise pro jednotlivé pohonné koncepty modelované pro rok 2016
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Obrazek 5.6 ukazuje porovnani emisi CO2 pro jednotlivé pohonné koncepty. Jedna se
o mnozstvi emisi vztazenych na pocet kilometra, které pokryla autobusova doprava v Brné
za rok 2016 (Tab.6.2). Zvypoctu vyplyva, ze autobus na vodikovy pohon uSetfi
vice nez 15000 tun CO2 oproti dieselovému pohonu a CNG v ramci celého procesu.
Mnozstvi CO> emisi vyprodukovanych vodikovym autobusem prameni Cisté z vyroby
paliva, jelikoz pfi samotném provozu vodik zadné dalsi uhlikové emise neprodukuje.

Pres vSechny snahy snizovat emise CO2 vyplyva z dat Centra pro dopravni vyzkum
[55], ze jejich mnozstvi vyprodukované silni¢ni vefejnou dopravou v Jihomoravském kraji
se stale zvySuje. Vysledny rozdil, vyplyvajici z vypoCti znazornénych v pfedchozim
grafu, mezi dieselovym a vodikovym autobusem tvoii 6,8 % vsSech emisi vyprodukovanych
vefejnou silniéni dopravou v Jihomoravském kraji v roce 2016.

Pokud jde o latky pfispivajici ke Spatné smogové situaci a zhorSeni kvality ovzdusi
celkové, je cely Jihomoravsky kraj ovlivnén dopravou znatelné. Podle dat Ceského
hydrometeorologického ustavu je za StfedoCeskym krajem na druhém misté ve zneCisténi
ovzdusi  nasledkem  dopravy. Provozovani  vodikovych  autobust,  pfipadné
i elektrobust, by vyrazné prispélo zlepSeni situace v brnénské aglomeraci, jelikoz nespaluji
zadna paliva, a tudiz produkci zdravi skodlivych latek nepftispivaji. [56]

Brno se jiz dnes snazi jednat ve snaze snizeni produkce zneCistujicich latek. Praveé
autobusy na CNG pohon maji v tomto sméru znacné priznivéj§i vysledky, nez autobusy
naftové. Opravdu zasadnich vysledkd, jak z dat vyplyva, je ale mozné docilit pouze
pfechodem na alternativni typy pohonu (vodik nebo elektfina) a eliminaci poctu osobnich
automobilll v centru mésta.
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ZAVER

Vyroba vodiku dnes probihd zejména z fosilnich paliv, coz samo o sobé podkopava
argumenty zalozené na ekologické nenarocnosti. Elektrolyza vody v kombinaci se spalovanim
biomasy, solarni, vodni nebo vétrnou energii predstavuje ,,zelenou™ cestu, ktera je teoreticky
uskuteCnitelna kdekoliv na svéte.

Kombinace vodiku a palivového ¢lanku nabizi nepfeberné mnozstvi potencialniho
vyuziti. Diky vysokym ucinnostem a nizkym narokiim na udrzbu jiz dnes nachazeji celou
fadu uplatnéni. Lze snimi pocitat pro mensi lokalni elektrarny, zalozni zdroje
energie, mobilni aplikace s vojenskym vyuzitim a v neposledni fad€ pro dopravni pramysl.

Srovnani s jinymi druhy pohont potvrzuje, ze v soucasné dob€ jsou vodikové
technologie podstatné nakladné€j$i nez jeho alternativy. Davodem je piedevSim absence
masové vyroby, tim padem jsou piedev§im palivové ¢lanky velmi drahou technologii. Cena
za porizeni vodikového autobusu je nékolikandsobné vétsi, nez v piipadé naftového nebo
CNG. Podle predpovédi se bude ovsem ekonomicky rozdil snizovat a vodikové technologie
budou dostupnéjsi nez dnes, v horizontu deseti let i konkurenceschopné.

Pohonny koncept palivového ¢lanku nabizi nesrovnatelné vyhody z ekologického
hlediska. Pfi vlastnim provozu neprodukuje zadné sklenikové plyny ani zdravi Skodlivé latky
a ke svému okoli je rovnéz Setrnéjsi z hlediska hlukové zatéze. Vyrazné snizeni produkce
sklenikovych plyni neni mozné bez zafazeni bezemisnich pohond, jako palivovy Clanek
nebo baterie. Dnes hojné vyuzivané CNG produkuji mensi mnozstvi zdravi Skodlivych latek
a v nékterych pripadech plati za ekonomicté;si variantu, Co se tyCe emisi CO2 ov§em nenabizi
vyrazné lepsi vysledky nez zab&hnuté naftové motory. Jediny, kdo je v tomto smyslu schopen
s vodikovym pohonem soupefit, jsou elektrobusy. Ty byvaji ovSem kritizovany z hlediska
ucinnosti baterii a jejich Spatného poméru vahy a kapacity.

Na modelovém piikladu mesta Brna Ize vidét, ze z ekonomického hlediska neni ndhrada
stavajicich dieselovych a CNG autobusu realisticka. Provozni naklady vozového parku by se
zvysily o téméf 120 % a to predevsim kvuli pofizovaci cené, jez predstavuje dvojnasobek
ceny dieselového nebo CNG autobusu. Z ekologického hlediska jsou vysledky srovnani vice
nez uspokojivé. Rozdil produkce emisi CO», predstavujici 6,8 % celkové produkce
v Jihomoravském kraji jisté neni zanedbatelny. Pokud bychom pocitali produkci Cisté v ramci
brnénské aglomerace, Cisla by vychazela o to pozitivnéji.

Porizovaci cena tedy zistava nejveétSi prekazkou, prazska zkuSenost s vodikovym
autobusem ale ukazala, ze spotfeba energie pro palivovy ¢lanek mize byt ekonomictéjsi, nez
nafta. Toto zélezi na cené a efektivité¢ vyroby vodiku. Jednou z cest by mohlo byt vyuzivani
prebytki elektrické energie ze solarnich panelt a vétrnych elektraren, které se jinak nevyuziji.

Pravd&podobné bude n&akou dobu trvat, nez uvidime v Ceské republice vodikové
autobusy jezdit ve vé€tsSim poctu. Napomoci by mohly rizné dotacni programy pro podporu
ekologickych feSeni dopravni situace, které by zaplnily velkou propast mezi naklady na
pofizeni a provoz vodikovych autobust a tradi¢niho dieselového, ptipadné CNG, pohonu.
Predevsim v menSich méstech predstavuje cenovy rozdil dnes nepiekonatelnou prekazku. Na
svétovych prikladech jako Londyn, Hamburk nebo Edinburgh je vidét, Zze zafazeni
vodikovych technologii je proveditelné, navic s velmi pozitivnimi vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

AFC Alkalicky palivovy ¢lanek

CNG Stla¢eny zemni plyn

CO Oxid uhelnaty

CO: Oxid uhlicity

DMEFC Palivovy ¢lanek pracujici s methanolem

DPMB Dopravni podnik mésta Brna

ITSOFC Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy

LPG Zkapalnény ropny plyn

MCEFC Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhlicitany

MHD Meéstska hromadné doprava

N>O Oxid dusny

NASA Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku (USA)

NOx Oxidy dusiku

NTP Normalni teplota a tlak (0 °C, 1 bar)

PAFC Palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou

PEMFC Palivovy ¢lanek s polymerni membranou

SO2 Oxid sificity

TSOFC Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy — trubkovy

UAV Bezpilotni letoun

Symbol Velicina Jednotka
Q Teplo J
S Entropie J-K1
T Termodynamicka teplota K
t Cas s
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