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Anotace

V ramci napliiovani cild evropské umluvy Green Deal budou feSeny alternativni pohony
hnacich vozidel. Budou posouzeny pfistupy jednotlivych zemi v jejich zavadeéni v EU.
Duraz bude kladen na zavadéni vodikovych systému pohonu. Na zakladé zhodnoceni
jednotlivych pfistupt k alternativnim pohontim budou vyhodnoceny jejich pozitiva a

negativa.

Klicova slova
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Annotation

As part of the fulfillment of the objectives of the European Green Deal, alternative
propulsion systems of vehicles will be adressed. The approaches of individual countries
in their implementation within the EU will be assessed. Emphasis will be placed on the
implementation of hydrogen propulsion systems. Based on the evalution of individual
approaches to alternative propulsion systems, their positives and negatives will be

evaluated.
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Uvod

V soucasnosti dochéazi ¢im dal vice k dezinformaci obyvatelstva at uz z klimatického
hlediska, inovativniho hlediska ¢i finan¢niho. Negativni dopady zivotnich cykli maji
vzestupnou tendenci, a proto je zapotiebi ji zav¢asu eliminovat. Moznym feSenim by bylo
uvédoméni a rapidni zasah do smySleni populace ve vztahu k zivotnimu prostredi, avSak

pokud tento zasah nebude globalniho charakteru, je naprosto zbytecny.

Jedin¢ inovace, které maji tu schopnost zajistit svoji lukrativnosti a rentabilitou
spokojenost, pozadovanou zivotni uroven populace a maji udrzitelnou budoucnost,
predstavuji alternativni zdroje paliva. Alternativnich pohont ¢i procesu, jak je vyrobit je

spousta, jen je potieba zvazit jejich efektivitu a oblast vyuziti.

Do poptedi zajmu se stale vice dostava vodik, jakozto ekologicky zdroj energie. Byt
nejen z pocateCnich investicnich ale i1 vyrobnich naklada velice nakladny, ale

z dlouhodobého hlediska udrzitelny a rentabilni.

Tato prace se proto bude zabyvat nejenom dosavadnimi pohony ajejich cenovym
portfoliem, ale i kalkulaci alternativnich pohont které dokazuji, ze pravé prechod na tento

druh energie je ten spravny, ackoliv v soucasnosti velmi nakladny.



1 Teoreticka vychodiska alternativnich pohoni

Na pojem konvencni zdroje pohonu je nutno nahlizet jako na komoditu, od které je
potieba se kvili rostoucim hodnotam sklenikovych plynti a emisim oprostit a prechazet
k obnovitelnym zdrojim energie, které tak nezatézuji Nasi planetu. Faktem i presto
zustava skuteCnost, ze se s aktualni svétovou spotiebou priblizuje okamzik vycCerpani
fosilnich paliv, coz je jednim z dalSich davoda, proc je nutné prechazet k obnovitelnym
zdrojuim energie.

Jedna se tedy o vyuzivani fosilnich paliv jakozto zdroje pohonu a energie, mezi které
v pevném skupenstvi spada uhli, v kapalném ropa a v plynném zemni plyn. Pfevazna cast
celosvétove vytvorené energie pochazi pravé z neobnovitelnych zdroju.

Graf 1.1 Svétova produkce energie
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Zdroj: [1].

Jak je zteymé z Grafu 1.1, vyuzivani fosilnich paliv jako zdroje energie ma po desetileti
rostouci tendenci az do r. 2019, kdy u vSech zdroji dochazi k poklesu, coz u primarniho
zdroje predstavuje celych 4,5 %. Pozitivnim faktem vSak zustava viditelna zména od r.

2009, kdy se pomalu zvétSuje zastoupeni obnovitelnych zdroji na celkové produkci
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energie, tedy na celych 9,7 %. Nejvétsimi spotiebiteli energii vSak i nadale zistavaji

Cina a Indie s 61% podilem, pfi¢emz tato hodnota kazdoroéné stoupa. [2]

Dle Drdly (2014) je kazdy dopravni prostfedek specificky svymi parametry, a proto je
ohrani¢en omezujicimi podminkami, a to kapacitou vozidel, rychlosti apod. Vybrané
parametry orienta¢nich hodnot jsou pro lepsi piehlednost uvedeny v tabulce nize.
Zvyraznéna Cast vztahyjici se k zeleznici doklada nepiekonatelnou kapacitni vyhodu

oproti jinym dopravnim prostiedktm. [3]

Tabulka 1.1  Orientacni hodnoty vybranych parametri
Druh dopravniho Kapacita vozidla | Mémy vykon | @ hmotnost na cestujiciho Rychlost (km. h'")
prostiedku (0s.) (kW. th (kg. osoba 1)
Motocykl 1-2 30-70 ~100 ~100
Osobni automobil 4 30 -50 ~250 ~100
Autobus 40 -60 10 -30 60 -110 ~90
Tramvaj 80 - 120 5-12 90 - 130 60
Rychlodraha 400 — 1 000 10 -15 100 - 150 80
Zeleznice piiméstska 600 — 1 000 5-15 200 - 300 100
Zeleznice dalkovi 600 — 1200 5-15 500 -1 000 150
Zeleznice VR 250 - 800 15-25 800 — 1 000 ~270
Vznasedlo 20 - 400 100 - 10 tis. 150 - 750 120
Transocednskd lod’ ~1 000 ~1 ~20 000 ~30
Helikoptéra ~15 ~350 200 - 300 ~200
Letadlo malé/stfedni/ 5/30/200 ~200/400/500 ~250/400/300 ~300/600/900
velké
Magneticka draha - 4 -20/50-200 ~40/80 ~200/300 ~100/500
mésto/ dalkova

Zdroj: vlastni zpracovani dle [3].

I pfes to, ze je zelezni¢ni doprava zafazena mezi tzv. staré dopravni obory, v soucasnosti
spadd mezi nejvyznamnéj$i dopravni obory. Je neodmyslitelna v populacné hustych
regionech a tézi predev§im z toho, ze mistné provozované dopravni prostfedky balancuji
na kapacitni hranici, za kterou dopravni naklady rostou, rychlost a bezpecnost se snizuje

a negativni dopad na ZP zvysuje. [4]
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1.1  Fosilni paliva

Fosilni palivo nebo také kaustobiolit [5] je nerostnou surovinou, kterd uvolfiuje energii
jejim spalovanim. Vznikla pfed miliony let anaerobnim rozkladem organickych latek
v zemské kure. Rozhodujici zde byly klimatické a tlakové podminky, svétlo aj., které

mély pfimy vliv na pfetvoreni skupenstvi neobnovitelnych zdroji.

Proces tvorby fosilnich paliv i kdyz spada mezi neobnovitelné zdroje se v soucasnosti
stale uskuteCiiuje, ovSem tato tvorba bude trvat dalsi miliony let ku spotiebé, ktera je

oproti tomuto procesu v soucasnosti nadproporcialni.[6].

Limit fosilnich paliv

Celosvétove se poptavka po energii rok od roku zvysuje. V roce 2017 doslo ke zvySeni o
2.1 % na 72 % jen u fosilnich paliv, 25 % u obnovitelnych zdroja a zbytek v jaderné

energii, coz predstavuje historické maximum produkce 33,1 giga tuny CO>. S rostouct

poptavkou samoziejmé vznikaji 1 propoCty dat vycCerpatelnosti, které udavaji nasledujici:

ropa bude vycCerpana v roce 2052, plyn v roce 2060 a uhli az v roce 2090, viz Energetické

rezervy v grafu nize. [7]

Graf 1.2 Energetické rezervy fosilnich paliv
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Spotiebu fosilnich paliv je tfeba omezit predevsim kvuli alarmujicim hodnotam oxidu
uhlic¢itého (CO»), kterého se v r. 2019 vyprodukovalo 4x vice nez v r. 1960, viz grafické

znazornéni nize. [8]

Graf 1.3 Svétoveé emise CO2 z fosilnich paliv
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Zdroj: [8].
1.1.1 Benzin

Benzin se ziskava frakcni destilaci neboli atmosférickou rektifikaci [9] z ropy v ropnych
rafineriich a vyuziva se jako palivo predevS§im pro zazehové spalovaci motory.
Vysledna kapalina vSak nespliiuje pozadavky modernich motord kvili obsahu smési
parafinli, naftent, olefini a mnoha jinych. Kontaminanty, pfedev§im disulfidy a
thiofeny musi byt odstrafiovany, protoze zpusobuji korozi motort. Kvuli existenci
téchto slozek se kapalina pouziva jen jako soucast vysledného benzinu, ktery nabizeji
benzinové pumpy. Pomér obsazenych smeési a naroky na oktanové cislo jsou pro
jednotlivé zemé oSetfeny piedpisy. Oktanové cislo vyjadiuje odolnost paliva pred

samovznicenim €1 pfed¢asnou detonaci.
1.1.2 Motorova nafta

Nafta se ziskava obdobné jako benzin destilaci a rafinaci zropy. Vyuziti nalezne
predevsim jako palivo vznétovych motord. Motorova nafta ma vétsi hustotu nez benzin,
a 1 vice energie v prepoctu na jednotku objemu. Zvlastnosti nafty oproti benzinu je jeji
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schopnost krystalizace. Z toho duvodu existuje vice druhi nafty pro zvyseni jeji
odolnosti vici nizsim teplotam. Letni nafta je pouZitelna do 0 °C, prechodova do -10 °C,

zimni do -20 ° C a arkticka od -20 °C do -44 °C.

Kvalita nafty je vyjadfovana cetanovym Cislem, které urcuje statni norma. [10] Cetanové
Cislo vyjadiuje kvalitativni prohoteni paliva a oznacuje, jak rychle dojde u vznétového
motoru ke samovzniceni. Cim niz§i cetanové ¢islo, tim vétsi odolnosti proti samovzniceni

palivo disponuje.

1.2 Emisni normy

Normy jsou stanovené Evropskou unii a pfedstavuji hodnoty Skodlivin exhalovanych
plynt zvlast pro zazehové a vznétové motory. Prvni zminky o emisnich normach sahaji
az do r. 1968, kde byly poprvé platné v americké Kalifornii, avSak evropské normy

pocinaje Euro 0 vesly v platnost az v r. 1990.

Jedna se o pomér hmotnosti Skodlivin ku ujeté vzdalenosti v pfepoctu na jeden kilometr.
Jak je zfeymé z tabulky nize, emisni normy jsou postupné zpfisiiovany, coZ ma mimo jiné
zamezit fidicim pouzivani starych, neekologickych vozidel. OvSem primarné se tyto
limity vztahuji na vozidla nové uvadénd na trh. Normy pro osobni a lehkéd uzitkova
vozidla jsou €islovany arabskymi Cislicemi, oproti tomu nakladni automobily a autobusy

fimskymi Cislicemi. [11]

Tab. 1.1 Tabulka emisnich tfid
Tabulka emisnich tfid benzinovych motora Tabulka emisnich tfid naftovych motoru

Rok Norma | CO NO« PM Rok Norma Cco NO« PM

g. km ! g.km! | o km-! g.km! | g km! g.km !
1993 Euro 1 2,72 1993 Euro 1 2,72 0,14
1997 Euro 2 2,2 1997 Euro 2 1 0,08
2001 | Euro 3 2.3 0,15 2001 | Euro3 0.66 0.5 0,05
2006 | Euro 4 1 0,08 2006 | Euro 4 0,5 0,25 0,025
2011 | Euro 5a 1 0,06 0,005 | 2011 | Euro 5a 0,5 0,18 0,005
2013 | Euro 5b 1 0,06 0,0045 | 2013 | Euro 5b 0,5 0,18 0,0045
2015 | Euro 6b 1 0,06 0,0045 | 2015 | Euro 6b 0.5 0,08 0,0045
2018 | Euro 6c 1 0,06 00045 | 2018 | Euro 6c 0.5 0,08 0,0045
2019 | Euro 6d 1 0,06 00045 | 2019 | Euro6d 0,5 0,08 0,0045

TEMP TEMP

2021 | Euro 6d 1 0,06 00045 | 2021 | Euro6d 0,5 0,08 0,0045

Zdroj: vlastni zpracovani dle [11].
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Emisni normy stanovuji limity pro produkovany oxid uhelnaty (CO), oxid dusiku
(NOy), uhlovodik (HC) a pevné &astice (PM) v piepoctu na g. km . Rozdily mezi
zazehovymi a vznétovymi motory nejsou nijak markantni. Striktnéji pfistupuje norma
k naftovym motoram, co se tyka produkce oxidu uhelnatého, ale je naopak nepatrné

benevolentnéjsi k produkci oxidu dusiku.

Normy Euro 6b, Euro 6d - TEMP a Euro 6d jsou naprosto srovnatelné a i pfesto se
v tabulce opakuji. Divodem je zména testovaci metodiky, do které se zacaly zahrnovat i
testy z realného provozu. Noveé byla povolena i urcita tolerance ve velikosti rozdilu mezi
laboratornimi testy a zkouskou z realného provozu. Ku piikladu u Euro 6d - TEMP byla

tolerance 110 % oproti Euro 6d, ktera povoluje jen 43% odchylku. [11]

Ovsem jak zdlraznil Trnka (2021), na planeté je daleko vice Skodlivych plynt nez jen
oxid uhlicity, na jehoz snizovani se zakladaji normy, ale jedna se napt. o oxid dusny ¢i
metan. Pravé metan ma dle GWP (Global Warming Potential) potencial k podpote
globalniho oteplovani celych 28 - 36 kg COa.

Je dilezité smeétrovat pozornost predevsim na emise vytvorené dopravou, protoze se podili

na 2/3 produkce emisi v EU v nasledujici bilanci:

e silni¢ni doprava (73,2 %)
o letecka doprava (13,4 %)
e vodni doprava (12,9 %)

e zelezni¢ni doprava (0,5 %).

Nejvyssi hodnoty dle ocekavani ma silni€ni doprava, ovSem dle Evropské agentury pro
zivotni prostfedi, které uvadi majoritni 73% zastoupeni v produkci sklenikovych plynt
pouze osobnimi automobily vyplyva, ze nakladni doprava se svymi zbylymi 27 % neni

az takovym problémem jako osobni automobily. [12]

V soucasnosti se Casto diskutuje o normé Euro 7, kterd by po schvaleni méla byt platna
od r. 2025. Doposud se nevi, jaké norma stanovi limitni hodnoty pro emise, ale ocekava
se, ze budou pro spalovaci motory az likvidacni. ,, V Bruselu totiz bohuzel nesedi technici,
ale urednici, na které ma obri viiv zelena lobby. Mluvi se dokonce o tom, Ze urovern
vypousténych pevnych Ccastic bude tak prisnd, Ze bude pod urovni, kterou soucasné

pristroje dokdzi nameérit“. [11]
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SniZovdni emisi u konvencnich zdroju pohonii

Jedna se o zafizeni, ktera maji za cil snizovat emise exhalovanych plyni pfimo ve
vozidlech. K tomu je, pocinaje normou Euro 4 vyuzivano tzv. aftertreatmentu, cili
dodatecna uprava vyfukovych plynd. K tomu jsou vyuzivany technologie SCR a EGR.
Vozidla Euro 4 jsou zpravidla vybavena obéma technologiemi k dosazeni predepsanych

limitd. Jen vozidla Scania a Iveco tyto normy spliuji 1 jen s SCR technologii.

SCR (Selective Catalytic Reduction) je selektivni katalyticka redukce. Zjednodusené
feCeno se jedna o vstiikovani AdBlue (syntetickd mocovina) do vyfuku, coz vede ke
snizeni spalovanych nebezpe¢nych plynd. Vozidlo s touto technologii mize byt v nouzi
provozovano i bez AdBlue, ovSem zaradi jej to o min. jednu emisni tfidu nize spolecné

se snizenim vykonu motoru.

EGR (Exhaust Gas Recirculation) je recirkulace vyfukovych plyni, kdy je cCast

vyfukovych plynii nasavana zpét do motoru a tam se podili na dal$im spalovani.

Mezi dalsi faktory s cilem snizeni emisi spada napt. eco - driving, tedy spravny servis a
udrzba, ¢i feSeni problematiky valivych a vzdusnych odpord za pomoci pneumatik

s niz§im valivym odporem nebo deflektory a spojlery. [12]
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2 Analyza vyuziti alternativnich pohoni v provozu

Alternativni zdroje pohonu se vyznacuji svoji obnovitelnosti oproti fosilnim paliviim.
V alternativnich palivech je budoucnost energetickych pohoni nejenom z pohledu
enviromentalni Setrnosti, ale jsou 1 znamkou toho, Ze jdou vyvojové technologie kuptedu.
Zasoby neobnovitelnych zdroji budou jednoho dne vycerpany, proto jestli ma byt
doprava, zivotni standardy a urovné lidi zachovany i pro budouci generace, je nutnosti
pfejit na obnovitelné zdroje. Mezi nejdilezitéjsi alternativni zdroje energie spadaji
plyny, elektricka energie, vodik a hybrid, coby kombinace vice druhti pohont. Mezi
uvazované alternativy spadaji i pohony slunecni a vétrné energie, ovSem zde bude jesté

tieba vyftesit otazky vykonu, dojezdt, nakladi apod.

Ku ptikladu nakladni vozidla o dvou a tfech napravach dokonce ani nemusi spliovat
maximalni hmotnostni limit, nybrz tento je navySen o jednu tunu kvili potfebé zastavby
alternativniho pohonu. NavySena tuna je prepoCet bateriového zdroje néakladniho
vozidla oproti dieselovému. Diky této skutecnosti se nemusi ekologicti dopravci obavat
toho, ze by pfechodem na alternativni pohon ztratili jednu tunu z kapacity lozného

prostoru. [12]

Obnovitelné zdroje v soucasnosti pokryvaji Y4 svétové poptavky po energiich a v roce
2017 se zvysila 0 6,3 %. EU a Cina piispivaji k 50% nardstu v zavésu s USA, Indii a
Japonskem. Pro rok 2017 se jedna o ropny ekvivalent za cca 75 mil. tun (Mtoe). [13]

2.1 Elektricka energie

Elektrickd energie se ziskavad preménou jiného druhu energie. V elektrarnach se
k vyrobé elektfiny vyuziva energie ziskavana z generatoru, ktery muize byt pohanén
parou vzniklou ohfevem vody spalovanim uhli ¢i Stépnou reakci uranu nebo energii
vétru ¢i vody. Svételnd energie je transformovana fotovoltaickou cestou skrze solarni

panely. [14]
2.1.1 Akumulatory

Akumulator je baterie, ktera za pomoci soustavy nabijecich ¢lanki akumuluje

privadénou elektrickou energii, ¢imz se spusti chemicky proces. Akumulatory se
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vyznacuji svym opétovnym pouzitim, kdy jej po nabiti 1ze vyuzivat jako zdroj energie.

Akumulatorové ¢lanky mohou byt rizné konstrukce.
Typy akumuldtorii:

e olovéngé,
e niklové (metalhydridové, niklkadmiové),

e lithiové (iontové, polymerové, manganoveé). [15]

Dosavadnim zasadnim problémem akumulatoru je jeho pomérné kratka zivotnost, ktera
ma negativni dopad na zivotni prostiedi z pohledu velké produkce nebezpecného odpadu.
Toto tvrzeni vSak zalina vyvracet vyrobce Tesla, ktery garantuje degradaci baterie
pouhych 10 % po vice nez 320 000 ujetych km. [16]. Dal§im problémem je velka
hmotnost a dlouhd dobijeci doba, ovSem i tato problematika je stale feSena a

zdokonalovana.

Faktor, ktery pifimo ovliviiuje efektivitu elektromobility je samotny puvod elektrické
energie. ACkoliv jsou vozidla pohanéna elektromotorem v podstaté bezemisni, nelze o
ekologiCnosti uvazovat, pokud je elektricka energie odebirana diky spalovani fosilnich
paliv z elektraren. Nékteré technologie vSak uz nabizi moznost dobijeni akumulatoru
beéhem jizdy. Dalsi pozitivni vlastnosti je tzv. regenerativni brzdéni, tedy rekuperace, coz

znamena zpétné vyuziti energie vzniklé brzdénim.
Elektromobily BEV a FCEV

Elektromobil BEV (Battery Electric Vehicle) je Cisté elektrické vozidlo, které se
vyznacuje minimalni hluénosti a dojezdem mezi 100 - 300 km. Uvadéna u€innost motoru
je pres 90 %. Oproti zacatkiim se vyrazné zlepsila zivotnost baterie z pohledu dobijecich
cykld, ovSem pravé akumulator je ta polozka, ktera zvySuje pofizovaci cenu nového
vozidla a problémem také zistava samotna koupé€ akumulatoru do ojetého vozidla, u
kterého se muze Castka vySplhat na 900 000K¢ i vice. S potiebou vétsich dojezdu je i u

osobnich vozidel legislativné oSetfeno navysSeni povolené hmotnosti vozidla o jednu tunu.

Elektromobil FCEV (Fuel - cell Electric Vehice) vyuziva k vyrobé elektrické energie

vodik v palivovych ¢lancich. Ten je skladovany ve stlacené ¢i kapalné podobé ve
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specialni nadrzi ve vozidle a tankuje se obdobné jako jiné pohonné hmoty. Oproti BEV

je tedy zasadni rozdil v dobijeni, kdy neni potieba externiho zdroje.

Zasadnim rozdilem oproti elektromobilu BEV je neomezenost v kapacité akumulatoru
ale ve velikosti nadrze vodiku. Vyrobci napt. Hyundai ¢i Mercedes - Benz vychazi
z predpokladu, ze vozidla typu FCEV budou mit dojezd az 1 000 km. Toho chté;i
dosadhnout kapalnym skupenstvim vodiku, ktery ma vyssi energetickou hustotu, tudiz

dojezd bude vétsi pfi stejné velikosti nadrze. [12]
2.1.2 Elektricka trakce

Patii mezi historicky nejstarsi druh pohonu. Prvni elektricky provoz se datuje jiz v 19.
stoleti. Elektricka trakce je definovana jako pohon hnaciho kolejového vozidla za pomoci
trakéniho motoru. Specificka je zde preména elektrické energie na kinetickou a naopak.

Trake¢ni napéjeci soustavy se déli na stejnosmérné a stridavé.
Deélent hnacich kolejovych vozidel dle privadeéni energie do vozidla:

Nezavisld a polo - zavisla trakce-nezéavislost kolejového vozidla na elektrické trakci
z divodu existence zdroje energie ptimo ve vozidle. Jako zdroj energie muze byt vyuzit
vznétovy motor, turbina, setrvacnik ¢i akumulator. Tyto zasobniky jsou ovSem znacné

omezeny svoji zdsobou energie.

Zavisld trakce -kolejové vozidlo je pfimo zavislé na odbéru z elektrické trakce za pomoci

sbéract umisténych na stiese vozidel.
Délent trakce hnacich kolejovych vozidel dle jizdni drdhy:
Konvencni drdha - kolejova draha.
Nekonvencni drdaha - lanové, sedlové, visuté kolejové, na magnetickém ¢i vzdusném
polstafi.
Z historického hlediska se trakcni motory vyvijely nasledovneé:
1. Stejnosmérny sériovy trakéni motor

Proud motoru byl regulovan za pomoci postupného vyfazovani odporniku s trakénimi
motory zapojenymi v sérii. Vyfazenim odporniku preslo vozidlo do hospodarného stupné
regulace, ve kterém tzv. Sentovanim (odbuzovani budiciho vinuti odporem pfipojenym

paraleln€) dochazelo ke zvySeni rychlosti.
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2. Stejnosmérny cize buzeny trak¢éni motor

Idealni zdroj regulace toivého momentu. Motor tohoto typu ma tzv. tvrdou otackovou
charakteristiku, coz znamena, ze i malé zmény v napéti motoru zplsobi velké zmény

prochazejiciho proudu.
3. Asynchronni trakéni motor

,,Asynchronni motor se stal nejrozsifenéjSim druhem pohonu u nové konstruovanych 1
rekonstruovanych vozidel. U modernich vozidel jsou trakéni motory napajeny z Ctyt
kvadrantovych napéfovych meénici, umoziujicich plné fizeni trakéniho motoru v

motorickém i generatorickém rezimu*. [17]
4. Synchronni trakéni motor

Obdoba asynchronniho trakéniho motoru. Disponuje velmi dobrou to¢ivym momentem.
Tento zpiisob pohonu je vyuZzivan predevsim u lehké kolejové dopravy, napf. u tramvaji
typu 15T. V Zelezni¢ni dopravé se tento typ motort vyuziva spise v zahranici, napt. TGV

Atlantique. V Ceské republice tyto typy motoru nejsou aplikovany. [17]

2.2 Propan Butan (LPG)

Nazev pochazi z anglického Liquified Petroleum Gas. Jedna se o bezbarvy, zkapalnény,
ropny plyn, jehoz zvlastnosti je schopnost rychlé zmény skupenstvi. Pti teploté 0 °C a
atmosférickém tlaku 101,3 kPa je v plynném skupenstvi, ale jiz pfi malém zvySeni tlaku
bez zmény teploty zkapalni. Vyhfevnost ma odhadem 3x vétsi nez zemni plyn. Nejedna
se o0 jedovaty plyn, ov§em pfi smiseni se vzduchem je vysoce vybusny. [ 18] Propan Butan
nalezne vyuziti nejenom jako palivo pro zazehové motory ale také v domacnostech na
vafeni, sviceni a vytapéni. Agresivné reaguje pii kontaktu s ptirodni pryzi, proto musi byt

soucasti tlakovych lahvi které se jim plni utésnéna syntetickymi latkami. [19]

LPG ziskalo ptivlastek ,, ekologicky cisté palivo “ [20] diky nizkym emisim, které vznikaji
pii spalovani. Z tohoto divodu, ale i z divodu jeho nizké ceny a nezcizitelnosti se t€si
¢im dal vétsi oblibé a v realu je provozovano mnoho plynovych vozidel pfimo od
vyrobce, ale 1 benzinovych aut s prestavénymi motory na LPG ¢i kombinaci benzinu a

LPG.
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2.3 Metan (CNG)

Z anglického Compressed Natural Gas, dfive nazyvan jen jako Metan diky 90% obsahu
v zemnim plynu. Jedna se o stlaCeny zemni plyn o tlaku 200 bart. Oproti LPG je Cistsi a
tim padem i ekologitt&jsi a spada do koncepce ministerstva dopravy CR na podporu
ekologickych paliv. Jeho vyroba neni zavisla na ropé, a proto je tato forma plynu
uprednostiovan€jsi. Oproti LPG se motory na CNG pfestavuji z dieselovych motord.
V Ceské republice je vozovy park autobusi MHD zpravidla uzptsoben pro tento pohon,
ovSem 1 produkce osobnich vozidel kazdoro¢né stoupa. CNG ma mérnou jednotku 1 kg,
coz odpovida cca 1,4 1 benzinu a cca 1,3 I motorové nafty. [21] Nejenom ze CNG patfi
mezi nejlevnéjsi paliva diky niz§i spotiebni dani, ale také jsou vozidla s timto druhem

pohonu osvobozeny od silnicni dané. [22]

2.4 Biopaliva

Jedna se o palivo, které se vyrabi z biomasy. Biomasa je kombinace slozek organického

pavodu. [23] Mezi nejbéznéjsi typy biopaliv patii bionafta a bioethanol.

Bionafta - vyrabi se z oleju ¢i tukll tzv. transesterifikaci a je zafazena mezi nejrozsirenéjsi
paliva v Evropé€. [24] Transesterifikace je reakce tuki a oleji s alkoholem, ze které
vznikaji estery vysSich mastnych kyselin (bionafta) a glycerol. [25] Do vozidel muze byt
tankovana v Cisté forme pod zkratkou B100, ale standardné se misi s naftou pro snizeni

PM a CO.

Bioethanol - koncovy produkt z kvaseni skrobnatych nebo cukrovych plodin v podobé
alkoholu. Ethanol mize byt vyroben také z celul6zové biomasy napft. z travy a stromu.
Bioethanol muze byt tankovan v Cisté podobé pod zkratkou E100, ale obvykle se misi
s benzinem pro zvySeni oktanového cisla a snizeni emisi. Popularité se t&és§i pfedev§im
v USA a v Brazilii. [24] Mezinarodni energeticka agentura (IEA) by do roku 2050 rada
biopalivy pokryla vice jak Ctvrtinu svétové poptavky po PHM v dopravé. Tento cil je vSak
stale vzdaleny za predpokladu, ze pro jeho naplnéni by musela celosvétova produkce
kazdorocné vzrust o 10 %, coz je s dosavadnimi 3 % za poslednich 5 let skutecné

nerealné. [20]
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Vyvoj biopaliv
Myslenka biopaliv jakozto substitutu fosilnich paliv ma poc¢atky jiz v roce 1989, kdy se
22 zemédelskych spolecnosti rozhodlo spolupracovat s nové zalozenym Sdruzenim pro

bionaftu. OvSem az v roce 2007 se norma na snizovani spotfeby ropy stala v Ceské

republice zédvaznou.
Postupné navrhy na substituty fosilnich paliv jsou rozdéleny na nasledujici generace:
Prvni generace

Do této generace spadaji biopaliva vyrabéné z obili, fepky, kukufice a cukrové ttiny.
Velké tskali se naskyta nejenom s narustem populace, ku které neni mozna udrzitelnost
v té€chto plodinach, ale i velky zabor pudy, ktery maze mit za vinu Ghyn zvéfe. Dal§im
faktorem je zabor pudy jedno druhovou plodinou, coz vede k jeji devastaci. Dle vyzkumu
nejenom ze mohou biopaliva snizovat vykonnost nékterych motorti, ale mohou vést az
k jeho nenavratnému poskozeni. Hodnoty CO: do roku 2020 klesly o 394 mil. tun
predevsim diky vyhodné&jsi produkei pii Cerpani dotaci, to ale nic neméni na faktu, ze na

vyrobu 1 litru biopaliva je spotfebovavano cca 2 500 1 vody.
Druha generace

Oproti prvni generaci se nejedna o potravinaiské plodiny. MysSlenka tkvi ve vyuziti
odpadu napt. ze zemédé€lstvi, farmareni, dievoprimyslu a komunalniho organického
odpadu. OvSem 1 zde se narazi na skute€nost omezenosti tohoto druhu komodity, protoze
je pted ni jiz proces recyklace.

Treti generace

Moznou alternativou budoucnosti mohou byt fasy, které lze vypéstovat napt. v rybnicich,
ale iuméle. I zde se ovSem narazi na enormni spotiebu vody pfi jejich zpracovani, nehledé
na potfebu hnojeni fosforem a dusikem. Spole¢nost ExxonMobil kvili tomuto planu

proinvestovala 600 mil. dolarii a v roce 2013 dosla k zavéru, ze min. dalSich 25 let se

nemuze jednat o rentabilni byznys. [7]
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3  Vyhody a nevyhody téchto pohoni

Prvopocatky hybridnich pohont sahaji az do let 1665 - 1680, kdy vlamsky jezuita a
astronom F. Verbiesta vytvoril plany na samohybny viz pro ¢inského cisare, ktery mél
byt pohanét parou a koriskym spiezenim. NemiiZe se vSak s jistotou fict, Ze byl tento stroj
skuteCn¢ sestrojen. Proto povazujme za prvopocatek rok 1889, kdy W. H. Patton vynalezl
podobu nyné&jsiho hybridu, tedy kombinaci spalovaciho a elektrického motoru

s vyuzitelnym zamétrenim u kolejovych vozidel a pozdéji u lodi. [27]

Hybridni pohony se v sou€asnosti stavaji stale veétSim trendem. Jedna se o pohon, jehoz
energie je vytvarena vice nez jednim zdrojem, resp. kombinaci vice pohont, ktera ma za
cil pfedevSim mensi spotfebu paliva, maximalni efektivitu vozidla a niz§i hodnoty
exhalovanych plynid CO,. Z pohledu hybridnich automobild se nabizeji jejich
provozovatelim ruzné vyhody, napf. snizeni ¢i dokonce odpusténi riznych poplatki,

vjezd do mést s emisnim omezenim apod.

Vozidla typu PHEV (Plugin Hybrid Electric Vehicle) garantuji ujeti 30 - 60 km ¢isté
z akumulované energie, coz je vhodné vyuzit pravé v méstskych zastavénych oblastech.
Jejen otazkou Casu, kdy budou mit dieselova vozidla do center velkych mést zakaz vjezdu
a povoleni budou mit jen elektromobily ¢i hybridni pohony. Ku piikladu nakladni vozidlo
DAF CF Hybrid disponuje kapacitou 85 kWh, tedy odhadem na 30 - 50 km
elektropohonu. Oproti tomu vozidla Scania 25L a 25P, které disponuji kapacitou 60 kWh
by mély zajistit dojezd az 60 km, piicemz na 80% nabiti by mélo stacit odhadem 35 min.

[12]
Hybridni pohony lze rozdélit nasledovné:
podle usporadani hnaciho Ustroji:

Sériovy hybrid - k pohonu vyuziva pouze elektricky pohon a spalovaci motor zajistuje

jen dobijeni baterii, proto je tento systém nejvyhodnéjsi pro méstsky provoz.
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Schéma 3.1 Sériovy hybrid

Zdroj: [28].

Paralelni hybrid - kombinace elektrického a spalovaciho motoru, pficemz kazdy muze
byt zdrojem pohonu samostatn€. Jeho vyhodou je predev§im moznost spojeni pohoni,

¢imz se dosahne vétsi efektivity pii vyssich rychlostech.
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Schéma 3.2 Paralelni hybrid
Zdroj: [28].
Kombinovany hybrid - je kombinaci dvou obou pfedchozich hybridi. Mize mezi nimi

jen pfepinat, nebo vyuzivat potencial obou pohont zaroven.
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podle stupné hybridizace:

Micro hybrid - nejedna se hybridni vozidlo jako takové, spiSe o vozidlo, které je vybaveno
syst¢émem START/STOP a rekuperaci brzdné energie, coz byt minimalné, déla vozidlo
ekologictéjsim diky moznosti zhasinani motoru a jeho nasledného startovani v kombinaci

se zpétnym vyuzitim energie vzniklé brzdénim.

Mild hybrid - soucasti pohonu je elektromotor, ktery slouzi jen jako podpora ke

spalovacimu motoru napf. pfi zrychlovani ¢i rozjezdech do stoupani.

Full hybrid - jedna se o plné hybridni vozidlo, které je schopno jezdit jen na elektricky

pohon. Baterie je dobijena bud’ rekuperacni energii nebo energii spalovaciho motoru.

Plug - in hybrid - oproti full - hybridu ma moznost dobijet baterii i ze zdsuvky ¢i dobijeci

stanice a jeho provoz produkuje ty nejnizsi mozné hodnoty CO,. [29]

3.1 Hybridni lokomotivy

S nartstajicim tlakem at’ uz z pohledu enviromentalni Setrnosti ale i z pohledu finan¢nich
uspor jsou vyrobci nuceni vyrabét vozidla spliujici tyto pozadavky, coz se diky
vykonngjsim trakénim bateriim stava stale realnéjsi.

Kombinace a alternativni zplsoby vyroby elektrické energie budou popsany
v nasledujicich kapitolach. Jiz samotnym prechodem z dieselu na elektfinu se ziska
spousta benefitll, zejména tedy snizeni hodnot emisi. Pozornost je proto od dieselovych
pohonti odvadéna na samotné zpusoby ziskavani elektfiny, a to za pomoci alternativnich
zdroji nezli touto pifimou formou podpory produkce elektraren. ZjednoduSené se da

ovSem fict, ze hybridni lokomotivy vyuzivaji jen dva druhy kombinaci pohont, a to:

e diesel - baterie hybrid (DBH),
e trakce - baterie hybrid (TBH).

Oboji kombinace ma velkou vyhodu ve zpétném vyuziti energie vzniklé pfi rekuperaci,
ktera je pozdéji vyuzita pfi rozjezdech hnaciho vozidla.
Rekuperace je zajisténa elektrodynamickou brzdou (EDB) za pomoci elektromotoru,

ktery plni funkci generatoru a vyrabi tak elektfinu. Vyhodou je moznost uschovavat

vzniklou energii pro dal§i vyuziti v baterii, ¢imz se nejenom snizuji energetické ztraty,
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spotteba paliva ale 1 opotfebovavani dvojkoli a brzdovych zdrzi. V opaéném ptipadé totiz

dochézi k neuzitecnému odvodu energie v podobé¢ tepla do okolniho prostiedi.

DBH

Uz jen zainteresovani baterii mezi dieselové pohony dokaze usetfit az 50 % paliva.
Vykonngjsi je elektricky pohon, ktery je proto vyuzivan i pii potfebé razového vykonu
pfi rozjezdech. Dieselovy pohon zde pak plni funkci nezavislostniho ¢lanku na vnéjsich
zdrojich energie. V sou¢asnosti dochazi v CR nejenom k vyrob& novych jiz hybridnich

lokomotiv (CZ LOKO) ale 1 k modernizaci starych elektrickych lokomotiv.

TBH

Modernizace starych lokomotiv piedstavuje velky zasah do podvozku, vyménu ¢i
renovaci elektronickych soucastek a pridani kapacitni baterie s dojezdem od 20 km
vyse. Takto zrenovovanym, piedtim ucetné€ odepsanym vozidlam je prodlouzena
zivotnost o 30 let, diky cemuz mohou zelezni¢ni dopravci znateln€ uSetfit investicni 1

provozni naklady. Na renovacich tohoto typu pracuje spolecnost DI - ELCOM.

Nabijeni samotné baterie probiha vzdy, kdyz je vozidlo pod troleji, diky ¢emuz

nevznikaji zadné prostoje.

Oproti zahrani¢i, kde zacinaji byt konkrétn€ v Némecku hojné vyuzivany hybridni motory
napf. od spolecnosti Stadler v kombinaci elektrického pohonu pfijimaného z troleje ¢i
baterie pro osobni pifepravu tak kombinaci diesel - bateriovych pohonti na vleckach,
Ceska republika zaostava. Hybridni pohony jsou vyuZivany predevsim pii posunech ve
stanicich, a to primarné kvali ekologickym aspektim, protoze jsou mista
soustied’ovanych posunii orientovany v zastavénych oblastech meéstskych aglomeraci.
S nastupem hybridnich pohont kromé investi¢nich aspekti je ovSem dulezité zminit vetsi
variabilitu hnacich vozidel v soucasnosti vyuzivanych v depech ¢i pii trvalych posunech,
ve kterych jsou schopny zajistit veSkerou manipulaci. Nabizi se tedy otazka, proc

nemohou byt hybridni lokomotivy zafazeny do osobni dopravy i v CR.

Odpovéd je jednoducha. Nedostatecna infrastruktura z pohledu elektrifikovanych trati,
kterych je odhadem jen slaba tfetina, a to nejen z divodu prozatimniho nepokryti té€chto
oblasti, ale i kvili napf. prostorovym, bezpecnostnim ¢i ekonomickym davodim

(nékladiste, depa, mycky apod.) [30]
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3.2 Vodik jako zdroj pohonu

Vodik jakozto chemicky prvek neni v pfirod€ v podstaté volné ziskatelny. Dosazitelny je

jediné v okoli sopek. Plynny vodik je vSak obsazen ve vSech organickych slouceninach.

Musel byt proto vyuzit zpuasob, ktery umi oddélit vodik od kysliku, a to nelze jinak nez
chemickou cestou. Budoucnost dopravy kvuli snizujicim se zasobam neobnovitelnych
zdrojii smétuje k alternativnim pohoniim, proto je rozhodné na misté vénovat pozornost

praveé vodiku a najit penézné a zaroven enviromentalné neschiidnéjsi cestu k jeho vyrobé.

Prvni a nejrozsitené)§i metodou ziskavani vodiku je z fosilnich paliv, pfesnéji vyrobou ze
zemniho plynu. Zde je ovSem problém ve velké produkci emisi CO», které vznikaji jeho
vyrobou. Druhou moznosti je parcialni oxidace uhlovodika, které vznikaji pii zpracovani
ropy a treti je zplynovani uhli. [12] Tyto metody budou piesnéji definovany

v nasledujicich podkapitolach.

Vodikové pohony jsou aktivné feSeny MPO CR, a proto ve svém vodikovém strategickém
dokumentu uvadi predpoklady nejen prediktivnich pohybtu ceny vodiku ale i jeho

implementaci do dopravy.
Graf 3.1 Cena nizkouhlikového vodiku a jeho zavadéni v dopraveé

Zavadéni vodiku v dopravé

Dotovana vyrobni zafizeni, plnici stanice a vozidla NN

-> Cena vodiku konkurenceschopna s naftou v. n

Zdroj: [31].

Dotace na provoz vodikovych vozidel jsou k dispozici odhadem mezi léty 2020 - 2024.

Od stejného roku se ocekava cenova srovnatelnost vodiku s naftou. Nasleduje moznost
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dotaci plnicich stanic odhadem do roku 2027 s naslednou ro¢ni dotaci pro nakladni

vozidla a autobusy pfi snizené cené vodiku.

V nasledné fazi je pfedpoklad zavedeni vodikového provozu na komeréni bazi, a to

odhadem od roku 2033. [31]
3.2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku

Vodik je za normalnich podminek (273,15 K a 101 325 Pa) hotlavy plyn bez chuti a
zapachu, ktery je odhadem 14,5x leh¢i nez vzduch. Kvuli své nizké molekulové

hmotnosti je tézko stlacitelny a pfi kontaktu se vzduchem vybusny.

Tab. 3.1 Zakladni fyzikalné - chemické vlastnosti
Teplota tani 14,025 K (-259.13 °C)
Teplota varu 20,268 K (252,88 °C)
Me¢érna tepelna kapacita 143047
Spalné teplo 72 kJ/mol
Vyhievnost 59.775 kJ/mol

Zdroj: vlastni zpracovani dle [32].

Ve slouCeninach je vodik schopen tzv. vodikové vazby, je schopen vazby
s chemicky jinymi latkami. Vodikova vazba je silné spjata s atomy kysliku, coz je

vysvétlenim pro abnormalni vlastnosti vodiku napt. teplotu tani a teplotu varu. [32]
3.2.2 Vyhody a nevyhody

Nejvétsi vyhodou je samoziejmé enviromentalni Setrnost, protoze se vodikova vozidla
provozuji v podstaté bezemisné a tiSe, coZ nejenom pozitivné prispiva k omezeni
produkce sklenikovych plynt ale i snizeni hluku pfedevsim v zastavénych oblastech.

Dale slouzi 1 jako zdroj pohonu pro letadla a pro dobijeni kosmickych lodi.

Mezi hlavni vyhody patfi jeho udrZitelnost, kdy je zdroj ziskatelny z vody, nebo mize

byt jako zdroj energie k pyrolyze pouzita solarni, vodni, vétrna a piilivova energie.

Ucinnost vodikového pohonu je vyssi nez u jinych zdroji, protoze napi. oproti

benzinovému motoru ujede vétsi vzdalenost pii stejném mnozstvi paliva. [33]

Jedna se o obnovitelny zdroj, pokud se neuvazuje o vyrobé ze zemniho plynu, coz je

s rostouct spotiebou fosilnich paliv podstatné.
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Pro uzivatele vodikovych vozidel je 1akava predevs§im rychlost nabijeni, kdy je konkrétné

Hyundai Nexo natankovan za pouhych 5 minut s dojezdem 666 km. [34]

Mezi nejvétsi nevyhodu 1ze zaradit samotny nakladny zptsob produkce vodiku. Aby byl,
pokud mozno nejcistsi, musi byt vyrabén elektrolyzou. Z celkovych 100 % energie
vyrobené z obnovitelnych zdroju je ziskan vodik se 70 % puvodni energie. Energeticky
narocné je 1 nasledné stlaceni ¢i zkapalnéni vodiku, jeho distribuce a plnéni palivového
¢lanku. Celkova ucinnost je jen 30 % a to neni zohledriovano skladovani vodiku, které je

samoziejme spolecné s distribuci také nakladné.

Nevyhoda tkvi v samotné nebezpecnosti vodiku ve vozidle, kde by mohl potencialné

vybuchnout, z divodu skladovani v tlakové nadrzi pod tlakem cca 700 atm. [35]

Energeticka hustota je 142MJ/kg, coz je cca 3x vice nez kilogram benzinu. Kilogram
benzinu piedstavuje cca 1,3 1, zatimco kilogram vodiku ptfedstavuje 11 000 1. Z tohoto

divodu je potieba komprese v nadrzi na cca 700 atm. [36]

V neposledni fad¢€ je velkou nevyhodou samotna cena palivovych ¢lanku, protoZe jsou

vyrabény z platiny. [35]

Cena je ale dulezitym faktorem i z pohledu spotieby. Pokud nebude pro normalniho
provozovatele finan¢né dostupna, nemize dochazet k rozvoji vodikovych pohont. Zde

se narazi na uskali v omezenosti Cerpacich stanic uzptisobenych pro vodik.

V soucasnosti je ovSem hlavni nevyhodou samotné Cerpani fosilnich paliv pro vyrobu

vodiku.

3.3 Vyroba vodiku

Jak bylo zminéno v kapitole 3, k ziskani vodiku se wvyuzivaji rizné technologie
s nejvetsim vyrobnim zastoupenim ze zemniho plynu a ropy.

Vyroba z fosilnich paliv

Mezi nejrozsifené€jsi zpusoby patii tzv. parni reformovani. Jedna se o endotermni a
exotermni reakce. Zemni plyn je nejprve ohfivan na teplotu 750 - 800 °C a poté pii

ochlazeni na teplotu vice nez 500 °C dochazi k reakci oxidu uhelnatého s vodni parou.
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Parcialni oxidace uhlovodiku je druhou nejrozsifené)si metodou ziskavani vodiku. Jako
zdroje 1ze vyuzit plynné i kapalné skupenstvi latky z primarniho i sekundarniho procesu
zpracovani ropy. Dochazi ke zplyniovani uhlovodiku vodni parou a kyslikem pii
1300 - 1 500 °C pii vzniku vodiku. Velkou nevyhodou této metody je vysoka produkce

oxidu uhlic¢itého , uhelnatého a sazi.

Zplyfiovani uhli patfi mezi nejstar§i metody ziskavani vodiku. Jedn4d se o obdobu
parcialni oxidace, ovSem zde je zdrojem uhli, které je zplynovano vodni parou a kyslikem
pti teploté 1 300 °C. Vysledny plyn vSak kromeé vodiku obsahuje i oxid uhlicity a uhelnaty
a necistoty z uhli, proto je jesté horky ochlazovan a ocistén od oxidu uhlicitého, ¢imz je
ziskan Cisty vodik. [37]

Detailngjsi prehled vycerpavanych zdroji viz Graf nize.

Graf 3.2 Podil zdroji na vyrobé vodiku

Podil zdrojli na vyrobé vodiku

B Zemni plyn Ropa mUhIi mElektrolyza

Zdroj: vlastni zpracovani dle [38].

3.4 Proces vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji

Do poptedi se stale vice dostava zhodnocovani biomasy k vyrobé vodiku, tzv. zeleny
vodik, a vody. Proces vyroby lze rozdélit do dvou skupin, a to parni reformovani a

biotechnologicky proces.
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Parni reformovani je vhodné vyuzit u dfevnatych a potravinaiskych odpadi a u
zemédéelské biomasy. V pfipadé vlhké biomasy procesy probihaji bud za svétla

(fotofermentace, biofotolyza) nebo za tmy (vodikova fermentace). [37]

Velkou vyhodou je vyuziti biomasy produkované v zeméd¢lstvi, ale 1 potravinaiské ¢i
komunalni odpady. OvSem 1 zde se narazi na problém vysokych teplot pfi zpracovavani
coz ma opét za nasledek emise. Nabizi se i varianta vyroby vodiku za pomoci elektrolyzy
vody s u€innosti az 90 %. OvSem 1 u ni se nardzi na velkou energetickou naro¢nost
spoleCné s vysokymi investicnimi naklady. Efektivita by vSak mohla tkvét v tzv.

vysokoteplotni elektrolyze. [12]
3.4.1 Obnovitelné zdroje

Elektrolyza mutze probihat i za pomoci energie ziskané z obnovitelnych zdrojd,
nejCastéji solarni. Mezi nové druhy Sté€peni za Ucelem zvySeni ucCinnosti pii vyrobé
vodiku patfi vysokoteplotni elektrolyza a termochemické cykly. Vysokoteplotni
elektrolyza probiha za vysokych teplot v parném prostiedi. Cim teplotné vys§i parné
prostiedi, tim vétsi je ucinnost celého procesu. U termochemickych cykli dochazi
k rozkladu vazeb vody za pomoci sérii chemickych reakci pfivodem tepla nebo

elektrické energie. [37]
3.4.2 Elektrolyza

Pti vyrobé vodiku elektrolyzou nedochazi k ohtevu paliv jako u predchozich metod ale k
premeéné elektrické energie na chemickou. Dochézi k chemickému §tépeni molekul vody
za pomoci piivadéného stejnosmémeho proudu o napéti 1,21 V, tlaku 0,1 MPa a teploté
25 °C. Vysledkem je vznik iontd H" a OH", které jsou nasledné piitahovany k opacné
nabitym elektrodam. Ionty OHjsou pfitahovany na anodu kde zoxiduji a vodikové
protony H"jsou naopak pfitahovany ke katodg, kde se redukuji. Zjednodu$ené se tedy da
fict, ze proces elektrolyzy ma za ukol rozlozeni vody za pomoci elektrického

proudu na plynny vodik a plynny kyslik. [37]
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anoda

Disociace vody:
zjednodusené:

Schéma 3.3  Prubéh elektrolyzy
Zdroj: [39].

3.4.3 Jaderna elektrarna

Vyroba energie jadernym Stépenim patii mezi jediny alternativni proces, ktery je
schopen dodavat elektrickou energii 24 hodin denné. [7] Vyuzitelnost jaderné energie
byla objevena jiz v roce 1895 ale prvni funkéni jaderny reaktor byl spustén az v roce
1942 v americkém Chicagu. Po ném byla v roce 1954 spusténa prvni elektrarna svého

druhu v ruském Obninsku, ktera dodavala proud do vefejné sité. [40]

Uran se té€zi v rudnych loziscich bud’ z povrchovych loml (napf. v Namibii),
hlubinnych dolti (napt. Rozna, Jachymov, Piibram) nebo chemickym louzenim (Straz pod
Ralskem). [42] Mezi nejvétsi svétové producenty uranu patii Kazachstan se 41%
podilem, nasleduje Australie s 13 % a Kanadou s 8 %. Metody tézby uranu se neustale
meéni. Prvopocatky produkce byly z hlubinnych dold, ty ovSem postupné nahrazuji
jednodussi procesy louzenim. Louzeni je chemicky proces, pii kterém je do rudonosné
vrstvy vtlaCovan chemicky roztok, ktery je schopny rudu rozpustit a nasledné je takto

obohacena kapalina vyCerpana na povrch a pozadovana slozka je vhodné izolovana.
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Tab. 3.2 Podil na celkové produkci uranu
Metoda Ut %
Louzeni 26,402 55
Povrchové a hlubinné doly 18,017 38
Vedlejsi produkt 3312 7

Zdroj: vlastni zpracovani dle [41].

Vhodnéj§im substitutem Uranu - 235 je v soucasnosti Thorium - 232 (Th - 232). Vyhodou
Thoria je jeho Cetnéjsi vyskyt v pfirodé nez uranu. Jako palivo se da vyuzit v kombinaci
s recyklovanym plutoniem. Ze sumarizace svétovych zdroju thoria je zfejmy obrovsky
potencial, ktery skryva jeho tézba se sestupné sefazenymi zemémi dle kvantitativniho

podilu, viz nize.

Tab. 3.3 Odhadované svétové zdroje thoria

Zemé T Zemé t

Indie 846,000 Jihoafrickd republika 148,000
Brazilie 632,000 Cina 100,000
Australie 595,000 Norsko 87.000
USA 595,000 Gronsko 86,000
Egypt 380,000 Finsko 60,000
Turecko 374,000 Svédsko 50,000
Venezuela 300,000 Kazachstan 50,000
Kanada 172,000 Ostatni zem¢ 1,725,000
Rusko 155,000 Svétovy soucet 6,355,000 t

Zdroj: vlastni zpracovani dle [43].

Thorium samotné neni schopné §tépeni, je vSak schopné absorbovat neutrony, ¢imz se
v jaderném reaktoru preméni na Uran - 233. Nevyhodou tohoto druhu paliva je tedy
nutnost jeho prepracovani na Cisty uran. Vyzkumné prace nejvétsiho loziska thoria

probihaji v Indii. [44]
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3.4.4 Pyrolyza odpadu

Pyrolyza predstavuje zajimavy pfistup k nakladani s odpadem. Je to postup, pfi kterém
je odpad bez pfistupu kysliku ¢i jinych zplynovacich latek tepelné€ zpracovan.
ZjednoduSen¢ se jedna o termicky rozklad v atmosfére, ve které diky neexistenci
kysliku nedochazi ke spalovani ani pii vysokych teplotach. Dochazi k ohfevu rotacni
pece nejcastéji zemnim plynem nebo elektrickou energii. Kvali dekarbonizaci se vSak
da ocCekavat, ze zaCne byt upfednostiiovana pravé ona. Bézna topna télesa jsou schopna
vyvijet teplotu 1 350 °C, specializovana dokonce 2 000 °C. OvSem teplotu ovliviiyje i
samotna skladba smési. Pti 500 °C je pro paralyzu vhodnéjsi pyrolyzni olej nebo pyoil.
Pii 700 °C zacina byt produkovan metan, az pfi teplot¢ 900 °C a vySsi dochazi ke

vzniku pygasu, neboli vodiku.

Variantou pro zefektivnéni pyrolyzy je série dvou peci za sebou. Prvni pec o 500 °C by
vyrabéla pyrolyzni koks a plyn. Tato pec by byla napojena na druhou o teploté 900 °C,
ze které by odebirala koks. Vysledkem by potom byl plyn bohaty na vodik. Série peci
by tim prispéla k energetickému zefektivnéni pyrolyzy, které neni mozno dosédhnout
v jedné peci o konstantni teploté. Nasleduje Cisténi vzniklého plynu podle potreb vyuziti
vodiku za pomoci nizkotlakého Cisténi, které je schopné dosahnout extrémné vysoké
Cistoty, ktera je vyzadovana u palivovych clanka. Se stale vice rostoucim odbytem
vodiku se nabizi 1 vyuziti odpadovych produktd, které naleznou Siroké vyuziti ve
své pevng, kapalné i1 plynné forme. Ku ptikladu polokoks je mozné pretvortit na aktivni

uhli, které se vyuziva k filtraci vody nebo dychacich systému. [45]

3.5 Palivovy ¢lanek

Palivovy clanek pracuje na principu elektrolyzy vody (viz 3.4.2 Elektrolyza). Jedna se o
chemickou reakci vodiku s kyslikem, ktera ma za vysledek vytvoreni elektrické
energie viz schéma nize. [46] Sklada se ze dvou porovych elektrod, které jsou oddéleny
elektrolytem nebo membranou. V porech pak vznika rozhrani mezi elektrodou,
elektrolytem a reaktanty vzniklé okysliCovadly a oxidaci paliva. Obé elektrody
predstavuji funkci katalyzatoru a béhem cinnosti ¢lanku se v podstaté neopotrebovavaji,

coz Cini palivovy ¢lanek nevybitelnym. [37]
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Schéma 3.4  Princip palivového €lanku

Zdroj: [47].

3.6 Doprava a skladovani vodiku

Vodik mize byt prepravovan a skladovan ve formé stlaceného plynu nebo jako
kapalina. Bezpecné zachazeni musi byt u vodiku samoziejmosti. VeSkera vodikova

infrastruktura musi spliovat piisné standardy a eliminovat moznost tniku.

Samotna distribuce vodiku probihd skrze potrubi, specialni tankery nebo cisterny ve
kterych musi byt zajist€éna maximalni Cistota a minimalizace moznosti Uniku vodiku.
V piipadé distribuce potrubim, miZze byt s drobnymi Gpravami vyuzito i potrubi urené

pro zemni plyn.

Ve své podstaté existuji tii zpusoby, v jakych formach skladovat vodik, a to stlaceny,

zkapalnény nebo vazany v hydridech. [46]

Mezi konvencni zpusoby skladovani patii skladovani stlaCeného vodiku nejcastéji
v tlakovych nadobach. Ve vozidlech se jedna o hlinikovou tenkosténnou nadobu, ktera je
obalena uhlikovymi vlédkny. Standardni provozni tlak je mezi 350 - 700 bary dle typu
vozidla. Pro trvalé skladovani jsou vyuzivany velkoobjemové ocelové tlakové nadoby,

ve kterych je vodik pfi teploté -253 °C v kapalné formé. [48]

Kapalny vodik se uskladiiuje ve vicevrstvych nadobach s dobrou izolaci a pretlakem 5

bart, které jsou opatfeny pretlakovym mechanismem pro regulaci maximalniho
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ptipustného tlaku. Denni ztraty jsou az 3 % z obsahu nadrze. Zkapaliiovani ale 1

stlaCovani vodiku je energeticky velmi naro¢né.
Mezi alternativni zpisoby skladovani vodiku patfi:

e systémy na bazi hydrida,

e komplexni hydridy,

e vodik absorbovany na nanostrukturach,
e vodik chemicky vazany ve slouc¢eninach,

e vodik ve sklenénych mikrokulickach.

Ke skladovani vodiku se pouzivaji tzv. hydridy, které slouzi k absorbovani vodiku do
kovovych materialu. Jde o exotermni reakci, kdy je pfi absorpci vyvijeno teplo.
Desorpci, tedy opacnym déjem je naopak za davek tepla vodik uvoliiovan z materialu.
Nanostruktura je tvofena vysokoporéznim grafitem a uhlikatou nanotrubici. A prave
pfitomny uhlik absorbuje vodik, pficemz hodnoty hmotnostni kapacity se dle riznych
studii pohybuji mezi 0,4 - 7 % hm. Hmotnostni kapacita predstavuje pomér hmotnosti
vodiku ku hmotnosti celého skladovaciho systému. Vodik mize byt rovnéz také
skladovan ve formé sloucCeniny bohaté na vodik. Zajimavosti je, ze jeden litr vody
obsahuje vice atomt vodiku nez jeden litr kapalného vodiku. Proto je vhodné vyuzivat
uhlovodikové slouceniny, které lze skladovat jednoduse v tlakovych nadobach
v kapalném stavu a za obvyklych teplot, napt. zemni plyn a butan. OvSem 1 benzin a
nafta spadaji mezi uhlovodikové slouCeniny vhodné k vyrobé vodiku. Vyhodou je
nenaro¢nost skladovani na teplotu a tlaky. Prakticky je ale ke spotfebé potieba Cisty
vodik, proto by bylo potfeba nainstalovat reformer paliva mezi nadrz a palivovy ¢lanek.
Skladovani ve sklenénych mikrokulickach je realizovano naplnénim dutiny kulicky
plynnym vodikem s pfetlakem az do 100 MPa. Samotné plnéni probihd pii teploté cca
200 °C a vysokych tlacich difuzi molekul vodiku pres sténu kulicky. Hmotnostni
kapacita je maximalné 15 % hm. Nasledné odcerpani z kulicek je mozné do nadrzi

obdobné jako u tekutin. Prazdné kuli¢ky je mozné opétovné pouzivat. [49]
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3.7 Srovnani jednotlivych druhu pohonu

Fosilni paliva

V soucasnosti stale nejvyuzivanéjsi ale z pohledu budoucnosti je nutné od nich upoustet,

proto nebudou ve srovnéavani zohlediiovana vyjma cenové kalkulace.
Akumulatory (elektrickd energie) - Vyhody:

o Provoz elektromobili se vyznacuje nulovymi emisemi.

o Vyhodou je jednoduchost nabijeni u dobijecich stanic nebo
v domacnostech za vyuziti zasuvky na 230 V. Diky vlastni palubni nabijecce
elektromobilu je stfidavy proud transformovan na stejnosmérny a odhadem je
pomér 1 hodina nabijeni= zvySeni dojezdu o cca 14 km. Jedna se o tzv.
pomalé nabijeni AC, kdy je podstatné, jaky vykon ma samotnd nabijecka, resp.
kolik proudu ji muze protékat. Pfi pouziti tiifazové 16 A zasuvky neni potieba
proud transformovat, a proto je dojezd jiz po hodinovém nabijeni navySen cca o
55 km. Tuto rozdilnost nabijeni je ovSem mozné vyfeSit pouhym pofizenim

adaptéru. [50]

o Razné daniové ulevy, povoleni vjezdu do mést s omezenimi.
o Aktuélné odhadované naklady na provoz zpravidla nepiekroc¢i 1 K¢/km.
o Moznost vyuzit rychlonabijeci DC u dobijecich stanic. Max. nabiti je

poté realné v fadu desitek minut.
Nevyhody:

e Pfima podpora produkce uhelnych elektraren.

e Ekologicky velka téZebni a vyrobni zatéz spolecné s likvidaci vzacnych materialt
pottebnych pro vyrobu baterii.

e Vysoké pofizovaci naklady.

o Stale jesté nedostatecné pokryti sité dobijecimi stanicemi.

e Baterii nelze vyhodné nabit az na 100 %; max. kapacita 80 % pfi¢emz poslednich

20 % se s nadsazkou nabiji stejnou dobu jako 80 %.
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LPG - Vyhody:

e 7 neobnovitelnych zdroju patii mezi ty nejlevnéjsi.

e Dostatek odbérnych mist po celém svéte.

e Moznost relativné levné piestavby standardniho motoru na LPG nebo kombinaci
benzinu a LPG.

e Vyznacuje se men$i hlu¢nosti nez spalovaci motory.

e Nizsi produkce exhalovanych plynu.

e Zvyhodnéna sazba dané.
Nevyhody:

e Povinna rocni revize palivového sytému.

e Omezeni z pohledu vjezdu do garazi.

Existence moznych obav z tlakové nadoby umisténé ve vozidle.

Nerostna zavislost na politicky nestabilnich statech.

CNG - Vyhody:

Nizsi produkce exhalovanych plynt nez u vznétovych motort.

Nizsi hluénost.

Moznost vys§itho vykonu diky lepSimu sméSovani se vzduchem coz vede

k lepSimu spalovani.

Oproti benzinovym motorim uspora paliva az o 50 %.

Zvyhodnéna spotiebni dafi= niz8i cena a osvobozeni od silni¢ni dané.
Nevyhody:

e Zatim stale nedostatecné pokryta sit’ Cerpacich stanic.

e Existence omezeni pii vjezdech do podzemnich garazi.

e Pravidelna revize t€snosti systému a zkouska tlakové nadoby.
e Pofizovaci cena vys$i nez u benzinovych vozidel.

e (Obdobné jako u LPG nerostna zavislost na politicky nestabilnich statech.
Biopaliva - Vyhody:

e Obnovitelny zdroj energie.

e Moznost ¢erpani dotaci=niz8i cena nez u standardnich PHM.
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Neékteré druhy biopaliv produkuji méné emisi.

Nevyhody:

Zabor pudy = nezadouci dopad na zemédélstvi; zvySovani cen zakladnich
potravin.

Na vyrobu 1 litru biopaliva se spotifebovava enormnich 2 500 | vody.

Spalovani biomasy z urcité plochy je az 50x mén¢ efektivni nezli energie ziskana
ze solarnich panelli na totozné plose.

VEtsi prumérna spotieba nez pii spalovani fosilnich paliv.

Hybrid - Vyhody:

Diky kombinaci s elektfinou nizsi emise.
Cca o 15 - 35 % nizsi spotieba znatelna predev§im v méstském provozu.
Ekologi¢nost - vozidla budoucnosti.

Vyznacuji se velmi tichym provozem.

Nevyhody:

Kwvili kombinaci pohont technologicky slozitéjsi=vyssi hmotnost.
Neéktera hybridni vozidla s vysokou pofizovaci cenou.

Ptima podpora produkce uhelnych elektraren.

Vodik - Vyhody:

Témér nulové emise.
Vycerpatelnost je spiSe vzdalena budoucnost (ackoliv se fadi mezi obnovitelné
zdroje).

Snadné sméSovani vodiku se vzduchem.

Nevyhody:

Vodikové pohony zatim nejsou schopny prosadit se v sériové vyrobé.
Neexistuje zadna Cerpaci sit'.

Komplikovana distribuce - pii teploté -253° C.

Riziko pred¢asného vzniceni.

Nizka hustota vodiku=potieba objemnych nadrzi. [51]

Vysoka cena za 1 kg.
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Tab. 3.4 Srovnani jednotlivych druhd pohonti
Pohon Délka tankovani Cena PHM O niklady (300 km dojezd) pii
(k10.2.2022) spotirebé 6 1/100 km
Diesel Dle obsahu nadrze 33,9 K¢ 610 K¢
(n¢kolik min.)
Benzin Dle obsahu nadrze 34,50 K¢/l 621 K¢

(n¢kolik min.)

Aku Délka nabijeni Elektromobilita Akumulace 8 @ ndklady @G00 km dojezd)

Elek ilita/ Ak lace 8

(3.6K&/kWh) (3.7 K&/kWh) ektromobilita/ Akumulace

230V 21 h (100 %) 3,6 K¢kWh 3,7 K¢kWh 75,60/77,7 K¢

16 A 6 h (100 %) 3,6 K¢kWh 3,7 K¢kWh 21,60/22,2 K¢

Délka tankovani Cena PHM @ niklady (300 km dojezd) pri

(k10.2.2022) spotirebé 9 1/100 km

LPG Dle obsahu nadrze 16,90 K¢/1 456 K¢

(n¢kolik min.)

O niklady (300 km dojezd) pii
spotirebé 6 1/100 km
CNG Dle obsahu nadrze 34,90 K¢/ kg 628 K¢

(n¢kolik min.)

O niklady (300 km dojezd) pii
spotirebé 10 1/100 km
Biopaliva Dle obsahu nadrze 26,50 K¢/1 795 K¢

(n¢kolik min.)

Délka tankovani Cena vodiku aktualni @ niklady (300 km dojezd) pri
k 10.2.2022 spotirebé 1 kg/100 km
Vodik Dle obsahu nadrze 250 Ke/kg 750 K¢

(n¢kolik min.)

Dle kombinace @ niklady (300 km dojezd)
kombinace cenového priméru
elektfiny a LPG

Hybrid Nekolik min. 37,8+228=265,80 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [52], [53].

Tabulka vySe predstavuje komplexni cenové srovnani druhti pohond.
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Jedna se orientaCni, primérné hodnoty, pii kterych bylo srovnani uskute¢néno

z prameérné kapacity standardni baterie elektromobilu s dojezdem 300 km.

Benzin a diesel se umistily piekvapive ve stfedni cenové hladin€ oproti v soucasnosti do
popredi dostavajicich se alternativnich pohonti. To ovSem nic neméni na faktu jejich

bliziciho se vyCerpani, proto je potfeba volit jiné varianty.

Néklady na nabijeni elektromobilu byly vypocitany z ceniku smlouvy na dobu neurcitou
pii sazbé vysokeého tarifu. Nizky tarif neni zohlediiovan, ale cenové rozdily by nebyly
nijak markantni. Zminény jsou tarify jak pro domacnost, tak pro elektromobilitu od
spole¢nosti CEZ pro ukazku toho, Ze rozdily nejsou nijak zasadni, i kdyz si fidi¢ zfidi
ptimo tarif Elektro - mobilita. Velky cenovy rozdil pfi nabijeni v domacnostech tkvi jen
v pouzitém druhu zasuvky, diky které je nabijeni nejenom rychlejsi ale i usporné&jsi. Za
predpokladu pouziti zasuvky 16 A je baterie plné nabita za pouhych 21,60 K¢, coz
potvrzuje predchozi tvrzeni o nakladech mensich nez 1 K¢ za ujety km. Na tyto naklady
se ovSem dostane 1 ta domacnost, kterd nabiji vozidlo ze zasuvky 230 V. Dobijeci
stanice maji dvoji sazbu. Zvyhodnénou pro registrované zakazniky, tedy cca do 9

K¢&/kWh a pro neregistrované od 9 K¢/kWh vyse, podle poskytovatele.

LPG také patii mezi vyhodné alternativni zdroje pohonu, predevsim diky snizené
spotfebni dani. Diky této skuteCnosti je mozné ujet 300 km za ¢astku 456 K¢. OvSem
taktéz alternativni CNG jiz neni tak vyhodné, byt ma také snizenou spotiebni dan. Zde
se jedna o Castku 628 K¢ pfi stejné vzdalenosti predevsim kvili méfitelné vyssi spotiebé

paliva.

Stale vétsi apel v mobilité sméfuje k vyuzivani biopaliv ¢i vodiku, ovSem v celkovém
srovnani dopadly nejhtfe. Mozné piic¢iny mohou byt v prozatim raném zavadéni, které
je 1 ptes dotace stale nakladné a infrastruktura tohoto charakteru nedostatecna. Za téchto
okolnosti bez zohlednovani nakladi na vodu pfi zpracovavani biopaliv nepatii tyto

pohony budoucnosti v soucasnosti mezi nejlevnéjsi varianty.
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Tab. 3.5 Sefazeni pohonti

1. Elektromobil 22 K¢/300 km
2. Hybrid 266 K¢/300 km
3.LPG 456 K¢/300 km
4. Diesel 610 K¢/300 km
5. Benzin 621 K¢/300 km
6. CNG 628 K¢/300 km
7. Vodik 750 K&/300 km
8. Biopaliva 795 K¢/300 km

Zdroj: vlastni zpracovani dle Tab. 3.4.

Neprekonatelné nejlépe v celém srovnani dopadly elektromobily, jejichz provoz je
zajistén za neuveftitelnych 0,20 K&/1 km. Jako druhy, ackoliv s 12x vy3si cenou se umistil
hybridni pohon, a to pfedev§im diky moznosti kombinace paliv, kterd znacné snizi
naklady na provoz. Pro ucely vypoctu se jednalo o kombinaci elektfiny a LPG. S vétsim
cenovym rozdilem nasleduji LPG, diesel a benzin, které nakladové piredbehly

ekologiCtéjsi paliva jako jsou CNG, vodik a biopaliva.
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4 Zhodnoceni ziskanych poznatku

Tzv. Zelena dohoda pro Evropu. Je evropsky soubor iniciativnich navrht Evropské
komise, kterymi lze dosdhnout klimatické neutralnosti v roce 2050 zaméfené na splnéni
,Agendy OSN pro udrZitelny rozvoj 2030 a jejich cili udrZitelného rozvoje “. [54] Jedna
se mimo jiné o simulac¢ni plan moznych klimatickych dopadu s cilem snizeni produkce
sklenikovych plynd o 55 % do roku 2030 v porovnani s rokem 1990. Dohoda byla
predstavena v roce 2019 s mnozstvim navrhii na zlepSeni emisnich hodnot, vcetné
investici do vyzkumu a inovaci a ochranu ZP. Mezi dal§i cile patii udrzitelnost
ekonomiky, jejiz rist by nemél byt vykoupen vyuzivanim neobnovitelnych zdroja, usili
o zachovani pfirody v EU a chranéni zdravi a blahobytu obyvatelstva enviromentalnimi
hrozbami. Vsechny tyto cile ovSem nikdy nemohou byt dosazeny jen na tizemi EU.
Klimaticky problém je globalniho charakteru, a proto je potfebné, aby podobné smyslel 1
zbytek svéta. EU nabizi moznost vyuZiti svého postaveni k dosazeni planovanych cilt se
svymi sousedy, coz je ale potieba obezietné aby nedoSlo k naruSeni bezpecnosti

vlastnich dodavek a konkurenceschopnosti. Zminované cile jsou graficky znazornény

nize.
Graf 4.1 Cile Zelené dohody
Mobilizace vyzkumu a
/\ podpora inovaci
Transformace >
o . ! ekonomiky EU pro Zivotni prostiedi bez toxickych
il e EU) Y ClIEE udrzitelnou latek diky ambicioznimu cil
klimatu pro roky 2030 a 2050 budoucnost nulového znedigténi
/ \
Dodavky cisté, dostupné a > Ochrana a obnova ekosystémi a
bezpetné energie Zelena biologické rozmanitosti
I dohoda ,0d zemédélce ke spotfebiteli*’:
Aktivizace primyslu pro gisté pro Evropu spravedlivy a zdravy potravinovy
obéhové hospodafstvi systém Setrny k Zivotnimu
prostredi
Stavétf renovovat za Uéinrj?ho Urychleni prechodu k udrzitelné a
vyuZivani energie a zdroju inteligentni mobilité
Financovani transformace Nikdo nesmi .zu’sta't G
(spravedlivy prechod)
| EU ja'ko' ’ evropsky
globalni lidr klimaticky
pakt
Zdroj: [54].
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Samotna opatieni by byla zbyte¢na, kdyby Komise nespolupracovala s clenskymi staty
EU. Je tieba, aby byl vytvoren legislativni ramec pfijatelny Zelenou dohodou ktery by
byl vynucovan a efektivné provadén. Piedpoklada se, Ze k dosazeni cilti dohody do roku
2030 bude potieba vynalozit ro¢ni investice ve vysi 260 mld. eur coz odhadem odpovida
1,5 % HDP. V roce 2019 byla uhlikova neutralita piijata Evropskou radou ve smyslu
dosazeni klimaticky neutralni EU do roku 2050.

EU jiz zahajila opatfeni pro dosazeni klimatické neutrality pii ekonomickém ristu. Mezi
roky 1990 - 2018 se snizily emise sklenikovych plyni o 23 % a ekonomika naopak
vzrostla o 61 %. S timto tempem ale neni realné, aby bylo do roku 2050 dosazeno

neutrality. Odhadované snizeni emisi sklenikovych plyni bude max. o 60 %.

Snizovani sklenikovych plyni by mohlo byt dosazeno pies systém obchodovani
s emisemi vC. jeho rozsifeni na nové sektory v Evropé. To by mélo napomoct k zajisténi
stanoveni ceny uhliku pro celou ekonomiku. Tento fakt by mél mit za nasledek zménu

chovani spottebiteli, ktefi by energie hledali spiSe v obnovitelnych zdrojich.

Kvili rozdilnym ambicim mezinarodnich partnerd hrozi velké riziko odlivu vyroby
uhliku mimo EU, kde nejsou az tolik feSeny emise, nebo budou tyto komodity nahrazeny
importnimi a uhlikové naro¢né€jsimi komoditami.

Mezi klimatické cile spada také dekarbonizace energetickych systému. VSechny sektory
se podileji na produkci sklenikovych plyna ve vysi 75 %, proto je potieba sméfovat

sektory na ziskavani energie z obnovitelnych zdroju.
Zelena dohoda bodové obsahuje sektory, ve kterych je tieba ucinit zmény:

e srovnatelné ambice v klimatické oblasti,

e udrzitelna a inteligentni mobilita,

e udrzitelnost a ochrana ZP a zajisténi netoxického, nulového znegisténi,

e optimalni zajiSténi bezpecné energie,

e apel na prumysl v pfechodu na energie z obnovitelnych zdroju,

e ucinné energetické vyuziti pfi vystavbach a renovacich,

e tzv. strategie ,,od zemédélce ke spotiebiteli”, tedy zajisténi ekologictejsiho

potravinového systému. [54]
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Dekarbonizace zelezni¢ni dopravy

Dekarbonizace predstavuje snizovani uhlikové stopy vzniklé dopravou. Z pohledu osobni
zelezni¢ni dopravy se nabizi technické teSeni, které by k dekarbonizaci dopravy
napomohlo. Je ov§em zapotiebi soucinnost v§ech zicastnénych entit a to objednavatele
(stat, tedy kraje), provozovatel drahy (SZ) a dopravce (CD, Arriva, RegioJet...), ktefi by
nasli synergicky efekt mezi délkou sjednanych smluv a Zivotnosti nejen vozidel ale i
infrastruktury. Dopravni politika CR pro roky 2021 - 2027 svyhledem do roku
2050 predstavuje stézejni zameéry v elektrizaci, konverzi a vozidla s kombinaci
trolej - akumulator. Evropskou stézejni iniciativou je vybudovani 500 vodikovych stanic

do roku 2025, které budou zapotiebi do roku 2030.
Mezi mozna technicka feseni spadaji nasledujici kombinace pohond:

e liniova elektrizace + EMU,
e kombinace liniové a bodové elektrizace + BEMU,

e vodikové plnici stanice + HMU.

V této strategii se ovSem nardzi na mnoha uskali, a to pfedeviim v podminénych

investicich z pohledu pevnych energetickych zafizeni a trak¢énich vozidel.

Ekonomicka zivotnost energetickych zafizeni a trakcnich vozidel je cca 30 let, avSak
délka smluvnich vztahti mezi objednatelem a dopravcem je kratsi, obdobné jako délka

poskytovanych avért bankami.

Zapotiebi je i vzajemna kompatibilita pohont vozidel. Vozidla BEMU - bateriova
elektricka zelezni¢ni jednotka, lze supravou i1 bez Uprav (ponechani ¢i odebrani
akumulatoru) provozovat v rezimu EMU - elektricky viiz, coz znamena Ze investice do
vozidel BEMU neovlivni investice do liniové elektrifikace trati. OvSem investice do
vozidel DMU - dieselova jednotka a HMU - vodikova jednotka, které nelze bez prestaveb

provozovat v rezimu EMU, by pozd¢jsi investice do liniové elektrifikace trati ovlivnily.

Budovani novych energetickych zafizeni by mélo smysl jediné za predpokladu jejiho
vyuziti vSemi druhy Zelezni¢ni dopravy od regionalni osobni, dalkové osobni az po

nakladni, napfi¢ vS§emi dopravci a objednavateli. [55]
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Soulad je samoziejmé zapotiebi 1 v zavadéni bezemisni vozby v kombinaci se systémem

ETCS (European Train Control System) na tratich i ve vozidlech.

Implementace systému ETCS byla schvalena Bezpe¢nostni komisi MD CR v prosinci
2020. Podminkou spravné a funkCni c¢innosti vlakového zabezpeCovace ETCS je
implementace palubnich jednotek do vozidel. Systémem ETCS ma byt do roku 2030
zajisStovan provoz vSech vlakd, ktery je ovSem podminén praveé elektrizaci traté. Do
soucasnych dieselovych vozidel by nebylo perspektivni ani nakladové vyhodné aplikovat

palubni jednotky, proto zde dochazi k inovativni bariéte. [56]

Graf 4.2 Emisni naro¢nost dopravy

Emisni narocnost dopravy

——— silnice nafta == o == Silnice elektfina
e jeleznice nafta = um == joleznice elektfina

110%
100%
90% -
80% -
70% .

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0,6
uhlikova stopa elektrické energie (kg €0,/kWh)
Zdroj: [57].
Z grafu vySe vyplyva zavaznost vlivu jaky ma provozovani dopravy na Zzivotni
prostfedi. Modré linie piedstavujici zelezni¢ni dopravu jasné dokazuji, ze praveé v ni tkvi
budoucnost relativné bezemisni dopravy, a proto by se mél dopravni zameér
koncentrovat praveé na zeleznici.

Energetickych tspor v doprave 1ze docilit dvéma zptsoby:

Intramodalni uspory - stavajici dopravni prostfedky konkrétniho druhu dopravy jsou
vhodné inovovany. Tedy napf. nahrazeni spalovaciho motoru za motor s elektrickym

trakénim pohonem muze zajistit energetickou tsporu az 60 %.
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Extramodalni uspory - pfedstavuji prevedeni pfeprav na hospodarnéjsi druh dopravy.
Zpravidla se jedna o pfechod silni¢ni dopravy na zelezni¢ni, diky ¢emuz muaze dojit az k
87% energetickym tsporam.

Zminované uspory predstavuji pravé ten nejefektivnéj§i a zaroven bezemisni zdroj
energie. [57]

Elektrizace Zeleznice v CR

Elektrifikovanych trati je v CR nedostatek, pfi¢emz v mnohych oblastech neni ani
mozné o elektrifikaci do budoucna uvazovat kvali mistnim pomérim at uz

z prostorového ¢i finan¢niho hlediska. Néakladovy prepocet vychazi na 7 mil. K¢/km

zelektrifikovani traté vedlejSich trati bez nutnosti vystavby napajecich stanic. [58]

CR je rozd&lena na dva elektrizaéni systémy. Pro sever 3kV a pro jih 25kV. Kvili
jednotnosti bylo pfijato rozhodnuti a mezi 1éty 2020 - 2040 bude dochéazet k prechodu na
25kV celorepublikové.

Schvéleno je zatim 650 km trati ur€enych k elektrizaci a do roku 2030 by dle vyhlaSeného

zaméru SZ mély obdobnou rekonstrukci projit dalsi traté. [57]

Graf 4.3 Liniové elektrizované Zeleznice

Liniové elektrizované zeleznice

Zdroj: vlastni zpracovani dle [57].
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Ceska republika patii mezi nejménd elektrizované zemé z vy&tu. Zadouci by bylo
inspirovat se zemémi jako je Holandsko, Belgie ¢i Chorvatsko, ve kterych je zastoupeni

zelezni¢ni dopravy od 76 - 100 %.

4.1 EMU, BEMU, HMU

Prednosti technicky vyspélych systému elektrickych vozidel je jejich tichy a bezemisni
provoz. V porovnani s dieselovymi vozidly, u kterych dochazi ze 2/3 ke zbytecnému
odvodu energie ve formé tepla se vyznacuji vyrazné nizsi spotifebou energie ale 1 vysSim

trakénim vykonem, coz umoziuje zrychleni dopravy.
Liniova elektrizace + EMU

Elektricka zavisla trakce se pro objednavatele ale 1 dopravce jevi jako nejvhodnéj§i fesent
hned z nékolika davodu. Elektricka trakce totiz predstavuje nejmensi naklady z pohledu
pofizovaci ceny, nakladd na provoz a tdrzbu, produkce emisi a nejnizsi spotebu energie

ale 1 nejvyssi energetickou ucinnost a neomezeny dojezd.

Naopak negativa tkvi v nakladné infrastruktufe spole¢né s Casovou naro¢nosti vystaveb,

pfi¢emz samotna vystavba ovliviiuje tvorbu uhlikové stopy.
Liniova a bodova elektrizace a BEMU
Predstavuje kombinaci elektrické trakce a lithiovych akumulatord LTO typu HP.

Mezi hlavni vyhody akumulatoru patfi jeho schopnost nabijeni vysokym vykonem, coz
predstavuje jen 15 minut nabijeni pro 100 % baterie (virtualni rychlost nabijeni je cca 400
km. h™") ktera ma schopnost i vybijeni velkym vykonem, coZ umoZiiuje razantni styl jizdy
za vyuziti tratovych rychlosti. Vysoky vykon kladn€ ovliviiuje nabijeni pii rekuperaénim
brzdéni, diky Cemuz neni zapotiebi pneumaticka teci brzda k provoznimu brzdéni a diky
usSetfené energii se zvySuje dojezd. Diky vysoké ucinnosti BEMU se zvySuje energeticka
hospodarnost. I pii velmi intenzivnim a kazdodennim pouzivani ma akumulator zivotnost
cca 15 let, tedy pulku zivotnosti vozidla. Pti poklesu kapacity baterie je dojezd podle
povahy trati a vlaku odhadovan na 80 - 120 km.

BEMU se nabizi jako vhodny pravé v kombinaci s liniovou elektrizaci diky ¢etnéjSim

prilezitostem nabijeni za vyuziti stavajici infrastruktury. Na elektrizovanych tsecich se
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chova jako plnohodnotné EMU coz s postupujici elektrizaci predstavuje moznost

dynamického nabijeni pro jizdu v navazujicich tsecich.
Vodikové plnici stanice + HMU

Vzhledem k nedostate€nému pokryti zeleznicni sité elektrifikovanymi misty, ktera nejsou
schopna pokryt vozidla BEMU se nabizi jako vhodné feSeni vozidla s palivovymi ¢lanky,

které umoziuji dojezd 600 - 900 km.

Velké uskali vSak tkvi ve vybudovani velmi specifické infrastruktury. Palivové €lanky
pottebuji velmi Cisty vodik (99,97 %), ktery by musel byt chemicky vyrabén v blizkosti
plnici stanice. Kvili svoji hustot€ je v§ak obtizné vodik nejen skladovat ale i dopravovat,
pti¢emz hrozi nebezpeci vybuchu. Vhodnym feSenim by byla vyroba vodiku elektrolyzou

z obnovitelnych zdrojt.

Vodikova vozidla by byla vhodna v rozsahlych oblastech bez elektrické trakce napt. na

trasach Ostrava - Opava - Kmov - Olomouc a Krnov - Jesenik - Sumperk/Zabieh. [58]

Velkou vyhodou by bylo umisténi plnicich stanic mimo intravilan, coz by umoziiovalo
plnéni i silnicnim vozidlim. To by pfedstavovalo komplexnost vyuziti pro vice druht
dopravy. Doplnéni paliva o 100 a vice kg do kolejového vozidla bohuzel netrva kratsi

dobu nez dobiti akumulatoru. [57]

distribuéni elektricka sit’ 3 x 110 kV
z.
\ 4
75 322 kV
TNS EL
TNS H,
PS
bnovitelné zdroj
e 25kV 1 liniovi elektrifikace RV
energie
bodova elektrifikace
EMU BEM HMU
L,

Schéma 4.1  Schéma technickych zafizeni s uzpisobenou vozbou
Zdroj: [57].
4.2  Vyrobci kolejovych vozidel

Vyrobcu kolejovych vozidel je v soucasnosti mnoho, ovS§em inovativnimi druhy pohont
se zabyvaji a planuji primarné vyvojafi spoleCnosti: Siemens, Alstom, Stadler a CZ

LOKO.
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Motorové jednotky jezdici na alternativni paliva byly uvedeny do provozu ve Francii,
Velké Britanii, USA, Némecku, Rakousku, Svycarsku apod. a zajem o né& projevuje stale
vice zemi v&. CR. Viechny nové jednotky jsou jiz zpravidla piipraveny na zavedeni
systtmu ETCS coz je zpohledu inovativnich pfistupi v zelezni¢ni dopravé jediné
zadoucit.
Siemens

Spolecnost Siemens vyviji jak bateriové jednotky Mireo uréené pro liniovou dopravu,
Mireo Plus B s dvou zdrojem trolej - akumulétor ale 1 Mireo Plus H jako ¢isté vodikova

vozidla s palivovymi ¢lanky, kterd budou misto zplodin vyrabét vodu.

Mireo Plus B (Battery; BEMU)

# Range 80 up to 120 km

Battery

Tank System FuelCell Tank System
Mireo Plus H (Hydrogen; HEMU)

”

Converter Battery Battery Conwerter

» Range 600 up to 1000 km

Consumption and Recuperation Charging Battery

Schéma 4.2 Mireo Plus B a Mireo Plus H
Zdroj: [59].

Z rozhovoru s vedoucim vyvojait Peterem Eckertem a sub projektovym manazerem
Nikolaosem Papaiordanidisem vyplyva propracovanost inovacnich pohont jednotek
Mireo Plus H. Nepiitomnost kardanu je nahrazena pfimym pohonem dvojkoli skrze
induk¢ni generatory napajené meénicem. Samotné napdjeni je zajisténo vykonnym
trakénim akumulatorem urcenym i pro rekuperacni brzdéni. Akumulator je urCen pro
akceleraci jednotky, zatimco vodikovy systém nabiji baterii a podporuje palubni nabijeni
pii ustalené rychlosti. Provozni rezim je pfizpisobeny vykonovym charakteristikam
vlaku do takové miry, ze zajistuje spolehlivou zivotnost zasobniku cca 30 000 provoznich
hodin. Tlakové lahve o raznych velikostech se umistuji na stfechu jednotky a pii jejich

srovnani plné vypliuji obrys stfechy. [59]
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Mireo

Nastupce jednotek DESIRO. Diky hlinikové konstrukci a fidicim systémim je spotieba
niz§i o 25 % oproti predchozim jednotkdm. Predstaveni probéhlo vr. 2016
avr. 2018 zacalo samotné testovani v Némecku. Od Cervna 2020 je v provozu na trase
Baden - Wiurttemberg. Jednotky jsou z 95 % vyrobeny z recyklovatelnych materialt.
Oblibé se t&si natolik, ze ma spolenost Siemens v soucasnosti objednavku na 180
jednotek v ruznych konfiguracich a v roce 2020 dokonce vyhrala Némeckou cenu za

udrzitelny design. [60]
Mireo B

Bateriova jednotka umoziujici jizdu jak pod troleji, tak na baterii. Nabijeni je mozné za
jizdy 1 stacionarné a rekuperaci brzdné sily. Lithium - iontové baterie jsou umistény pod
vlakem ve dvou kontejnerech. Dle némeckého vypoctu predstavuje prechod na bateriovy
provoz rocni usporu 4,4 mil. | nafty. Jednotky Mireo B se vyznacuji velkou akceleraci

1,1m.s? [61]
Mireo Plus H

Pouzité palivové &lanky garantuji Zivotnost 34 000 provoznich hodin. Uspora energie
oproti elektrickym pohoniim je 10 %. Dojezd az 1 000 km, ktery se ovSem odviji od
topografie traté€ a poctu vozua v jednotce. Tii vozova jednotka ma dojezd prave 1 000 km

oproti dvou vozové jednotce, ktera ma dojezd jen 600 km.

Testovani jednotek zapocne v pulce r. 2023 v Némecku. Siemens a némecké DB se

dohodli na spolupraci pti vyvoji a zprostiedkovani infrastruktury. [62]
Cityjet eco

Ve spolupraci s Rakouskou spolkovou drahou OBB byla jedna z 200 dodanych tii
vozovych jednotek upravena jako dvou zdrojova s baterii uloZenou ve stiednim voze.
V srpnu 2019 byla jednotka schvélena k provozu s cestujicimi a ve zkuSebnim provozu

byla od zafi 2019 - prosince 2020.
Alstom

Spole&nost vyrabi do celého svéta a &ita cca 70 tis. zaméstnancll; pro CR a Slovensko je

vyroba soustfedéna v Ceské Lip€. SpoleCnost ma diky svym inovativnim pfistupim
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prvotni postaveni na trhu s vodikovymi jednotkami. Zabyva se nejenom jejich vyrobou

ale i prestavbou jednotek s dieselovymi motory.

|@I Removal of diesel propulsion system ’ e *d
- A I, B )
ég LIE I ] I i |
—_— e =i

A Ul S

\ 4

Diesel tank

Diesel powerpack

Hydrogen tank
Fuel cell pack

Battery pack

Converter system

ON BEE
=

Electrical traction motor

Schéma 4.3  Pfestavba dieselového pohonu na vodikovy pohon
Zdroj: [62].
Vodikova vozidla Coradia iLint byla poprvé piedstavena v roce 2016 v Berling, pfiCemz

v komer¢nim vyuziti na izemi Némecka a Rakouska jsou od roku 2018. Od pocatku

svého provozu do prosince 2021 yjely jiz cca 200 000 km.

Coradia iLint postaci 15 min. tankovani s garantovanym dojezdem 1 000 km.

Diky velkému z4jmu o vodikova vozidla jsou nékterych evropskych statech v provozu
tyto typy:

Coradia Polyvalent pro Francii,

Coradia Stream pro Italii,

Coradia Breeze pro UK. [64]

Vyrobce Alstom pripravuje na kvéten 2022 predstaveni jednotky Coradia iLint pro
Slovensko a Cesko, pii kterém umozni projizdku omezenému poétu cestujicich. Dle
planu by méla jednotka projizdét trasy na Slovenské strané pies Zilinu a Vratky do
Prievidze, Nitry a Bratislavy a na Ceské strané Ustim nad Labem pies Prahu na Velimsky
okruh, z Olomouce do Ostravy ptes Krnov ale za idealni pro realny provoz je povazovana
trasa z Liberce do Usti nad Labem pies D&in, a to nejenom diky blizkému zavodu
v Ceské Lipé ale i kvili samotné trase vedouci pres Ceskosaské Svycarsko unikéatni

ptfirodou a piskovcovymi utvary. Proto se redlné¢ uvazuje o umisténi mobilniho
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vodikového zdroje v téchto mistech, diky kterému by mohla vodikova doprava na Ceské

strané bezprostifedné navazovat na vodikovou se sousednim Saskym Svycarskem. [65]

Two windmills and

One 5mw electrolyzer can
provide the H2 for the
Fourteen 2-car ilLint trains for
Lower Saxony

Obr. 4.1 Vyuziti energie vétru
Zdroj: [63].

Plan pro pokryti spotifeby vodikové pohanénych jednotek pro Dolni Sasko vychazi
z predpokladu, ze Cinnost dvou vétrnych mlyni a jeden SMW elektrolyzér muze

poskytnout vodik az pro ¢trnact dvou vozovych vlaki Coradia iLint.
Stadler

Svycarska spolegnost se smlouvou o dodani prvnich vodikovych vozidel do USA a

Ruska. V procesu testovani na izemi EU je az do jara roku 2023.

Ruska Railway Gazette International ma v planu po roce 2025 provozovat jen vozidla

jezdici na elektfinu, zemni plyn ¢i jiné alternativni zdroje.
Jednotka Stadler FLIRT je vyrabéna ve variantach:
DMU/BMU (hybrid), Akku/Hybrid, H> FC/Hybrid a H> spalovaci motor/Hybrid.
U vozidel s vodikovym pohonem je nabizen tzv. Power Pack, ktery piedstavuje:
e zasobnik vodiku (modul= 7 lahvi; cca 750 kg),
e FC (palivové c¢lanky),
e DC/DC ménic¢ pro palivové ¢lanky,

e Dbaterie. [60]
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Akku/Hybrid

Jednotka vyrobena v r. 2017 a certifikovana v r. 2018. Koncem roku 2022 by mély byt
jednotky uvedeny do skute¢ného provozu. Stadler FLIRT vlastni zapis v Guinessove

knize rekorda diky doposud nejvétsimu dojezdu a to 224 km ujetych Cisté na baterie. [67]
CZ LOKO
Ceska spole&nost zabyvajici se modernizaci a vyrobou kolejovych vozidel.

22. listopadu 2021 se uskuteCnil technicky seminaif o zahgjeni vyvoje a studie
proveditelnosti, kterd ukédze, zda stavét plug - in hybridni prototyp lokomotivy
HydrogenShunter 1000. Jedna se o modifikaci stavajici lokomotivy EffiShunter 1000 se

Ctyfmi palivovymi ¢lanky a bateriemi s vyuzitim pro posun. [68]

Mezi dalsi rozvijené inovativni projekty spolecnosti patii Cisté bateriovy E - Shunter 300
uréeny pro lehky posun a DualShunter 2000, ktery 1ze provozovat jak pod zavislou, tak
nezavislou trakci. Kombinace pohonta spalovaciho motoru a napajeni z troleje je urceno
pro lehké az stfedné tézké zatizeni a posun. Spalovaci motor v ekologické varianté by
nahradily tfi bateriové zdroje, které by byly nabijeny z troleje nebo externiho zdroje. Do
provozu by méla byt uvedena v Italii v roce 2023, o dva roky pozd&ji v CR a poté do

okolnich statd. [69]
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4.3 Hnaci motorové jednotky a jejich parametry

Vzhledem k tomu, Ze je problematika alternativnich pohonua stale jesté v plenach a
nekteré vyrobci vytvorené prototypy ve stadiu zkoumani, nejsou technické udaje o
vozidlech lehko dosazitelné. U vozidel, ktera jsou alespoil v nékterych zemich
v aktivnim provozu je mozné predstavit vice technickych parametri, a proto se

v nasledujicim soupisu inovativnich hnacich vozidel nenachazi vzdy vSechny udaje.

Siemens

Tab. 4.1 Mireo
Rozchod 1435 mm
Vykon 2600 kW
Napéti 15kV AC
Pocet sedadel 214
Délka 50 - 140 m
Max. rychlost 160 km. h!
Predpoklidany dojezd 80 - 120 km

Zdroj: [70], [71].

Obr. 4.2 Mireo
Zdroj: [72].
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Tab. 4.2 Mireo Plus B

Rozchod 1435 mm
Vykon 1700 kW
Napéti 15kV AC
Pocet sedadel 120
Délka 46,56 m

Max. rychlost trolej/akumulitor

160/140 km. h'!

Predpoklidany dojezd

80 - 120 km

Zdroj: [73].

Photo: Siameans

Obr. 43 Mireo Plus B (uvedeni do provozu 12/2023)

Zdroj: [74].




Alstom

Tab. 4.3 Coradia iLint
Rozchod 1435 mm
Vykon ?
Napéti 7
Pocet sedadel 150
Délka 2
Max. rychlost 140 km. h!
Predpoklidany dojezd 1000 km

Zdroj: [75].
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Obr. 44 Coradia iLint
Zdroj: [76].
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Stadler

Tab. 4.4 FLIRT

Rozchod 1435 mm
Vykon 1000 kW
Napéti 15kV AC
Pocet sedadel 154
Délka 58.6m
Max. rychlost 140 km. h!
Predpoklidany dojezd 80 km
Délka dobijeni 20 min
Zdroj: [77].

Obr. 4.5 Stadler FLIRT
Zdroj: [78].
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Tab. 4.5 HydrogenShunter 1 000 (platforma EffiShunter 1 000)

Rozchod 1435 mm
Vykon 280 - 800 kW
Objem paliva pro verzi 280 kW 58 kg H»
Délka 16,4 m
Hmotnost 80t
Hnaci napravy 4

Max. rychlost 100 km. h™!

Zdroj: [79], [80], [81].

Obr. 4.6 HydrogenShunter 1000
Zdroj: [82].

4.4 Pokryti statni ZelezniCni sité

Hustota Zelezniéni sité v CR je velka, aviak s nizkym podilem elektrizace. Z celkovych
9567 km je 6330 km bez elektrizace. Zamér strategickych planovani predstavuje
prechod na alternativni pohony pfedev§im na vytizenych tratich. Takova realizace vSak
neni mozna na tratich, kde nelze ztopografického hlediska elektrifika¢ni vystavbu
zapocit, a proto by se zde nabizelo jako vhodné feSeni pravé zavedeni vodikovych

pohont. Tyto trat€ budou feseny v kapitolach nize.
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Planované pokryti sité

Vyhledova elektrifikace predpoklada s pokrytim sité zatim jen v délce 650 km na celkem
33 tratich, viz Priloha A Priloha B.
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Obr. 4.8 Navrh vyhledové elektrifikace
Zdroj: [57].

4.5 Analyza moznosti zavadéni alternativnich pohonu na izemi CR

Analyza bude vychazet ze skuteCnosti, ze jsou na vybranych tratich provozovana
elektricka, diesel - elektricka a dieselova hnaci vozidla. Vybrané traté jsou bud’ ve fazi
realizace elektrifikace, planu elektrifikace ¢i uz jsou plné elektrifikované. Zohlediiovany
budou i traté s umyslem zavedeni vodikového pohonu kvili nemoznosti elektrizacni
vystavby.

Tyto trat€ budou analyzovany z pohledu dosavadnich nakladi realizovaného provozu ku
zavedeni alternativniho pohonu v podobé vodiku v¢. naklada na jeho vyrobu pfi obvyklé

cené za MWh 1 pfi cené tzv. piebytkové elektrické energie.
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Samotna spotieba hnacich vozidel je tvorena Sirokou skalou aspektl, od uspor vzniklych
rekuperacnim brzdénim ale i1 pfenosovych ztrat, pres sklonové poméry na trati, odpory
kol, predtapéni az po délku a obsazenost vlaku. Pro potfeby analyzy vSak budu vychazet
z technickych pfirucek jednotlivych lokomotiv doplnénych o zkusSenosti strojvedoucich

fidicich tato vozidla.

Spotieba elektrické energie pro mésic unor dle poctu fakturujicich dopravci byla 105 668
MWh (viz Tab. 4.7), coz v pruméru piedstavuje 2 348 MWh/dopravce. Pfi cené 3 112,99
KE/MWh a cené 978 KE/MWh za distribuci (viz Tab. 4.8) predstavuji primérmé mésicni

naklady pro jednoho dopravce 7,3 mil. K¢ za elektrickou energii a 9,6 mil. K¢ v¢.

distribuce.
Tab. 4.7 Mésicni statistika
Obdobi Pocet Celkové mnozstvi | Pomér Pomér
fakturovanych fakturovanych osobni/nakladni mérené/nemérené
dopravcei MWh (%) TEE (%)
2/2022 45 105 668 63/37 49/51
Zdroj: [83].

0Od 1.1.2019 je zactovani spotieby trakcni elektrické energie (TEE) zajistovano Spravou
seleznic, s. 0. (SZ) Spotieba je nové uréovana za pomoci implementace systému
EMS - méfeni spotieby trakéni elektiiny do elektrickych hnacich vozidel a elektrickych
jednotek (EHV/EJ). Diky tomuto systému je mozné spotiebu piepocitat pro jednotlivé
druhy vlaki, ktera by meéla odrazet skutecny odbér sbéracli i v¢. rozliseni druhu trakce.
Tato spotieba je dale upravovana fadou koeficientil, které zohlednuji napf. technické

ztraty, rocni obdobi apod. [83]

Tab. 4.8 Ceny za elektrickou energii
Obdobi Silova trakéni elektiina Distribuce trakéni elektrické
(K¢/MWh) energie (K¢/MWh)
2022 3 112,99 K¢ 978 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [84].
Vodikové stanice

Dle agentury Czechlnvest a Ministerstva Primyslu a Obchodu se piedpoklada vystavba

80 vodikovych stanic na uzemi CR do roku 2030. V soudasnosti je ziizena jen jedna a
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dalSich devét se buduje; vyhled vystavby do roku 2030 je proto skepticky. Diskuze o siti
vodikovych stanic predstavuje pokryti na kazdych 150 nebo 300 km TEN - T.

Vystavba deviti vodikovych stanic byla MD podpotena ¢astkou 354 mil. K¢, z ¢ehoz se

da soudit, ze vystavba jedné vodikové stanice vychazi na cca 39 mil. K¢.

Stanice by mély vznikat v Praze, Brng&, Ostravé, Plzni, Usti nad Labem a Litvinové. [85]
Z tohoto geografického rozmisténi 1ze soudit, Ze na nize analyzovanych tratich by bylo
realné z vyhledového hlediska zajistovani preprav pravé za pomoci vodiku, kdyz bude
opominut nedostateény vozovy park uzpusobeny pro vodikovy pohon. Tuto domnénku
1ze dolozit vypocty vztahujici se k mozné Cetnosti projeti konkrétni traté na jednu nadrz
(tlakové nadoby). Diky mnozstvi rozmisténych stanic ve vystavbé mohou byt opomijeny
naklady na distribuci vodiku, a proto lze uvazovat o realnosti vyslednych hodnot. OvSem
za predpokladu nezahrnuti aspektd majicich vliv na spotfebu vodiku, uvazujme tyto
hodnoty pouze jako orienta¢ni. Kdyby byly po vzoru Némecka vodikové stanice

pohanény napt. vétrnou elektrarnou, byly by naklady na vyrobu Cistého vodiku jeste nizsi.
4.5.1 Analyza elektrifikovanych trati

Vypocty, které se vztahuji k nakladim na provoz na konkrétnich tratich kromé jinych
nezahrnuji sklonové poméry, avsak pro teoretickou ukazku variability nakladd budou tyto

prepocteny procentualné vykonem v 60, 80 a 100 %.
Trat’ 178 Plzen - Cheb

Na této trati je nejCetnéji vyuzivana elektrickd lokomotiva fady 362 s technickymi

parametry uvedenymi nize.

Tab. 4.9 Technické udaje lokomotivy fady 362
Napajeci systémy 3 kVDC/25kV, 50 Hz
Trvaly vykon v systému 3 kV DC 3 480 kW
Hmotnost/délka 88 /16 800 mm
Maximalni rychlost 140 km. h!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [86].
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Tab. 4.10 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %

Spotieba el. energie K¢/ h provozu 8 590 K¢ 11454 K¢ 14 318 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [86].

Pfi vykonu lokomotivy 3 480 kW a sazbé 4 090,99 K¢/MWh stoji hodina plného vykonu
(100 %) 14 318 K¢, 80 % 11 454 K¢ a 60% vykon 8 590 K¢.

Tab. 4.11 Trat’ 178

Délka traté 106 km

Spotieba H2 26,5 kg (cena do 1. 2030 ~ 36,54 K¢/kg)
Spotieba 954 1/94 K¢

vody/cena

Vykon 5,830 MWh

N na vyrobu H: (cenik CEZ | N na vyrobu H: z prebytkové | N pii cené ~ 36,54 K¢/ kg
ESCO) /v¢. distribucet+ voda | energie (éEZ ESCO)

18 149 K¢/23 944 K& 3 009 K¢ 968 K¢

Mnozstvi jizd na 28

trati

Zdroj: vlastni zpracovani dle [87], [88], [89], [90],[84], [91], [92].

Na trati mezi Plzni a Chebem by vodikové hnaci vozidlo spotfebovalo 26,5 kg vodiku.
Tato hodnota vychazi z predpokladu spotieby 0,25 kg Ho/km. [88] Vyhledova cena
vodiku do r. 2030 je pfepoctena dle platného kurzu ke 3.4.2022. [92]

Na vyrobu 26,5 kg vodiku je zapotiebi vykon 5,830 MWh a 954 1 vody (9 1/kg). [88] [93].

Prepocet vychazi z celorepublikového priméru ceny vody za m? v¢. stoéného (98,4
K&/m?). Vyrobni naklady (N) jsou piepoéteny dle platného ceniku CEZ ESCO. Mnozstvi
jizd vychazi orientacné z predpokladu provozovani motorové jednotky Stadler FLIRT na

této trati s kapacitou tlakovych lahvi 750 kg.

Néklady na vyrobu vodiku se zna¢né lisi. Pokud by se uvazovalo o fixni cen¢ za MWh
od CEZ ESCO, dosahovaly by naklady v&. distribuce ke 23 944 K¢&. Oproti tomu provoz
realizovany piebytkovou energii pii cené¢ 500 K&/MWh nakoupenou z decentralnich

zdroju [82] je témer 8x nizsi. Kdyby se zohlediioval vyhled EU, ktery si klade za cil
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snizeni ceny zeleného vodiku na méné€ nez 1,8 EUR/kg (v Tab. 4.11 pouzit prepocet 1,5

EUR) do r. 2030, byly by vyrobni naklady vice nez atraktivni.
Trat’ 090 Praha - Décin
Na trati je nejCasté)i provozovana elektricka lokomotiva fady 371, viz nize.

Tab. 4.12 Technické udaje lokomotivy fady 371

Napajeci systémy 3 kVDC/25kV, 50 Hz
Vykon v systému 3 kV DC 3 080 kW
Hmotnost/délka 84 /16 800 mm
Maximalni rychlost 160 km. h!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [94].

Tab. 4.13 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %

Spotieba el. energie K¢/ h provozu 7363 K¢ 9 818 K¢ 12 273 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [94].

Pti vykonu lokomotivy 3 080 kW odpovida vykonovy piepocet pii 100% vykonu castce
12 273 K&, pfi 80% vykonu 9 818 K& a pii 60% vykonu 7 363 K&.

Tab. 4.14 Trat’ 090

Délka traté 137 km
Spotieba H: 34,25 kg
Spotieba 1233 /121 K¢
vody/cena
Vykon 7,535 MWh
N na vyrobu Hz (cenik CEZ | N na vyrobu Hz z pirebytkové | N pii cené ~ 36,54 K¢/ kg
ESCO) /v¢. distribuce+ energie (CEZ ESCO)
voda
23 456 K¢&/30 947 K& 3 889 K¢ 1252 K¢
Mnozstvi jizd na 22

trati

Zdroj: vlastni zpracovani dle [95], [88], [89], [90], [84], [91], [92].
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Trat’ zaji§t'ujici spojeni s Drazd’anami s délkou 137 elektrifikovanych km by spotfebovala
34,25 kg vodiku. Samotna vyroba vodiku pfedstavuje naklady 121 K¢ za vodu a 7,535
MWh za vykon. Fixni cena v¢. distribuce a vody pfedstavuje naklady ve vysi 30 947 K¢.
Oproti tomu by vodik vyrobeny z prebytkové energie stal 3 889 K¢ a diky cilové cené
zeleného vodiku by byly néklady pouhych 1 252 K¢&. Na plnou nadrz by mélo byt schopno

hnaci vozidlo jet tyz trat’ 22x.
Trat 270 Olomouc-Ceska Tiebova

Na trati 270 je snejvét§si frekvenci provozovana lokomotiva fady 754, ktera je
uzpusobena pro trakéni odbér v kombinaci se spalovacim dieselovym motorem.

Technické udaje jsou uvedeny v tabulce nize.

Pro vypocet spotreby elektrické energie bude postup obdobny jako u elektrickych

lokomotiv vySe, ovSem spotieba pohonnych paliv bude vypocitana dle vzorce:

Mpy = Mye. Psy. 1072 [kg. h!] 6.1)

kde: Mpg .... mérna hmotnostni ¢asova spotieba,
mpe .... mérna spotreba [g/kWh],

Psu ... vykon [kWh]. [96]

Tab. 4.15 Technické udaje lokomotivy fady 754

Napadjeci systém AC/DC
Vykon v systému 3 kV DC 1455kW
Hmotnost/délka pies narazniky 72 t/16 660 mm
Mérna spotieba paliva 202.7 g/kWh
Maximalni rychlost 100 km. h!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [97], [98].

Lokomotiva v systému 3 kV DC ma vykon 1455 kW, coz pfi fixni sazbé za MWh

predstavuje naklady uvedené v Tab. 6.16, spolecné se spotiebou pohonnych hmot.
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Pro vypocet spotieby dieselu se do vzorce dosadi:
Mpy = 202,7.1455.1073
Mpy = 2949 [kg.h™1]
Mpy = 294,9/0,84
Mpy = 351 [l.h71]

Byla dosazena meérna spotieba v g/lkWh a vykon v kWh. Vysledek, tedy mérna
hmotnostni Sasova spotieba 294,9 kg. h™! byla vydélena prepoctem, kdy 1 1 nafty
odpovida cca 0,84 kg. [99]

Pfi maximalnim vykonu je tedy vypog&itana spotieba 351 1. h'l.

Tab. 4.16 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %
Spotieba el. energie K¢/ h provozu 3 572 K¢ 4762 K¢ 5953 K¢
Spotieba diesel (I) K& h provozu (210,6 1) 7 468 K& (280,81) 9 957 K¢ (3511) 12 447 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [97], [98].

Vysledna spotieba dieselu byla nasobena cenou 35,46 K¢, ktera je osvobozena od DPH a
platnd k 19.4.2022. [100] Z tabulky vySe jsou ziejmé nakladové rozdily za vyuziti
elektrické trakce a naftového pohonu. Neni pfekvapenim, ze ndklady na elektricky provoz
jsou cca 2x nizsi nez u naftového pohonu. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit zavedené
elektrifikace na této trati a naftovy pohon vyuzivat jen nouzoveé pii trak¢nich vylukach ¢i

v usecich bez elektrifikace.
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Tab. 4.17 Trat’ 270

Délka traté 109 km
Spotieba H: 27.25kg
Spotieba 981 1/97 K¢
vody/cena
Vykon 5,995 MWh
N na vyrobu H: (cenik CEZ | N na vyrobu Hz z piebytkové | N pri cené ~ 36,54 K¢/ kg
ESCO) /v¢. distribucet energie (CEZ ESCO)
voda
18 662 K&/24 622 K¢ 3094 K¢ 996 K¢
Mnozstvi jizd na 27.5

trati

Zdroj: vlastni zpracovani dle [101], [88], [89], [90], [84], [91], [92].

Trat’ 270 patfi mezi velmi vytizené trasy tvofici spojnici s hlavni metropoli. Na projeti
celé traté by bylo zapotiebi 27,25 kg vodiku. Celkové energetické naklady by mohly byt
24 622 K¢, pi1 vyrobé z prebytkoveé energie jen 3 094 K¢ a pfi zeleném vodiku pouhych

996 K¢, pticemz by bylo mozné stejnou trasu projet 27,5x na jedno doplnéni.
4.5.2 Analyza trati s realizaci elektrifikace (planovana elektrifikace)

Do této podkapitoly jsou zarazeny traté, na kterych jiz dochazi k realizaci elektrifikace ¢i
je na nich elektrifikace teprve planovana. Z téchto divodi na nich mohou byt
provozovana jen hnaci vozidla ¢i motorové jednotky se spalovacimi motory v fadach 814,

842,754 a 810. U lokomotivy fady 754 je vyuzita trakce jen v Casti zelektrifikované traté.
Trat’ 331 Otrokovice - Vizovice

Tab. 4.18 Technické tdaje motorové jednotky fady 814

Hmotnost 22t
Délka pres narazniky 28 440 mm
Mérna spotieba paliva 230 g/kWh
Vykon 242 kW
Max. rychlost 80 km. h!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [102].
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Pro vypocet spotieby dieselu se do vzorce dosadi hodnoty z tabulky:
Mpy = 230.242.1073
Mpy = 55,7 [kg.h™1]
Mpy = 55,7/0,84
Mpy = 66,3 [I.h71]

Tab. 4.19 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %

Spotieba diesel (1) K& h provozu (391) 1 383 K& (531) 1 879 K& (6631)2 351 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [102].

Hodina provozu motorové jednotky stoji 2 351 K¢ pii plném vykonua 1 879 K¢ a 1 383
K¢ pti 80% a 60% vykonu.

Tab. 4.20 Trat 331

Délka traté 25 km
Spotieba H: 6,25kg
Spotieba 225122 K¢
vody/cena
Vykon 1,375 MWh
N na vyrobu H: (cenik CEZ | N na vyrobu Hz z piebytkové | N pri cené ~ 36,54 K¢/ kg
ESCO) /v¢. distribucet energie (CEZ ESCO)
voda
4 280 K¢&/5 647 K& 710 K¢ 228 K¢
Mnozstvi jizd na 120

trati

Zdroj: vlastni zpracovani dle [103], [88], [89], [90], [84], [91], [92].

Na trati 331 v celé délce probiha elektrifikace. I ptes tuto skutecnost je vhodné zminit
orientacni naklady na vodikovou dopravu na této trase. Celkové energetické naklady pfi
fixni cené€ by Cinily 5 647 K¢, vyroba z piebytkové energie by stala 710 K¢ a vyhledova
predstava nakladi na zeleny vodik je pouhych 228 K¢&. Moznost projeti trasy na jedno

doplnéni nadrze by byla 120x.
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Trat’ 340 Brno - Uherské Hradisté
Na trati je nejvice vyuzivan motorovy vuz fady 842 s technickymi parametry uvedenymi
nize.

Tab. 4.21 Technické tidaje motorovy viz fady 842

Hmotnost 46 t
Délka pres narazniky 25200 mm
Mérna spotieba paliva 230 g/kWh
Vykon 425 kW
Max. rychlost 100 km. h™!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [104].
Pro vypocet spotieby dieselu se do vzorce dosadi nésledujici hodnoty:
Mpy = 230.425.1073
Mpy = 97,7 [kg.h™1]
Mpy =97,7/0,84
Mpy = 116,4 [Ll.h71]

Tab. 4.22 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %

Spotieba diesel (1) K& h provozu (69.81) 2 475 K¢& (931)3 302 K& (116.41) 4 128 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [104].

Néklady pti 100% vykonu motorového vozu ¢ini 4 128 K¢, pii zohlednéni sklonovych

pomérti 1ze uvazovat o snizeném 60% a 80% vykonu v castkach 2 475 K¢ a 3 302 K¢.
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Tab. 4.23 Trat’ 340

Délka traté 106 km
Spotieba H: 26,5 kg
Spotieba 954 1/94 K¢
vody/cena

Vykon 5,830 MWh

N na vyrobu H: (cenik CEZ

N na vyrobu H: z prebytkové

N pri cené ~ 36,54 K¢/ kg

trati

ESCO) /v¢. distribucet energie (CEZ ESCO)
voda
18 149 K¢/23 944 K¢ 3 009 K¢ 968 K¢
Mnozstvi jizd na 28

Zdroj: vlastni zpracovani dle [105], [88], [89], [90],[84], [91], [92].

Aktivné je také realizovana elektrizacni vystavba trat€¢ z Brna do Uherského Hradisté

v konkrétnich tratovych oddilech. Z celkovych 179 km které jsou zakonCeny az na

slovenské strané je trat na Ceské strané dlouha 106 km. Predpokladana spotieba vodiku

by byla 26,5 kg na jehoz vyrobu by bylo zapotiebi 954 1 vody a 5,830 MWh. Energetické

naklady dle fixni sazby by byly téméf 24 tis. K¢, avSak zeleny vodik by mohl mit naklady

25x niz8i.

Trat’ 180 Plzen - Domazlice (plan vystavby r. 2025)

Na trati je Cetné vyuzivana lokomotiva fady 754 s technickymi parametry uvedenymi

nize. Dieselovy pohon je vyuzit jen v ¢asti traté.

Tab. 4.24 Technické udaje lokomotivy fady 754

Napadjeci systém AC/DC
Vykon v systému 3 kV DC 1455kW
Hmotnost/délka pies narazniky 72 t/ 16 660 mm
Mérna spotieba paliva 202.7 g/kWh
Maximalni rychlost 100 km. h!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [97], [98].
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Pro vypocet spotieby dieselu se do vzorce dosadi:
Mpy = 202,7.1455.1073
Mpy = 2949 [kg.h™1]
Mpy = 294,9/0,84
Mpy = 351 [l.h71]

Tab. 4.25 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %
Spotieba el. energie K¢/ h provozu 3 572 K¢ 4762 K¢ 5953 K¢
Spotieba diesel (1) K& h provozu (210,6 1) 7 468 K& (280,81) 9 957 K¢ (3511) 12 447 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [96, [98].

V tabulce vySe jsou vypocitany naklady jak na spottebu elektrické energie tak na spotfebu
dieselu, ze kterych je zifejma nepifekonatelnd vyhoda zavadéni elektrifikace oproti

spalovani nafty.

Tab. 4.26 Trat’ 180

Délka traté 74 km
Spotieba H: 18,5 kg
Spotieba 666 1/66 K¢
vody/cena
Vykon 4,070 MWh
N na vyrobu H: (cenik CEZ | N na vyrobu Hz z piebytkové | N pri cené ~ 36,54 K¢/ kg
ESCO) /v¢. distribucet energie (CEZ ESCO)
voda
12 670 K&/16 716 K¢ 2 101 K¢ 676 K&
Mnozstvi jizd na 40,5

trati

Zdroj: vlastni zpracovani dle [106], [88], [89], [90],[84], [91], [92].

Délka traté€ k hranicim je 74 km a jeji elektrifikace je naplanovana na rok 2025. Na této
trase by bylo zapotiebi 18,5 kg vodiku, ktery by se ziskal z 666 1 vody a vykonu 4,070

MWh. Vyhledovéa cena vodiku by byla téméf 10x nizsi nez dosavadni fixni sazba.
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Trat’ 342 Bzenec - Moravsky Pisek (plan vystavby r. 2023)

Tab. 4.27 Technické tidaje motorovy viz fady 810

Hmotnost 20t
Délka pres narazniky 13 970 mm
Mérna spotieba paliva 236.6 g/kWh
Vykon 155 kW
Max. rychlost 80 km. h!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [107], [108].

Pro vypocet spotieby dieselu se do vzorce dosadi néasledujici hodnoty:

Mpy = 236,6.155.1073

MPH = 36,7 [kgh_l]

Mpy = 36,7/0,84

MPH = 4‘3,7 [lh_l]

Tab. 4.28 Néklady na provoz

Vykon

60 %

80 %

100 %

Spotieba diesel (1) K¢/ h provozu

(26.221) 930 K&

(34,96 1) 1 240 K¢&

(43.71) 1550 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [107], [108].

Motorovy vuz nedisponuje velkym vykonem, proto ani hodinové naklady na jeho provoz

nejsou vysoké. Pfi 100% vykonu ¢ini 1 550K¢, pii 80% vykonu 1240 K¢ a pii 60%

vykonu pouhych 930 K¢&.
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Tab. 4.29 Trat’ 342
Délka traté 4,2 km
Spotieba H: 1.05 kg
Spotieba 37.8 1/4 K¢
vody/cena
Vykon 5,995 MWh

N na vyrobu H: (cenik CEZ

N na vyrobu H: z prebytkové

N pri cené ~ 36,54 K¢/ kg

trati

ESCO) /v¢. distribucet energie (CEZ ESCO)
voda
719 K¢&/949 K¢ 119 K¢ 38 K¢
Mnozstvi jizd na 714

Zdroj: vlastni zpracovani dle [109], [88], [89], [90], [84], [91], [92].

Trat ze Bzence do Moravského Pisku je dlouhd pouhych 4,2 km splanem na

elektrifika¢ni vystavbu v r. 2023. Vyrobni naklady vodiku na této trase by mohly byt

949 K¢, pficemz cena pii zeleném vodiku by mohla byt jen 38,4 KC. Stejnou trasu by

bylo mozné na plné tlakové lahve projet 714x.

4.5.3 Analyza trati vhodnych pro zavedeni vodiku

Do analyzy byly vybrany traté 310 a 292, na kterych mohou byt provozovany jedin€ hnaci

vozidla se spalovacimi motory, v tomto piipade se jedna o motorové vozy rady 851 a 842.

Kwvili specifické topografii v feSeném tseku nelze uvazovat o budouci elektrifikaci dané

traté, ovSem praveé vodik by zde byl do budoucna tou nejvhodnéjsi pohonnou variantou.

Trat’ 310 Olomouc - Krnov

Tab. 4.30 Technické tdaje motorovy viiz 851
Hmotnost 50,5t
Délka pres narazniky 24 790 mm
Mérna spotieba paliva 237 g/kWh
Vykon 588 kW
Max. rychlost 110 km. h!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [110], [111].
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Pro vypocet spotieby dieselu se do vzorce dosadi néasledujici hodnoty:
Mpy = 237.588.1073
Mpy = 139,4 [kg.h™1]
Mpy = 139,4/0,84
Mpy = 166 [I.h71]

Tab. 431 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %

Spotieba diesel (1) K& h provozu (99.61) 3 532 K¢ (1321) 4 681 K& (166 1) 5 886 K&

Zdroj: vlastni zpracovani dle [110], [111].

Pfi plném vykonu motorového vozu ¢ini naklady 5 886 K¢ a pii 80% a 60% vykonu 4 681
K¢ a3 532 K.

Tab. 4.32 Trat’ 310

Délka traté 116 km
Spotieba H: 29 kg
Spotieba 1044 1/103 K¢
vody/cena
Vykon 6,545 MWh
N na vyrobu Hz (cenik CEZ | N na vyrobu Hz z pirebytkové | N pri cené ~ 36,54 K¢/ kg
ESCO) /v¢. distribucet energie (CEZ ESCO)
voda
20 374 KE&/26 878 K& 3375 K¢ 1 060 K¢
Mnozstvi jizd na 26

trati

Zdroj: vlastni zpracovani dle [112], [88], [89], [90], [84], [91], [92].

Trat 310 z Olomouce do Krnova je jedna z téch, na kterych by bylo skute¢né vhodné
zavést vodikové pohony. Kvili geografickému umisténi trat€ vedouci pres tunely, skaly
a husté lesy je vodik vhodny nejenom enviromentalné ale i nakladové. Elektrifikacni
vystavba by byla nejenom nakladna ale i neefektivni, protoZze v mistech s hustymi

porosty hrozi nejenom pad stromu ale i pad kament ve skalnatych usecich na trakcni
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vedeni. Z téchto diivodu se nabizi pieprava s energetickymi naklady ve vysi 26 878 K¢
jako nejvhodné;jsi feseni. Pti zohlednéni zeleného vodiku by byla cena 25x niz$i a stejnou

trasu by bylo na jednu nadrz mozné projet 26x.
Trat’ 292 Krnov - Zabreh na Moravé

Obdobn¢ jako na trati 310 1 na trati 292 neni mozné z topografického hlediska uvazovat
o elektrifikaci, a praveé proto se vodikovy pohon dostava do popredi zajmu. V soucasnosti
je vSak obsluznost zatim jeSté zajiStovana motorovymi vozy s technickymi udaji

uvedenymi nize.

Tab. 4.33 Technické tidaje motorovy viz fady 842

Hmotnost 46 t
Délka pres narazniky 25200 mm
Mérna spotieba paliva 230 g/kWh
Vykon 425 kW
Max. rychlost 100 km. h™!

Zdroj: vlastni zpracovani dle [104].
Pro vypocet spotieby dieselu se do vzorce dosadi nésledujici hodnoty:
Mpy = 230.425.1073
Mpy = 97,7 [kg.h™1]
Mpy =97,7/0,84

MPH = 116,4‘ [lh_l]

Tab. 4.34 Néklady na provoz

Vykon 60 % 80 % 100 %

Spotieba diesel (1) K& h provozu (69.81) 2 475 K¢& (931)3 302 K& (11641) 4 128 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani dle [104].

Provoz motorového vozu o vykonu 425 kW piedstavuje hodinové naklady 4 128 K¢ pii

plném vykonu a 3 302 K¢ a 2 475 K¢ pii 80% a 60% vykonu.
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Tab. 4.35 Trat’ 292

Délka traté 123 km
Spotieba H: 30,75 kg
Spotieba 1107 /109 K¢
vody/cena
Vykon 6,765 MWh
N na vyrobu H: (cenik CEZ | N na vyrobu Haz z piebytkové | N pFi cené ~ 36,54 K¢/ kg
ESCO) /v¢. distribucet energie (CEZ ESCO)
voda
21 059 K¢&/27 784 K¢ 3491 K¢ 1 124 K¢
Mnozstvi jizd na 24

trati

Zdroj: vlastni zpracovani dle [113], [88], [89], [90],[84], [91], [92].

Z obdobného divodu jako na trati 310 by i na trati 292 byl vhodny vodikovy provoz.
Naéklady na vyrobu vodiku jsou opét diametralné rozdilné. Celkové vyrobni naklady
sahaji témer k 28 tis. K&, ovSem pii vyhledové cené vodiku bychom mohli hovofit o

pouhych 1 124 K¢. Hnaci vozidlo by mohlo byt na trase vyuzito az 24x na jedno doplnéni.

4.6 Zhodnoceni jednotlivych pristupu k alternativnim pohontim

Do analyzy zdroji pohont byly zahrnuty: elektricka trakce, diesel a vodik.

Ze viech vybranych a analyzovanych trati v Ceské republice vyplyva jediné. Diesel,
kromé neSetrnosti vaci zivotnimu prostfedi neni ani finanén€ vyhodny. Naklady oproti

elektrické trakci byly zpravidla dvou az téméf tfinasobné, jak dokazuji vypocetni tabulky.
U elektrické energie byly jeji uspory znatelné, ovsem fakt, ze odbérem energie je nepfimo
podporovana i elektrarna, ktera ji vyrabi, stale zistava.

Vodik, jakozto ten v souCasnosti nejzkoumanégjsi pohon skyta neskuteény potencial,
nesouci prinosy nejen pro prirodu ale 1 v nakladech. Jedinym stavajicim problémem je
jeho finan¢ni naroCnost na vyrobu a skladovani ale diky strategickému rozmisténi

plnicich stanic, které jsou v planu vystavby, odpadaji mnohé naklady na distribuci.
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Tab. 4.36 Porovnani nakladu na provoz hnacich vozidel

Trat’ (km) Diesel Elektricka energie Vodik

Trat’ 178 (106 km) - 11454 K¢ 968 K&
Trat 090 (137 km) - 9818 K& 1252 K&
Trat’ 270 (109 km) 9957 K¢& 4762 K& 996 K&
Trat 331 (25 km) 1879K¢& - 228 K&
Trat’ 340 (106 km) 3302 K& - 968 K&
Trat’ 180 (74 km) 9 957 K¢& 4762 K& 676 K&
Trat 342 (4.2 km) 1240 K¢ - 38 K&
Trat 310 (116 km) 4681 K& - 1060 K&
Trat 292 (123 km) 3302 K& - 1124 K&

Zdroj: vlastni zpracovani dle Tab. 4.10, Tab. 4.11, Tab. 4.13, Tab. 4.14, Tab. 4.16, Tab.
4.17, Tab. 4.19, Tab. 4.20, Tab. 4.22, Tab. 4.23, Tab. 4.25, Tab. 4.26, Tab. 4.28, Tab.
429, Tab. 431, Tab. 4.32, Tab. 4.34, Tab. 4.35.

Z tabulky nakladi jsou zfejmé jiz zmifiované hodnoty. Naklady na diesel a elektrickou
energii jsou pocitany pfi spotiebé za 1 h. Kdyz se zohledni délka trati kromé téch
nejkratSich a max. rychlost hnacich vozidel, 1ze uvazovat, ze castka odpovida nakladim
vzniklym provozovanim na dané trati v celé jeji délce. U dieselového pohonu nebyly
zohlediiovany topografické vlastnosti traté, a proto byly ¢astky pfifazovany jen s 80%
naklady na provoz. Dvou zdrojova lokomotiva je vyuzivana na dvou tratich, pfiCemz
dieselovy motor je spiSe alternativnim zdrojem. Pfi porovnani nakladt oproti elektiiné

neni pochyb o tom, ze prave elektfina znacné€ snizi naklady na provoz na dané trati.

Néklady na vodikovy pohon jsou jiz pfepocitany na spotiebu v celé délce traté. Uvedené
castky zohlednuji vyhled do roku 2030, kdy by mél stat 1 kg vodiku 36,54 K¢, z ¢ehoz
plyne, ze pravé vodik je budoucnost pohond, a to ve vSech druzich dopravy. Nejvétsi

bariérou zatim vSak zistava jeho komplexni implementace do infrastruktury.

V poslednim sloupci jsou tucné zvyraznéné teoretické Castky nakladd na vodik na
konkrétni trati, a to pravé ty nejnizs§i ze vSech zdroji pohond, z ¢ehoz vyplyva

nepiekonatelna vyhodnost oproti jinym palivim.
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Z.avér

Nekompromisni progrese evolu¢niho a inovacniho vyvoje nenajde synergii s ZP. Je
proto nutné piijit se zdravou variantou omezeni, ktera tkvi v nalézani kompromisi mezi

pokroky a udrzitelnym stavem Zemé¢.

Elektricka energie spada mezi relativné zadouci zdroje, avSak velkou pozornost strhava
to, jakym zpusobem je vyrabéna. Produkce elektraren je Zadouci za predpokladu, ze by
bylo vyuzito i1 ztratovych energii, které by bylo vhodné pouzit k dalSim lidstvu

pfinosnym ¢innostem.

Akumulatory, LPG, CNG, biomasa... jakakoliv alternativa pohoni na misto téch
fosilnich je zadouci, avSak jak vyplyva z analyzy, efektivni budoucnost dle mého
nazoru naskyta predevsim vodik. Nosi¢em je voda a skrze anodu a katodu probiha cely
proces vyroby vodiku. Jak 1épe si piedstavit jednoduchy zdroj ekologického a

udrzitelného procesu nez praveé v podobé vodiku.

Ackoliv se v Ceské republice jedna zatim o novy trend, ktery je$té neni zcela
zakomponovan do infrastruktury a stale je spiSe v procesu planovani nez realizace,
skryva obrovsky udrzitelny potencial. Naklady na vystavbu vodikovych stanic, vyrobu a
distribuci téméf Cistého vodiku budou nemalé. Avsak navratnost téchto investic je témért
zaruCena a z dlouhodobého hlediska pfinosy, které ze zavedeni vodiku mohou plynout

budou nepiekonatelné.
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Seznam zkratek

AC
AdBlue
atm.
BEMU
BEV
CNG
CO
CO2
CD
DBH
DC
DMU
DPH
EDB
EGR
EHV/E]
EMS
EMU
ETCS
EU

FC
FCEV

GWP

stiidavy proud

synteticka mocovina

atmosféra

bateriova elektricka zelezni¢ni jednotka
Battery Electric Vehicle; bateriové elektrické vozidlo
Compressed Natural Gas; stlaceny zemni plyn
oxid uhelnaty

oxid uhlicity

Ceské drahy, a.s.

diesel - baterie hybrid

stejnosmeérny proud

dieselova jednotka

dan z ptidané hodnoty

elektrodynamicka brzda

Exhaust Gas Recirculation; recirkulace vyfukovych plynt

elektricka hnaci vozidla/elektrické jednotka
méfeni spotieby trakeni elektiiny

elektricky viiz

European Train Control Systém; Evropsky vlakovy zabezpeCovaci systém

Evropska unie

palivovy Clanek

Fuel - cell Electric Vehicle; elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky

global warming potential; globalni oteplovani

vodik
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HC uhlovodik

HDP hruby domaci produkt

hm. hmotnost

HMU vodikova jednotka

IEA Mezinarodni energeticka agentura

LPG Liquified Petroleum Gas; zkapalnény ropny plyn
LTO lithium - titanate oxide; lithiovy akumulator
max. maximalné

MD CR Ministerstvo dopravy CR

MHD Méstska hromadna doprava

mil. milion

min. minut/minimalné

MPO CR Ministerstvo primyslu a obchodu CR

N naklady

NOx oxid dusiku

PHEV Plugin Hybrid Electric Vehicle; plugin hybridni elektrické vozidlo
PHM pohonné hmoty

PM pevné Castice

SCR Selective Catalytic Reduction; Selektivni Katalycka Redukce
S7 Sprava zeleznic, statni organizace

TBH trakce - baterie hybrid

TEE trakeni elektricka energie

TEN-T transevropska dopravni sit

tis. tisic

USA Spojené Staty Americke

7P Zivotni prostredi
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Cisla trati a systémy trakénich soustav

MO5 Poéty koleji, systémy trakénich soustav

a cisla podle kn

jednokolejna trat / single track line
dvoukolejna trat / double track line
trojkolejna trat / triple track line

tl

separate track and direction of operation
lizkorozchodna traf

narrow gauge

@ misto neni uréend pro nastup a vystup cestujicich

place not intended for passengers

traf v kniznim jizdnim Fadu neuvedenda
line not mentioned in timetable

1 &islo podle kniZniho jizdniho Fadu
number according to imetable

Cranzati

Sl
Ponitiy

R
o

* PLZEN o

&
Casks Kuics

et m W)
Shain
00 s Sylarons
26!

e Ao
3

niho jizdniho Fadu
Number of tracks, electrification systems and
numbers according to timetable

oddélené vedend kole] dvoukolejné traté; obvykly smér jizdy

Priloha A

30t 1 st Tmws

&

o Pl
o gae ¢ ous, S0

.

= 89

AN

Zewiddw

@
rdf“ﬂw! v dindfchmics
o ot

Gt s add
| .5 B o

[o=odz1
W B
mon)

L7
OSTRAVSKO

F
Erayiscnanau (5]
i,

Sanvrenay

Obr. 4.7
Zdroj: [114].

Cisla trati a systémy trakénich soustav

vionava

Pt
Moo Ch0zy
273 b dinifcton ) Osotiana
8/ <930 ¢ g
ey, ﬁ?‘-{? O

rfictics
frersenomnos ™ ganaly T
ABumpers

| refancas

soustav / electrication systems:

y P ¥

stajnasmrnd trakéni soustava 3 KV / traction power supply system 3 KV.. (direct current)

stfidavA trakEni soustava 25 kV/50 Hz / traction power supply system 25kV/50 Hz,, (slternating current,

NYMBURK

Bl .0 <o ik

Zatzydowic
g Creatyn
22

single phase)

stiidava trak€ni soustava 15 kV/16 2/3 Hz / traction power supply system 15kV/16 2/3 Mz, (alernaling current, single phasé)

stejnosmama trakéni soustava 1,5 KV / traction power supply system 1,5 k\., (direct current)

km 42,41 kilometricks poloha styku nap&tovych soustav na #iré trati / points of contacts of the different traction power supply systams on the fine

99

Jizdnl fda 2021

postedni aktuaizace: 21. 10 2021

© Ing. Pavel Kiyde, Pn.0.



Priloha B

Schvalena studie proveditelnosti elektrifikace

Tab. 4.6 Schvalena studie proveditelnosti elektrifikace
Trat’ | Ze stanice Do stanice Délka k elektrizaci km
021 Tynisté Castolovice 8
021 Castolovice Solnice 15
070 Praha Vysocany Vsetaty 34
071 Nymburk Mlada Boleslav 30
093 | Kladno Kladno - Ostrovec 4
120 Praha - Bubny Kladno 29
124 Bfezno Chomutov 11
132 Kadar - Prunéiov Kadan predmésti 6
134 Louka u Litvinova Litvinov 2
179 Cheb Pomezi nad Ohii st.hr. 11
180 Plzeti - Jizni pfredmésti Domazlice 58
180 | Domazlice Ceské Kubice st.hr. 15
181 Nytany Heimanova Hut’ 10
201 Pisek Pisek mésto 4
226 | Veseli nad Luznici Ceské Velenice 55
240 Brno - Horni Her$pice Zastavka u Brna 20
253 | HruSovany u Brna Zidlochovice 3
254 Sakvice Hustopece 7
262 Skalice nad Svitavou Boskovice 5
290 Olomouc Sumperk 57
303 Kojetin Hulin 17
323 Ostrava - Kuncice Frydlant nad Ostravici 24
323 | Frydlant nad Ostravici Valasské Mezitici 40
324 | Frydlant nad Ostravici Ostravice 7
325 | Sedlnice Stramberk 15
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Trat’ | Ze stanice Do stanice Délka k elektrizaci km
331 Otrokovice Vizovice 25
340 Blazovice Veseli nad Moravou 70
340 Uherské Hradiste Veseli nad Moravou 14
340 Kunovice Kunovice zastdvka 2
341 Staré mésto u U.H. Ujezdec 28
341 | Ujezdec Luhacovice 10
341 | Ujezdec Bojkovice mésto 10
342 Bzenec Moravsky pisek 4
Y 650

Zdroj: vlastni zpracovani dle [57].
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Bce. Jolana Klevetova

Nazev DP Alternativni zdroje pohonu u hnacich kolejovych vozidel
Studijni obor Logistika
Rok obhajoby DP 2022
Pocet stran 69
Pocet priloh 2
Vedouci DP prof. Ing. Vaclav Cempirek, Ph.D., DBA
V ramci napliiovani cili evropské umluvy Green Deal budou
feSeny alternativni pohony hnacich vozidel. Budou posouzeny
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