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Anotace

Tato bakalarska prace se vénuje vyuziti autobust s vodikovym pohonem v méstské
dopravé a ekonomickému porovnani tohoto provozu s provozem autobusti na dieselovy
pohon. Prvni ¢ast bakalarské prace se bude vénovat vodiku jako takovému, dale se bude
analyzovat a charakterizovat vodikovy pohon, budou rozebrany vyhody a nevyhody
vodikového pohonu. V praci bude popsan zptsob skladovani vodikového paliva. V druhé
¢asti prace budou popsany evropské zkuSenosti s vodikovym pohonem v meéstské
hromadné dopravé. V dalsi ¢asti prace bude popsdna metodika nakladi v doprave
a na zavér bude zhodnoceno ekonomické hledisko vodikového pohonu autobust

v méstské hromadné dopravé s porovnanim autobusti na dieselovy pohon.
Klicova slova

vodikovy pohon, vodik, alternativni doprava, autobusova doprava, méstska doprava

Annotation

This Bachelor thesis is about the use of buses with hydrogen propulsion in public
transport and economic comparison of hydrogen and diesel buses. First part of this thesis
focuses on hydrogen itself, then analysis and characteristics of hydrogen propulsion, its
advantages and disanvantages. The way of storing hydrogen fuel will be explained. In
second part, experiences with hydrogen fuel in public transport in Europe will be
described. Next part of this thesis describes methodology of costs in transport and in final
part, hydrogen fuel and diesel fuel buses will be compared and evaluated from economic

point of view.
Keywords
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Uvod

V souvislosti s ristem technického pokroku a se zvySovanim Zivotni urovné obyvatel
rostou energetické naroky. Dopravni sektor, ktery se neustale rozrista, se na celkové
spotfebé energie podili vyznamnym zpisobem. V soucCasné¢ dobé je porad
nejpouzivanéjSim zdrojem energie v dopraveé bezpochyby ropa a jeji produkty. Zaméteni
se na ropu jako primarni zdroj energie v dopravé je ovSsem do budoucna riskantni. Ropa
je samoziejm¢ nerostnd surovina a jeji zasoby se tézbou snizuji. Vzhledem k této
skutecnosti zaroven roste jeji cena a nasledné roste cena i fosilnich paliv, kterd se z ni
vyrabéji. DalSim a urcité¢ vyznamnéjsSim faktorem pro Zivotni prostiedi pii pouzivéani
fosilnich paliv v dopraveé je produkce oxidu uhli¢itého. Dle soucasné celosvétové politiky
se stale zavadéji prisn€jsi emisni normy pro vyrobce dopravnich prostiedkl s cilem
sniZzovani emisi produkovanych v dopravé. Proto se soucasné trendy zaméiuji na vyuziti
alternativnich paliv. S velikou pravdépodobnosti se pravé vodik mize stat palivem
budoucnosti. Vodik je nejrozsifenéjsim prvkem ve vesmiru a tfeti nejrozsitenéjsi prvek
na Zemi. Jeho mnozstvi je tedy nevycerpatelné na rozdil od ropy. Spalovanim vodiku
na rozdil od spalovani fosilnich paliv ve spalovacim motoru se nevytvaii zadné emise.
Energii z vodiku na pohon vozidel miZeme ale kromé spalovéani pfimo ve spalovacim
motoru ziskdvat 1 pomoci palivovych ¢lankt, které maji vyssi €innost. A v porovnani
s jinymi alternativnimi palivy maji palivové ¢lanky nejvyssi u€innost. Tyto palivové
¢lanky generuji elektricky proud, ktery pohani elektromotor bez jakychkoliv emisi. Vodik
jako alternativni palivo dopravnich prostfedkti bude ale jen tak ekologicky cisty, jak bude
ekologicky cista jeho samotna vyroba. Dalsi véci, kterou je potfeba fesit, aby se mohl
vodik jako palivo pro dopravu v budoucnu vyuZivat, je to, zda ma byt diiv budovana
chybgjici infrastruktura, nebo se maji nakupovat vozidla na vodikovy pohon. Zadny
dopravce si prece nekoupi autobus, ktery nebude mit kde doplnovat palivo, na druhou
stranu je nutno fict, Ze nikdo nebude investovat do stavéni plnicich stanic, kdyz tam
nebude nikdo tankovat palivo. Je proto ziejmé, Ze tyto dvé véci nemohou bez sebe
fungovat a museji se budovat soucasné. V soucasné dob¢ jsou obé tyto véci finanéné
znaén¢ narocné. Vodik ale 1 pfes to musime povazovat za jednu z nejpravdépodobnéjsich
moznosti, jak zabezpecit bezemisni, ale pfitom dobfe fungujici vefejnou dopravu.
Vodikova mobilita miize pofad znit jako vize dopravy daleké budoucnosti. Je nutno

pfipomenout, ze vodikovy autobus je ve své podstaté elektro autobus. Rozdilem je jen to,



ze vodik vyuziva jako zdroj pro vyrobu elektrické energie. Takze misto bateriovych
¢lankd, které jsou v klasickém elektro autobusu, jsou ve vodikovém nadrze na vodik.
Vodikové autobusy proto nesmime chépat jako konkurenci pro elektro autobusy, ale jako
dalsi moznost v dopravé pro bezemisni technologii pohonu autobusu. Praveé
soucasnd potfeba bezemisniho provozu stoji za faktem, ze v Europé dnes jezdi vice
nez 500 vodikovych vozidel hromadné dopravy a vodikovy pohon se testuje nebo vyviji
1 v tramvajich, vlacich, malych lodich nebo trajektech. VSechna tato vozidla hromadné
dopravy dnes jezdi za vyznamné financni podpory statl nebo samosprav na uzemi,

po kterych jezdi.

V prvni ¢asti této bakalarské prace bude popsan vodik jako takovy, dale bude analyzovan
a charakterizovan vodikovy pohon a budou uvedeny vyhody a nevyhody vodikového
pohonu. Bude popsan zpusob skladovani vodikového paliva. V druhé casti budou
konstatovany evropské zkusenosti s vodikovym pohonem v méstské hromadné dopravé.
V dalsi casti prace bude popsdna metodika nakladii v dopravé a na zavér bude
z ekonomického hlediska zhodnocen vodikovy pohon v autobusech hromadné dopravy

a porovndn s provozem autobusii na dieselovy pohon.
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1 Vodikovy pohon

Vodikovy pohon patii mezi alternativni technologie v dopravé. Mohl by v budoucnu
nahradit hlavni technologii v dopravé, kterd je vyuzivana dnes, a to spalovaci benzinovy
¢1 naftovy pohon. Tyto tradi¢ni fosilni zdroje bude v budoucnu nutno nahradit ze dvou
divodi, a to jak pro vycCerpatelnost fosilnich zdrojt, tak i pro snizeni emisi, které doprava

produkuje. Vodik je v podstaté nevycerpatelny zdroj zastoupeny v mnoha podobach.

1.1 Charakteristika vodiku

Vodik je chemicky prvek oznacovany pismenem H. Je to lehky plyn, bez chuti, zdpachu
a barvy. Jeho latinsky nazev je hydrogenium. Je hoflavy, pficemz samotné hofeni
nepodporuje. Vytvari slouceniny se vSemi prvky periodické soustavy kromé vzacnych
plynt, zejména pak s uhlikem, kyslikem, sirou a dusikem, které tvofti zakladni stavebni
jednotky Zivota na Zemi. Byl objeveny v roce 1766 anglickym fyzikem a chemikem
Henrym Cavendishem. Je nejlehéim prvkem periodické soustavy prvki
a nejrozsifenéjSim chemickym prvkem ve vesmiru. Za béznych podminek se vSak
atomarni vodik na na$i planeté nevyskytuje, protoZe je velice nestabilni. Mezi jeho
nejznaméjsi slouceninu patii voda. Jednou z nejvétSich vyhod spalovani vodiku je nulova
produkce sklenikovych plynt, coz ho pfedurcuje k energetickému vyuziti spalovanim.
V ptirodé€ se dale vyskytuje jako smés tii izotopi. Je zakladnim stavebnim prvkem celé¢ho
vesmiru. Podle soucasnych méteni se podili ze 70 % na hmot€ a az z 90 % na poctu atomil

pfitomnych ve vesmiru. [1]

1.2 Vodikové technologie pro Cistou mobilitu

Cistd mobilita na zakladé vodikovych technologii je v dnesni dobé zaloZena prevazné
na vyuziti vodiku v palivovém ¢lanku. Palivovy ¢lanek je zatizeni, ve kterém dochdzi
k reakci pfivadéného vodiku a vzduSného kysliku, pfi€emz vznika elektricka energie, coz
znamena, ze je to elektrochemické zafizeni. Tato elektrickd energie se pak vyuziva
v elektromotoru na pohon vozidla. Z tohoto diivodu miizeme vodikovy pohon povazovat
za podskupinu pohonu elektrického. Je ale i pravdou, Ze vodik miiZeme vyuZivat

1 ve spalovacich motorech ptimo jako palivo. Vyrobci aut a autobusii ale vzhledem k nizsi
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ucinnosti takového pohonu v dne$ni dobé do vyvoje této technologie neinvestuji
a predpoklada se, Ze nebudou ani vyvijet sili pro jeji rozvoj. Dale je dilezité zdiraznit,
ze vyuziti palivového ¢lanku v porovnani s bateriovym pohonem elektromobilu pfinasi
podstatné vyhody. Prvni a nejdtlezitéjsi vyhodou je vyssi dojezd na jedno natankovani,
dalsi vyhodou je Cas na doplnéni vodiku, tedy paliva, ktery se d& srovnat s Casem
potftebnym na tankovani dneSnich béznych kapalnych pohonnych hmot. Pfi dne$ni
globalni snaze o sniZeni emisi v dopravnim sektoru hraje vyznamni roli ve prospéch
palivovych ¢lankti na vodik v porovnani se spalovacim motorem Uplna eliminace
veskerych Skodlivin diky tomu, Ze jedinym produktem reakce vodiku a kysliku
v palivovém ¢lanku je Cista voda. Z tohoto faktu jasné vyplyva, ze vodikové palivové
¢lanky maji Sanci se uplatnit jak v individualni dopravé, tak v dopravé hromadné
a nakladni, protoZe existuji rtizné reZimy, které jsou jen tézko zajistitelné pomoci
bateriovych elektromobili. Samoziejmé ze vodikové pohony jsou vice preferované také
tam, kde jsou zvySené pozadavky na kvalitu ovzdusi, protoze dopravni sektor jako takovy

je vyznamnym producentem zneciStujicich latek a sklenikovych plynd. [2]

Vodikova mobilita patti do Sir§iho celku vodikového hospodétstvi. Tento celek propojuje
sektor energetiky a dopravy. Do obou téchto celkii pfinasi zna¢né vyhody. Vyhody

do oblasti dopravy jiz byly uvedeny a hlavni vyhodou v oblasti energetiky je stabilizace

celé sité.
( ROZVODNA ELEKTRICKA Sit ] e
Elektricka energie
ENERGIE-ENERGIE - Kapalné palivo
— Voda Kyslik
. Comadi ENERGIE-MOBILITA
Jolitelng ] stanice
: Elektrolyza Skladl?\.réni : A Eleklrické vozidia
1 vodiku jom—
e g (S ey i Vylepsana &
. : Vazidia
o s palivovym Elankem
¥ Rafinérie
ENERGIE-PLYN s
8 pyn Vozidla na zemni plyn
Zachyceni — k4
uhliku Metanizace 1 : ;
i Ly, | Chemicks ENERGIE-CHEMIKALIE
3 provozy

DISTRIBUCNI SIT ZEMNIHO PLYNU m

Obr. 1.1 Rozsitené schéma vodikové ekonomiky

Zdroj: [2].
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Propojeni vodikové mobility s energetikou piinasi i dalSi potencialni vyhody. Oproti
dopravé, kterd je zalozena na fosilnich palivech nebo zemnim plynu umoziiuje omezit
zavislost na dovozu ropy a ropnych produktech. Vozidla s pohonem na palivové ¢lanky
jsou lokalné bezemisni. Vodikova mobilita vSak piinasi 1 dal$i pozitivni efekt oproti
vétSiné dostupnych pohont z pohledu zapocteni emisi, které vznikaji pfi vyrobé
a distribuci paliva. Dle udaji amerického ufadu pro energii US DOE je energeticka
narocnost vodikové mobility o 37 % niz§i oproti vozidlim se spalovacim motorem
1v pripad¢ vyuzivani vodiku, ktery je vyroben parnim reformingem zemniho plynu.

Zaroven v tomto ptipadé dochazi ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 44 %. [2]

1.3 Vyroba vodiku

Manipulace a nakladéani s vodikem je z hlediska primyslové praxe oborem, ktery je dobie
zvladnuty a ma dlouhou historii. Na tizemi Ceské republiky se svitiplyn, ktery obsahuje
zna¢né mnozstvi vodiku, ale téz i jedovaty oxid uhelnaty, vyuzival od druhé poloviny
19. stoleti az do roku 1996. V poslednich letech lze sledovat postupny narast produkce
vodiku meziro¢né asi o 5 %, pficemz v dalSich letech se pfedpokladd meziro¢ni narlst
jesté veétsi. Vodik je mozné ziskavat nebo vyrabét mnoha zplsoby. Je vSak dulezité
sledovat, jak je jeho vyroba energeticky ndrocna a jaky ma samotna vyroba vliv na Zivotni
Drtiva vétSina vodiku, asi 96 % je vyrabéna z fosilnich paliv, pfedev§im pak parnim
reformingem zemniho plynu. Hlavni vyhodou tohoto procesu je zna¢na jednoduchost,
dlouholeté zkuSenosti z provozni praxe, tim padem relativné pfiznivd ekonomika.
Na druhou stranu, v§echny tyto procesy produkuji n€jaké mnoZstvi sklenikovych plynd.
Z téchto ditvodll by byla vyroba vodiku z fosilnich paliv v dopravnim sektoru s ohledem
na SMERNICI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2019/1161 ze dne
20. ervna 2019, ve které se Unie zavazala k udrzitelnému, konkurenceschopnému,
bezpecnému a dekarbonizovanému energetickému systému, do budoucna neobhajitelna.
Zbyla 4 % roc¢ni vyroby vodiku jsou ziskavana tzv. alkalickou elektrolyzou vody. Tato
metoda je zaloZzena na elektrochemickém Stépeni vazby v molekule vody pomoci
elektrického napéti. Vyhodou jsou nulové emise oxidu uhlicitého pii samotném procesu
vyroby. To znamen4, Ze na celkovou produkei oxidu uhli¢itého pfi této vyrobé vodiku
ma zasadni vliv zplsob ziskani pouzité elektrické energie. TakZe za nejméné emisni

(bezemisni) vodik miZzeme povazovat vodik vyrobeny alkalickou elektrolyzou za pouziti
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elektrické energie, kterd byla vyrobena z jaderné energie, nebo energie z obnovitelnych
zdroju. Jsou ale i prumyslové podniky, které¢ vodik vyrabéji jako vedlejsi produkt své

hlavni vyroby.

Na uzemi Ceské republiky je zhruba deset pramyslovych podniki, které se vyrobou
vodiku zabyvaji, at’ uz jako hlavnim, nebo vedlejsim produktem své vyroby, a mohly by
tento vodik poskytnout na trh. Jednim z dalezitych vyrobcl vodiku je petrochemicky
holding Unipetrol, ktery zaroven planuje budovani vetejnych plnicich stanic na vodik
v ramci spolecnosti Benzina, kterd pod néj patii, kde by chtél své volné kapacity vodiku
prodavat. Tyto Cerpaci stanice na vodik maji vzniknout na stavajicich ¢erpacich stanicich

v Praze, Litvinove a Brné. Prvni z nich by chtéli otevfit uz letos na jate. [3]

Dle nazoru Ceské vodikové technologické platformy je vyuziti volnych vyrobnich kapacit
vodiku a vodik, ktery je vyrabén jako vedlejsi produkt, dilezitym krokem pro rozvoj
vodikové mobility. Na vyuziti téchto kapacit je dilezita rychld dostupnost a relativné
nizka cena vodiku. Po dostate¢ném rozvinuti infrastruktury plnicich stanic a vozového
parku, poptipad¢ uplného vyuziti stavajicich kapacit na vyrobu vodiku, je pak potieba
hledat takovy zdroj vodiku, ktery umozni co nejvyraznéjsi snizeni emisi sklenikovych
plynt. [2]
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Obr. 1.2 Zdroje vodiku v CR v kontextu sité
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1.4 Palivovy ¢lanek

Cisty, ekologicky a dlouhodobé udrZitelny pohon v dopravé. To je slovni spojent, které
v posledni dob¢ rezonuje v oblasti dopravy velmi ¢asto. Je ironii, ze na jednu z takovych
technologii nemusime ¢ekat do budoucna, protoze tato technologie byla vyvinuta téméf
pired 180 lety, kdy byl objeven princip elektrochemického palivového ¢lanku. Toto
zafizeni za pomoci vodiku a kysliku vytvaii elektrickou energii, kterd pohani

elektromotor ve vozidle.

1.4.1 Historie
Koncepci prvniho palivového c¢lanku vytvofil vroce 1893 britsky soudce, védec
a vynalezce sir William Robert Grove, ktery zjistil, Ze je moZzné vyrabét elektfinu

procesem inverznim k elektrolyze vody.

Obr. 1.3 Palivovy ¢lanek W. R. GROVEA
Zdroj: [4].

Jak je z obrazku ztejmé, byla to spiSe laboratorni kuriozita. Napéti takového ¢lanku bylo
ptiblizn¢ 1 V. Celé zatizeni neprodukovalo dostatek elektfiny na to, aby bylo pouzitelné
v prumyslu. Je ale skutecnosti, Ze jesté¢ pifed nim v roce 1807 sestavil inzenyr Francois
Issac de Rivaz ve Svycarsku vozidlo, které se pohybovalo diky vodiku, ktery byl ale
pouzivan piimo ve spalovacim motoru jako palivo. V roce 1889 poprvé pouzili termin
palivovy ¢lanek Ludwig Mond A Charles Langer, kteti se pokusili vytvofit funkéni
¢lanek pracujici se vzduchem a svitiplynem. V roce 1932 pak Dr. Francis Thomas Bacon
vyvinul pravdépodobné prvni uspesné zatizeni s palivovym c¢lankem, kterym byl

kysliko-palivovy clanek pouZivajici niklové elektrody. Byla to levnéjsi alternativa

15



ke katalyzatorim Monda a Langera. Kysely elektrolyt nahradil zasaditym, ktery sice
pracoval stejn¢ jako kysely, ale nemél korozivni u€inky na elektrody. Dr. Francis Thomas
Bacon pak v roce 1952 sestrojil se svymi spolupracovniky 5 kW systém s palivovym

¢lankem. Tento ¢lanek byl schopen pohanét svareci stroj. [2]

Tohoto Gspéchu si v§imla spole¢nost Pratt & Whitney a od Bacona licenci na jeho patent
v roce 1959 odkoupila a zacala vyrabét palivové ¢lanky pro mise Apollo, kde slouzily
jako zdroj elektrické energie a pitné vody pro astronauty. Ve stejném roce postavil Harry

Ihring prvni vozidlo s palivovym ¢lankem. Byl to traktor, ktery mél dvacet konskych sil.

2]

1.4.2 Princip palivového ¢lanku

Palivovy clanek je elektrochemické zatizeni, ve kterém se za pomoci slouceni
vodikového paliva s kyslikem vytvofi elektfina, teplo a voda. Vodik se do ¢lanku ptivadi
z tlakové nadoby a kyslik se odebira ze vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze zde nedochazi
ke spalovani, neuvoliuji se skodlivé emise a jedinym vedlej$im produktem je ¢ista voda.
V podstaté palivovy ¢lanek funguje opacné jako elektrolyza. V €lanku se pouzivaji dvé
elektrody. Prvni z nich je anoda, neboli zdporna elektroda, ktera ptijimé vodik, a druha
znich je katoda, neboli kladna elektroda, ke které je ptivadén kyslik. Katalyzator
na anod¢ rozd€luje vodik na kladn¢ nabité vodikové ionty a elektrony. Kyslik je
ionizovany a migruje elektrolytem k anodické Casti, kde se slucuje s vodikem. Obvykly
palivovy ¢lanek dava v zaté€zi 0,6 — 0,8 V. Pro dosazeni vyssich napéti se ¢lanky spojuji
do sérii. V preméné uhlikového paliva na energii je technologie palivovych ¢lanka
dvakrat u€innéjsi nez proces spalovani. Tento zdkladni princip transformace energie je
pro vSechny palivové c¢lanky stejny, jednotlivé typy €lankd se vSak 1i$i materidlem
elektrod, pouZitym elektrolytem, pracovni teplotou a konkrétnimi chemickymi reakcemi

na katod¢ a anodg. [5]
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Obr. 1.4 Princip palilivového ¢lanku

Zdroj: vlastni zpracovani podle [5].

1.5 Typy palivovych ¢lanki

Existuje celd fada typa palivovych ¢lankt, pfiCemz se rozdéluji zejména v zavislosti
na pouzivaném elektrolytu, ktery mize mit i podobu membrany ¢i keramiky. DalSim

kritériem pro dé€leni ¢lanki miize byt provozni teplota nebo typ pouZzivaného paliva.

1.5.1 Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC — alkaline fuel cell)

Jedna se o nizkoteplotni kysliko-vodikovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem. Ten miize
byt tvofen KOH nebo NaOH v koncentracich 35 — 50 %. Operacni teplota se nejcastéji
pohybuje kolem 60 — 90 °C, ¢lanek viak miize pracovat i pii pokojové teploté. Clanky
vyuzivané v kosmickych letech projektu Apollo byly provozovany pfti teplot¢ 250 °C.
V alkalickém elektrolytu je kinetika kyslikové redukce podstatné rychlejsi nez v kyselém
prostiedi. To spolu s nizkou korozivnosti umoziiuje pouziti neplatinovych katalyzatort,
coz muze vést k velkému snizeni ceny téchto systémil. Dal$i vyhodou je pomérné

jednoduché konstrukce ¢lanki.

Naproti tomu velkou nevyhodou je citlivost elektrolytu. Ten v hydroxidech tvoii malo

rozpustné uhli¢itany, coz vede ke sniZovani vodivosti elektrolytu a zanaSeni pora, ¢imz
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se zvySuji ztraty. K zamezeni tohoto jevu je nutna velika Cistota pfivadénych plynt.

Utinnost AFC se pohybuje kolem 60 — 80 %. [6]

1.5.2 Palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem (PEMFC — polymer electrolyte

membrane fuel cell)

V tomto typu ¢lanku se pouziva polymerni iontoménicovd membrana. Jedna se o polymer
s funk¢énimi skupinami kyselin nebo zasad. Je to jeden z nejvyvinutéjSich a nejbéznéji
pouzivanych palivovych ¢lankt. Pohani auta a autobusy, slouzi jako pienosny zdroj
energie a jako zalozni zdroj misto stacionarnich baterii v kancelafich. Umoznuje
kompaktni provedeni a dosahuje vysokého poméru vyrobené energie k hmotnosti. Dalsi
vyhodou je relativné rychly nabéh pfti pouziti vodiku. Soubor téchto palivovych ¢lankt
funguje pii relativné nizké teploté¢ 80 °C a ma Uc¢innost 50 %. Nevyhodou jsou vysoké
naklady palivového ¢lanku tohoto typu a slozity systém regulace vody. Palivovy ¢lanek
obsahuje vodik, kyslik a vodu. Kdyz jsou ¢lanky suché, musi se voda ptidavat, aby
se systém nastartoval. Naopak pfili§ mnoho vody Clanky zaplavuje. Palivové ¢lanky

tohoto typu vyzaduji vodik vysoké chemické Cistoty. [6]

1.5.3 Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC — phosphoric acid FC)

U tohoto palivového ¢lanku se jedna o stiednéteplotni systém, kde je jako elektrolyt
pouzita koncentrovand kyselina fosforecnd. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
160 — 220 °C. Pti nizsich teplotach ztraci kyselina fosforecna iontovou vodivost a tuhne
v krystalické podobé. Proto teplota téchto ¢lankt nesmi klesnout pod 45 °C. Mezi vyhody
téchto typa ¢lankl patfi to, ze koncentrovana kyselina fosfore¢na u¢inné brani korozi
nekterych kovll. Rovnéz odpadaji problémy s vodnim managementem. Vyssi teplota
zvySuje reakeéni rychlost proudotvornych reakci. Ze stejného divodu vSak klesa
rovnovazné napéti clanku. Na obou elektrodach jsou vyzadovany platinové katalyzatory.
Mezi nejvétsi nevyhody Ize fadit pomaly start ¢lanku z divodu nutnosti pfedchoziho
vyhiati na pracovni teplotu. Proto se tento systém nehodi k mobilnim a trak¢énim
aplikacim. Naopak piijatelna cena umoziiuje pouZiti v méné obydlenych oblastech
vzdalenych od elektrovodné sité. Tyto ¢lanky jsou rovnéz méné choulostivé viici stopdm

oxidu uhelnatého z konvertovanych paliv. [6]
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1.5.4 Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany ( MCFC — molten carbonate fuel cell)

Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany patii do skupiny vysokoteplotnich palivovych
¢lankd. Tomu odpovida rozsah pracovnich teplot 600 — 700 °C. Jako elektrolyt se pouziva
roztavend smés alkalickych uhli¢itani. Zpravidla se jednd o smés uhli¢itant lithia,
drasliku a sodiku, ktera je umisténa v tuhé porézni keramické matrici. Jako palivo lze
pouzivat vodik ¢i oxid uhelnaty, v praxi se pouziva zpravidla smés obou plynti. Ta vznika
naptiklad reformaci metanu vodni parou. Vzhledem k vysoké pracovni teploté je mozné
metan ¢i dalsi paliva dokonce reformovat pifimo uvniti ¢lanku za pomoci vodni pary
vznikajici na anod¢€. Kinetika reakci je velice rychla, a proto je mozné na elektrodach
pouzivat neplatinové katalyzatory. Vyhodou tohoto typu palivového ¢lanku je rychla
kinetika elektrodovych reakci a vzhledem k vysoké teploté i moznost pfimé konverze
zemniho plynu ¢i jinych druht uhlikatych paliv. Vysoka teplota vSak naopak ptindsi
problémy s teplotnim pnutim materiali. Tento typ ¢lanku vyzaduje zdroj energie
pro vyhiivani ¢lanku pii startu. To ma za nésledek snizeni i€innosti, a zaroven nemoznost

okamzité¢ho startu [6].

1.5.5 Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy ( SOFC - solid oxide fuel cell)

Dalsim predstavitelem vysokoteplotnich palivovych ¢lanki jsou palivové ¢lanky
s tuhymi oxidy. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 800 — 1000 °C. To opét umoziuje
pfimou konverzi uhlikatych paliv. Jako elektrolyt je pouzit iontové vodivy keramicky
materidl. Ten se v rozsahu pracovnich teplot ¢lanku stdva vodivym pro ionty kysliku,
kterym umoznuje transport od katody k anod¢€. lontova vodivost je pfi teploté¢ okolo
1000 °C srovnatelna s vodivosti kapalnych elektrolytt. Jako palivo je mozné pouZzivat
vodik. Keramické materidly Spatné snaSeji opakované zmény teplot, coz muze vést
az k jejich praskani. Stejné tak dal§i nevyhody jsou v podstaté¢ shodné s vlastnostmi
pfedchoziho typu vysokoteplotniho palivového c¢lanku. Vyhodou c¢lanku je, ze
nevyvolava korozi, eliminuje problémy spojené s kapalnym elektrolytem a neklade zadné

pozadavky na tvar ¢lanku. [6]

1.6 Skladovani vodiku

Vodik svoji podstatou patii do skupiny nebezpecnych plyni, a proto je nutné pii jeho

skladovani, manipulaci a zpracovani dbat na piesné nastavené a platné bezpecnostni

19



ptedpisy. Tyto pifedpisy jsou v kazdé zemi odlisné. Cenové dostupny a energeticky
efektivni zpasob uskladnéni vodiku je kliCovy pro budoucnost vSech vodikovych
technologii. Vodik jako palivo ma ze vSech paliv nejmensi hustotu a nejnizsi bod varu.
Tento faktor proto komplikuje jeho skladovani. Samotné skladovani mizeme rozd¢lit
na konvenéni a alternativni. Ke konvenc¢nim technologiim patii predevSim tlakové
nadoby pro plynny vodik a kryogenni nadoby pro zkapalnény vodik. Zastupcem
alternativnich technologii je naptiklad skladovani v komplexnich hydridech uhliku a jako

soucast chemickych latek. [7]

1.6.1 Skladovani vodiku v plynném stavu

Pro skladovani se nejcastéji pouzivaji ocelové bezesvé lahve z nizkouhlikatych nebo
legovanych chrom-molybdenovych oceli. V CR jsou nejbéznéjsi 50 1 lahve. Nejvétsi
vyrobee tlakovych lahvi v CR dokaze vyrobit lahev o objemu 150 1. Pro auta nebo
autobusy se obvykle pouzivda kompozitnich tlakovych nadob. Ty se vyrabé&ji
ve velikostech od desitek litrii az ptiblizn¢ do 300 | a jsou potazeny tenkou vrstvou kovu,
pfipadné specialniho polymeru, ktery zabrainuje uniku plynu ptes strukturu kompozitu.
Bézny provozni tlak je 200 nebo 350 bar, v nejnové¢jSich aplikacich se tlak zvysil
na 450 az 700 bar. V laboratornich podminkach byl odzkouSen tlak 1000 bar, cozZ je

soucasny technologicky limit. [7]

1.6.2 Skladovani vodiku v kapalném stavu

Kapalny vodik musi byt skladovan pfi teploté -253 °C. S timto tizce souvisi jak pouZziti
vhodnych skladovacich materidli a bezpec¢nostnich prvka, které jednak zabranuji
zvySovani tlaku v nddobéch, jednak 1 vysoké energetické naroky na zkapalnéni, nebot’
energie potiebna ke zkapalnéni dosahuje pfiblizn€ 40 % energie, kterd je v palivu
uchovéna. Pro uskladnéni se pouZivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi
vlastnostmi s maximalnim pfetlakem 5 bart. Pii skladovani vodiku dochéazi vlivem
prostupu tepla z okoli k postupnému odpatovani, tedy zvySovani tlaku uvnitt této nadoby.

Aby nedoslo ke zni€eni nadrze, musi byt prebytec¢ny tlak odpoustén. [7]
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1.6.3 Skladovani vodiku ve vozidlech v tlakovych lahvich

Vodik jako palivo se dnes ve vozidlech obvykle skladuje v kompozitnich tlakovych
lahvich, které jsou vlastné hlinikové tenkosténné nadoby, které jsou obaleny plastém
z uhlikovych vléken, coz tvofi velmi pevny celek, ktery je odolny vnitfnimu pietlaku,
destrukci, ale také pronikédni molekul vodiku materidlem jako takovym. Standardni
provozni tlak je 350 bar v ndkladnich vozidlech a autobusech a 700 bar pak ve vozidlech
osobnich. Pro stlaceni vodiku na takovy tlak se obvykle pouziva pistovy kompresor.

Nadrz, ktera pojme 5 kg vodiku, ktery predstavuje dojezd asi 500 km, vazi zhruba 100 kg.
[7]
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2 Vodik v méstské hromadné dopravé

O vodiku se stale castéji mluvi jako o palivu, které by ve velkych dopravnich
prostfedcich, jako jsou autobusy, vétsi auta, vlaky a nakladni auta mohl nahradit naftu
a benzin. Doba tankovani jedné nadrze a samotny dojezd dopravniho prostfedku na jedno
natankovani dava vodiku velké plus vici Cisté elektrickym dopravnim prostiedkim

na baterie.

2.1 Potieba podpory vodikové dopravy

Vodikova mobilita je investi¢né piiliS ndrocna. Pro jeji rozvoj je nezbytnd finan¢ni
podpora jednotlivych stati pii vystavbé infrastruktury a zaroven nakupu zatim velmi
drahych vodikovych aut, autobust a jinych dopravnich prostfedkii hromadné dopravy.
Na tom, Ze bezemisni a dobfe fungujici vefejnou dopravu mize v budoucnu zajist'ovat
také vodik, se v dnesni dobé€ shoduji odbornici na celém svété. Musi byt uvedeno, ze
vyhody vyuzivani vodiku v hromadné dopravé jsou diivodem toho, Ze dnes jezdi uz vice
nez 500 vodikovych vozidel hromadné dopravy v Londyné, Hamburku, Milan¢, Oslu
a dalSich méstech. Musi byt také konstatovano, Ze kromé aut a autobust se vodikovy
pohon testuje u tramvaji, vlakl, malych lodi, a dokonce u trajektti. Pfedpoklada se, Ze
vodik mize do roku 2050 predstavovat az 24 % spotieby energie stati EU a zaroven
dokéze jeho pouzivani snizit emise sklenikovych plynti o 15 % a vytvofit 5,4 milionu
pracovnich mist. V Ceské republice by mé&lo do roku 2025 vzniknout 6 az 12 vefejnych
vodikovych stanic, na jejichZ rozvoj je jen do konce roku 2020 v rdmci operacniho
programu Doprava pfipraveno pfiblizné 200 miliond korun. Toto vSechno odpovida
cilim Narodniho akéniho planu cisté mobility, protoze musime naplnit smérnici
o zavadeéni infrastruktury pro alternativni paliva, kterd navazuje na cile EU pfi snizovani
emisi v dopravé. Nejvetsi snahu 1 konkrétni kroky v ramci republiky pro vyuZiti vodiku
v dopravé vyviji moravskoslezsky region. Prikopnikem vyuziti vodiku je mésto Ostrava,
které planuje zcela vytadit z méstské dopravy vSechny vznétové motory a nahradit je
ekologickymi vozidly na vodik a elektfinu. V Ostravé bude do dvou let vybudovéana
vodikova plnici stanice podpoiena evropskou dotaci. Dalsi by mély piibyvat. Vodik by
pak do nich mohly doddvat mistni firmy. Moznost jeho ziskavani v soucasnosti zjist'uji

naptiklad provozovatelé koksoven v kraji, spole¢nosti OKK Koksovny a.s. nebo Tiinecké
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zelezarny. V Némecku je momentalné provozovano uz 50 vodikovych stanic. Némci
planuji, Ze jich v roce 2023 budou mit 400. Planuji také autobusové spojeni autobusem
na vodikovy pohon z Berlina pies Drazd’any az do Prahy. Proto povazuji Némecko jako
velkou inspiraci pro ostatni stity v Europé v oblasti vyuzivani vodiku v doprave.
Pro zajimavost je uvadéno, ze kraj také pfipravuje zapojeni vodikovych vlakl
do dopravni obsluznosti regionu. Cilem Moravskoslezského kraje jakozto jednoho z krajt
s nejvetsi produkci emisi je pro pristi desetileti minimalizovat zplodiny z vefejné
dopravy. Do roku 2025 by mélo na silnicich v kraji jezdit tficet autobusii na vodikovy
pohon, z toho prvnich deset v Ostravé. Na to, aby alternativni paliva byla vyuzivana, jsou
kladeny pozadavky jak ekonomické, to znamena cenové srovnatelné s klasickymi palivy,
ekologické s ohledem na dopad na Zivotni prostiedi, energetické s ohledem na pomér
mezi ziskanou a vlozenou energii a samoziejmé technické, coz znamend, Ze museji byt

dopravni prosttedky prizpiisobené a musi byt vytvorena infrastruktura. [8]

2.1.1 Projekt High V.LO-City

Prvnim z celoevropskych spole¢nych projektii na podporu zavedeni palivo-¢lankovych
autobustl do provozu byl projekt High V. LO City. Byl to pétilety projekt a byl vyhlaSen
vroce 2012. Byl spolufinancovan Evropskou komisi — Spole¢nym podnikem
pro palivové ¢lanky a vodik (FCH-JU) a jeho celkovy rozpocet Cinil 31,5 mil. €. Cilem
tohoto projektu bylo ptispét k rozvoji autobusti na vodikovy pohon skrze porovnani jejich
provozu v odliSnych pfirodnich a dopravnich podminkach. V rdmci projektu byly
vybrany ti1 lokality. Prvni lokalitou byl Italsky region Ligurie, ktery leZi na severozapadé
Italie a je tfetim nejmensim italskym krajem. Sousedi s Francii na zapad¢, Piemontem
na severu a Toskanskem na vychod¢. LeZi u Ligurského mote. Druhou lokalitou v ramci
tohoto projektu je belgicky region Flandry, ktery je jeden ze ti oficialnich regionti Belgie
a nachazi se na severu zemé¢. Tretim a poslednim regionem v rdmci tohoto projektu bylo
vybrané chladné a destivé skotské mésto Aberdeen. V ramci projektu bylo nasazeno
celkové 14 palivo-¢lankovych autobusii na vodik a soucasti projektu bylo také
vybudovani tfi systéml vodikovych plnicich stanic napojenych na producenta vodiku
s ekonomickym a ekologickym provozem. Naplni samotného projektu bylo pak sledovat
a vyhodnotit naklady Zivotniho cyklu vodikovych autobusi, pfispét ke standardizaci
vodikoveého pohonu a vodikové infrastruktury, tim ke komercializaci vyuziti palivovych

¢lankd. Po vyhodnoceni projektu se potvrdilo, ze palivo-¢lankové autobusy predstavuji
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dilezitou technologii pro méstské dopravce pii jejich prechodu na lokalné bezemisni
provoz a snizovani klimatickych dopadil dopravy ve mésté. Projekt rovnéz potvrdil, ze
vyroba andasledny servis palivo-Clankovych autobusii lze vyznamné standardizovat.
Takovou standardizaci by samoziejmé doslo ke zvySeni objemu vyroby a naslednému
snizeni jednotkové ceny autobust. To by mélo za nasledek moznost dale zvétSovat
vozidlové parky palivo-¢lankovych autobusti u jednotlivych dopravet a efektivnéji
vyuzivat potencidl plnicich vodikovych stanic. Vysledkem toho vSeho je snizeni naklada
na jednotku provozniho vykonu. Samoziejmé projekt zaznamenal i problémy, které
zahrnovaly zejména zpozdéni v dodavatelském fetézci pouzivanych produkti, obtize
v pfistupu k plnici infrastruktuie a rtzné technické problémy, které ale nesouvisi
s palivovymi ¢lanky. Dodavatelé se ale snazili ¢elit témto problémlm, a to predevsim
dodavkami vétsiho poctu ndhradnich dilt tak, aby se zvysila celkovd disponibilita
palivo-Clankovych autobusi. Palivo-Clankové autobusy, které byly v ramci projektu
nasazeny do provozu, dale pokracuji u vétSiny dopravci a v Aberdeenu a Groningenu
tvoti zaklad rozsahlejsiho vozidlového parku palivo-Elankovych autobusi, ktery je dale

rozvijen v ramci naslednych projektt. [9]

2.1.2 Projekt JIVE a JIVE 2

Dalsimi projekty na podporu palivo-¢lankovych autobusti pro Europu jsou projekty JIVE
a JIVE 2. Prvni ztéchto projektdi, projekt JIVE bézi od ledna 2017. Je v gesci
Mezinarodni unie vetejné dopravy (UITP) a spolufinancuje jej Spolecny podnik
pro palivové c¢lanky a vodik (FCH JU). Tento podnik, ktery jak jsem uz psal,
spolufinancuje oba projekty, je partnerem Evropské komise, primyslovych
a vyzkumnych organizaci pro rozvoj vodikovych a palivo-¢lankovych technologii.
Soubézné s projektem JIVE od tnoru 2018 byl spustén projekt JIVE 2. Cilem projektu
JIVE je komercializovat v Europé palivo-¢lankové autobusy prostfednictvim zkuSenosti
z vétsich parki téchto vozidel ¢itajicich 10 — 30 autobusii. Za timto uc¢elem bude v ramci
projektu JIVE uvedeno do provozu celkové 139 palivo-Clankovych autobust
v 9 lokalitich Evropy, které zahrnuji Velkou Britanii, Italii, Dansko, Lotyssko
a Némecko. Tento projekt potrva do konce roku 2022 s celkovym rozpoctem 113,6 mil. €,

pricemz 32 mil. € z této sumy predstavuji dotace z evropskych zdroja.

Stejny cil jako JIVE ma i jeho naslednik JIVE 2, v jehoz ramci bude do provozu uvedeno

celkem 152 palivo-¢lankovych autobusii ve 14 mistech Europy zahrnujicich Francii,
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Némecko, Island, Norsko, Svédsko, Nizozemi a Velkou Britanii. Projekt JIVE 2 potrva
do konce roku 2023. Celkovy rozpocet projektu ¢ini 224,5 mil €, ztoho 25 mil. €

piedstavuje dotace z evropskych fond.

Oba projekty celkem tedy uvedou do provozu 291 palivo-Clankovych autobust.
Spolu s autobusy, které uz v provozu jsou, by mélo po roce 2020 jezdit v Europé
pies 400 palivo-¢lankovych autobusi. Je to uz dostatené mnozstvi na to, aby
zkuSenosti z provozu vozidlovych parkit v redlnych a odliSnych podminkach
vyznamné napomohly komercionalizaci palivo-¢lankovych autobusti pro bezemisni

méstskou mobilitu. [9]

JIVE JIVE

Obr. 2.1 loga JIVE a JIVE 2

Zdroj: [9].

2.1.3 DalSi evropské projekty

Projekt CHIC, neboli Cisty vodik v evropskych méstech zacal v roce 2010 a skongil
v prosinci roku 2016. V ramci projektu bylo zavedeno vice neZ 50 autobusii na vodikovy
pohon v osmi méstech a regionech Evropy a Kanady. V kantonu Aargau ve Svycarsku to
bylo 5 autobust, v italském Bolzanu 5 autobusi, anglickém Londyné 8 autobusi,
italském Milan€¢ 3 autobusy, norském Oslu 5 autobusii a kanadském Whistleru
20 autobust. Dalsi dv€ némeckd mésta, a to Kolin nad Rynem a Hamburg provozovala
kazdé z nich 4 autobusy na palivové Clanky prostfednictvim samostatné financovanych
programl. Pro zajimavost bude niZe vytvofena tabulka se specifikaci autobust

dodavanych v ramci projektu CHIC. [12]
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Tab. 2.1 Klicové specifikace od péti dodavatelll autobusti s palivovymi ¢lanky

z projektu CHIC
Dodavatel DTELE
o APTS Mercedes- | New Flyer | Van Hool Wrightbus
autobusii
Benz
Aargau (5)
Provozovano v Bolzano (5) Whistler Kolin nad
CHIC mésté a Kolin nad Rynem (2) Hamburg (20) Rynem (2) Londyn (8)
pocet autobusi (4) Miléno Oslo (5)
3)

Celkova délka 18,5 12 12,5 13,2 11,9
v m
Kapacita 96 76 60 101/75 49
pasazéru
Celkova 20,59 132 1542 | 1571607 | 1035-1135
hmotnost v t
Vykon
elektromotori 240 240 170 170 134
v kW
Vykon
palivového 150 120 150 150 75
¢lanku v kW
Kapacita
vodikového
uloZisté v kg s 40 (1333) 35(1167) | 56 (1866) | 40/35(1333) 31(1023)
kWh
Ulozisté NiMH . . .
elektrické Baterietsuperkapacitor L1—lqn L1—10p Li-lon baterie Superkapacitor

- baterie baterie y
energie y
Vykon ulozZisté 200 250 X %0 105

y (max120)/100

Kapacita
ulozisté
elektrické 26+2 26,9 47 24/17,4 20
energie v kWh

Zdroj: vlastni zpracovani podle [14].

CHIC

Obr. 2.2 Logo Chic
Zdroj: [12].

Projekt pod konsorciem H2BUS, které vzniklo 3. ¢ervence 2019, zavedl grant, ktery
umozni do roku 2023 zavést 200 autobusti na vodikovy pohon a podpoii také vybudovani

infrastruktury v Dansku, LotySsku a Velké Britanii. Vzhledem k tomu, Ze cilem konsorcia
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je zavedenti alespoii 1 000 vodikovych autobust, dal§imi zemémi, o kterych se v projektu

uvazuje, jsou Norsko, Svédsko, Némecko, Nizozemsko a Belgie, [10] [12]
=

Obr. 2.3 logo H2Bus
Zdroj:[10].

Projekt HyTransit byl zahajen v roce 2013 a bézel do konce roku 2018. Hlavnim cilem
projektu byla komercionalizace vodikovych autobusii v Europé. Byla uskutecnéna
dodavka 6 vodikovych autobusti a nejmodernéjsi stanice na vyrobu a plnéni vodiku
ve mésté Aberdeen. Autobusy byly v provozu 14 hodin s ngjezdem 270 km denné, coz
melo prokazat, ze provozni dostupnost autobusii je ekvivalentni s provozem dieselovych

autobust. [11]

Hy I

Obr. 2.4 Logo HyTransit
Zdroj:[12].

Projekt 3EMOTION ptedstavoval zavedeni 21 novych a dalsi vyuziti 8 stavajicich
autobust s palivovymi c¢lanky s pozadovanou infrastrukturou pro dopliiovani paliva.
Autobusy byly nasazeny v 5 méstech v Evropé, a to v danském mésté Aalborg
3 autobusy, anglickém Londyné 10 autobusl, francouzském meésté Pau 3 autobusy,
nizozemském Rotterdamu 6 autobusti a francouzském Versailles 7 autobust. Kazda
z téchto lokalit ma pro autobusy sva vlastni omezeni, ktera je ¢ini jedine¢nymi a pokryva
celou fadu autobusli s palivovymi builkami, které mohou byt cennou nédhradou

za autobusy na fosilni paliva. [13]
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environmeantally friendly, efficient, electric motior

Obr. 2.5 Logo 3EMOTION

Zdroj:[12].

2.2 Vozidlové parky v evropskych méstech

Na uvod této kapitoly budou na map¢ znazornény stavajici a planované vozidlové parky
palivo-Clankovych autobustli, pficemZ v dalsi ¢asti budou nckteré konkrétni regiony
a mésta popsany podrobnéji. Popsdno bude jen n€kolik mést, protoze to neni hlavni ¢ést
této prace. Krom¢& mapy bude taky zobrazena tabulka poctu autobust, které¢ budou
v ramci projektd JIVE a JIVE 2 nasazeny do provozu v jednotlivych méstech nebo

regionech danych stati.
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Obr. 2.6 Mista provozu a planovaného provozu vodikovych autobust

Zdroj: [15].
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Tab. 2.2 Pocet autobusii na vodikovy pohon ve vybranych méstech

Aberdeen, UK 21
Auxerre, Francie 5
Barcelona, Spanélsko 8
Birmingham, UK 20
Brighton, UK 22
Charleroi, Belgie 10
Kolin nad Rynem, Némecko 50
Dundee, UK 12
Emmen, Nizozemsko 10
Gerderland, Nizozemsko 10
Groningen, Nizozemsko 20
Londyn, UK 20
Pau, Francie 5
Rhen Main, Némecko 10
Jizni Holandsko, Nizozemsko 20
Jizni Tyrolsko, Italie 12
Toulouse, Francie 5
Velenje, Slovinsko 6
Wuppertal, Némecko 20
Zdroj: [9].

2.2.1 Aberdeen

Aberdeen je mésto, ve kterém se jiz dlouho rozviji bezemisni méstska doprava. Od roku
2014 zde jezdi deset palivo-Clankovych autobusi znaCky Van Hool. Toto mésto
v bezemisni meéstské dopravé zavedlo v roce 2017 také palivo-Clankova osobni auta
pro lékate a jiné vefejné sluzby. V Cervenci roku 2019 byla odborna vetejnost
informovéna o tom, ze v Aberdeenu bude vozidlovy park palivo-¢lankovych autobusti
rozsifen o dalSich patnict autobusti v charakteristickém patrovém provedeni. Tyto
autobusy vyrobi britsky vyrobce Wrightbus. Autobusy budou vyrobené na osvédcené
vozidlové platformé Wrightbus StreetDeck. Budou dlouhé 10,9 m a ptepravni kapacita
bude 64 cestujicich. Zdrojem energie bude 85 kW palivo-clankovy modul, ktery vyuziva
technologii PEMFC. Palivem pro ¢lanky je cisty vodik a jedno naplnéni nadrze
trva asi 10 min., coz odpovida celodennimu provozu. Provozovatelem téchto

palivo-Clankovych autobusii stejné jako jiz provozovanych, bude dopravce First
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Aberdeen. Zahdjeni provozu autobusii je planované na konec roku 2020. Na financovani
nakupu autobust se podili mésto Aberdeen, skotskd vlada a Spolecny podnik EU

pro palivové ¢lanky a vodik jako soucast evropského projektu JIVE. [9]

Obr. 2.7 Street Deck v Aberdeenu,

Zdroj: [9].

2.2.2 Wuppertal, Kolin nad Rynem

Dal8imi mésty, ktera budou v praci popsana, jsou némecka mésta Kolin nad Rynem
a Wuppertal. Tato mésta uz koncem Unora roku 2018 uzaviela smlouvu na dodavku
40 palivo-¢lankovych autobusti od belgického vyrobce Van Hool, konkrétné 30 autobust
pro Kolin nad Rynem a 10 autobusti pro Wuppertal. Tento nakup je opét spolufinancovan
z projektu JIVE. Vyrobce Van Hool v rdmci této smlouvy dodé 12 m dlouhé tfindpravové
palivo-¢lankové autobusy typu A330 o piepravni kapacité 29 sedicich a 49 stojicich.
V autobusech je samoziejm¢ mysleno i na invalidy a maminky. Proto je tu prostor
pro dva invalidni voziky a jeden kocarek pro déti. Spotieba téchto autobustli se pohybuje
kolem 8 kg vodiku na 100 km. Celkova kapacita nadrze je 38,2, cozZ znamena dojezd
350 km na jedno naplnéni nadrze. Tento fakt odbornici povazuji za velikou vyhodu oproti
bateriovym elektrickym autobusiim. Ob¢ tato mésta vede k zavedeni palivo-¢lankovych
autobusti snaha o bezemisni méstskou dopravu. V Koliné nad Rynem ke stavajici

vodikové plnici stanici pfibyly koncem roku 2018, pro potifebu novych palivo-¢lankovych

30



autobust, dalsi dvé stanice. Pro dopravce, ktery provozuje autobusy ve Wuppertalu, je
tato dodavka autobusi soucésti vefejné soutéze na celkem 63 palivo-Clankovych
autobusti, kterou mésto vyhlasilo v kvétnu 2017. Mésto ale také mysli na infrastrukturu,
ktera je pottebna k provozu tolika autobust, a uz v 1ét¢ roku 2016 podpofila vybudovani
tamni Cerpaci stanice Shell jako prvni v ramci némeckého projektu H2 mobility. Ale
mésto mysli i na dalsi detaily Cisté mobility a uvazuje nad tim, jak vyuzit fungujici
infrastrukturu na ziskani vodiku jako paliva, a proto se rozhodlo, Ze od tinora roku 2020
bude k zadsobovani vodikem slouzit plnici stanice budovana ve spalovné komunalniho
odpadu, kterd je provozovana spole¢nosti, jejimz vétSinovym akcionafem je méstsky
dopravce. Toto propojeni ma za nasledek to, ze cely projekt je realizovan v ramci
méstského koncernu. Spalovna vyrdbi vodik v energetické jednotce o vykonu 1 MW,
ktery pojme 425 kg vodiku, coz je dostacujici pro denni natankovéni vice nez deseti
autobust. U tohoto projektu je nutno zminit i ekonomickou stranku celého projektu. Cena
jednoho autobusu ¢ini kolem 650 tisic €, celkova investice tedy predstavuje 6,5 mil. €.
Investice do vyrobny zakladny na vodik v tamni spalovné ¢ini 5,5 mil. €. Celkové

investi¢ni naklady v rdmci tohoto projektu pro mésto Wuppertal ¢ini 12 mil. € a je nutno

pripomenout, Ze z této sumy je dotacemi pokryto 6,5 mil. €.

Obr. 2.8 Wuppertal palivo-¢lankovy autobus
Zdroj: [9].

Meéstska doprava v Kolin€ nad Rynem zaznamenala zacatkem unora 2021 dalezity milnik,
kdyZz tamni dopravce prevzal prvni z patnactikusové série palivo-¢lankovych autobusti Solaris

Urbino 12 hydrogen a zvétsil sviij vozidlovy park na 38 palivo-¢lankovych autobusti Van Hool,

31



ktery se tim stal nejvétSim parkem v Evropé. Zbylé autobusy budou dodany v obdobi

od cervence do prosince roku 2021. [9]

Erster Selaris

Masserstoffbes

Obr. 2.9 Solaris Kolin nad Rynem

Zdroj: [9].

2.2.3 Londyn

Dal$im méstem, které bude uvedeno, je Londyn, jehoz palivo-Clankové autobusy v roce
2019 najeli 2 120 524 km, coz je nejvice ze vSech evropskych mést. Odborna vetejnost
byla v kvétnu 2019 informovana o tom, Ze pravé v Londyné, jakozto v prvnim evropském
mesté, budou do provozu uvedeny tzv. double-decker palivo-Elankové autobusy
a konkrétn€ v prubéhu roku 2020 by jich zde mélo jezdit 20. Tyto patrové
palivo-¢lankové autobusy pro Londyn bude dodéavat britsky vyrobce Wrightbus. Budou
nasazeny na nejvytizenéjSich linkach vrdmci Londyna, konkrétn¢ ke stadionu
ve Wembley a ve sméru ze zdpadniho Londyna do ¢tvrti West End. Jedno naplnéni nadrze
vodikem v téchto autobusech by nemélo trvat déle nez pét minut. Primarnim zdrojem
energie budou 85 kW palivo-¢lankové jednotky. Na financovani tohoto projektu se mésto
Londyn prostfednictvim své organizacni jednotky Transport for London podili ¢astkou
12 miliont liber, v ¢emz je zahrnuta i investice do vodikové plnici stanice. Z prostredkli
EU je tento projekt spolufinancovan 5 miliony liber. Narodni zdroje pfisp&ji
prostiednictvim vladni Kancelafe pro nizko-emisni vozidla ¢astkou 1 milion liber. Tento
krok je vniman jako naplnéni strategie mésta sniZit o 90 % emise z méstskych autobusil

v deseti vyhlaSenych tzv. nizko-emisnich autobusovych zonéach. Tyto palivo-Clankové
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patrové autobusy rozsiti stavajici park, ktery ¢itd 165 elektrickych méstskych autobust
v Londyné. Londyn si timto poctem bezemisnich autobusti drzi celni misto
mezi Evropskymi metropolemi. Pro zajimavost je uvadéno, Zze meésto Londyn
kromé zavadéni bezemisnich autobusti, zavedlo také palivo-clankové osobni automobily,
konkrétn¢ znacky Toyota Mirai, kterymi od bfezna roku 2018 jezdi Londynska

metropolitni policie. [9]

Obr. 2.10 Patrovy palivo-¢lankovy autobus Londyn

Zdroj: [9].

2.2.4 Groningen

Dalsim méstem, které se snazi o lokdlni bezemisni provoz méstské dopravy, je
nizozemské mésto Groningen. Ditkazem toho je dodavka 20 palivo-¢lankovych autobusti
a plnici stanice, kterd byla spuSténa do provozu na konci cervence 2019 tamnim
dopravecem Qbuzz spolu se zadavatelem vefejné dopravy OV-bureau. Dodani téchto
autobust, je soucasti evropského projekt JIVE 2. Vodikova plnici stanice ma kapacitu
110-160 tun vodiku roéné¢ a bude umisténa v autobusové gardzi Peizerweg
v Groningenu. Dodavatelem paliva do této plnici stanice je SHELL Nederland.
Palivo-¢lankové autobusy nejsou pro stejnojmennou provincii Groningen novinkou. Jiz
od roku 2017 jsou ve zkuSebnim provozu ve mésté Delfzijl v provincii Groningen,
dva palivo-¢lankové autobusy Van Hool. Novy park 20 palivo-¢lankovych autobust
pro mésto Groningen dodéava taktéZ tento vyrobce. Tyto autobusy s typovym oznacenim
A330 fuel cell Europa jsou ve standardnim provedeni dlouhé 13,2 metru. Na jedno
naplnéni nadrze ujedou tyto autobusy cca 350 — 400 km. Diky tomuto dojezdu budou

nasazeny na delsi regionalni autobusové linky. Financovéni tohoto projektu, jako u jinych
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evropskych mést v rameci projektu JIVE 2, predstavuji dotace z evropskych zdroja, dale
je spolufinancovan zrozpoctu provincie Groningen a nizozemskym stitem

prostiednictvim Ministerstva infrastruktury a vodniho hospodafstvi. [9]

Obr. 2.11 Palivo-¢lankovy autobus Groningen,

Zdroj: [9].
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3 Metodika kalkulace nakladi v dopravé

Pro rozvoj spoleCnosti a pozitivni vyvoj ekonomiky je doprava nejen dnes, ale
1 historicky, jednim z kli¢ovych odvétvi hospodarstvi. V této praci se zabyvam vetejnou
dopravou. Ukolem a cilem vefejné dopravy je rozvoj mést, obci a regionti. To miize vést
k mnoha pozitivnim ekonomickym jeviim. Z tohoto faktu vyplyva, ze vetejna doprava je
zavazek vetejné sluzby, ktery by provozovatel této sluzby na zaklad¢ svych vlastnich
ekonomickych a obchodnich z4jmt bez odmény statu nepievzal viibec, nebo prevzal, ale
za jinych podminek, které by pro lidi vyuZzivajici tuto sluzbu byly nevyhodné. Z tohoto
amnoha jinych divodi ma stat zdjem na tom, aby dokézal urcit a presné definovat
jednotlivé druhy naklada ve verejné dopraveé. Vede to vlastné k tomu, ze prislusné organy
statu maji zajem na jednotném zptsobu vypoctu nakladi a metodika tak najde uplatnéni
v plénovani dopravni obsluznosti regionti. Tato metodika ma kli¢ovy vyznam
v ekonomické Cinnosti dopravnich podnikii. Tato vSeobecna metodika muze obsahovat
naklady, které jsou zahrnuty v ucetnictvi podniku provozujicim vefejnou dopravu
a nezohlednuje takzvané externi naklady, protoze tyto naklady jsou velmi obtizné
kvantifikovany. Metodiku kalkulace ndkladl je mozno vyuzivat i vrdmci védy
a vyzkumu, napiiklad pfi zavadéni vozidel s alternativnim pohonem, protoZe je mozno
urCit, jestli dokdzou konkurovat autobusim s klasickym pohonem z ekonomického

hlediska. [16]

3.1 Pojeti nakladii

Na uvod této kapitoly si je nutno fict co vlastné ndklady jsou. Dle vSeobecné definice
nakladl jsou to vlastné¢ zdroje, které se spotiebovavaji za cilem soucasného nebo
budouciho zisku. Vytvofeni zisku je zakladnim pfedpokladem ekonomické efektivnosti
podniku. Rentabilitu, ktera z této efektivnosti vyplyva, mizeme tedy vyjadiit jako pomér
dosazen¢ho zisku a nakladi, které bylo potifeba vynalozit k realizaci daného vykonu,
pficemz vykonem rozumime mnozstvi jednotek produkce oznacovanych jako kalkula¢ni
jednice. V autobusové piepravé, tedy silnicni dopravé, za tyto jednotky obvykle
povazujeme 1 kilometr, ktery lze rozdélit na takzvany 1 ujety kilometr a na 1 kilometr
uvedeny v jizdnim tadu, respektive loZzeny kilometr a druhou jednici je 1 hodina stani,

pfipadné 1 hodina provozu. [16]
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Dal8im dulezitym faktem, na ktery nemozno zapomenout a ktery si je potieba uvédomit,
je to, ze autobus spolu s fidiCem muze byt vniman jako nerozdélitelny celek, avSak
ve skutec¢nosti jsou tyto dvé véci Casto ekonomicky vyuzivany odlisné. Pro objasnéni
daného faktu si mizeme ptedstavit situaci, kdy v autobusu miize jet vice fidicti najednou,
nebo fidi¢ muize vykonavat préci, ke které autobus nepotfebuje. Proto musime jak
autobus, tak fidi¢e vnimat pouze jako Cast dopravniho kompletu, ktery se po silnici
pohybuje. A pravé pro tento fakt naklady na jizdu autobusu musime vypocitat jako soucet
nakladii na autobus a nakladii na vSechny fidi¢e. U autobusu jde o soucet néklada
na kilometr jizd a ndkladl na hodinu stani a u fidice jde o ndklady na hodinu jeho prace,
coz znamenda, ze vykon kazdé casti tohoto dopravniho kompletu se méfi v jinych

vvvvvv

mnohem vice takovych jednotek. [16]

3.2 Rozdéleni nakladu

V pfedeslém textu byly nadefinovany kalkulaéni jednice. Tyto jednice muzeme
povazovat za nositele ndkladi. JenomzZe jenom samotné nadefinovani kalkula¢ni jednice
nesta¢i na vypocet nakladt, a proto v dalsi ¢asti budou naklady rozdéleny podrobnéji.
Nejdulezitéjsi je si na zacatku urcit, jaké naklady ndm pii dané Cinnosti vznikaji. To
znamena, Ze si je potieba specifikovat druhy nakladi a zaradit je do jednotlivych skupin.
Je vlastné potfeba zcela pfesné urcit, jaké konkrétni ndklady jsou s danou jednici

spojeny. [16]

3.2.1 Primé naklady

Piimymi naklady v dopravé se rozumi vSechny takové néklady, které jsou k realizaci
dopravniho vykonu nezbytné a zarovenl se daji jednoznacné pfifadit ke konkrétnimu
vozidlu, nebo fidi¢i a také jizd€ vozidla. Prvni véci, kterou mezi tyto nédklady fadime, jsou
pohonné hmoty, respektive konkrétné priimérna spotieba vozidla, kterou uvadime v poctu
litri na 100 kilometrt jizdy. DalS$imi néklady, které do této skupiny fadime, jsou naklady
spojené s pneumatikami potfebnymi pro konkrétni vozidlo, a to, jak naklady spojené
s nakupem pneumatik, které jsou osazeny na vozidle, tak rezervni pneumatiky, opravy

pneumatik a tak déle.
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Tteti skupinou jsou piimé néklady, které miiZeme nazvat také jako ndklady na ostatni
pfimy material. Témito ndklady se rozumi naptiklad naklady na olej, kapalinu
do osttikovacii, brzdova kapalina, vzduchové, palivové a jiné filtry a rizny jiny pfimy
materidl, ktery je potfeba k provozu vozidla. DalSimi pfimymi naklady jsou naklady
vynalozené na mzdu fidice a platby s tim spojené. Dale jsou to odpisy, prondjem a leasing
spojeny s vozidlem, odpisy, prondjem a leasing zafizeni souvisejicich s vozidly, jako jsou

naptiklad navigace, mytna jednotka a podobn¢.

Nesmime také zapomenout na naklady, které jsou spojeny s Groky z uvéra na vozidla
a zatizeni souvisejicich s vozidly. Naklady spojené s opravami a udrzbou vozidel tak
fadime mezi piimé naklady, pfi¢emz udrzba je svym zpusobem preventivni ¢innost,
jejimz tukolem je zajistit co nejdelSi zivotnost vozidla bez nutnosti jeho opravy
a samotnou opravu musime vnimat, jako Cinnost s cilem, kterym je uvést vozidlo

do provozuschopného stavu.

Posledni skupinou ptimych nakladi jsou takzvané ostatni ptimé naklady. Pfi samotném
vypoctu nakladl se v§eobecné doporucuji pouzivat dvé varianty vypoctu, a to takzvanym
odbornym odhadem, nebo vlastnim detailnim vypoctem. Piimé naklady si je pak nutno
rozd¢lit na fixni a variabilni. Za fixni ndklady povazujeme takové naklady, které nejsou
zéavislé na objemu produkce ¢i rozsahu dopravniho vykonu. Variabilnimi naklady jsou
pak logicky néaklady, které jsou na objemu produkce ¢i rozsahu dopravniho vykonu

zavislé. [16]

3.2.2 Rezijni naklady

V této Casti prace v kratkosti popisSu dalsi, takzvané rezijni naklady. Pro tyto naklady je
zasadni jedna véc, a to Ze jsou to ndklady, které nesouvisi s Zddnou kalkula¢ni jednici. Je
ale nutno tyto néklady zohlednit v celkovych nédkladech dopravniho vykonu. Rozpo¢itani
rezijnich nakladii, do celkovych nakladii podniku je mozné udélat v rliznych variantach.
Prvni z nich je vypocitat je podle dopravnich vykont jednotlivych vozidel, kterd vSak
nemusi byt celkem objektivni, a druhou objektivnéj$i variantou je vypocitat naklady
podle dopravnich vykontli vazenych smérodatnym parametrem, coz znamena zohlediiovat
naklady podle dopravnich vykonl vaZenych smérodatnym parametrem. Smérodatnym
parametrem je zohlednéni pofizovaci ceny vozidla, ptepravni kapacita vozidla, odpisy
a podobné. Z toho vyplyva, Ze piesn€j$i metodikou pocitani je rozpocitavat rezijni

naklady k jednotlivym vozidlim v zéavislosti k jejich dopravnim vykonlim vaZenych
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pofizovaci cenou vozidla. Do vySe zminénych reZijnich ndkladl zapocitdvame
provozni rezie. Do téchto nakladl se pocitd vSechno, co nelze vycislit v produkci, ¢i
rozsahu dopravniho vykonu. To jsou ndklady jako naptiklad elektfina v podniku,
vytapéni garazi a budov podniku a riizné jiné. Druhou sloZkou jsou spravni rezie, které
muzou zahrnovat odpisy dlouhodobého majetku, kratkodoby majetek, kancelatské
potteby, dan¢ a poplatky, propagace a ostatni spravni rezie. Posledni slozkou rezijnich
nakladi, kterou je potfeba v metodice nakladii v dopraveé urcité zapocitat, je zisk. Je to
slozka, kterou krom¢ vlastnich nakladii musime zapocitat do ceny dopravniho vykonu,
protoze vSeobecn¢ zékladnim cilem podnikani je pravé zisk. Tento zisk, ktery je potieba
zapocitat neni skutecné dosazenym ziskem, ale pouze odhadem, nebo pozadavkem
na dosaZzeni celkového zisku, ktery musi mit podnik zohlednén v tarifu, aby dosahl svych
cilt. Stejné tak jako pfimé néklady, tak i naklady reZijni je moZno pocitat dvéma zplsoby,

a to bud’ odbornym odhadem, nebo vlastnim detailnim vypoctem. [16]

3.3 Urceni nakladi v dopravé matematicky

Pti modelovani nékladii je mizeme rozdélit na fixni a variabilni, nebo pfimé a nepfimé.

V ptipadé€ fixnich nakladl je ndkladovy model dan nasledujici funkei. [12]

N=Npy+n - VAng VE4dng -Vl 4n, - V™ (3.1)
N ... celkové naklady (p.j./rok)
Npiy ... fixni naklady, nezavislé na produkci (p.j./rok)-
Vk ... objem vyroby (ks¥/rok); k=1,2,3, ..., m
ni ... koeficienty zavislosti (p.j./ks¥); k=1,2,3, ....m
Teorie potom dale fikd, Ze derivaci ndkladové funkce ziskdme mezni néklady a podilem
celkovych ndkladi a objemu vyroby naklady mémé. Mezni naklady mulzou
pfi rozhodovéani dopravct hrat vyznamnou roli, a to zejména v piipad¢ u rozhodovani
o dalsim spoji, kde dopravce bude své optimum hledat tam, kde se mezni vynosy budou
rovnat meznim ndkladim. Jakykoli dalsi spoj, jehoZ vynosy budou vétsi nez naklady, pak
bude pro dopravce zajimavym a dopravce ho bude realizovat samoziejmé v pripadé,

pokud bude disponovat dostate¢nou kapacitou. [17]

Pokud potiebujeme znat hodnotu nakladti na vyrobni jednotku, pouZijeme déleni nakladt
za ucelem kalkulace na ptfimé a nepiimé. Pfi¢emz jak jsem uz uvadél, pfimé naklady jsou

takové, které lze pfimo zméfit na kalkulacni jednotku, pfedevSim tedy pifimé mzdy
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a material. Naopak, nepiimé naklady jsou takové, které takto ptifadit nejde a které jsou
spole¢né vice kalkulaénim jednicim. To znamena, Ze pii posuzovani nakladd na piimé

naklady Np a nepiimé naklady Nnp vyjdeme ze vztahu pro celkové naklady Nc. [18]

NC = NP + NNP (32)

Celkové naklady, jak by se mohlo zdat, nejsou ty kliCové. Musime se zaméfit
na jednotkové néklady, u kterych je mozné postupovat zptisobem, kterym vypocitame
takzvané tarifni sazby. Tarifni sazby miizou byt zavislé bud’ na hodinach provozu, nebo

na ujetych kilometrech. Pak tuto sazbu na jeden kilometr stanovime vztahem:

ESim = Xyt M (3.3)
kde:
tSkm - tarifni sazba na jeden kilometr (p.j./km)
Ny ... I-ty typ jednotkovych nakladu [17]

Tento vztah lze dale rozepsat na:

tSkm = Nigm + Nijop + Nt (3:4)
nhm ... pfimé naklady zavislé na ujetém kilometru (p.j./km)
nhop .- pifimé naklady zavislé na hodiné provozu pifepoctené na jeden kilometr
(p.j./km)
nhe . nepiimé naklady prepoctené na ujety kilometr (p.j./km)

Pokud dosadime 1 hlavni ndkladové poloZky, dostavame uz detailn¢jsi strukturu nakladd.
Vzhledem k tomu, Ze néklady ptimé jsou zavislé bud’ pfimo na kilometru, nebo hodiné
provozu, resp. nepiimé naklady jsou méfeny za Casovou jednotku, drzime se pfitom
pii stanoveni tarifni sazby na jeden kilometr dvou pravidel:

e ndklady nezavislé se v prvnim kroku vydéli ro¢ni dobou provozu vozidla
a vypoctend hodnota se zapiSe do nakladl sazby na hodinu stani vozidel

e ndklady zéavislé na hodinach provozu v jednotlivych polozkach kalkula¢niho
vzorce se vydé€li rychlosti a vysledek se uvede v ndkladech za ujety km
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P
tSkm = Npp + Npygy + NosT T nH% + Nopp + Ng (3.5)

kde:

Npy ... jednotkové naklady na pohonné hmoty (p.j./km)

NpNEU --- jednotkové naklady na pneumatiky (p.j./km)

Nosr - ostatni pfimé naklady, zejména naklady na udrzbu a material (p.j./km)
v . cestovni rychlost (p.j./hod)

ng jednotkové rezijni néklady (p.j./m)

Nopp - odpisové néklady (p.j./rok)

Coz je mozno vyjadii také:

tSkxm = € Ppu + Npney + Nost + n%]OD + NODTNR (3.6)
Kde:
Pry .- jednotkova cena pohonnych hmot (p.j./1)
np ostatni pfimé naklady — opravy, ptimé mzdy, apod. (p.j./km)
Nopp ... odpisy dopravniho prostfedku (p.j./rok)
Nr rezijni naklady (p.j./rok)
L ujeté kilometry za obdobi jednoho roku (p.j./rok)

Na zavér této kapitoly musi byt konstatovano, Ze ispeSnost podnikani v doprave je zavisla
nejen na schopnosti byt operativni a asové flexibilni, ale téZ na schopnosti odhadnout
vyvoj nékladii a dopravnich vykonii vozidel. Pravé ndkladové hledisko muze byt
rozhodujici u toho, s jakou rychlosti bude postupné dochéazet k ptechodu z autobust

na klasicky pohon na autobusy, které pohanéji alternativni paliva.
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4 Srovnani provozu autobusii na dieselovy a vodikovy pohon

Vyuziti palivo-vodikovych autobusii v hromadné dopravé se dnes jevi jako velice
efektivni zplisob na omezeni negativnich dopadl na zivotni prostiedi v silni¢ni doprave.
Je pravdou, ze tyto autobusy zatim nejsou zcela bézné, ale v nejblizSich letech je
planovana docela velka obnova vozidlovych parkii napii¢ Evropou. [18]

Moje bakalatfska prace ma porovnat naklady palivo-Clankovych autobusii s autobusy
na klasicky dieselovy pohon. Pro ekonomické srovnani budu vyuzivat metodiku
Kalkulace nakladii silnicni nakladni a osobni dopravy. V samotné kalkulaci pak budu

vychazet z vetejn¢ dostupnych hodnot jednotlivych nékladi.

4.1 Postup FeSeni

Dle Kalkulace ndkladl silniéni nakladni a osobni dopravy budou realizovany vypocty,
které vychazeji z Ciselnych ndkladi na jeden kilometr s pfevodem spotieby nafty
na vodik. Tyto parametry budou pak vzajemné srovndny. Jak se uvadi v metodice
nakladl, je pro vypocet nakladl, ndkladovych tarifd a realizaci dopravnich vykoni
potiebna znalost technickych a ekonomickych ukazatelli, pficemz tyto hodnoty se udavaji
pro kalkulované obdobi, které je vétSinou jeden rok. V ptipadé vypoctu ndkladl na jizdu
autobusu je tfeba brat v potaz soubor proménnych — resp. soucet nakladti na autobus (jizda
1 jeho stani) a také fidice. Naklady je vSak nezbytné rozdé¢lit detailngji, a to na naklady
pfimé (ty, které jsou s provozem autobusu neoddélitelné spojeny, tedy pohonné hmoty,
pneumatiky apod.) a reZijni/nepiimé (ty, které je nutno vynaloZit, ale nejedna se piimo
o néklady spojené explicitné s provozem). Do celkovych nakladii budou tedy zahrnuty
veskeré vyvstavajici ndklady, vedle vlastni spotieby pohonnych hmot a mazadel budou
zapocteny také polozky jako naklady na pneumatiky, odpisy dopravnich prosttedki,
mzdy a odvody, Gdrzba, myto, provozni a spravni rezie a jiné (ostatni) naklady.
Pti vlastnim srovnani vyuziti jednotlivych typt pohonnych hmot konstantnimi naklady
budou ty, které se v zavislosti na palivu neméni (mzdy, reZie, pojisténi...) zachycovany,
budou ale i néklady, jeZ se méni v zavislosti na ujetych kilometrech a také poctu hodin
provozu. Za ucelem srovnani je tedy tfeba nejprve zohlednovat ty polozky, jez se méni
v zavislosti na zvoleném palivu. Dalsi kli€ovou poloZkou je cena vybranych pohonnych

hmot. U pfimych odpisti je v prvé fadé€ klicova potizovaci cena autobusu. Ceny autobusli
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se samoziejmé rizni s ohledem na vybavu a také individualni pozadavky dopravc.
Na druhou stranu tento finanéni rozdil mize byt snizen diky dotacim na nakup autobust
na palivo-vodikovy pohon. V souvislosti s opravami a nutnou udrzbou je zasadnim
faktem to, Ze motory v elektromobilech na palivo-vodikovy pohon ve srovnani s motory
na diesel vyzaduji neporovnatelné niz$i nédklady na udrzbu. Dalsi polozka, se kterou je
potieba pocitat, jsou mzdy. Mzda je u obou druhli autobust stejnd, ale je u ni nutnost
na jednu stranu zapocitat mzdy samotnych fidi¢l a na stranu druhou mzdy vSech ostatnich
pracovnikii obstaravajicich provoz méstské dopravy a taky dalSich pracovniki, ktefi
se podileji na c¢innostech, které se tykaji provozu meéstské dopravy. Je také potieba
zapocitat naklady spojené s poplatky za provoz na dalnicich, to znamena mytni a dalni¢ni
poplatky. Dal$i naklady, které jsou rezijni, a zatazujeme je do neptimych nakladd, jsou
takové, které se tykaji riznych procest na podporu chodu podniku. Tyto rezijni ndklady
muzeme ruzn¢ Kkategorizovat sohledem na sledované ekonomické veliCiny.
A v neposledni fad¢ je potieba pocitat s ostatnimi naklady, kterymi jsou minény naklady
o cestovnich ndhradach a odvodech které jsou realizovany v souvislosti s pfispévky
hrazenymi zaméstnavatelem z mezd, které taky zaméstnavatel plati, jako naptiklad

socialni a zdravotni pojisténi.

4.2 Vyhodnoceni dat

V matematickém popisu metodického postupu byly predstaveny zakladni uZité vzorce.
Bude se vychazet z dvojice zakladnich vzorct, které budou zachycovat veliCiny

celkovych nakladt pro provoz obou typ pohonnych hmot.

diesel diesel diesel

diesel__., diesel

Ncer ~Npam +nUDRZBA+nODPISY+anT0+k 4.1)
vodik _,,vodik vodik vodik vodik

NegL =NpaM TNgpripaTMoDPISY T o T K 4.2)

Néklady, které je potieba vynaloZzit na pohonné hmoty, pak vyjadiime vztahem:

i Svodik x C ¢
nvodlk: vodik (4.3)

phm 100
S — spotieba paliva v kg na 100 km. C — cena paliva za kilogram

1 Sdiesel x C g4y
ndlesel: diesel (4_4)

phm 100

S — spotteba paliva v litrech na 100 km. C — cena paliva za litr
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Pro zjednoduseni vypoctu pak slouc¢ime ndklady na udrzbu, odpisy a myto do jedné

kategorie, a to souctem jednotlivych polozek a vyjadiovat ndm to budou dva nasledujici

VZOrce.

Vysledny vztah je tedy:

vodik vodik vodik __ vodik
Nyprzga TobPIsy TNyyTo ~MSOUBOR

diesel +ndiesel +ndiesel diesel

Ngprzea “Moprisy " Myyro ~NSOUBOR

Svodikxc‘vodik dik
+ nvo 1 + k
100 SOUBOR

Sdieselxc‘diesel di 1
+ n Lese + k

4.3 Ekonomické vyhodnoceni

4.3.1 Cil ekonomického vyhodnoceni

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Vzhledem k tomu, Ze price se zaméfuje na vyuziti vodiku jako paliva v hromadné

autobusové dopravé ve srovnani s dieselovym pohonem s ohledem na ekonomické

ukazatele, je cilem prace poskytnout odpovéd’ na hlavni otdzku, kterou je ur€eni ceny

vodiku tak, aby byl celkovy provoz vodikovych autobusti ekonomicky srovnatelny

s celkovym provozem dieselovych autobusti.

4.3.2 Urceni vstupnich udaju

Pro vypocet na ur€eni ceny vodiku bude vychazeno ze zékladniho vzorce, ve kterém si

dame do rovnosti jednotkové nédklady provozu naftového autobusu s jednotkovymi

naklady vodikového autobusu a vypocitdme pfi jakych kombinacich cen nafty

a vodikového paliva budou tyto ndklady stejné. Zakladni rovnice, kde leva strana

predstavuje jednotkové ndaklady naftového autobusu a prava jednotkové naklady

vodikového autobusu bude vypadat nasledovne:

Ny or N .
CDSD+Tlg+ por:CH'SH‘l'ng"' P2

Ty Ly

np ... jednotkové naklady provozu naftového autobusu (K¢/km)

np ... jednotkové néklady provozu vodikového autobusu (K¢/km)

Cp ... cena nafty (K¢/l)

D H

T Lp
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Sp ... spotieba nafty (I’km)

n, ... provozni néklady spojené s naftovym pohonem (K¢&/km)
ot -+~ Pofizovaci ndklady naftového autobusu (K¢/bus)

TZD ... doba zivotnosti naftového autobusu (roky/bus)

Lp... najezd naftového autobusu (km/rok)

Cy ... cena vodiku (K¢/kg)

Sy ... spotfeba vodiku (kg/km)

» --- provozni ndklady spojené s vodikovym pohonem (K¢/km)
N;’OF ... porizovaci néklady vodikového autobusu (K¢&/bus)

TZH ... doba zivotnosti vodikového autobusu (roky/bus)

Ly ... ndjezd vodikového autobusu (km/rok)

Déle bude vzorec upraven nasledné:

H D
Npof _ Npof (4 10)
TH.L TD.L )

7 4H I7°LD

CD'SD_CH'SH:ng_ng'i‘

Pro dalsi zjednoduseni vzorce si zavedeme dva nové pojmy, a to dp, neboli diferencial
provoznich ndkladl, jehoz jednotkou budou K¢ na ujety kilometr, a dypp neboli
diferencial pofizovacich nédkladd, jehoz jednotkou jsou také K¢ na ujety kilometr. Tyto
dv¢ jednotky budou vyjadieny néasledné:

dp =nj —n, 4.11)

D v
“por (4.12)

/'Ly TP Lp

H
Npor

dopp =
Po dosazeni téchto dvou diferencialii miiZzeme nasledné vzorec zapsat v podob¢:
CD'SD_CH'SH =dp+d0Dp (413)
Pticemz dalsi jednoduchou Gipravou odvodime konecny zékladni vzorec pro vypocet ceny

vodiku, ktery je:

CH — CD'SD_(g:+dODP) (4.14)

4.3.3 Urceni vstupnich hodnot

Pro samotny vypocet budou uréeny hodnoty, na zaklad¢ kterych bude vypoctena cena
vodikového paliva dle vzorce, ktery byl odvozen v predeslé kapitole. Cena nafty
pro vypocet ceny vodiku vzhledem k cili graficky znazornit vyhodnost jednotlivych paliv

bude ménéna v rozmezi 20 K¢/l az 50 Ké&/1. Bude predpokladéano, Ze primérna spotieba
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dieselového autobusu je 37,60 1/100 km. Provozni néklady spojené s naftovym motorem
budou piedstavovat 3,30 K¢&/km. Dalsi dalezitou polozkou pfi vypoctu bude potizovaci
cena naftového autobusu, kde budeme pocitat s cenou za jeden autobus 6 691 000 K¢.
Ptedpokladanou dobou zivotnosti dieselového autobusu bude doba 5 let srocnim
najezdem 66 000 km. Predpokladana primérna spotieba vodiku ve vodikovém autobusu
bude 9 I/100km. Dale, provozni naklady spojené s vodikovym pohonem budou
4,30 K¢/km. Potizovaci ndklady vodikového autobusu budou 15442 000 K¢. Doba
zivotnosti vodikového autobusu bude stejn¢ jako u dieselového autobusu 5 let a ro¢ni
najezd vodikového autobusu bude taky stejny jako u dieselového autobusu, a to

66 000 km. Pro ptehlednost vstupnich hodnot byla sestavena nasledujici tabulka.

Tab. 4.1 Vstupni hodnoty pro vypocet

Druh nakladi Diesel Vodik
Cena autobusu 6 691 000 Kc/ks 15 442 000 K¢/ks
Spotteba 37,6 1/ 100 km 9 kg/ 100 km
Provozni naklady 3,30K¢/ km 4,30 K¢/ km
Zivotnost 5 let 5 let
Néajezd 66 000 km/ rok 66 000 km/ rok

Zdroj: vlastni zpracovani podle [12].

Vysledky samotného vypoctu jsou zaznamenany v nésledujici tabulce, kterd ukazuje cenu
vodiku pfi dané cen¢ dieselu tak, aby si celkové ndklady na provoz vodikového autobusu

byly rovny s celkovymi néklady na provoz dieselového autobusu.

Tab. 4.2 Porovnani cen dieselu k cené vodiku

Cena Dieselu 20 25 30 35 40 45 50
Cena vodiku -222 -201,1 -180,2 -159,3 -138,4 -117,6 -96,7

Zdroj: vlastni zpracovani.

Tyto hodnoty byly dale pouzity k sestaveni grafu 4.1, ktery urcuje, pii jakych cenach

jednotlivych paliv, jsou celkové néklady na provoz jednotlivych druhti autobusti rovny.
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Graf 4.1 Grafické znazornéni tabulky 4.2

Zdroj: vlastni zpracovani.

4.4 Shrnuti

Z ekologického hlediska se dnes rozvoj vodikového pohonu v autobusech méstské
hromadné dopravy jevi jako pohon budoucnosti. Je to proto, Ze inovace novych
technologii snizuji emise vozidel a omezuji znecisténi ovzdusi a samoziejme 1 hlukovou
zatéz prostiedi. Soucasné vysoké potizovaci naklady vozidel, vysoké naklady na potizeni
¢erpacich stanic, infrastruktury a vysoka cena vodiku dévaji dnes za pravdu ekonomiim,
ze z jejich pohledu je tento zplisob dopravy v soucasné dobé nesmyslny. Je tedy jasné, Ze
zavadéni dopravy na vodikovy pohon ma v soucasné dobé hlavné ekologické cile.
Podle vSeobecnych odhadi vyvoje trhu bude ale v budoucnu nakupni cena Eistych
vozidel setrvale klesat. Ocekdvané snizeni pofizovaci ceny vozidel a potfebné
infrastruktury v pfiStim desetileti omezi piekazky, které dnes brani ve vétsi dostupnosti
vodikovych autobusil a jejich vyuzivani. Uz dnes je v oblasti zavadéni vodikovych
autobusti situace optimisticka, protoze jiz existuje fada spolecnosti, jejichz cilem je zavést
vyrobu té€chto autobust do sériové vyroby. Mezi hlavni vyrobce pro tento trh patii
belgicky vyrobce Van Hool, némecky Daimler, polsky Solaris, ¢insky Zhongtong Bus,
ktery je jednim z nejvyznamnéjSich producentt téchto autobusi a nesmi byt zapomenuto
ani na japonskou Toyotu, kterd se ale spiSe zaméiuje na vyrobu osobnich automobilti
na vodikovy pohon. Momentalni pofizovaci cena autobusu, jak uz bylo v praci zminéno,

je asi 15,5 milioni korun. Tato dnesSni cena v porovndni s cenou autobust z 90 let
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predstavuje pokles o 76 %. Predpoklddany pokles ceny autobusi, ktery bude souviset
1 se zavedenim sériové vyroby je takovy, ze v roce 2025 az 2030 by se cena mohla
pohybovat kolem 10,5 milionu korun. [12] Zna¢ny potencial pifi rozvoji vodikovych
autobusti vykazuje autobusova doprava ale uz i dnes diky podpoie mnoha projekti
a dotacnich programt, které byly zrealizovany, nebo jest¢ v soucasnosti probihaji.
Aktudlné nejvic objednanych autobusii na vodikovy pohon ma Némecko. DalSim
aspektem, ktery neni mozné opomenout je infrastruktura potiebnd pro provoz autobusu
na vodikovy pohon. Zakladem jsou plnici stanice na vodik jako palivo. Tyto stanice jsou
samoziejm¢ budovany ve méstech, v kterych se soucasné zavadi provoz autobust
na vodikovy pohon. Jsou budovéany v podstaté¢ dva druhy plnicich stanic, a to takové,
které jsou zdsobovany lokalni vyrobou vodiku, a ty, do kterych se vodik ptivazi
z externiho zdroje. Pro ekologii je nejlepsi na vyrobu vodiku pouzivat elektrickou energii
z obnovitelnych zdroji. Ne v kazdé lokalité s provozem vodikovych autobusi to ale je
mozné. Vybudovani plnici stanice je financné naro¢né a také na jejich budovani
se pouzivaji finan¢ni prostfedky z mnoha projektii a dotacnich programt, které uz byly

n¢kolikrat v praci uvedeny. [12]
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Z.avér

Vzhledem k celosvétovému trendu o prosazovani ekologického provozu dopravnich
prosttedkll a popularizaci alternativnich paliv, které se v doprave vyuzivaji, se bakaléarska
prace zaméfila na zhodnoceni vodikové technologie v autobusové méstské a piriméstské
doprav¢ a prostfednictvim kalkulace nakladi byly porovnany naklady na provoz autobust
na vodik, sprovozem autobusi na naftovy pohon. VSechny informace pouzity
v bakalatské praci byly pouzity z vefejné dostupnych informaci a zdrojt, pti¢emz byla
také pouzita literatura, kterd byla doporucena vedoucim prace. Pti zpracovani prace bylo

postupovéano v souladu s pokyny VSLG.

Cilem préace bylo zjistit, za jakych podminek jsou z ekonomického hlediska provozy
autobusii na vodik a diesel porovnatelné. Pro ucel tohoto zjisténi byly z vetejné
dostupnych zdroji zjiStény vstupni hodnoty jednotlivych nékladii, na zédkladé kterych byl
pak proveden konkrétni vypocet.

Prace byla rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti prace byl charakterizovan vodik jako
takovy. Pak byly v kratkosti popsany vodikové technologie, které se v dopravé vyuzivaji.
Dale byly popsany rtzné zpusoby ziskdvani vodiku a zaroven bylo v této Casti
konstatovano, ze ekologicka cistota vodikového paliva je jen tak ekologicka, jak je
ekologicka vyroba energie, kterd je pouZita na vyrobu samotného vodiku. Je ale nutno
také podotknout, ze vodik jako palivo je a vZdy bude jenom nositelem energie a ne jejim
zdrojem. V dalsi ¢asti byla popséana historie a zakladni princip palivového ¢lanku, byly
popsany jednotlivé typy palivovych ¢lankli a moznosti skladovani vodikového paliva.
Ve druhé casti byly popsany potieby podpory vodikové technologie v méstské
a ptiméstské autobusoveé dopravé a dale byly specifikovany a podrobnéji popsany
jednotlivé podpurné projekty a dotacni programy, jejichz ticelem je propagace a rozvoj
bezemisni autobusové dopravy ve méstech. Finanéni prostfedky z téchto programu jsou
pfimo pouzity na ndkup vozidel a budovani infrastruktury, ktera je nezbytnou soucésti
celé této dopravy. Byly konkrétné popsany zemé a jednotlivé regiony, ve kterych
se 1 za pomoci téchto programi uz dnes buduji, nebo uz jsou vybudovany a jen se dopliuji
celé vozidlové parky vodikovych autobust. Na zavér druhé ¢asti prace bylo vybrano
5 mést s existujicim vozidlovym parkem vodikovych autobusti. Informace a data o téchto
parcich, infrastruktuie, kterd je na jejich provoz potiebna, a financovani parka byly

rozepsané podrobnégji. Ve tfeti Casti prace byla popsana metodika kalkulace naklada
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v dopravé, dale bylo popsano samotné pojeti ndkladd, jejich rozdéleni a nésledné
vSeobecné urceni nakladl v dopravé matematicky. Nésledné v posledni ¢asti prace, ktera
uz prechazela do praktické casti samotné prace, bylo pocCato srovnavani provozu
vodikovych autobusii s dieselovymi. V tivodu byl popsan postup feSeni dle kalkulace
naklad v dopravé, dale byla vyhodnocena data. V dalsi ¢asti bylo zacato samotné
ekonomické vyhodnoceni. Byl ur€en cil ekonomického vyhodnoceni, ktery byl v urceni
ceny vodiku tak, aby byl celkovy provoz vodikovych autobusii ekonomicky srovnatelny
s celkovym provozem dieselovych autobusii. Byly urfeny vstupni udaje, které
pfi samotném vypoctu musi byt vzaty do uvahy. Nasledné byly urc¢eny hodnoty téchto
udajii a byl proveden samotny vypocet, ktery byl zapsan do tabulky a jeho vysledky
znazornény v grafu. Vyhodnocena tedy byla ekonomickd efektivita obou pohonti
v kontextu cen jednotlivych paliv, pfi¢emz kromé ceny a spotieby paliva bylo také
pocitano s ndklady na udrzbu a opravy a s pofizovacimi naklady autobust. Jak bylo
prokazano realizovanymi vypocty, aktualné se provoz autobusi na vodikovy pohon
provozovatelim ekonomicky nevyplaci. Na zaklad¢ pouzitych dat a vypocta je tedy
mozno konstatovat, Ze hlavni ekonomickou ptekazkou pro provoz autobusii na vodikovy
pohon je jednak jejich vysoké pofizovaci cena, ktera by méla v budoucnu klesat, déle
vysokd cena paliva, které ma taky tendenci v budoucnu klesat, ale v neposledni fadé
vysoké potizovaci néklady na chybégjici infrastrukturu potfebnou pro samotny provoz
autobusl. Tento fakt se dnes ve velké mife snazi eliminovat rizné podptrné a dotacni
programy, jejichZ hlavni cil je podporovat bezemisni dopravu s cilem snizit produkci
uhlovodiki a oxidd dusiku, které doprava produkuje. V této snaze je ale potieba v ramci
jednotlivych regionl systémové zapojit vSechny regiondlni, celostatni a celoevropské
organy a instituce, jejichz prioritou je sniZzeni emisi z dopravy ve méstech, kde maji
negativni dopad na Zivotni prosttedi. Do budoucna je moZzné vodikovy pohon
z technologického hlediska povazovat za velmi perspektivni, pficemz kli¢ové pro jeho
masovej$i nasazovani bude sniZzovani cen dopravnich prostiedkli, snizovani cen
samotného vodikového paliva a dobudovani chybéjici infrastruktury pottebné pro provoz
takového pohonu. Vodikovy pohon v dopravé ma pred sebou jesté urcité dlouhou cestu,

ale zaroven perspektivni budoucnost.
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