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Anotace

Tato bakalaiska prace se vénuje vyuziti autobust s vodikovym pohonem v méstské
dopravé a ekonomickému porovnani tohoto provozu s provozem autobust 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 zpusob skladovani vodikového paliva. V druhé
Casti prace budou popsany evropské zkuSenosti s vodikovym pohonem v meéstské
hromadné dopravé. V dal§i casti prace bude popsana metodika nakladd v doprave
a na zavér bude zhodnoceno ekonomické hledisko vodikového pohonu autobusi

v méstské hromadné dopravé s porovnanim autobust na dieselovy pohon.
Kli¢ova 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 rastem technického pokroku a se zvySovanim Zivotni urovné obyvatel
rostou energetické naroky. Dopravni sektor, ktery se neustale rozriista, se na celkové
spotiebé energie podili vyznamnym zpusobem. V souCasné dobé je porad
nejpouzivanéj§im zdrojem energie v dopraveé bezpochyby ropa a jeji produkty. Zaméteni
se na ropu jako primarni zdroj energie v dopravé je ovSem do budoucna riskantni. Ropa
je samoziejme nerostnd surovina a jeji zasoby se tézbou snizuji. Vzhledem k této
skuteCnosti zarover roste jeji cena a nasledné roste cena i fosilnich paliv, ktera se z ni
vyrabgji. DalSim a urcit€¢ vyznamnéjSim faktorem pro zivotni prostiedi pii pouzivani
fosilnich paliv v dopravé je produkce oxidu uhli¢itého. Dle soucasné celosvétové politiky
se stale zavadéji prisn€j§i emisni normy pro vyrobce dopravnich prostiedkt s cilem
snizovani emisi produkovanych v dopravé. Proto se soucasné trendy zamétuji na vyuziti
alternativnich paliv. S velikou pravdépodobnosti se pravé vodik muze stat palivem
budoucnosti. Vodik je nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru a tfeti nejrozsirenéjsi prvek
na Zemi. Jeho mnozstvi je tedy nevycCerpatelné 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 spalovani pifimo ve spalovacim
motoru ziskavat i pomoci palivovych c¢lanku, které maji vyssi G€innost. A v porovnani
s jinymi alternativnimi palivy maji palivové Clanky nejvyssi Gcinnost. Tyto palivové
clanky generu;ji elektricky proud, ktery pohani elektromotor bez jakychkoliv emisi. Vodik
jako alternativni palivo dopravnich prostiedkt bude ale jen tak ekologicky Cisty, jak bude
ekologicky Cista jeho samotna vyroba. Dalsi véci, kterou je potieba 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 dopliiovat palivo, na druhou
stranu je nutno fict, ze nikdo nebude investovat do stavéni plnicich stanic, kdyz tam
nebude nikdo tankovat palivo. Je proto zfejmé, ze tyto dvé véci nemohou bez sebe
fungovat a museji se budovat soucasné. V soucasné dobé jsou obé& tyto véci financné
znacné narocné. Vodik ale i pfes to musime povazovat za jednu z nejpravdépodobnéjsich
moznosti, jak zabezpecit bezemisni, ale pfitom dobfe fungujici vefejnou dopravu.
Vodikova mobilita mize porad 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
¢lankt, které jsou v klasickém elektro autobusu, jsou ve vodikovém nadrze na vodik.
Vodikové autobusy proto nesmime chapat jako konkurenci pro elektro autobusy, ale jako
dalsi moznost v dopravé pro bezemisni technologii pohonu autobust. Praveé
soucasna potieba 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 stati nebo samosprav na tzemi,

po kterych jezdi.

V prvni Casti 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 zplsob skladovani vodikového paliva. V druhé casti budou
konstatovany evropské zkusSenosti s vodikovym pohonem v méstské hromadné doprave.
V dalsi Casti prace bude popsana metodika nakladi v dopravé a na zavér bude
z ekonomického hlediska zhodnocen vodikovy pohon v autobusech hromadné dopravy

a porovnan s provozem autobust na dieselovy pohon.
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1 Vodikovy pohon

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

produkuje. Vodik je v podstaté nevycCerpatelny 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 hotlavy, pfiCemz samotné hoteni
nepodporuje. Vytvati slouceniny se vSemi prvky periodické soustavy kromé vzacnych
plynt, zejména pak s uhlikem, kyslikem, sirou a dusikem, které tvori zakladni stavebni
jednotky zivota na Zemi. Byl objeveny v roce 1766 anglickym fyzikem a chemikem
Henrym Cavendishem. Je nejlehéim prvkem periodické soustavy prvki
a nejrozsifen€jSim chemickym prvkem ve vesmiru. Za béznych podminek se vSak
atomarni vodik na nasSi planeté nevyskytuje, protoze je velice nestabilni. Mezi jeho
nejznamé;jsi slouCeninu patii voda. Jednou z nejvétSich vyhod spalovani vodiku je nulova
produkce sklenikovych plynt, coz ho predurcuje k energetickému vyuziti spalovanim.
V piirodé se dale vyskytuje jako smés tii izotopu. Je zakladnim stavebnim prvkem celého
vesmiru. Podle soucasnych méfeni se podili ze 70 % na hmot¢€ a az z 90 % na poctu atomt

pritomnych ve vesmiru. [1]

1.2 Vodikové technologie pro ¢istou mobilitu

Cista mobilita na zaklad& vodikovych technologii je v dne$ni dob& zaloZena prevazné
na vyuziti vodiku v palivovém ¢lanku. Palivovy ¢lanek je zafizeni, ve kterém dochazi
k reakci pfivadéného vodiku a vzdusného kysliku, pficemz vznika elektricka energie, coz
znamena, ze je to elektrochemické zafizeni. Tato elektricka energie se pak vyuziva
v elektromotoru na pohon vozidla. Z tohoto divodu mizeme vodikovy pohon povazovat
za podskupinu pohonu elektrického. Je ale i pravdou, Ze vodik muzeme vyuzivat

i ve spalovacich motorech pfimo jako palivo. Vyrobci aut a autobust ale vzhledem k nizsi
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ucinnosti takového pohonu v dnesni dobé do vyvoje této technologie neinvestuji
a predpoklada se, ze nebudou ani vyvijet usili pro jeji rozvoj. Dale je dulezité zdiraznit,
ze vyuziti palivového €lanku v porovnani s bateriovym pohonem elektromobilu pfinasi
podstatné vyhody. Prvni a nejdulezitéjsi vyhodou je vyssi dojezd na jedno natankovani,
dalsi vyhodou je Cas na doplnéni vodiku, tedy paliva, ktery se da srovnat s asem
potiebnym na tankovani dneSnich béznych kapalnych pohonnych hmot. Pfi dnesni
globalni snaze o snizeni emisi v dopravnim sektoru hraje vyznamni roli ve prospéch
palivovych c¢lanki na vodik v porovnani se spalovacim motorem Uplna eliminace
veskerych Skodlivin diky tomu, ze jedinym produktem reakce vodiku a kysliku
v palivovém clanku je Cista voda. Z tohoto faktu jasné vyplyva, ze vodikové palivové
clanky maji Sanci se uplatnit jak v individualni dopravée, tak v dopravé hromadné
a nakladni, protoze existuji ruzné rezimy, které jsou jen tézko zajistitelné pomoci
bateriovych elektromobild. Samoziejmé ze vodikové pohony jsou vice preferované také
tam, kde jsou zvySené pozadavky na kvalitu ovzdusi, protoze dopravni sektor jako takovy

je vyznamnym producentem znecCistujicich latek a sklenikovych plynu. [2]

Vodikova mobilita patfi do Sirsiho celku vodikového hospodarstvi. Tento celek propojuje
sektor energetiky a dopravy. Do obou téchto celktu 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
f ' ————— Voda  Kyslik
Vétrné elektramy RS | : > Carp_aci _ ENERGIE-MOBILITA

: ; : olitelng : stanice

! T g :

1 Solami panely | : B Elektrolyza - A Elektricka vozidia

! | o Vylepsena &

: ! synleticka paliva \Jc.lzmla_

: : 5 palivovym Elankem

: : > Rafinérie

; Spalovaci [

': : ENERGIE-PLYN T

------------------- s : piyn Vozidla na zemn/ plyn
Zachyeeni : v
ik

L Chemicke ENERGIE-CHEMIKALIE
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)i Vilacovéni H, do distribuéni
 sité zemniho plynu

DISTRIBUCNI SIT ZEMNIHO PLYNU

Ropné produkty

Obr. 1.1 Rozsifené schéma vodikové ekonomiky

Zdroj: [2].
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Propojeni vodikové mobility s energetikou piinasi i dal§i potencialni vyhody. Oproti
dopravé, ktera je zalozena na fosilnich palivech nebo zemnim plynu umoziuje omezit
zavislost na dovozu ropy a ropnych produktech. Vozidla s pohonem na palivové ¢lanky
jsou lokalné bezemisni. Vodikova mobilita vSak pfinasi 1 dalsi pozitivni efekt oproti
vétSin€ dostupnych pohond z pohledu zapocteni emisi, které vznikaji pii vyrobé
a distribuci paliva. Dle udaja amerického uradu pro energii US DOE je energeticka
naro¢nost vodikové mobility o 37 % niz§i oproti vozidlim se spalovacim motorem
1 v pfipadé vyuzivani vodiku, ktery je vyroben parnim reformingem zemniho plynu.

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

1.3 Vyroba vodiku

Manipulace a nakladani s vodikem je z hlediska primyslové praxe oborem, ktery je dobie
zvladnuty a ma dlouhou historii. Na uzemi Ceské republiky se svitiplyn, ktery obsahuje
znacné mnozstvi vodiku, ale téz i jedovaty oxid uhelnaty, vyuzival od druhé poloviny
19. stoleti az do roku 1996. V poslednich letech 1ze sledovat postupny narast produkce
vodiku meziroc¢n€ asi o 5 %, pfi¢emz v dalSich letech se predpoklada meziro¢ni nartst
jesté vétsi. Vodik je mozné ziskavat nebo vyrabét mnoha zpusoby. Je vSak dulezité
sledovat, jak je jeho vyroba energeticky narocna a jaky ma samotna vyroba vliv na zivotni
prostiedi. ProtoZe z pohledu vodiku jako Cistého paliva je prave tento vliv nejdalezité)si.
Drtiva vétsina vodiku, asi 96 % je vyrabéna z fosilnich paliv, pfedev§im pak parnim
reformingem zemniho plynu. Hlavni vyhodou tohoto procesu je znacna jednoduchost,
dlouholeté zkuSenosti z provozni praxe, tim padem relativné pfizniva ekonomika.
Na druhou stranu, v§echny tyto procesy produkuji néjaké mnozstvi sklenikovych plyni.
Z téchto divodi by byla vyroba vodiku z fosilnich paliv v dopravnim sektoru s ohledem
na SMERNICI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2019/1161 ze dne
20. Cervna 2019, ve které se Unie zavazala k udrzitelnému, konkurenceschopnému,
bezpe¢nému a dekarbonizovanému energetickému systému, do budoucna neobhajitelna.
Zbyla 4 % roc¢ni vyroby vodiku jsou ziskavana tzv. alkalickou elektrolyzou vody. Tato
metoda je zalozena na elektrochemickém S§tépeni vazby v molekule vody pomoci
elektrického napéti. Vyhodou jsou nulové emise oxidu uhli¢itého pfi samotném procesu
vyroby. To znamena, ze na celkovou produkci oxidu uhli¢itého pii této vyrobé vodiku
ma zasadni vliv zplisob ziskani pouzité elektrické energie. Takze za nejméné emisni

(bezemisni) vodik mizeme povazovat vodik vyrobeny alkalickou elektrolyzou za pouziti
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elektrické energie, ktera byla vyrobena z jaderné energie, nebo energie z obnovitelnych
zdroj. Jsou ale i primyslové podniky, které vodik vyrabéji jako vedlejsi produkt své

hlavni vyroby.

Na tzemi Ceské republiky je zhruba deset pramyslovych podnik, které se vyrobou
vodiku zabyvaji, at’' uz jako hlavnim, nebo vedlej§im produktem své vyroby, a mohly by
tento vodik poskytnout na trh. Jednim z dulezitych vyrobct vodiku je petrochemicky
holding Unipetrol, ktery zaroven planuje budovani vetejnych plnicich stanic na vodik
v ramci spolecnosti Benzina, kterd pod néj patfi, kde by chtél své volné kapacity vodiku
prodavat. Tyto Cerpaci stanice na vodik maji vzniknout na stavajicich Cerpacich stanicich

v Praze, Litvinové 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 dalezita rychla dostupnost a relativné
nizka cena vodiku. Po dostate¢ném rozvinuti infrastruktury plnicich stanic a vozového
parku, popfipad€ uplného vyuziti stavajicich kapacit na vyrobu vodiku, je pak potieba
hledat takovy zdroj vodiku, ktery umozni co nejvyrazné€jsi snizeni emisi sklenikovych
plynu. [2]
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Obr. 1.2 Zdroje vodiku v CR v kontextu sité

Zdroj: [2].
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1.4 Palivovy ¢lanek

Cisty, ekologicky a dlouhodob& udrzitelny pohon v dopravé. To je slovni spojeni, které
v posledni dobé& rezonuje v oblasti dopravy velmi ¢asto. Je ironii, ze na jednu z takovych
technologii nemusime ¢ekat do budoucna, protoze tato technologie byla vyvinuta témer
pred 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 vytvoril vroce 1893 britsky soudce, védec
a vynalezce sir William Robert Grove, ktery zjistil, ze je mozné vyrabét elektfinu

procesem inverznim k elektrolyze vody.

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

Jak je z obrazku zifejmé, byla to spise laboratorni kuriozita. Napéti takového ¢lanku bylo
priblizné€ 1 V. Celé zatizeni neprodukovalo dostatek elektiiny na to, aby bylo pouzitelné
v prumyslu. Je ale skuteCnosti, ze jesté pred 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, ktefi se pokusili vytvofit funkcni
Clanek pracujici se vzduchem a svitiplynem. V roce 1932 pak Dr. Francis Thomas Bacon
vyvinul pravdépodobné prvni UspéSné zafizeni s palivovym clankem, kterym byl

kysliko-palivovy ¢lanek pouzivajici niklové elektrody. Byla to levné&jsi alternativa

15



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

clankem. Tento ¢lanek byl schopen pohéanét 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 clanky pro mise Apollo, kde slouzily
jako zdroj elektrické energie a pitné vody pro astronauty. Ve stejném roce postavil Harry

Thring prvni vozidlo s palivovym ¢lankem. Byl to traktor, ktery mél dvacet kotiskych sil.

[2]

1.4.2 Princip palivového ¢lanku

Palivovy clanek je elektrochemické zafizeni, ve kterém se za pomoci slouceni
vodikového paliva s kyslikem vytvori elektfina, teplo a voda. Vodik se do ¢lanku privadi
z tlakové nadoby a kyslik se odebira ze vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze zde nedochazi
ke spalovani, neuvoliuji se Skodlivé emise a jedinym vedlejsim produktem je Cista voda.
V podstaté palivovy ¢lanek funguje opacné jako elektrolyza. V ¢lanku se pouzivaji dvé
elektrody. Prvni z nich je anoda, neboli zaporna elektroda, ktera pfijima vodik, a druha
znich je katoda, neboli kladna elektroda, ke které je ptivadén kyslik. Katalyzator
na anodé rozdéluje vodik na kladné nabité vodikové ionty a elektrony. Kyslik je
ionizovany a migruje elektrolytem k anodické casti, kde se slucuje s vodikem. Obvykly
palivovy ¢lanek dava v zatézi 0,6 — 0,8 V. Pro dosazeni vysSich napéti se ¢lanky spojuji
do sérii. V pfeméné uhlikového paliva na energii je technologie palivovych clanka
dvakrat u¢inngjsi nez proces spalovani. Tento zakladni princip transformace energie je
pro vSechny palivové Clanky stejny, jednotlivé typy clanka se vSak lisi materialem
elektrod, pouzitym elektrolytem, pracovni teplotou a konkrétnimi chemickymi reakcemi

na katodé¢ a anod¢. [5]
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Obr. 1.4 Princip palilivového ¢lanku

Zdroj: vlastni zpracovani podle [5].

1.5 Typy palivovych ¢lanku

Existuje cela fada typu palivovych c¢lanka, pfiCemz se rozdéluji zejména v zavislosti
na pouzivaném elektrolytu, ktery mize mit i podobu membrany ¢i keramiky. Dal§im

kritériem pro déleni ¢lankti mize byt provozni teplota nebo typ pouzivaného paliva.

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

Jedna se o nizkoteplotni kysliko-vodikovy c¢lanek s alkalickym elektrolytem. Ten muze
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 teplots. Clanky
vyuzivané v kosmickych letech projektu Apollo byly provozovany pii teploté 250 °C.
V alkalickém elektrolytu je kinetika kyslikové redukce podstatné rychlejsi nez v kyselém
prostredi. To spolu s nizkou korozivnosti umoziuje pouziti neplatinovych katalyzator(,
coz muze vést k velkému snizeni ceny téchto systému. Dalsi vyhodou je pomérné

jednoducha konstrukce ¢lanku.

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

rozpustné uhliCitany, coz vede ke snizovani vodivosti elektrolytu a zanaseni port, ¢imz
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se zvySuji ztraty. K zamezeni tohoto jevu je nutna velika Cistota privadénych plynda.

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 iontoménicova 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 ptfenosny zdroj
energie a jako zalozni zdroj misto stacionarnich baterii v kancelafich. Umoziuje
kompaktni provedeni a dosahuje vysokého poméru vyrobené energie k hmotnosti. Dalsi
vyhodou je relativné rychly nabéh pfi pouziti vodiku. Soubor téchto palivovych clanku
funguje pti relativné nizké teploté 80 °C a ma tcinnost 50 %. Nevyhodou jsou vysoké
naklady palivového ¢lanku tohoto typu a slozity systém regulace vody. Palivovy ¢lanek
obsahuje vodik, kyslik a vodu. Kdyz jsou clanky suché, musi se voda pfidavat, aby
se systém nastartoval. Naopak pfiliS mnoho vody ¢lanky zaplavuje. Palivové clanky

tohoto typu vyzaduji vodik vysoké chemickeé Cistoty. [6]

1.5.3 Palivovy c¢lanek s kyselinou fosforecnou (PAFC — phosphoric acid FC)

U tohoto palivového Clanku se jedna o stfednéteplotni systém, kde je jako elektrolyt
pouzita koncentrovana kyselina fosfore¢na. 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 typu ¢lanku patii to, Ze koncentrovana kyselina fosforecna tc¢inné brani korozi
nékterych kovi. Rovnéz odpadaji problémy s vodnim managementem. Vyssi teplota
zvySuje reakeni rychlost proudotvornych reakci. Ze stejného divodu vsak klesa
rovnovazné napéti ¢lanku. Na obou elektrodach jsou vyzadovany platinové katalyzatory.
Mezi nejvétsi nevyhody lze fadit pomaly start ¢lanku z divodu nutnosti predchoziho
vyhtati na pracovni teplotu. Proto se tento systém nehodi k mobilnim a trakénim
aplikacim. Naopak pfijatelnd cena umoziuje pouziti v méné obydlenych oblastech
vzdalenych od elektrovodné sité. Tyto ¢lanky jsou rovnéz méné choulostivé vici stopam

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

Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany patii do skupiny vysokoteplotnich palivovych
¢lankt. Tomu odpovida rozsah pracovnich teplot 600 — 700 °C. Jako elektrolyt se pouziva
roztavena smeés alkalickych uhliCitant. Zpravidla se jedna o smés uhli¢itana 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 smes obou plyna. Ta vznika
napiiklad reformaci metanu vodni parou. Vzhledem k vysoké pracovni teploté je mozné
metan ¢i dalsi paliva dokonce reformovat pfimo uvniti ¢lanku za pomoci vodni pary
vznikajici na anodé. 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 piinasi
problémy s teplotnim pnutim materiald. Tento typ ¢lanku vyzaduje zdroj energie
pro vyhiivani ¢lanku pfi startu. To ma za nasledek snizeni G€innosti, a zaroven nemoznost

okamzitého startu [6].

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

Dalsim predstavitelem vysokoteplotnich palivovych ¢lanka jsou palivové clanky
s tuhymi oxidy. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 800 — 1000 °C. To opét umoziuje
ptimou konverzi uhlikatych paliv. Jako elektrolyt je pouzit iontoveé vodivy keramicky
material. Ten se v rozsahu pracovnich teplot ¢lanku stava vodivym pro ionty kysliku,
kterym umoziuje transport od katody k anodé. Iontova vodivost je pii teploté okolo
1000 °C srovnatelna s vodivosti kapalnych elektrolyti. Jako palivo je mozné pouzivat
vodik. Keramické materialy $patné snaseji opakované zmény teplot, coz muze vést
az k jejich praskani. Stejné tak dal$i nevyhody jsou v podstaté shodné s vlastnostmi
predchoziho typu vysokoteplotniho palivového ¢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 plynt, a proto je nutné pii jeho

skladovani, manipulaci a zpracovani dbat na presné nastavené a platné bezpecnostni
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predpisy. Tyto predpisy jsou v kazdé zemi odliSné. Cenové dostupny a energeticky
efektivni zpusob uskladnéni vodiku je kli¢ovy pro budoucnost vSech vodikovych
technologii. Vodik jako palivo ma ze vSech paliv nejmensi hustotu a nejniz§i bod varu.
Tento faktor proto komplikuje jeho skladovani. Samotné skladovani mizeme rozdélit
na konven¢ni a alternativni. Ke konvencnim technologiim patfi predev§im 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 nejb&zngjsi 50 1 lahve. Nejvétsi
vyrobce tlakovych lahvi v CR dokaze vyrobit lahev o objemu 150 1. Pro auta nebo
autobusy se obvykle pouziva kompozitnich tlakovych nadob. Ty se vyrabégji
ve velikostech od desitek litrii az piiblizné do 300 1 a jsou potazeny tenkou vrstvou kovu,
ptipadné specialniho polymeru, ktery zabrariuje uniku plynu pres strukturu kompozitu.
Bézny provozni tlak je 200 nebo 350 bar, v nejnovéjSich aplikacich se tlak zvysil
na 450 az 700 bar. V laboratornich podminkach byl odzkousen tlak 1000 bar, coz je

soucasny technologicky limit. [7]

1.6.2 Skladovani vodiku v kapalném stavu

Kapalny vodik musi byt skladovan pfi teploté -253 °C. S timto uzce souvisi jak pouziti
vhodnych skladovacich materiald a bezpeCnostnich prvks, které jednak zabrariuji
zvySovani tlaku v nadobach, jednak 1 vysoké energetické naroky na zkapalnéni, nebot
energie potiebna ke zkapalnéni dosahuje pfiblizné 40 % energie, ktera je v palivu
uchovana. Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izolacnimi
vlastnostmi s maximalnim pietlakem 5 bard. Pii skladovani vodiku dochazi vlivem
prostupu tepla z okoli k postupnému odpatfovani, tedy zvySovani tlaku uvnitt této nadoby.

Aby nedoslo ke zni€eni nadrze, musi byt prebytecny 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 vlaken, coz tvoii velmi pevny celek, ktery je odolny vnitfnimu pretlaku,
destrukci, ale také pronikani molekul vodiku materialem jako takovym. Standardni
provozni tlak je 350 bar v nékladnich vozidlech a autobusech a 700 bar pak ve vozidlech
osobnich. Pro stlaeni 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 prostfedkiim

na baterie.

2.1 Potieba podpory vodikové dopravy

Vodikova mobilita je investiéné piili§ naro¢na. Pro jeji rozvoj je nezbytna financni
podpora jednotlivych stati pii vystavbeé infrastruktury a zaroven nakupu zatim velmi
drahych vodikovych aut, autobust a jinych dopravnich prostfedki hromadné dopravy.
Na tom, Ze bezemisni a dobfe fungujici vefejnou dopravu muze v budoucnu zajistovat
také vodik, se v dneSni dobé shoduji odbornici na celém svété. Musi byt uvedeno, ze
vyhody vyuzivani vodiku v hromadné dopravé jsou divodem toho, ze dnes jezdi uz vice
nez 500 vodikovych vozidel hromadné dopravy v Londyné, Hamburku, Milané, Oslu
a dalSich méstech. Musi byt také konstatovano, ze kromé& aut a autobust se vodikovy
pohon testuje u tramvaji, vlakt, malych lodi, a dokonce u trajektt. Pfedpoklada se, ze
vodik muze do roku 2050 predstavovat az 24 % spotieby energie statd EU a zaroven
dokaze jeho pouzivani snizit emise sklenikovych plyni 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 ramci opera¢niho
programu Doprava pripraveno piiblizné¢ 200 milionti korun. Toto vSechno odpovida
cilim Narodniho akéniho planu cisté mobility, protoze musime naplnit smérnici
o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva, kterd navazuje na cile EU pfi snizovani
emisi v doprave. Nejvetsi snahu 1 konkrétni kroky v ramci republiky pro vyuziti vodiku
v doprav€ 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 vybudovana
vodikova plnici stanice podpotena evropskou dotaci. Dalsi by mély pribyvat. Vodik by
pak do nich mohly dodavat mistni firmy. Moznost jeho ziskavani v soucasnosti zjistuji

napfiiklad provozovatelé koksoven v kraji, spolecnosti OKK Koksovny a.s. nebo Ttinecké
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zelezarny. V Némecku je momentalné provozovano uz 50 vodikovych stanic. Némeci
planuji, ze jich v roce 2023 budou mit 400. Planuji také autobusové spojeni autobusem
na vodikovy pohon z Berlina ptes Drazd’any az do Prahy. Proto povazuji Némecko jako
velkou inspiraci pro ostatni staity v Europé v oblasti vyuzivani vodiku v dopravé.
Pro zajimavost je uvadéno, ze kraj také pfipravuje zapojeni vodikovych vlaku
do dopravni obsluznosti regionu. Cilem Moravskoslezského kraje jakozto jednoho z kraja
s nejvetsi produkci emisi je pro piisti desetileti minimalizovat zplodiny z vefejné
dopravy. Do roku 2025 by mélo na silnicich v kraji jezdit tficet autobust na vodikovy
pohon, z toho prvnich deset v Ostravé. Na to, aby alternativni paliva byla vyuzivana, jsou
kladeny pozadavky jak ekonomické, to znamena cenoveé srovnatelné s klasickymi palivy,
ekologické s ohledem na dopad na zivotni prostfedi, energetické s ohledem na pomeér
mezi ziskanou a vlozenou energii a samoziejme technické, coz znamena, ze museji byt

dopravni prostiedky pfizptisobené a musi byt vytvorena infrastruktura. [8]

2.1.1 Projekt High V.LO-City

Prvnim z celoevropskych spolecnych projekti na podporu zavedeni palivo-¢lankovych
autobusu 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 pfispét k rozvoji autobust na vodikovy pohon skrze porovnani jejich
provozu v odlisSnych pfirodnich a dopravnich podminkach. V ramci projektu byly
vybrany tfi lokality. Prvni lokalitou byl Italsky region Ligurie, ktery lezi na severozapadé
Italie a je tfetim nejmenSim italskym krajem. Sousedi s Francii na zapadé, Piemontem
na severu a Toskanskem na vychod¢. Lezi u Ligurského mofe. Druhou lokalitou v ramci
tohoto projektu je belgicky region Flandry, ktery je jeden ze tfi oficialnich regiont Belgie
a nachazi se na severu zemé¢. Tretim a poslednim regionem v ramci tohoto projektu bylo
vybrané chladné a deStivé skotské méesto Aberdeen. V ramci projektu bylo nasazeno
celkové 14 palivo-Clankovych autobusi na vodik a soucasti projektu bylo také
vybudovani tfi systémi vodikovych plnicich stanic napojenych na producenta vodiku
s ekonomickym a ekologickym provozem. Néaplni samotného projektu bylo pak sledovat
a vyhodnotit naklady Zzivotniho cyklu vodikovych autobust, pfispét ke standardizaci
vodikového pohonu a vodikové infrastruktury, tim ke komercializaci vyuziti palivovych

¢lankt. Po vyhodnoceni projektu se potvrdilo, Ze palivo-Clankové autobusy predstavuji
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dulezitou technologii pro meéstské dopravce pii jejich prechodu na lokaln€ bezemisni
provoz a snizovani klimatickych dopada dopravy ve mésté. Projekt rovnéz potvrdil, ze
vyroba anasledny servis palivo-Clankovych autobusii lze vyznamné standardizovat.
Takovou standardizaci by samoziejmé doslo ke zvySeni objemu vyroby a naslednému
snizeni jednotkové ceny autobusi. To by mélo za nasledek moznost dale zvétSovat
vozidlové parky palivo-clankovych autobust u jednotlivych dopravci a efektivngji
vyuzivat potencial plnicich vodikovych stanic. Vysledkem toho vseho je snizeni nakladt
na jednotku provozniho vykonu. Samoziejmé projekt zaznamenal i problémy, které
zahrnovaly zejména zpozdéni v dodavatelském fetézci pouzivanych produktli, obtize
v piistupu k plnici infrastruktufe a rGzné technické problémy, které ale nesouvisi
s palivovymi ¢lanky. Dodavatelé se ale snazili Celit t€mto problémim, a to predevs§im
dodavkami vétsiho poCtu nahradnich dila tak, aby se zvySila celkova disponibilita
palivo-Clankovych autobusd. Palivo-Clankové autobusy, které byly vramci projektu
nasazeny do provozu, dale pokracuji u vétSiny dopravci a v Aberdeenu a Groningenu
tvori zaklad rozsahlejsiho vozidlového parku palivo-Clankovych autobusi, ktery je dale

rozvijen v ramci naslednych projektt. [9]

2.1.2 Projekt JIVE a JIVE 2

Dalsimi projekty na podporu palivo-¢lankovych autobust pro Europu jsou projekty JIVE
a JIVE 2. Prvni ztéchto projektd, projekt JIVE bézi od ledna 2017. Je v gesci
Mezinarodni unie vetfejné dopravy (UITP) a spolufinancuje jej Spolecny podnik
pro palivové clanky a vodik (FCH JU). Tento podnik, ktery jak jsem uz psal,
spolufinancuje oba projekty, je partnerem Evropské komise, pramyslovych
a vyzkumnych organizaci pro rozvoj vodikovych a palivo-Clankovych technologii.
Soubézné s projektem JIVE od unoru 2018 byl spustén projekt JIVE 2. Cilem projektu
JIVE je komercializovat v Europé palivo-clankové autobusy prostfednictvim zkuSenosti
z vétSich parkd téchto vozidel Citajicich 10 — 30 autobust. Za timto ucelem bude v ramci
projektu JIVE uvedeno do provozu celkové 139 palivo-¢lankovych autobusi
v 9 lokalitach Evropy, které zahrnuji Velkou Britanii, Italii, Dénsko, LotySsko
a Némecko. Tento projekt potrva do konce roku 2022 s celkovym rozpoctem 113,6 mil. €,

pticemz 32 mil. € z této sumy predstavuji dotace z evropskych zdroju.

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

celkem 152 palivo-Clankovych autobust ve 14 mistech Europy zahrnujicich Francii,

24



Némecko, Island, Norsko, Svédsko, Nizozemi a Velkou Britanii. Projekt JIVE 2 potrva
do konce roku 2023. Celkovy rozpocet projektu €ini 224,5 mil €, z toho 25 mil. €

predstavuje dotace z evropskych fonda.

Oba projekty celkem tedy uvedou do provozu 291 palivo-Clankovych autobusi.
Spolu s autobusy, které uz v provozu jsou, by mélo po roce 2020 jezdit v Europé
pfes 400 palivo-clankovych autobust. Je to uz dostatecné mnozstvi na to, aby
zkuSenosti z provozu vozidlovych parkti v realnych a odliSnych podminkach
vyznamné napomohly komercionalizaci palivo-clankovych autobust pro bezemisni

meéstskou 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 zagal v roce 2010 a skongil
v prosinci roku 2016. V ramci projektu bylo zavedeno vice nez 50 autobust na vodikovy
pohon v osmi méstech a regionech Evropy a Kanady. V kantonu Aargau ve Svycarsku to
bylo 5 autobusud, v italském Bolzanu 5 autobusu, anglickém Londyné 8 autobusi,
italském Milané 3 autobusy, norském Oslu 5 autobusi a kanadském Whistleru
20 autobusu. Dalsi dvé némecka mésta, a to Kolin nad Rynem a Hamburg provozovala
kazdé z nich 4 autobusy na palivové ¢lanky prostifednictvim samostatné financovanych
programll. Pro zajimavost bude nize vytvorena tabulka se specifikaci autobusu

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

z projektu CHIC
Dodavatel L@l
g APTS Mercedes- | New Flyer | Van Hool Wrightbus
autobusu
Benz
Aargau (5)
Provozovano v Bolzano (5) Whistler Kolin nad
CHIC mésté a Kolin nad Rynem (2) Hamburg (20) Rynem (2) Londyn (8)
pocet autobusu (4) Milano Oslo (5)
A3)

Celkova délka 18.5 12 12,5 132 11,9
vV m
Kapacita 96 76 60 101/75 49
pasazéru
Celkovi 20,59 13.2 15.42 15.7/16,07 | 10.35-11.35
hmotnost v t
Vykon
elektromotoru 240 240 170 170 134
v kW
Vykon
palivového 150 120 150 150 75
¢lanku v kW
Kapacita
vodikového
uloZi¥tE v kg § 40 (1333) 35 (1167) | 56 (1866) | 40/35 (1333) 31 (1023)
KkWh
Ulozisté NiMH . . .
elektrické Baterie+superkapacitor Li-lon Lidon |4 0 baterie | Superkapacitor

. baterie baterie y
energie y
Vykon ulozi§té 200 250 X 90 105

yron wioziste (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 podpoti také vybudovani

infrastruktury v Dansku, LotySsku a Velké Britanii. Vzhledem k tomu, ze cilem konsorcia
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je zavedeni alespon 1 000 vodikovych autobusi, dalsimi zemémi, o kterych se v projektu

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

L
e
e

_gé ..

Obr. 2.3 logo H2Bus
Zdroj:[10].

Projekt HyTransit byl zah4jen v roce 2013 a bézel do konce roku 2018. Hlavnim cilem
projektu byla komercionalizace vodikovych autobusii v Europé. Byla uskute¢néna
dodavka 6 vodikovych autobusti a nejmodernéjsi stanice na vyrobu a plnéni vodiku
ve mésté Aberdeen. Autobusy byly v provozu 14 hodin s nijezdem 270 km denné, coz
melo prokazat, Zze provozni dostupnost autobust je ekvivalentni s provozem dieselovych

autobusu. [11]

Hy |

Obr. 2.4 Logo HyTransit
Zdroj:[12].

Projekt 3EMOTION piedstavoval zavedeni 21 novych a dalsi vyuziti 8 stavajicich
autobusu s palivovymi c¢lanky s pozadovanou infrastrukturou pro doplfiovani paliva.
Autobusy byly nasazeny v 5 méstech v Evropé, a to v danském meésté Aalborg
3 autobusy, anglickém Londyné 10 autobusu, francouzském meésté Pau 3 autobusy,
nizozemském Rotterdamu 6 autobust a francouzském Versailles 7 autobust. Kazda
z téchto lokalit ma pro autobusy sva vlastni omezeni, ktera je €ini jedineCnymi a pokryva
celou tadu autobust s palivovymi burikami, které mohou byt cennou nahradou

za autobusy na fosilni paliva. [13]
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[10)

anvironmantally friendly, efficient, electric motior

Obr. 2.5 Logo 3EMOTION

Zdroj:[12].

2.2 Vozidlové parky v evropskych méstech

Na uvod této kapitoly budou na mapé€ znazornény stavajici a planované vozidlové parky
palivo-Clankovych autobust, pfiCemz v dalsi ¢asti budou nekteré konkrétni regiony
a mésta popsany podrobnéji. Popsano bude jen nékolik mést, protoze to neni hlavni cast
této prace. Kromé 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 statt.
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Tab. 2.2 Pocet autobust 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 autobusti znacky Van Hool. Toto mésto
v bezemisni méstské dopravé zavedlo v roce 2017 také palivo-Clankova osobni auta
pro lékate a jiné vefejné sluzby. V Cervenci roku 2019 byla odbornd vetejnost
informovana o tom, ze v Aberdeenu bude vozidlovy park palivo-Clankovych autobust
rozSiten o dalSich patnact autobusi 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 pfepravni kapacita
bude 64 cestujicich. Zdrojem energie bude 85 kW palivo-Clankovy modul, ktery vyuziva
technologii PEMFC. Palivem pro cClanky je Cisty vodik a jedno naplnéni nadrze
trva asi 10 min., coz odpovida celodennimu provozu. Provozovatelem téchto

palivo-Clankovych autobust stejné jako jiz provozovanych, bude dopravce First
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Aberdeen. Zahajeni provozu autobusu je planované na konec roku 2020. Na financovani
nakupu autobusti se podili mésto Aberdeen, skotska 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

Dal§imi 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-clankovych autobust 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 ramci této smlouvy doda 12 m dlouhé tfinapravoveé
palivo-Clankové autobusy typu A330 o pifepravni kapacité 29 sedicich a 49 stojicich.
V autobusech je samoziejmé mySleno i na invalidy a maminky. Proto je tu prostor
pro dva invalidni voziky a jeden kocarek pro déti. Spotieba téchto autobust se pohybuje
kolem 8 kg vodiku na 100 km. Celkova kapacita nadrze je 38,2, coz znamena dojezd
350 km na jedno naplnéni nadrze. Tento fakt odbornici povazuji za velikou vyhodu oproti
bateriovym elektrickym autobusim. Obé tato mésta vede k zavedeni palivo-¢lankovych
autobusi snaha o bezemisni méstskou dopravu. V Koliné nad Rynem ke stavajici

vodikové plnici stanici pfibyly koncem roku 2018, pro potiebu novych palivo-¢lankovych
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autobusu, dalsi dvé stanice. Pro dopravce, ktery provozuje autobusy ve Wuppertalu, je
tato dodavka autobusi soucasti vefejné soutéze na celkem 63 palivo-Clankovych
autobusu, kterou mésto vyhlasilo v kvétnu 2017. Mésto ale také mysli na infrastrukturu,
ktera je potfebna k provozu tolika autobust, a uz v 1été roku 2016 podpofila vybudovani
tamni Cerpaci stanice Shell jako prvni v ramci némeckého projektu H2 mobility. Ale
meésto mysli 1 na dalsi detaily Cisté mobility a uvazuje nad tim, jak vyuzit fungujici
infrastrukturu na ziskani vodiku jako paliva, a proto se rozhodlo, ze od tnora roku 2020
bude k zasobovani vodikem slouzit plnici stanice budovana ve spalovné komunalniho
odpadu, kterd je provozovana spolecnosti, jejimz veétSinovym akcionafem je meéstsky
dopravce. Toto propojeni ma za nasledek to, ze cely projekt je realizovan v ramci
meéstského koncernu. Spalovna vyrabi vodik v energetické jednotce o vykonu 1 MW,
ktery pojme 425 kg vodiku, coz je dostaCujici pro denni natankovani vice nez deseti
autobusu. 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

investicni naklady v ramci tohoto projektu pro mésto Wuppertal €ini 12 mil. € a je nutno

pfipomenout, ze z této sumy je dotacemi pokryto 6,5 mil. €.

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

Mestska doprava v Koliné nad Rynem zaznamenala zacCatkem unora 2021 dulezity milnik,
kdyz tamni dopravce prevzal prvni z patnactikusové série palivo-clankovych autobusti Solaris

Urbino 12 hydrogen a zvétsil svijj vozidlovy park na 38 palivo-¢lankovych autobust Van Hool,
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ktery se tim stal nejvétsSim parkem v Evropé. Zbylé autobusy budou dodany v obdobi

od Cervence do prosince roku 2021. [9]

Erster Selaris
Masserstoftbes

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 meést. Odborné vetejnost
byla v kvétnu 2019 informovana o tom, Ze pravé v Londyné, jakozto v prvnim evropském
meésté, budou do provozu uvedeny tzv. double-decker palivo-Clankové autobusy
a konkrétné v pribéhu roku 2020 by jich zde meélo jezdit 20. Tyto patrové
palivo-Clankové autobusy pro Londyn bude dodavat britsky vyrobce Wrightbus. Budou
nasazeny na nejvytizenéj§ich linkdch vramci Londyna, konkrétné¢ ke stadionu
ve Wembley a ve sméru ze zapadniho 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 prostrednictvim své organizacni jednotky Transport for London podili ¢astkou
12 miliond liber, v CemzZ je zahrnuta i investice do vodikové plnici stanice. Z prostiedku
EU je tento projekt spolufinancovan 5 miliony liber. Néarodni zdroje pfispéji
prostfednictvim vladni Kancelafe pro nizko-emisni vozidla ¢astkou 1 milion liber. Tento
krok je vniman jako naplnéni strategie mésta snizit o0 90 % emise z méstskych autobust

v deseti vyhlaSenych tzv. nizko-emisnich autobusovych zonach. Tyto palivo-Clankové

32



patrové autobusy rozsifi stavajici park, ktery ¢ita 165 elektrickych méstskych autobust
v Londyné. Londyn si timto pocCtem bezemisnich autobusi drzi cCelni misto
mezi Evropskymi metropolemi. Pro zajimavost je uvadéno, ze mésto Londyn
kromeé zavadéni bezemisnich autobust, zavedlo také palivo-clankové osobni automobily,
konkrétné¢ znacky Toyota Mirai, kterymi od bifezna roku 2018 jezdi Londynska

metropolitni policie. [9]

Obr. 2.10 Patrovy palivo-¢lankovy autobus Londyn

Zdroj: [9].

2.2.4 Groningen

Dal§im meéstem, které se snazi o lokalni bezemisni provoz meéstské dopravy, je
nizozemské meésto Groningen. Dukazem toho je dodavka 20 palivo-Clankovych autobust
a plnici stanice, ktera byla spusténa do provozu na konci Cervence 2019 tamnim
dopravcem Qbuzz spolu se zadavatelem vefejné dopravy OV-bureau. Dodani téchto
autobusu, 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 meésté Delfzijl v provincii Groningen,
dva palivo-Clankové autobusy Van Hool. Novy park 20 palivo-Clankovych autobust
pro mésto Groningen dodava 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. Financovani tohoto projektu, jako u jinych
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evropskych mést v ramci projektu JIVE 2, piedstavuji dotace z evropskych zdrojt, dale

je spolufinancovan zrozpoétu provincie Groningen a nizozemskym statem

prostiednictvim Ministerstva infrastruktury a vodniho hospodarstvi. [9]

Obr. 2.11 Palivo-¢lankovy autobus Groningen,

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

Pro rozvoj spolenosti a pozitivni vyvoj ekonomiky je doprava nejen dnes, ale
1 historicky, jednim z kliCovych odvétvi hospodarstvi. V této praci se zabyvam vefejnou
dopravou. Ukolem a cilem vefejné dopravy je rozvoj mést, obci a regiondi. To miize vést
k mnoha pozitivnim ekonomickym jevim. Z tohoto faktu vyplyva, ze vefejna doprava je
zéavazek verejné sluzby, ktery by provozovatel této sluzby na zakladé svych vlastnich
ekonomickych a obchodnich zajma bez odmény statu nepievzal vibec, nebo prevzal, ale
za jinych podminek, které by pro lidi vyuzivajici tuto sluzbu byly nevyhodné. Z tohoto
a mnoha jinych divodi ma stat zajem na tom, aby dokazal urcit a presné definovat
jednotlivé druhy naklada ve vetejné doprave. Vede to vlastné k tomu, Ze piislusné organy
statu maji zajem na jednotném zpusobu vypoctu nakladu a metodika tak najde uplatnéni
v planovani dopravni obsluznosti regioni. Tato metodika ma kliCovy vyznam
v ekonomické Cinnosti dopravnich podnikti. Tato v§eobecna metodika mize 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 nakladi je mozno vyuzivat i vramci védy
a vyzkumu, napiiklad pfi zavadéni vozidel s alternativnim pohonem, protoze je mozno
urcit, jestli dokazou konkurovat autobusum s klasickym pohonem z ekonomického
hlediska. [16]

3.1 Pojeti nakladu

Na uvod této kapitoly si je nutno fict co vlastné naklady jsou. Dle vSeobecné definice
nakladi jsou to vlastné zdroje, které se spotifebovavaji za cilem soucCasného nebo
budouciho zisku. Vytvoreni zisku je zakladnim pfedpokladem ekonomické efektivnosti
podniku. Rentabilitu, ktera z této efektivnosti vyplyva, muzeme tedy vyjadiit jako pomér
dosazeného zisku a nakladd, které bylo potfeba vynalozit k realizaci daného vykonu,
pfi€emz vykonem rozumime mnozstvi jednotek produkce oznacovanych jako kalkulacni
jednice. V autobusové prepraveé, tedy silni¢ni dopraveé, za tyto jednotky obvykle
povazujeme 1 kilometr, ktery lze rozdélit na takzvany 1 ujety kilometr a na 1 kilometr
uvedeny v jizdnim tadu, respektive lozeny kilometr a druhou jednici je 1 hodina stani,

ptipadné 1 hodina provozu. [16]
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Dalsim 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 skuteCnosti jsou tyto dvé véci Casto ekonomicky vyuzivany odlisn€. Pro objasnéni
daného faktu si muzeme predstavit situaci, kdy v autobusu muze jet vice fidict najednou,
nebo fidic maze vykonavat praci, 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 nakladi na vSechny fidiCe. U autobusu jde o soucet naklada
na kilometr jizd a naklada na hodinu stani a u fidice jde o naklady na hodinu jeho prace,
coz znamena, ze vykon kazdé Casti tohoto dopravniho kompletu se méfi v jinych
jednotkach. U jinych technologicky slozitéjSich doprav bychom potiebovali definovat
mnohem vice takovych jednotek. [16]

3.2 Rozdéleni nakladu

V predeslém textu byly nadefinovany kalkulacni jednice. Tyto jednice muzeme
povazovat za nositele nakladi. Jenomze jenom samotné nadefinovani kalkulacni jednice
nestaci na vypocet nakladu, a proto v dalsi ¢asti budou naklady rozdéleny podrobnéji.
Nejdalezitéjsi je si na zaCatku urcit, jaké naklady nam pii dané Cinnosti vznikaji. To
znamena, Ze si je potieba specifikovat druhy nakladi a zaradit je do jednotlivych skupin.
Je vlastn€ potieba zcela piesné urcit, jaké konkrétni nédklady jsou s danou jednici

spojeny. [16]

3.2.1 Primé naklady

Ptimymi néklady v dopravé se rozumi vSechny takové néaklady, které jsou k realizaci
dopravniho vykonu nezbytné a zaroven se daji jednoznacné prifadit ke konkrétnimu
vozidlu, nebo fidici a také jizdé€ vozidla. Prvni véci, kterou mezi tyto naklady radime, jsou
pohonné hmoty, respektive konkrétné€ primeérna spotieba vozidla, kterou uvadime v poctu
litri na 100 kilometra jizdy. Dal§imi naklady, 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 dale.
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Treti skupinou jsou piimé naklady, které mizeme nazvat také jako naklady na ostatni
pfimy material. Témito naklady se rozumi napfiklad néklady na olej, kapalinu
do ostrikovact, brzdova kapalina, vzduchové, palivové a jiné filtry a rizny jiny primy
material, ktery je potfeba k provozu vozidla. Dal§imi pfimymi naklady jsou naklady
vynalozené na mzdu fidiCe a platby s tim spojené. Déle jsou to odpisy, pronajem a leasing
spojeny s vozidlem, odpisy, pronajem a leasing zafizeni souvisejicich s vozidly, jako jsou

napiiklad navigace, mytna jednotka a podobné.

Nesmime také zapomenout na naklady, které jsou spojeny s uroky z avért na vozidla
a zafizeni souvisejicich s vozidly. Naklady spojené s opravami a udrzbou vozidel tak
fadime mezi pfimé naklady, pfiCemz udrzba je svym zpusobem preventivni ¢innost,
jejimz ukolem je zajistit co nejdelsi zivotnost vozidla bez nutnosti jeho opravy
a samotnou opravu musime vnimat, jako ¢innost s cilem, kterym je uvést vozidlo

do provozuschopného stavu.

Posledni skupinou ptimych nakladi jsou takzvané ostatni pifimé naklady. Pfi samotném
vypoctu nakladu se v§eobecné doporucuji pouzivat dvé varianty vypoctu, a to takzvanym
odbornym odhadem, nebo vlastnim detailnim vypoctem. Pfimé naklady si je pak nutno
rozdelit na fixni a variabilni. Za fixni naklady povazujeme takové naklady, které nejsou
zavislé na objemu produkce ¢i rozsahu dopravniho vykonu. Variabilnimi naklady jsou
pak logicky naklady, které jsou na objemu produkce ¢i rozsahu dopravniho vykonu

zavislé. [16]

3.2.2 Rezijni naklady

V této Casti prace v kratkosti popisu dalsi, takzvané rezijni naklady. Pro tyto naklady je
zasadni jedna véc, a to Ze jsou to naklady, které nesouvisi s zadnou kalkulacni jednici. Je
ale nutno tyto naklady zohlednit v celkovych nakladech dopravniho vykonu. Rozpocitani
rezijnich nakladi, do celkovych nakladt podniku je mozné udélat v riznych variantach.
Prvni z nich je vypocitat je podle dopravnich vykonl jednotlivych vozidel, ktera vSak
nemusi byt celkem objektivni, a druhou objektivnéjsi variantou je vypocitat naklady
podle dopravnich vykonti vaZzenych smérodatnym parametrem, coz znamena zohledfiovat
naklady podle dopravnich vykond vazenych smérodatnym parametrem. Smérodatnym
parametrem je zohlednéni pofizovaci ceny vozidla, prepravni kapacita vozidla, odpisy
a podobné. Z toho vyplyva, ze presnéj§i metodikou pocitani je rozpocitavat rezijni

naklady k jednotlivym vozidlim v zavislosti k jejich dopravnim vykonim vazenych
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pofizovaci cenou vozidla. Do vySe zminénych rezijnich nakladd zapocitavame
provozni rezie. Do téchto nakladi se pocita vSechno, co nelze vycislit v produkci, ¢i
rozsahu dopravniho vykonu. To jsou néaklady jako naptiklad elektfina v podniku,
vytapéni garazi a budov podniku a rizné jiné. Druhou slozkou jsou spravni rezie, které
muzou zahrnovat odpisy dlouhodobého majetku, kratkodoby majetek, kancelaiské
potteby, dan¢ a poplatky, propagace a ostatni spravni rezie. Posledni slozkou rezijnich
nakladu, kterou je potfeba v metodice nakladi v dopravé urcité zapocitat, je zisk. Je to
slozka, kterou kromé vlastnich nakladi musime zapocitat do ceny dopravniho vykonu,
protoze vSeobecné zakladnim cilem podnikani je prave zisk. Tento zisk, ktery je potfeba
zapocCitat neni skuteCné dosazenym ziskem, ale pouze odhadem, nebo pozadavkem
na dosazeni celkového zisku, ktery musi mit podnik zohlednén v tarifu, aby dosahl svych
cila. Stejné tak jako ptimé naklady, tak i naklady rezijni je mozno pocitat dv€éma zpusoby,

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

3.3 Urceninaklada v dopravé matematicky

Pfi modelovani naklada je mizeme rozdélit na fixni a variabilni, nebo pfimé a nepfimé.

V piipadé fixnich naklada je nakladovy model dan nasleduyjici funkci. [12]

N=Nrpt+n - Vanyg Vit odng V™ 4n, V™ (3.1)
N ... celkové naklady (p.j./rok)
Npiy ... fixni naklady, nezavisl€ na produkci (p.j./rok)-
V... objem vyroby (ks¥/rok); k=123, ..., m
ny ... koeficienty zavislosti (pj./ks*); k=1,2,3, ... m
Teorie potom dale tika, ze derivaci nakladové funkce ziskdme mezni naklady a podilem
celkovych nakladi a objemu vyroby naklady mémé. Mezni naklady muzou
pii rozhodovani dopravci hrat vyznamnou roli, a to zejména v piipadé u rozhodovani
o dalsim spoji, kde dopravce bude své optimum hledat tam, kde se mezni vynosy budou
rovnat meznim nakladam. Jakykoli dalsi spoj, jehoZ vynosy budou vétsi nez naklady, pak
bude pro dopravce zajimavym a dopravce ho bude realizovat samoziejmé v pfipadé,

pokud bude disponovat dostatecnou kapacitou. [17]

Pokud potiebujeme znat hodnotu nakladi na vyrobni jednotku, pouZzijeme déleni nakladt
za ucCelem kalkulace na pfimé a nepiimé. Pficemz jak jsem uz uvadeél, primé naklady jsou

takové, které lze pifimo zméfit na kalkulaéni jednotku, predevsim tedy pifimé mzdy

38



a material. Naopak, nepifimé naklady jsou takové, které takto ptifadit nejde a které jsou
spolecné vice kalkula¢nim jednicim. To znamena, ze pfi posuzovani nakladii na pfimé

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

NC :Np +NNP (32)

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

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

tSkm = Lie1 Mhem (3.3)
kde:
tSkm - tarifni sazba na jeden kilometr (p.j./km)
N ... 1-ty typ jednotkovych nakladi [17]

Tento vztah lze dale rozepsat na:

z*LSkm = nﬁm + anOD + ngrﬁ (3~4)
nkn .. ptimé naklady zavislé na ujetém kilometru (p.j./km)
nhop ... pfimé néklady zéavislé na hodiné provozu prepoctené na jeden kilometr
(p.j./km)
nb nepiimé naklady piepoctené na ujety kilometr (p.j./km)

Pokud dosadime i hlavni nakladové polozky, dostavame uz detailngjsi strukturu naklada.
Vzhledem k tomu, ze néklady pifimé jsou zavislé bud’ pfimo na kilometru, nebo hodiné
provozu, resp. nepiimé naklady jsou méfeny za Casovou jednotku, drzime se pfitom
pfi stanoveni tarifni sazby na jeden kilometr dvou pravidel:

e naklady nezavislé se v prvnim kroku vydéli ro¢ni dobou provozu vozidla
a vypocCtena hodnota se zapiSe do nakladu sazby na hodinu stani vozidel

e naklady zavislé na hodinach provozu v jednotlivych polozkach kalkula¢niho
vzorce se vydéli rychlosti a vysledek se uvede v nakladech za ujety km
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P
{Skm = Npy + 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)

Nost ... ostatni pfimé naklady, zeyména naklady na udrzbu a material (p.j./km)
v cestovni rychlost (p.j./hod)

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

Nopp - odpisové naklady (p.j./rok)

Coz je mozno vyjadri také:

tSkm = € Ppu + Npygy + NosT + n%;OD + NODTNR (3.6)
Kde:
PrH .- jednotkova cena pohonnych hmot (p.j./1)
np ostatni pfimé naklady — opravy, pfimé mzdy, apod. (p.j./km)
Nopp ... odpisy dopravniho prostredku (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 ispésnost podnikéani v dopravé je zavisla
nejen na schopnosti byt operativni a ¢asové flexibilni, ale téz na schopnosti odhadnout
vyvoj nakladi a dopravnich vykond vozidel. Pravé nakladové hledisko muze byt
rozhodujici u toho, sjakou rychlosti bude postupné dochazet k prechodu z autobust

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

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

Moje bakalarska prace ma porovnat naklady palivo-¢lankovych autobust s autobusy
na klasicky dieselovy pohon. Pro ekonomické srovnani budu vyuzivat metodiku
Kalkulace nakladua silni¢ni nakladni a osobni dopravy. V samotné kalkulaci pak budu

vychazet z verfejn€ dostupnych hodnot jednotlivych naklada.

4.1 Postup reSeni

Dle Kalkulace nakladi silni¢ni nakladni a osobni dopravy budou realizovany vypocty,
které vychazeji z Ciselnych nakladi na jeden kilometr s pfevodem spotieby nafty
na vodik. Tyto parametry budou pak vzijemné srovnany. Jak se uvadi v metodice
nakladt, je pro vypocet nakladtu, nakladovych tarifi a realizaci dopravnich vykonu
potiebna znalost technickych a ekonomickych ukazatell, pficemz tyto hodnoty se udavaji
pro kalkulované obdobi, které je vétSinou jeden rok. V piipad€ vypoctu nakladi na jizdu
autobusu je tfeba brat v potaz soubor proménnych — resp. soucet nakladt na autobus (jizda
1 jeho stani) a také ridice. Naklady je vSak nezbytné rozdélit detailnéji, a to na naklady
ptimé (ty, které jsou s provozem autobusu neoddélitelné spojeny, tedy pohonné hmoty,
pneumatiky apod.) a rezijni/neptimé (ty, které je nutno vynalozit, ale nejedna se pifimo
o naklady spojené explicitné s provozem). Do celkovych nakladi budou tedy zahrnuty
veskeré vyvstavajici naklady, vedle vlastni spotfeby pohonnych hmot a mazadel budou
zapocCteny také polozky jako naklady na pneumatiky, odpisy dopravnich prostiedku,
mzdy a odvody, udrzba, myto, provozni a spravni rezie a jiné (ostatni) naklady.
Pti vlastnim srovnani vyuziti jednotlivych typti pohonnych hmot konstantnimi naklady
budou ty, které se v zavislosti na palivu neméni (mzdy, rezie, pojisténi...) zachycovany,
budou ale i naklady, 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 pifimych odpist je v prvé fadé klicova pofizovaci cena autobusu. Ceny autobusu
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se samoziejmé ruzni s ohledem na vybavu a také individualni pozadavky dopravci.
Na druhou stranu tento finan¢ni 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 nizsi naklady na udrzbu. Dalsi polozka, se kterou je
potieba pocitat, jsou mzdy. Mzda je u obou druhi autobusu stejna, ale je u ni nutnost
na jednu stranu zapocitat mzdy samotnych fidic a na stranu druhou mzdy vsech ostatnich
pracovnika obstaravajicich provoz méstské dopravy a taky dalSich pracovnikd, ktefi
se podileji na cCinnostech, které se tykaji provozu meéstské dopravy. Je také potieba
zapocitat naklady spojené s poplatky za provoz na dalnicich, to znamena mytni a dalnicni
poplatky. Dalsi naklady, které jsou rezijni, a zafazujeme je do nepfimych naklada, jsou
takové, které se tykaji riznych procest na podporu chodu podniku. Tyto rezijni naklady
mizeme rizné kategorizovat sohledem na sledované ekonomické veliCiny.
A v neposledni fadé je potfeba pocitat s ostatnimi naklady, kterymi jsou minény naklady
o cestovnich nahradach a odvodech které jsou realizovany v souvislosti s prispevky
hrazenymi zaméstnavatelem z mezd, které taky zameéstnavatel plati, jako naptiklad

socialni a zdravotni pojisténi.

4.2 Vyhodnoceni dat

V matematickém popisu metodického postupu byly predstaveny zakladni uzité vzorce.
Bude se vychazet zdvojice zéakladnich vzorcl, které budou zachycovat veliCiny

celkovych nakladii pro provoz obou typt pohonnych hmot.

diesel diesel

diesel__, diesel diesel
Ncgr ~Npam TNpripa TMobpisy TMyyro T k 4.1)
vodik_,,vodik vodik vodik vodik
NegL =NpaM TMgpripaTMoDPISY T yyTo T K (4.2)

Néaklady, které je potieba vynalozit na pohonné hmoty, pak vyjadfime vztahem:

oSy
vodik_>vodik X Cyogik
Mphm — Too (4.3)

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

. S4qi .
diesel _>diesel x Cyiosel
nphm _T (44)

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

kategorie, a to souCtem jednotlivych polozek a vyjadfovat ndm to budou dva nasledujici

vzorce:
vodik vodik vodik __ vodik
Ngprzpa ToDPIsY TN yyTo ~NSOUBOR 4.5)
diesel diesel diesel __ diesel
Ngpripa ToDPIsYy T yyro ~TSOUBOR (4.6)
Vysledny vztah je tedy:
Svodik x Cyogik vodik
oo | Msousor T k 4.7
Sdiesel x Cdiesel diesel
oo ' MsouBor T k (4.8)

4.3 Ekonomické vyhodnoceni

4.3.1 Cil ekonomického vyhodnoceni

Vzhledem ktomu, ze prace se zaméiuje 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 otazku, kterou je urceni ceny
vodiku tak, aby byl celkovy provoz vodikovych autobust ekonomicky srovnatelny

s celkovym provozem dieselovych autobust.

4.3.2 Urceni vstupnich udaju

Pro vypocet na urceni ceny vodiku bude vychazeno ze zékladniho vzorce, ve kterém si
dame do rovnosti jednotkové néklady provozu naftového autobusu s jednotkovymi
naklady vodikového autobusu a vypocitame pii jakych kombinacich cen nafty
a vodikového paliva budou tyto naklady stejné. Zakladni rovnice, kde leva strana
predstavuje jednotkové naklady naftového autobusu a prava jednotkové naklady
vodikového autobusu bude vypadat nasledovné:

D NH .

7= Cy* Sy +nj) + = (4.9)

T2-Lp T Ly

CD.SD +nzD7+

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

Cp ... cena nafty (K¢/1)
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Sp ... spotieba nafty (I/km)

ny, ... provozni naklady spojené s naftovym pohonem (K¢/km)
NpDof" ... porizovaci naklady naftového autobusu (K¢&/bus)

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

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

Cy ... cena vodiku (K¢/kg)

Sy ... spotreba vodiku (kg/km)

p -~ provozni naklady spojené s vodikovym pohonem (K¢&/km)
N;{,lv, ... porizovaci naklady vodikového autobusu (K¢&/bus)

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

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

Dale bude vzorec upraven nasledné:

NH . ND .
e (4.10)

Hiy  TP-Lp

CD'SD_CH'SH:ng_nzD,‘l‘

Pro dalsi zjednoduSeni vzorce si zavedeme dva nové pojmy, a to dp, neboli diferencial
provoznich nakladt, jehoz jednotkou budou K¢ na ujety kilometr, a dypp neboli
diferencial potizovacich nakladd, jehoz jednotkou jsou také K¢ na ujety kilometr. Tyto

dvé jednotky budou vyjadreny nasledné:

dp =ny —ny (4.11)
NHOF NDOF
dopp =-H— —p— (4.12)

Ly TP-Lp
Po dosazeni téchto dvou diferencial miazeme nasledné vzorec zapsat v podobé:
Cp Sp—Cy-Sy=dp+dopp (4.13)
Pri¢emz dalsi jednoduchou tpravou odvodime konecny zakladni vzorec pro vypocet ceny

vodiku, ktery je:

Cy = CD'SD_(::"'dODP) (4.14)

4.3.3 Urceni vstupnich hodnot

Pro samotny vypocet budou urCeny hodnoty, na zakladé 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 K¢&/1. Bude predpokladano, ze praimérna spotieba
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dieselového autobusu je 37,60 1/100 km. Provozni néklady spojené s naftovym motorem
budou predstavovat 3,30 K¢/km. Dalsi dilezitou polozkou pfi vypoctu bude pofizovaci
cena naftového autobusu, kde budeme pocitat s cenou za jeden autobus 6 691 000 K¢.
Predpokladanou dobou zivotnosti dieselového autobusu bude doba 5 let srocnim
najezdem 66 000 km. Pfedpokladana primérna spotieba vodiku ve vodikovém autobusu
bude 9 1/100km. Dale, provozni naklady spojené s vodikovym pohonem budou
4,30 K¢/km. Potizovaci naklady 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 piehlednost vstupnich hodnot byla sestavena nasledujici tabulka.

Tab. 4.1 Vstupni hodnoty pro vypocet

Druh nakladu Diesel Vodik
Cena autobusu 6 691 000 K¢/ks 15 442 000 K¢&/ks
Spotieba 37,6 1/ 100 km 9 kg/ 100 km
Provozni naklady 3,30K¢/ km 4,30 K¢/ km
Zivotnost 5 let 5 let
Najezd 66 000 km/ rok 66 000 km/ rok

Zdroj: vlastni zpracovani podle [12].

Vysledky samotného vypoctu jsou zaznamenany v nasledujici tabulce, ktera ukazuje cenu
vodiku pii dané cené dieselu tak, aby si celkové naklady na provoz vodikového autobusu

byly rovny s celkovymi naklady 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 naklady na provoz jednotlivych druhii autobust rovny.
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Zdroj: vlastni zpracovani.

4.4 Shrnuti

Z ekologického hlediska se dnes rozvoj vodikového pohonu v autobusech meéstské
hromadné dopravy jevi jako pohon budoucnosti. Je to proto, ze inovace novych
technologii snizuji emise vozidel a omezuji znecisténi ovzdusi a samoziejme i hlukovou
zatéz prostiedi. Soucasné vysoké potrizovaci naklady vozidel, vysoké naklady na potizeni
Cerpacich stanic, infrastruktury a vysoka cena vodiku davaji dnes za pravdu ekonomim,
ze z jejich pohledu je tento zptisob dopravy v soucasné dob€ 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 Cistych
vozidel setrvale klesat. Ocekavané snizeni pofizovaci ceny vozidel a potiebné
infrastruktury v pfistim desetileti omezi prekazky, které dnes brani ve vét§i dostupnosti
vodikovych autobust a jejich vyuzivani. Uz dnes je v oblasti zavadéni vodikovych
autobusu situace optimisticka, protoze jiz existuje fada spolecnosti, jejichz cilem je zavést
vyrobu téchto autobusi do sériové vyroby. Mezi hlavni vyrobce pro tento trh patfi
belgicky vyrobce Van Hool, némecky Daimler, polsky Solaris, ¢insky Zhongtong Bus,
ktery je jednim z nejvyznamnéjSich producentti téchto autobusti a nesmi byt zapomenuto
ani na japonskou Toyotu, ktera se ale spiSe zaméfuje na vyrobu osobnich automobilt
na vodikovy pohon. Momentalni pofizovaci cena autobusu, jak uz bylo v praci zminéno,

je asi 15,5 miliond korun. Tato dnesSni cena v porovnani s cenou autobust z 90 let
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predstavuje pokles o 76 %. Predpokladany pokles ceny autobusu, 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 pii rozvoji vodikovych
autobusu vykazuje autobusova doprava ale uz i dnes diky podpofe mnoha projektd
a dotaCnich programu, které byly zrealizovany, nebo jesté v souCasnosti probihaji.
Aktualné nejvic objednanych autobusi na vodikovy pohon ma Némecko. Dal§im
aspektem, ktery neni mozné opomenout je infrastruktura potiebna pro provoz autobusu
na vodikovy pohon. Zakladem jsou plnici stanice na vodik jako palivo. Tyto stanice jsou
samoziejmeé budovany ve meéstech, v kterych se soucasné zavadi provoz autobusu
na vodikovy pohon. Jsou budovany v podstaté dva druhy plnicich stanic, a to takové,
které jsou zasobovany 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 autobusu to ale je
mozné. Vybudovani plnici stanice je finanéné narocné a také na jejich budovani
se pouzivaji financni prostfedky z mnoha projektt a dotacnich programu, které uz byly

nekolikrat v praci uvedeny. [12]
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Z.avér

Vzhledem k celosvétovému trendu o prosazovani ekologického provozu dopravnich
prostiedkt a popularizaci alternativnich paliv, které se v doprave vyuZzivaji, se bakalarska
prace zamefila na zhodnoceni vodikové technologie v autobusové méstské a priméstské
dopravé a prostiednictvim kalkulace naklada byly porovnany naklady na provoz autobust
na vodik, sprovozem autobusi na naftovy pohon. VSechny informace pouzity
v bakalarské praci byly pouzity z vetejné dostupnych informaci a zdrojt, ptfi¢emz byla
také pouzita literatura, ktera byla doporucena vedoucim prace. Pfi zpracovani prace bylo

postupovano v souladu s pokyny VSLG.

Cilem prace bylo zjistit, za jakych podminek jsou z ekonomického hlediska provozy
autobusii na vodik a diesel porovnatelné. Pro ucel tohoto zjisténi byly z vefejné
dostupnych zdroju zjistény vstupni hodnoty jednotlivych nakladd, na zakladé€ kterych byl
pak proveden konkrétni vypocet.

Préace bylarozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti prace byl charakterizovan vodik jako
takovy. Pak byly v kratkosti popsany vodikové technologie, které se v dopraveé vyuzivaji.
Dale byly popsany rizné zpusoby ziskavani vodiku a zaroven bylo v této casti
konstatovano, ze ekologicka cCistota vodikového paliva je jen tak ekologicka, jak je
ekologicka vyroba energie, ktera 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 zékladni princip palivového ¢lanku, byly
popsany jednotlivé typy palivovych ¢lankd a moznosti skladovani vodikového paliva.
Ve druhé c¢asti byly popsany potieby podpory vodikové technologie v meéstské
a priméstské autobusové dopravé a dale byly specifikovany a podrobnéji popsany
jednotlivé podpturné projekty a dotacni programy, jejichz ucelem je propagace a rozvoj
bezemisni autobusové dopravy ve méstech. Financni prostfedky z téchto programi jsou
pfimo pouzity na nakup vozidel a budovani infrastruktury, kterd je nezbytnou soucasti
celé této dopravy. Byly konkrétné popsany zemé a jednotlivé regiony, ve kterych
se i za pomoci téchto programi uz dnes buduji, nebo uz jsou vybudovany a jen se dopliuji
celé vozidlové parky vodikovych autobustu. Na zavér druhé Casti prace bylo vybrano
5 mést s existujicim vozidlovym parkem vodikovych autobust. Informace a data o téchto
parcich, infrastrukture, ktera je na jejich provoz potiebna, a financovani parka byly

rozepsané podrobnéji. Ve tieti Casti prace byla popsana metodika kalkulace naklada
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v dopravé, dale bylo popsano samotné pojeti nakladd, jejich rozdéleni a nasledné
vSeobecné urceni nakladi v dopravé matematicky. Nasledné v posledni ¢asti prace, ktera
uz prechazela do praktické Casti samotné prace, bylo pocato srovnavani provozu
vodikovych autobust s dieselovymi. V tivodu byl popsan postup feseni dle kalkulace
nakladt v dopraveé, dale byla vyhodnocena data. V dalsi casti bylo zaCato samotné
ekonomické vyhodnoceni. Byl ur€en cil ekonomického vyhodnoceni, ktery byl v uréeni
ceny vodiku tak, aby byl celkovy provoz vodikovych autobust ekonomicky srovnatelny
s celkovym provozem dieselovych autobusi. Byly urCeny vstupni udaje, které
pfi samotném vypoctu musi byt vzaty do tvahy. Nasledné byly urCeny hodnoty téchto
udaju a byl proveden samotny vypocet, ktery byl zapsan do tabulky a jeho vysledky
znazornény v grafu. Vyhodnocena tedy byla ekonomicka efektivita obou pohont
v kontextu cen jednotlivych paliv, pfiCemz kromé& ceny a spotieby paliva bylo také
pocitano s naklady na udrzbu a opravy a s pofizovacimi naklady autobust. Jak bylo
prokazano realizovanymi vypocty, aktualné se provoz autobust na vodikovy pohon
provozovatelim ekonomicky nevyplaci. Na zakladé pouzitych dat a vypocta je tedy
mozno konstatovat, ze hlavni ekonomickou ptrekazkou pro provoz autobust na vodikovy
pohon je jednak jejich vysoka pofizovaci cena, kterda by méla v budoucnu klesat, dale
vysoka cena paliva, které ma taky tendenci v budoucnu klesat, ale v neposledni fadé
vysoké pofizovaci naklady na chybgjici infrastrukturu potfebnou pro samotny provoz
autobust. Tento fakt se dnes ve velké mife snazi eliminovat riizné podptrné a dotacni
programy, jejichz hlavni cil je podporovat bezemisni dopravu s cilem snizit produkci
uhlovodiki a oxidt dusiku, které doprava produkuje. V této snaze je ale potieba v ramci
jednotlivych regiont systémové zapojit vSechny regionalni, celostatni a celoevropské
organy a instituce, jejichz prioritou je snizeni emisi z dopravy ve méstech, kde maji
negativni dopad na zivotni prosttedi. Do budoucna je mozné vodikovy pohon
z technologického hlediska povazovat za velmi perspektivni, pfi¢emz klicové pro jeho
masovej§i nasazovani bude snizovani cen dopravnich prostfedkd, snizovani cen
samotného vodikového paliva a dobudovani chybéjici infrastruktury potfebné pro provoz
takového pohonu. Vodikovy pohon v dopravé mé pred sebou jesté urcit€¢ dlouhou cestu,

ale zaroven perspektivni budoucnost.

49



Seznam zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

PRISPEVATELE WIKIPEDIE, Vodik [online], Wikipedie: Oteviena
encyklopedie, ¢2021, Datum posledni revize 2. 04. 2021, 17:10 UTC,
[cit. 10. 4. 2020]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk.
HYTEP, CESKA VODIKOVA TECHNOLOGICKA PLATFORMA. [online].
2007 [cit. 15. 4. 2020]. Dostupné z: https://www.hytep.cz/cs/platforma/
informace-o-platforme.

HORCIK, Jan. Cerpaci stanice Benzina nabidnou také vodik. Hybrid.cz [online].
2019 [cit. 18. 5. 2020]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/cerpaci-stanice-
benzina-nabidnou-take-vodik.

INSTITUTE OF CHEMISTRY. [online]. 2020 [cit. 1. 8. 2020]. Dostupné z:
https://chemistry.huji.ac.il/.

BATTERY UNIVERSITY. BU-210: How does the Fuel Cell Work?,
batteryuniversity.com [online]. [cit. 2020-10-25]. Dostupné Z:
http://batteryuniversity.com/learn/article/fuel cell technology.

NOVAK, Vitézslav. Palivové &lanky, principy, vlastnosti. In: tzb-info.cz [online].
[cit. 2020-7-5]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/teorie-obnovitelna-energie/
6617-palivove-clanky-rozdeleni-principy-vlastnosti.

H2SHOP. Skladovani H2. h2shop.cz  [online] [cit. 2020-3-3]. Dostupné z:
http://www.h2shop.cz/index.php?p=article&id=17& sm_au =iVVQmWH7msR
PkM1Q23jRBsKHsLvOsM.

RYBECKY, Vladimir. Vodikova doprava potiebuje podporu. Autobible.euro.cz
[online]. 2019 [cit. 2020-6-10]. Dostupné z:https://autobible.euro.cz/vodikova-
doprava-potrebuje-podporu/.

SMART CITY V PRAXI. Projekt JIVE 2: dvacet palivoClankovych autobust
a vodikova plnici stanice pro Groningen. www.smartcityvpraxi.cz [online]. 2019
[cit. 2020-9-13]. Dostupné z: http://www.smartcityvpraxi.cz/zajimave projekty
270.php? sm_au =iVVFQIWPS4S0Z{7Q23jRBKHSLvOsM.

H2BUS. H2Bus Europe UK — Denmark — Latvia. h2bus.eu [online]. Dostupné
z: https://h2bus.eu/deployment.

HyER. Introduction. www.hyer.eu [online] Dostupné z: http://hyer.eu/eu-
projects/hytransit/.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
https://www.hytep.cz/cs/platforma/
http://Hybrid.cz
http://www.hybrid.cz/cerpaci-stanice-
https://chemistry.huji.ac.il/
http://batteryuniversity.com
https://oze.tzb-info.cz/teorie-obnovitelna-energie/
http://h2shop.cz
http://www.h2shop.cz/index
http://Autobible.euro.cz
https://autobible.euro.cz/vodikova-
http://www.smartcityvpraxi.cz
http://www.smartcityvpraxi.cz/zajimavej3rojekty_
https://h2bus.eu/deployment
http://www.hyer.eu
http://hyer.eu/eu-

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

UJV REZ. Technicko-ekonomické posouzeni implementace vodikového pohonu
v Usteckém kraji: Etapa 2. UJV Rez, a. s. [online] © UJIV Rez, a. s. 2020
[cit. 2021-3-15] Dostupné z: https://www.kr-ustecky.cz/assets/File.ashx?id org=
450018&i1d_dokumenty=1746208.

3EMOTION. Locations. 3emotion.eu. [online] 2020 [cit. 2021-3-15]. Dostupné
z: https://3emotion.eu/locations.

CHIC Clean hydrogen in European cities 2010-2016. Fuelcellbuses.eu [online]
2016 [cit. 2021-3-15]. Dostupné z:  https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/
files/documents/CHIC publication final 0.pdf.

FUEL CELL ELECTRIC BUSES. Bus locations. Fuellcellbuses.eu [online] 2020
[cit. 2020-1-13]. Dostupné z: https://www.fuelcellbuses.eu/category/demos-
europe#main-content.

TICHY, Jan. Metodika: Kalkulace nakladd silni¢éni nakladni a osobni dopravy.
[online]. Praha: Ustav logistiky a managementu dopravy, Fakulta dopravni
CVUT, 2014 [cit. 2020-4-13]. Dostupné z:  http://www.ioda.cz/_publikace/pub/
2014 SACM navod.pdf.

RIHA, Zdentk a Jan TICHY.The Costs Calculation and Modelling in
Transport. Transport Means 2015 - Proceedings of the International Conference.
Kaunas: Technical University, 2015, s. 388-391. ISSN 1822-296X.

TICHA, Alena a Jan TICHY. Financing of Transportation in the Czech
Republic (2012) People, Buildings and Environment 2012. Brno: Technical
University in Brno, p. 227-232. ISBN 978-80-214-4628-1.

RIHA, Zdengk, TICHY, Jan a Ondfej SMISEK. Utilization of CNG and LNG in
Transportation. 16th International Multidisciplinary Scientific Geoconference SGEM
2016, book 5: Ecology, Economics, Education and Legislation. Sofia: Bulgarian
Academy of Sciences, 2016, s. 901-907. ISSN 1314-2704. ISBN 978-619-7105-66-7.


https://www.kr-ustecky.cz/assets/File
https://3emotion.eu/locations
https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/
https://www.fuelcellbuses.eu/category/demos-
http://www.ioda.cz/_publikace/pub/

Seznam grafickych zdroji

Seznam obrazku

Obr. 1.1 Rozsifené schéma vodikové ekonomiky ..., 12
Obr. 1.2 Zdroje vodiku v CR v KONteXtU STtE.............cooovoviriiriiciesi e 14
Obr. 1.3 Palivovy ¢lanek W. R. GROVEA ... 15
Obr. 1.4 Piincip palilivového Clanku ... 17
Obr. 2.1102a JIVE @ JIVE 2 ..o, 25
ODBT. 2.2 0G0 CRIC ... 26
ODBI. 2.3 1080 H2BUS ... 27
ODbr. 2.4 100 HYTTANSIT. ......oviiiiii e 27
Obr. 2.5 Logo 3EMOTION ..ottt 28
Obr. 2.6 Mista provozu a planovaného provozu vodikovych autobusti ....................... 28
Obr. 2.7 Street Deck v ADErdeenu, ..o 30
Obr. 2.8 Wuppertal palivo-Clankovy autobus ................ccooiiiiiiiiiii i, 31
Obr. 2.9 Solaris Kolin nad RyNem ...............ccocooiiiiiiiii e 32
Obr. 2.10 Patrovy palivo-Clankovy autobus Londyn.................o 33
Obr. 2.11 Palivo-Clankovy autobus GIONINEeN, .............cceciiuieiiiiiiiiiieiiieecie e 34

Seznam tabulek

Tab. 2.1 Kli¢ové specifikace od péti dodavatelti autobust s palivovymi ¢lanky

Z projektu CHIC ... 26
Tab. 2.2 Poget autobusu na vodikovy pohon ve vybranych méstech ........................... 29
Tab. 4.1 Vstupni hodnoty pro V¥POCEt ............ccoeoiiiiiiiiiiiii i 45
Tab. 4.2 Porovnani cen dieselu k cené€ vodiku ... 45

Graf

Graf 4.1 Grafické znazornéni tabulky 4.2................ii 46



Seznam zkratek

3EMOTION

AFC
CHIC

CO

CR

EU

FCH-JU

H2BUS

H

High V.LO-City

HyTransit

JIVE

MCFC

PAFC
PEMFC

SOFC
UITP

US DOE

Ekologicky efektivni elektricky pohyb (Environmentally friendly
Efficient Electric Motion )

Alkalicky palivovy ¢lanek (Alkaline fuel cell)

Cisty vodik v evropskych méstech (Clean Hydrogen in European
Cities)

Oxid uhelnaty (Carbon Monoxide)

Ceska republika (Czech Republic

Evropska unie (European union)

Spolecny podnik na palivové clanky a vodik (Fuel cells and
hydrogen joint undertaking)

Skupina  spoleCnosti s ambicemi  spojovat  své  sily
v komercionalizaci autobusu s palivovymi ¢lanky v Evropé.
Vodik (Hydrogenium)

Meésta urychlyjici integraci vodikovych autobust do vefejnych
vozovych parkt (Cities speeding up the integration of hydrogen
buses in publik fleets)

Vodikové prepravni autobusy ve Skotsku (Hydrogen transport
buses in Scotland)

Spole€na iniciativa pro vodikova vozidla v celé Evropé (Joint
initiative for hydrogen vehicles across Europe)

Palivovy clanek s roztavenymi uhli¢itany (Molten carbonate fuel
cell)

Palivovy ¢lanek s Kyselinou fosfore¢nou (Phosporic acid FC)
Palivovy clanek s polymernim elektrolytem (Polymer electrolyte
membrane fuel cell)

Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (Solid oxide fuel cell)
Mezinarodni unie vefejné dopravy (The international association

of public transport)
Americky ufad pro energii (United States Department of Energy)



Autor/ka

Marian Liska

Vyuziti autobusu s vodikovym pohonem v méstské

Nazev BP
dopravé
Studijni obor DOL
Rok obhajoby BP 2021
Pocet stran 41
Pocet priloh 0
Vedouci BP Doc. Ing. Zdenék Riha, Ph.D.
Tato bakalafska prace se vénuje vyuziti autobust s vodikovym
pohonem v méstské dopravé a ekonomickému porovnani
tohoto provozu s provozem autobust na dieselovy pohon. Prvni
Cast bakalarské prace se bude vénovat vodiku jako takovému,
dale se bude analyzovat a charakterizovat vodikovy pohon,
budou rozebrany vyhody a nevyhody vodikového pohonu.
Anotace V praci bude popsan zpusob skladovani vodikového paliva.

V druhé casti prace budou popsany evropské zkuSenosti
s vodikovym pohonem v méstské hromadné dopravé. V dalsi
Casti prace bude popsana metodika nakladi v dopravé
a na zaveér bude zhodnoceno ekonomické hledisko vodikového
pohonu autobusti v méstské hromadné dopravé s porovnanim

autobust na dieselovy pohon.

Klicova slova

vodikovy pohon, vodik, alternativni, autobusova, meéstska

Misto uloZeni

ITC (knihovna) Vysoké skoly logistiky v Preroveé

Signatura




