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Uvod

V posledni dobé je téma energetické transformace velice aktualni. Sou€asny svét se stale vice
zaméfuje na udrzitelnost a snizovani ekologického dopadu lidské &innosti, coz vyzaduje
hledani alternativnich zdroju energie a novych technologii, které by mohly nahradit tradi¢ni

fosilni paliva. Zelezniéni doprava, jako jeden z pilitd hromadné dopravy, neni vyjimkou.

Pfechod na alternativni zdroje energie zahrnuje nejen rozsifeni vyuzivani obnovitelnych zdroju
a zavadéni novych technologii, ale také zlepSeni energetické ucinnosti, sniZzeni celkové
spotfeby energie a zvy3eni nakladove efektivity. V této bakalarské praci si kladu za cil
pfedstavit alternativni moznosti pohond a paliv v oblasti ekologie dopravy. Vodikova
technologie se jevi jako slibna cesta, ktera by mohla vyznamné pfispét k dosazeni vy3e

zminénych cild, proto se na ni ve své zavére¢né praci chci zaméfit.

V teoretické Casti prace predstavim vodik jako pohonnou latku a jeho vyuZiti v dopravé.
Ponévadz aplikace vodikového paliva zasahuje do vice dopravnich médud, zaméfim se na
odvétvi Zelezniéni hromadné dopravy. Prozkoumam problematiku vodikové Zzelezni¢ni
dopravy a provedu analyzy, které mi pomohou identifikovat jeji pfinosy, nevyhody a mozna
rizika. Také se zaméfim na soucasny stav trhu alternativnich paliv v Evropé& a jejich

implementaci.

V praktické Casti této prace podrobné popisi zahraniéni zkuSenosti s nasazenim vodikovych
vlakovych jednotek do provozu, jejich prabéh aplikace a dosazené vysledky. Dale detekuiji

prekazky a vyzvy, které se poji s jejich implementaci.

Na zakladé teoretickych a praktickych dat, shromazdénych v této praci, vytvofim celkové
zhodnoceni vodikovych Zelezni¢ni jednotek. Uvedu klicové aspekty a aktualni pfekazky jejich
pfijeti na trh, ocenim aktualni situaci ohledné uplatnéni vodikové technologii v Zelezni¢nich

vozidlech.

Cilem této bakalarské prace je poskytnout komplexni pfehled o vodikové technologii v
Zelezni¢ni dopravé a rozumné posoudit moznost SirSiho nasazeni a adopce vodikoveé
Zelezni¢ni mobility v sou€asnosti. Klic¢ovou otazkou je, zda tato alternativni technologie muze

byt v Zelezni¢ni dopraveé pozitivné pfijata, zda muze byt ziskova a konkurenceschopna.



1. Definice pojmu v oblasti ekologie dopravy

Nejprve se zaméfim na uvedeni do problematiky a vymezeni oblasti zkoumani, které budou v
této bakalarské praci feSeny. Tyto oblasti pomohou Iépe pochopit a definovat pojem ekologicka

doprava.
Dopad lidskych aktivit na sklenikovy efekt a klimatické zmény

V atmosfére se pfirozené vyskytuje mnoho sklenikovych plynG. Problémem v$ak je, Ze lidska
¢innost pfispiva k jejich vyraznému narustu. To vede k neimérnému zesileni sklenikového
efektu, coz pfispiva ke globalnimu oteplovani. Hlavnim sklenikovym plynem je oxid uhliCity
(CO,), ktery prispiva k oteplovani pfiblizné 70 %. Jeho koncentrace v atmosféfe rostou
zejména v dasledku odlesriovani, a také vyroby oceli a cementu. Hlavnim zdrojem téchto emisi
je spalovani fosilnich paliv, kieré se vyuziva zejména v energetickém sektoru, primyslu a
dopravé. DalSim vyznamnym sklenikovym plynem je metan (CH,), ktery unika do atmosféry
predevsim pfi tézbé fosilnich paliv a chovu dobytka. Oxid dusny (N,O), ktery vznika zejména
pfi pouzivani umélych dusikatych hnojiv, a rdzné syntetické fluorované plyny jsou také

vyznamnymi sklenikovymi plyny. [1]
Jak bylo zminéno, nejvétsi podil mezi sklenikovymi plyny ma oxid uhliity (CO,). Tento plyn

vznika pfi mnoha béznych lidskych ¢innostech. Pro lepSi pfehled a porozuméni celkové

situace tykajici se produkce emisnich latek v EU slouzi pfilozeny graf.

Emise sklenikovych plyna v EU
podle znedistujici latky
2019
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Graf 1: Emise sklenikovych plynt v EU podle znecistujici latky (2019) [2]



Evropska unie je tfetim nejvétS§im producentem sklenikovych plyni na svété, predstihuje ji
pouze Cina a Spojené staty. Nasleduji Indie na &tvrtém mist& a Rusko na patém. Sklenikové
plyny se v8ak neomezuji pouze na oblasti, kde jsou vypoustény, ale maji globalni dosah.
Nékteré z téchto plyn mohou zustavat v atmosfére tisice let, coz zvySuje jejich dlouhodoby

dopad na klimatické zmény.

Nejvétsi producenti sklenikovych plyna
na svete v roce 2015
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Graf 2: Nejvétsi producenti sklenikovych plynt na sveté (2015) [2]
Kdyz hovofim o sektorech, kiteré mohou zpuUsobovat vétSi produkci Skodlivych latek do
zivotniho prostredi, je vhodné se na to podivat z celkové perspektivy. Z grafu nize mazu
stanovit, Zze nejvéts§i mnozstvi emisi je produkovano v sektoru primyslu, dopravy a vyroby

elektfiny a tepla.
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Graf 3: Emise sklenikovych plyni v EU podle sektord. [3]

Ro¢ni objem emisi Evropské unie €ini 3 541,45 milion( tun, coz v pfepoctu na obyvatele
predstavuje 7,92 tun CO; ekvivalentu na osobu. Primysl pfedstavuje 26,7 % celkovych emisi.
Do této kategorie spadaji emise z fosilnich paliv spalovanych v primyslu, procesni emise a
uniky sklenikovych plynud souvisejici s priimyslovymi procesy. Vyroba elektfiny a tepla pfispiva
717,0 miliont tun CO2, coz predstavuje 20,2 % celkovych emisi. Tyto emise Ize snizit
prostfednictvim energetickych Uspor a rozvoje obnovitelnych a nizkouhlikovych zdroja
energie. Doprava se podili na 847,2 milionech tun CO,, coz pfedstavuje 23,9 % celkovych
emisi. Neelektrifikovana vlakova doprava zplsobuje ro¢né emise 3,8 miliond tun CO;
ekvivalentu (0,1 %), coz je v grafu zahrnuto v ramci ostatni dopravy. Osobni automobilova
doprava produkuje rocné 440,5 miliont tun CO: (12,4 % celkovych emisi), zatimco nakladni a
autobusova doprava je zodpovédna za 297,5 miliond tun CO- (8,4 %). Emise z letecké dopravy
dosahuji 79,6 miliond tun CO- (2,2 %), coz odpovida emisim zplsobenym lety z letiSt v EU.

[3]

Z vySe uvedenych dlvodl globalniho oteplovani a s cilem dosahnout klimatické neutrality se

postupné zaéaly hledat a projednévat rizné moznosti, jak zlepéit aktualni situaci a nalézt

vvvvvv

zameéfim na opatreni, ktera byla zavedena k dosazeni tohoto cile.



1.1. Regulace Evropské unie k dosazeni klimatické neutrality

1.1.1. Emisni normy Euro

Emisni normy Euro jsou souborem regulaci Evropské unie, které stanovuiji limity pro mnozstvi
znecistujicich latek, jez mohou byt vypoustény do ovzdus$i z vyfukovych plyni motorovych
vozidel. Tyto normy se postupné zpfisiuji, aby podpofily inovace v automobilovém pramyslu
a snizovaly emise oxidl dusiku, ¢astic a jinych Skodlivych latek. Jsou navrzeny s cilem snizit

znecisténi ovzdusi a zlepsit kvalitu zivota obyvatel.

Historie norem Euro saha az do roku 1992, kdy byla zavedena prvni norma Euro 1. Od té doby
byly pravidelné aktualizovany a posileny, pficemz kazda nova verze normy zavadi pfisnéjsi
limity emisi. Posledni platnou normou je Euro 6d-TEMP pro vozidla s benzinovymi motory a
Euro 6d pro vozidla s naftovymi motory. Tyto standardy stanovuiji limity emisi oxidd dusiku
(NOx), ¢astic a dalSich Skodlivych latek a zavadéji testovaci cykly pro méfeni emisi za realnych

jizdnich podminek. Dale se zamé&fim na podrobnéjSi zkoumani této normy.

Euro 6 je emisni norma, ktera byla zavedena v roce 2014 jako soucast SirSiho usili Evropské
unie o snizeni emisi z motorovych vozidel a zlepSeni kvality ovzdu$i. Tato norma byla
navrzena tak, aby omezila emise oxidl dusiku (NOx), pevnych &astic a dalSich Skodlivych

latek produkovanych automobily s dieselovymi i benzinovymi motory.

Euro 6 norma stanovuje pfisné&jsi limity pro emise Skodlivych latek nez jeji pfedchidkyné, Euro
5. Konkrétné jde o vyrazné snizeni povolenych hranic pro oxidy dusiku (NOx), které mohou
automobily vypoustét. Implementace Euro 6 normy vyzadovala od vyrobcl automobill
vyznamné investice do technologickych inovaci. Nové technologie umozni vozidlim
dosahovat pfedepsanych emisnich limitd i v realném provozu. Tato norma zavadi pfisnéjsi
testovaci procedury pro ovéfeni shody vozidel s emisnimi limity. Tyto testy jsou navrZzeny tak,

aby lépe simulovaly realné provozni podminky a minimalizovaly moznost manipulace vyrobcu.

Muzu tedy konstatovat, Zze zavedeni Euro 6 normy mélo znaény dopad na automobilovy
primysl, zejména na vyrobce dieselovych vozidel, ktefi museli provést rozsahlé upravy svych
motorl a emisnich systému. Néktefi vyrobci se rozhodli omezit vyrobu dieselovych vozidel
kvali obtizim s dosahovanim pfisnych emisnich limitd. Zavedeni normy pfineslo zvySené
naklady na vyvoj novych technologii a Upravy vyrobnich procest pro vyrobce automobilQ.
Nicméné tyto investice byly zdivodnény snizenim zdravotnich rizik spojenych se Skodlivymi

emisemi a zlepSenim kvality ovzduSi v méstskych oblastech. Euro 6 norma je povazovana za

vvvvvv

Soucasné s platnosti normy Euro 6 se zacaly probirat plany na dal$i aktualizaci emisnich
norem, znamou jako norma Euro 7. Tento krok je motivovan potfebou dale snizovat emise

Skodlivych latek z motorovych vozidel a Iépe odpovédét na environmentalni vyzvy. Norma
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Euro 7 predstavuje dal$i fazi v evropskych usilich o snizovani emisi z motorovych vozidel a
zlepSovani kvality ovzdusi. Aktualné neexistuje oficialni stanoveny termin pro zavedeni normy
Euro 7. | kdyz zatim zavedena neni, planuje se, ze bude jesté pfisnéjSi nez prfedchozi normy,

jako je Euro 6, a bude mit dllezity vliv na ekologii dopravy v Evropské unii.

Euro 7 norma bude pokracovat v trendu k pfisnéjSim emisnim limitdm pro oxidy dusiku (NOx)
a dalsi Skodlivé latky produkované automobily. Cilem je minimalizovat negativni dopady
dopravy na Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Implementace Euro 7 normy bude vyZzadovat dalSi
investice ze strany automobilového primyslu do vyvoje novych technologii a Uprav vyrobnich
procesu. Tato investice muze mit jak kratkodobé, tak dlouhodobé ekonomické dlsledky pro
vyrobce automobilll a dodavatelsky primysl. Zavedeni normy Euro 7 bude mit ekonomické
disledky nejen pro automobilovy pramysl, ale i pro spotfebitele. Spotfebitelé by mohli Celit
vy§S§im cenam vozidel v dusledku téchto investic. Jednim z hlavnich rozdild mezi normou Euro
7 a predchozimi verzemi bude pravdépodobné pfisnéjSi testovani emisi ve skutecnych
jizdnich podminkach, coz by mélo zajistovat realnéjsi hodnoty emisi. To znamena, zZe vozidla
budou muset splhovat limity emisi i pfi béZném provozu na silnicich, nikoli pouze pfi

laboratornich testech.

S ohledem na rostouci duraz na udrzitelnost a snizovani emisi mize Euro 7 posilit podporu

alternativnich pohonu. Vyrobci automobild budou pravdépodobné vice motivovani k vyvoji

budou vyrobci hledat feSeni v ekologicky SetrnéjSich alternativach.
Nyni shrnu hlavni rozdily mezi emisnimi normami Euro 6 a Euro 7, tedy:

PFisn&jSi emisni limity
Pokrodilejsi testovaci procedury, které Iépe simuluji realné provozni podminky vozidel

Podpora alternativnich pohont

YV V VYV V

Ekonomické dusledky pro automobilovy primysl a spotiebitele

je v souladu s rostoucim ddrazem na ochranu Zivotniho prostfedi a sniZzovani emisi

sklenikovych plynu. [4]
1.1.2. Novelizace zakona o dani silniéni v Ceské republice

Doprava je jednim z faktorl ovliviiujicich kvalitu ovzdusi a celkovy stav Zivotniho prostfedi. V
ramci snahy o udrzitelny rozvoj a ochranu Zivotniho prostfedi jsou zavadény razné legislativni
opatFeni, ktera maji za cil sniZit negativni dopady dopravy. Jednim z takovych opatfeni v CR

je novelizace zakona o dani silniéni €. 142/2022 Sb., ktera ma motivovat ke snizeni emisi z

vvvvvv
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republice stanovena zakonem €. 16/1993 Sb. a vztahovala se na nakladni automobily, pfivésy,
navésy a autobusy. VySe dané se liSila podle hmotnosti a poétu naprav vozidla. Tato Cast
kapitoly poskytuje prehled o zrudeni silniéni dané v Ceské republice, jeho dlvodech a

moznych dopadech na dopravu a ekologii.

Novelizace zakona o dani silni¢ni muze vyznamné pfispét k podpore ekologickych vozidel.
Snizeni sazby dané nebo uplné osvobozeni od dané pro vozidla s nizkymi nebo nulovymi
emisemi, jako jsou elektromobily a hybridni vozy, je jednim z hlavnich opatfeni. Tento krok
nejen snizuje financni zatéz pro majitele téchto vozidel, ale také stimuluje poptavku po

normy, pfispéje ke snizeni celkovych emisi z dopravy.

DalSim dulezitym aspektem novelizace je zvySeni dané pro vozidla s vysokymi emisemi.
Vozidla, ktera nesplfiuji stanovené emisni normy, mohou byt zdanéna vysSi sazbou, coz
shizovat pocet star3ich, vice znec€istujicich vozidel na silnicich a pfispivat ke zlepSeni kvality

ovzdusi.

Progresivni danové sazby, které jsou stanoveny na zakladé emisi CO,, pfedstavuji dalSi
ucinny nastroj v boji proti znecisténi ovzdusi. Vozidla s vy$Simi emisemi CO; by platila vySSi
Danové ulevy pro vozidla pouzivana v hromadné dopravé, jako jsou autobusy, mohou

motivovat k SirSimu vyuzZivani vefejné dopravy.

Z hlediska ekologie mGze mit zruSeni silnicni dané dvoji efekt. Na jedné strané muze zvysSeni
finan&ni dostupnosti pro dopravce vést k rychlejsi obméné vozového parku za modernéjsi a
by mohlo dojit ke zvy3eni poctu automobilovych vozidel na silnicich, coZ by mohlo zvétsit

dopravni zatizeni a zpomalovat tim dosazeni cile klimatické neutrality. [5]

Novelizace zakona o dani silni¢ni tedy pfedstavuje dalezity krok smérem ke zlepSeni kvality
zivotniho prostfedi a snizeni emisi z dopravy. Taktéz pfispéje k vétsi efektivité a

konkurenceschopnosti ¢eského dopravniho sektoru. Timto zplisobem muize byt dosazeno

vvvvvv

Pro porovnani uvedu jako pfiklad i jiné staty Evropské unie, jejich pfistupy a formy zdanéni:

1 Némecko — Kfz-Steuer: Silni¢ni dan zaloZzena na objemu motoru a emisich CO,. Némecko
stale vybira tuto dan jako dllezity zdroj pfijmua pro financovani dopravni infrastruktury.

2 Francie — Taxe sur les véhicules de société (TVS): Dan pro firemni vozidla, a dalSi formy
dani zaloZzené na emisich CO,. Francie pouziva silnini dané jako soucCast své

environmentalni politiky.
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3 ltalie — Bollo auto: Roc¢ni silni¢ni dan zalozena na vykonu motoru a emisich vozidla. Italie
pokracuje ve vybéru této dané jako dulezitého zdroje pfijmu.

4 Nizozemsko — Motorrijtuigenbelasting (MRB): Dan z motorovych vozidel zalozena na
hmotnosti vozidla, typu paliva a emisich. Nizozemsko udrzuje tuto dan jako soucast své

dopravni politiky.

1.1.3. Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal)

Ekologie v EU je momentalné postavena na tzv. Zelené dohodé (European Green Deal).
Jedna se o soubor politickych iniciativ Evropské komise, jejichz hlavnim cilem je dosahnout
toho, aby byla Evropa klimaticky neutralni. Doprava se stala kliC¢ovym tématem v kontextu
zelené transformace. Zminéna iniciativa ma za cil dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050
a podporu udrzitelného rozvoje. V tomto kontextu je kliCovym legislativnim nastrojem EU plan
"Fit for 55", vice dale.

Historie vzniku European Green Deal

Zelena dohoda pro Evropu byla pfedstavena v roce 2019, a nasledné v roce 2021 byl pfijat
Evropsky klimaticky zakon, ktery zahrnul cile Green Dealu do legislativy. Tento strategicky
ramec vychazi z Parizské dohody z roku 2015, ktera je soucasti Ramcové umluvy OSN o
zméné klimatu. Hlavnim Ukolem Pafizské dohody je snizit emise sklenikovych plynd po roce
2020 a udrzet celosvétové otepleni pod hranici 2°C (nékteré zemé se snazi dosahnout jesté
ambicioznéjsiho cile a udrzet otepleni pod 1,5°C). Koncept klimatické neutrality, znamy také
jako "Net-zero", pfedstavuije situaci, kdy staty nebo firmy dosahuiji €isté nuly ve svém pfispévku
k emisim sklenikovych plyn. To znamena, Zze mnozstvi sklenikovych plynd uvolnénych do

atmosféry se rovna mnozstvi, které bylo z atmosféry odstranéno. [6]
Cil EU ,,Fit for 55“

.Fit for 55 je legislativni bali¢ek navrzeny Evropskou komisi s cilem dosahnout snizeni emisi
sklenikovych plynt v Evropské unii o 55 % do roku 2030 ve srovnani s urovni z roku 1990.
Tento ambicidzni cil je kliCovou soucasti strategie Zelené dohody a ma za cil pfispét k boji
proti klimatické zméné a dosazeni udrzitelnéjSiho zivotniho prostfedi prostfednictvim rdznych

opatfeni a politik, které budou upraveny v souladu s cilem udrzet narist teploty pod 1,5° C.

Bali¢ek zahrnuje Sirokou Skalu opatfeni a legislativnich nastroju zaméfenych na rizna odvétvi
ekonomiky, v€etné energetiky, dopravy, primyslu a zemeédélstvi. Mezi hlavni cile tohoto

bali¢ku patfi:
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e Podpora obnovitelnych zdroji energie a snizeni zavislosti na fosilnich palivech. To
zahrnuje investice do vyvoje a vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie, jako jsou solarni
a vétrné elektrarny.

o ZlepSeni energetické ucinnosti: ,Fit for 55“ klade duraz na zlepSeni energetické
ucinnosti v riznych odvétvich, véetné budov, primyslu a dopravy. To ma vést k Uspore

energie a snizeni emisi sklenikovych plyn(.

V ramci implementace ,Fit for 55 jsou navrzena opatfeni, ktera maji byt realizovana v

Clenskych statech Evropské unie. Mezi kliCové prvky tohoto bali¢ku Ize zaradit:

o Rozsifeni a zpfisnéni systému EU ETS: Evropsky systém obchodovani s emisemi (EU
ETS) bude rozsifen na dalSi odvétvi a bude zpfisnén s cilem snizit emise v primyslu
a energetice. Toto detailnégji popisi v nasledujici kapitole.

e Revize smérnice o obnovitelnych zdrojich energie: Revize smérnice o obnovitelnych
zdrojich energie s cilem stanovit cile pro podil obnovitelnych zdroju energie v
energetickém mixu EU, posilit podporu obnovitelnych zdroji energie a pfispét k

dekarbonizaci energetiky.

e Aktualizace smérnice o emisich CO, u vozidel: Nova legislativa ma zpfisnit emisni
limity pro automobily a snizit celkové emise CO; z vozidel.

o Zfizeni evropského systému obchodovani s emisemi pro dopravu a vytvofeni palivovée
unie: Tato opatfeni maji vést ke snizeni emisi v odvétvi dopravy a podpofit pfechod na

CistSi paliva a alternativni pohony.

Realizace bali¢ku ,Fit for 55“ pfedstavuje vyzvu pro ¢lenské staty EU i pro pramyslové odvétvi.
Nicméné jeho implementace by méla pfinést celou fadu pfinosu, v€etné podpory ekologickych
technologii a vytvareni novych pracovnich pfilezitosti v oblastech soudrzné s cili udrzitelného
rozvoje. Tato strategie je zaroven dulezitym signalem pro globalni snahu o udrzitelny a

ekologicky Setrny rozvoj. [7]
Financovani cila Zelené dohody pro Evropu

Kromé legislativnich opatfeni EU podporuje ekologickou dopravu takeé prostifednictvim
finanénich programu. Kazdy program financovani ma své specifické oblasti plisobnosti a cile.
Jednotlivé programy maji rizné rozpocty a finan&ni prostfedky k dispozici. Kazdy program ma
své vlastni priority a oblasti zajmu, které jsou v souladu s cili a politikami EU. Procesy pro
ziskani finanéni podpory se mohou liSit mezi jednotlivymi programy, v€etné administrativnich

postupu, pozadavkl na zadosti o financovani a hodnoceni projektd. Programy mohou
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poskytovat finanéni podporu riznymi zpusoby, véetné grantll, dotaci, zaruk, plj¢ek a dalSich
forem financovani. Také muUze mit své vlastni podminky a kritéria pro udélovani finanéni

podpory. [8] V této kapitole popisi klicové programy financovani.
Dotovani jako nastroj podpory projektl v kontextu EU

Dotovani je zakladnim nastrojem, ktery Evropska unie (EU) vyuziva k podpofe rliznych
projektll a aktivit v Clenskych statech. Dotovani je forma finan¢ni podpory poskytované
jednotliveim, organizacim, institucim nebo projektim s cilem podpofit urcitou ¢innost nebo
dosahnout urcitych cilt. Dotace EU jsou poskytovany v ramci rznych program( financovani,
jako je Horizont Evropa, Cohesion Policy, Invest EU, LIFE program a dalSi. Tyto programy jsou
navrzeny tak, aby podporovaly cile EU v oblastech jako je vyzkum a inovace, hospodarsky

rozvoj, socialni za¢lefiovani, zZivotni prostfedi a dalsi.
Zadat o dotaci z Evropské unie mize:

- Vefejné instituce, jako jsou vlady Elenskych statd, regionalni a mistni Gfady, verejné
univerzity, Skoly, nemocnice a dalSi vefejné instituce.

- Soukromé podniky, v€etné malych, stfednich i velkych firem, start-upt a podnikatelskych
subjektd.

- Neziskové organizace, jako jsou charitativni organizace, obCanska sdruzeni, nadace a
dalSi neziskové subjekty.

- Vyzkumné a vzdélavaci instituce, v€etné univerzit, vyzkumnych ustavu, technologickych
center a dalSich instituci.

- Mistni skupiny a sdruzeni, jako jsou mala a stfedni mésta, venkovské komunity,

dobrovolnické skupiny a dalSi mistni subjekty.

Proces ziskani dotace z EU obvykle zac¢ina identifikaci vhodné vyzvy k podani projektu, ktera
odpovida cilim a prioritam daného programu financovani. Potencialni pfijemci musi pfipravit
zadost o financovani, ktera obsahuje detailni informace o projektu, jeho cilech, planu realizace,
rozpo&tu a dalich aspektech. Zadosti jsou pak posuzovany a vyhodnocovany na zakladé

stanovenych kritérii, a projekty s nejvy$8im hodnocenim jsou vybrany k financovani.

Dotace z EU pfinaSeji fadu vyhod pro pfijemce, v€etné finanéni podpory na realizaci projekta,
moznosti mezinarodni spoluprace a vymeény know-how, zvySeni prestize projektu a dalSich.
Nicméneé, ziskani dotace z EU mulze byt naroCny proces vyzadujici dikladnou pfipravu

Zadosti, dodrZeni pravidel a kritérii a konkurenci s dalSimi zajemci.
Investice do ekologické budoucnosti — Next Generation EU
Next Generation EU je ambiciézni plan Evropské unie, ktery byl pfedstaven v reakci na

socioekonomické dopady pandemie COVID-19 a zaroven jako kliCova soucast dlouhodobého
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planu obnovy a transformace Evropy. Tento plan byl navrzen s cilem poskytnout podporu
evropskym ekonomikam a zaroven podnitit investice do modernizace a udrzitelného rustu.
Zaklada se na fondu obnovy ve vysi 750 miliard eur, financovaném prostiednictvim
spole€ného zadluzovani na trzich kapitalu EU. Aktiva fondu budou rozdéleny mezi ¢lenské
staty v podobé dotaci a pljéek, podporujici projekty a reformy, které pfispéji k modernizaci
infrastruktury, digitalni transformaci, zvySeni odolnosti vu¢i budoucim krizim a posileni

zeleného a udrzitelného ekonomického rozvoje.

Finanéni prostfedky budou poskytovany pro obnovu ekonomiky po pandemii COVID-19 a
podporu hospodarského rastu. Tyto prostfedky budou sméfovany do odvétvi, ktera byla
nejvice postizena krizi, a pomohou obnovit divéru a stabilitu na trhu prace. Next Generation
EU bude také podporovat dlouhodobou transformaci evropskych ekonomik smérem k
udrzitelnosti a odolnosti. To zahrnuje investice do obnovitelnych zdroji energie, energetické
ucinnosti, digitalni infrastruktury a modernizace pramyslovych odvétvi. Fond obnovy bude
rozdélovan transparentné a spravedlivé, s dlrazem na podporu znevyhodnénych regiond a
skupin obyvatelstva. Cilem je zajistit, aby vSichni obéané EU méli pfistup ke stejnym

pfFilezitostem a mohli plné vyuzit potencialu evropského ekonomického rustu.

Muzu tedy Fict, Ze se jedna o historicky krok smérem k posileni evropské integrace a solidarity
mezi Clenskymi staty. Tento plan bude hrat kliCovou roli v obnové a modernizaci evropské

ekonomiky v dobé, kdy ¢elime vyzvam globalnich zmén a krizi. [9]

Zelenym investicim bude sméfovat 30 % viceletého rozpoctu EU (2021-2028) a unijniho
nastroje Next Generation EU. Zemé& EU musi vénovat nejméné 37 % financnich prostfedka,
které obdrzi v ramci Nastroje pro oziveni a odolnost, na investice a reformy podporujici
klimatické cile. Celkovy rozpoclet tohoto nastroje dosahuje 672,5 miliardy eur. VSechny
investice a reformy financované timto zplisobem nesmi vyrazné poskozovat cile EU v oblasti

zivotniho prosttedi. [10]

1.1.4. Evropsky systém pro obchodovani s emisemi EU ETS (European

Union Emissions Trading System)

Evropsky systém obchodovani s emisemi pfedstavuje nastroj Evropské unie pro regulaci emisi
sklenikovych plynG v primyslovém a energetickém sektoru. Jeho hlavnim cilem je snizit
celkové emise sklenikovych plynt v EU prostfednictvim ekonomickych stimuld a omezeni
emitentd. EU ETS funguje na principu obchodovani s emisnimi povolenkami, kde vznika
ekonomicky mechanismus, ktery motivuje emitenty ke snizovani emisi a efektivnéjSimu

vyuzivani zdroju.

Tento systém, zavedeny v roce 2005, funguje na principu obchodovani s povolenkami na

emise oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynd. Fungovani systému EU ETS je rozdéleno
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do nékolika fazi, béhem nichz je systém prubézné rozSifovan. Prvni faze, ktera zacala v roce
2005, byla pfedevsim testovaci a jejim ucelem bylo ovéfit fungovani celého systému a ziskat
spolehliva data o emisich jednotlivych emitor(. Velké primyslové a energetické podniky, které
maiji vysoké emise sklenikovych plynu, spadaji pod rozsah EU ETS. Mezi tyto podniky patfi
zejména elektrarny, vyrobci cementu, ocelaiské zavody, rafinerie ropy a vyrobci papiru. V
nasledujicich fazich doslo k rozSifeni systému o dalSi sektory, v&etné letecké dopravy v ramci
Evropského hospodaiského prostoru (EHP) a k upravé stropu emisnich povolenek v souladu
s emisnimi cili EU. Je tedy patrné, Ze zpoplatnéni emisi v sektoru dopravy je omezené.
Nicméné, v soutasné dobé se pfipravuje rozsifeni systému EU ETS i na jiné sektory (v€etné
dopravniho), coz by vyrazné posililo regulaci emisi a dale sniZilo celkové emise sklenikovych

plynu. V této kapitole se také detailnéji zaméfim na plany rozsifeni systému EU ETS.

Podniky ve zminénych sektorech, které maji vysoké emise sklenikovych plynu a spadaji pod
rozsah EU ETS, jsou povinny mit dostatek emisnich povolenek k pokryti svych emisi a musi
se podilet na snizovani celkovych emisi sklenikovych plynd v souladu s cili EU ETS.
Kazdorocné se snizuje celkovy pocet dostupnych povolenek, coZz vede k postupnému
snizovani emisi. Spole¢nosti, které maiji nadbytek povolenek, mohou tyto povolenky prodat na
trhu, zatimco ty, které maji nedostatek, museji povolenky dokoupit. Timto zpusobem se vytvari

ekonomicky podnét pro sniZovani emisi a podporu inovaci v oblasti Cistych technologii. [8]

Dale ve &tvrté fazi, probihajici v letech 2021-2030, je nové do systému obchodovani s emisnimi

povolenkami pfidavana namorni doprava.

Zatimco zpoplatnéni emisi prostfednictvim povolenek se v souCasnosti tyka predevSim
velkych spalovacich zdroji (jako jsou uhelné a plynové elektrarny, teplarny a tézky pramysl),
menSi spotfebitele fosilnich paliv (jako jsou doprava, sluzby a domacnosti) zuUstavaji
nezpoplatnéné. Tak mensi emitenti, které vyuzivaji fosilni paliva bez zpoplatnéni produkce

oxidu uhli¢itého, mazou znacné branit u¢innému sniZzovani emisi sklenikovych plyna.

Z toho divodu od roku 2027 bude v Evropské unii zaveden novy systém obchodovani s
emisnimi povolenkami (EU ETS 2). Nové bude zaveden obchodni systém s emisnimi
povolenkami pro sektor silni¢ni dopravy, jehoz cilem bude sniZit emise sklenikovych plynd v
tomto odvétvi do roku 2030 o nejméné 43 % ve srovnani s rokem 2005. EU ETS 2 se také
bude vztahovat na spotfebu fosilnich paliv v domacnostech, konkrétné na naftu, benzin a
vytapéni budov. Emisni povolenky budou nakupovat poskytovatelé paliv na zacatku
dodavatelského fetézce, nikoli domacnosti a koncovi uzivatelé. Zavedeni emisnich povolenek
pro domacnosti v ramci systému EU ETS 2 povede ke zvySeni cen nafty, benzinu a topnych
paliv. Aby se zmirnily negativni dopady tohoto opatfeni na nizkopfijmové domacnosti a malé

podniky, byl zfizen Socialni klimaticky fond (SKF). Tento fond bude financovan z vynosu z
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prodeje emisnich povolenek a jeho cilem je poskytnout finan¢ni podporu tém, ktefi budou

nejvice postizeni zvySenymi naklady. [11]

Finan¢ni podpora ze Socialniho klimatického fondu (SKF) mlze zahrnovat pfimou podporu
pFijmU pro zranitelné domacnosti a uzivatele dopravy, investice do zvySovani energetické
ucinnosti, renovace budov, Cisté vytapéni a chlazeni a pfechod na obnovitelné zdroje energie.
Cilem je nejen snizit emise CO,, ale také snizit energetické naklady pro domacnosti. Fond
také podpofi pfistup k mobilité s nizkymi a nulovymi emisemi, v€etné vefejné dopravy a

infrastruktury pro dobijeni elektromobilt. [12]

Pro shrnuti vSech informaci vyplyva, ze Evropsky systém obchodovani s emisemi pfinasi
mnoho vyhod pro pfechod k nizkouhlikové ekonomice. Avsak Celi také vyzvam (jako jsou
nepredvidatelné budouci ceny povolenek a mnozstvi; aktualni nepokryti v§ech sektort, které
se podileji na vypousténi emisi sklenikovych plyn(). Budoucnost EU ETS je tésné spojena s
neustalym vyvojem legislativy a snahou dosahnout ambiciéznich cilil v ochrané Zivotniho

prostfedi a boji proti klimatické zméné.

1.2. Regulace Spojenych statl k dosazeni klimatické neutrality

V souvislosti s rostouci globalni prioritou boje proti klimatickym zménam se Amerika zaméfuje
na vytvofeni komplexnich opatfeni k snizeni emisi a dosazeni klimatické neutrality. Americka
vlada v ramci svého usili o snizovani emisi sklenikovych plynd a pfechod k udrziteln&jSim
zdrojum energie poskytuje Sirokou skalu darfiovych zvyhodnéni a finanénich podpor. Tato
opatfeni jsou zaméfena na motivaci domacnosti a podnikll k investovani do obnovitelnych

zdroju energie.

1.2.1. The Infrastructure Investment and Jobs Act (Zakon o investicich do

infrastruktury a pracovnich mistech)

Jako prvni zminim The Infrastructure Investment and Jobs Act — IIJA (Zakon o investicich do
infrastruktury a pracovnich mistech), také znamy jako Bipartisan Infrastructure Law. Tento
zakon byl schvalen v listopadu 2021 a pfedstavuje vyznamny krok vpfed v modernizaci a
rozvoji infrastruktury Spojenych statd. Zahrnuje Sirokou $kalu investic do rdznych odvétvi,
v€etné dopravy, energetiky, vodohospodafstvi a digitalni infrastruktury. Zakon ma za cil nejen
zlepsit fyzickou infrastrukturu, ale také podpofit ekonomicky rast, vytvofit pracovni mista a
zvySit udrzitelnost a odolnost vici klimatickym zménam. Co se tyCe odvétvi dopravy, jedna se
0 modernizace a rozS8ifeni systému vefejné dopravy, jako jsou autobusy, metro a Zelezni¢ni
doprava (UCelem je snizit zavislost na individualni automobilové dopravé a snizit emise
sklenikovych plyn(), opravu a modernizace silnic, rozvoj a nasazeni Cistych energetickych

technologii, v€etné vétrné, solarni a jaderné energie. [13]
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Obsahuje také vyznamné investice do modernizace Zzelezniéni infrastruktury a iniciativy
zaméfené na rozvoj vysokorychlostnich zeleznic, kde prioritou je zlepSit efektivitu, spolehlivost
a udrzitelnost zelezni¢ni dopravy v USA. Investice do infrastruktury maji podpofit ekonomicky
rist tim, ze vytvofi miliony pracovnich mist a zlepSi konkurenceschopnost americké
ekonomiky. Zakon o investicich do infrastruktury a pracovnich mistech (IIJA) momentalné
predstavuje nejvétsi investici do infrastruktury v USA za nékolik desetileti a ma zasadni

vyznam pro budouci rozvoj a udrzitelnost zemé.
1.2.2. The Inflation Reduction Act (Americky protiinflaéni bali¢ek)

DalSi vyznamny nastroj, kterym se Spojené staty americké snazi dosahnout snizeni emisi a
dosazeni klimatické neutrality, je The Inflation Reduction Act — IRA (Americky protiinflaéni
baliCek). Americky protiinflacni bali¢ek IRA, schvaleny v roce 2022, se zaméfuje na investice
do infrastruktury, které maiji pfimy dopad na snizeni emisi sklenikovych plynd. U&elem tohoto
balicku je zohlednit socialni a ekonomické aspekty transformace na Cistou energii, v€etné

podpory pracovnich mist v oblasti obnovitelnych zdroji energie a infrastrukturnich projektu.

Vkratce popisi hlavni aspekty, na které se Americky protiinflaéni bali¢ek zaciluje. Mezi né patfi
modernizace infrastruktury, podpora Cistych energii, zvySeni energetické efektivity a podpora
hospodarského rustu. V oblasti modernizace infrastruktury jsou hlavni investice do elektrickych
siti a infrastruktury podporujici elektromobilitu. Podpora €istych energii zahrnuje vystavbu a
rozSifovani obnovitelnych zdroju energie, jako jsou solarni a vétrné elektrarny, a poskytovani
dotaci a danovych ulev firmam investujicim do Cistych technologii. Bali¢ek se také zaméfuje
na zvySeni energetické efektivity financovanim programu pro zlepSeni energetické ucinnosti
budov a primyslovych zafizeni, podporuje inovace v oblasti udrzitelné vyroby. Snizeni emisi
z dopravy je dalSim dullezitym ukolem, ktery obnasi investice do rozvoje vefejné dopravy,
stejné jako podporu vyroby a pouzivani nizkoemisnich a bezemisnich vozidel. Podpora
hospodaFského ristu je dosahovana prostfednictvim investic do infrastruktury a vytvareni

pracovnich mist v oblasti Cistych technologii. [14]

= Jednim ze zasadnich opatfeni je poskytovani dafovych ulev pro domacnosti a podniky,
které se rozhodly investovat do solarnich paneld. Tyto dotace mohou pokryt ¢ast nakladd
spojenych s infrastrukturou, vyzkumem a vyvojem novych technologii. Dariové ulevy, znamé
jako Investment Tax Credit — ITC (Investi¢ni dafovy kredit), umoziuji investorim odecist si
urcitou ¢ast nakladd na instalaci solarnich panelll z dani. Konkrétné:
a) Residential Renewable Energy Tax Credit (Danovy kredit pro obnovitelnou energii):
Domacnosti mohou vyuzit dafiovou ulevu ve vySi az 30 % nakladl na instalaci solarnich
panelu. Tato uleva se vztahuje nejen na naklady na samotné panely, ale i na naklady

na instalaci a dalSi souvisejici vydaje.
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b) Business Energy Investment Tax Credit (Dafovy kredit na investice do energetiky pro
podniky): Podniky mohou podobné vyuzit dafiovou ulevu ve vysi 30 % z nakladl na
instalaci solarnich paneld. Tato Uleva je navic dostupna i pro dalSi obnovitelné zdroje
energie, jako jsou vétrné elektrarny a geotermalni systémy. [15]

. Kromé solarnich panell poskytuje americka vlada také vyznamnou finan¢ni podporu
pro vystavbu a provoz vétrnych elektraren, a to pomoci Production Tax Credit — PTC
(Vyrobniho dafiového kreditu). Tato dafiova uleva poskytuje vyrobcim vétrné energie financni
podporu na zakladé mnozZstvi vyrobené energie. V sou€asnosti ini tato dleva 2,5 centu za
kilowatthodinu vyrobené elektfiny po dobu deseti let od uvedeni elektrarny do provozu.

" Domacnosti a podniky, které si zakoupi novy elektromobil, mohou vyuZit dafiovou ulevu
ve formé Federal Electric Vehicle Tax Credit (Federalniho danového kreditu pro elektricka
Vozidla). Je dostupny pro nové elektrické vozidlo zakoupené pro osobni nebo firemni pouZiti.
Tato uleva poskytuje az 7 500 USD zpétného dafiového odpoctu pro vlastniky elektromobilu.
Castka Ulevy se odviji od kapacity baterie vozidla a sniZuje se postupné podle po&tu prodanych
elektromobilll kazdého vyrobce. Tyto danové vyhody maji za cil motivovat k nakupu
elektromobild snizit pofizovaci naklady na vozidlo a podpofit pfechod na CistSi formy dopravy.
Diky témto opatfenim se v soucasnosti elektromobilita stava atraktivnéjsi volbou pro americké

spotiebitele a podniky ve srovnani s jinymi alternativnimi pohony dopravnich prostfedku. [16]

Dariové zvyhodnéni a finan¢ni podpora pro elektromobilitu posiluji pfijeti elektromobild a
podporuji rozvoj elektromobilni infrastruktury. Mimoto nese pozitivni ekonomické dopady.
Stimuluje vyrobu a prodej elektrickych vozidel, podporuje inovace a investice do vyvoje novych
technologii. Rovnéz pfispiva k rastu pracovnich mist v odvétvich spojenych s vyrobou a
udrzbou elektrickych vozidel a nabijeci infrastruktury. Je patrné, Ze vSechny tyto dopady lze
identifikovat jako pozitivni externality. Proto stat pomaha a podporuje dotacemi subjekty,
které stimuluji ekonomicky rist zemé. Dotace mohou pokryt ¢ast nakladd spojenych s
vyzkumem a vyvojem novych technologii, poskytnout finanéni prostfedky na naklady na

infrastrukturu, nékup zafizeni a implementaci novych inovativnich feSeni. [17]

Vladni agentury, jako je Department of Energy — DOE (Ministerstvo energetiky), poskytuji
financovani vyzkumnych projektd zamérenych na vyvoj pokrocilych technologii elektromobild,
vCetné vyvoje efektivnéjSich baterii a technologii pro rychlé nabijeni. Iniciativou amerického
Ministerstva energetiky (DOE) je program Advanced Technology Vehicles Manufacturing —
ATVM (Pokrocila technologie vyroby vozidel), ktery byl spustén v roce 2007. Jeho cilem je
podporovat vyrobu vyspélych technologickych vozidel, ktera pfispivaji ke snizeni emisi
sklenikovych plyna a zavislosti na ropé. Tento program poskytuje nizkourokové pujcky
automobilovym vyrobcim a dodavatellm, ktefi investuji do vyroby vozidel s vy$si G€innosti a

niz§imi  emisemi. Jako vysledek, posiluje se konkurenceschopnost amerického
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automobilového primyslu. Mezi pfijemci pujcek patfi spolecnosti jako Tesla, Ford, Nissan a
Fisker Automotive. [18]

Americka vlada také podporuje start-upy a inovativni firmy, které pfinaseji nové technologie a
fedeni pro obnovitelnou energetiku. Tato podpora znamena nejen finan¢ni investice, ale

mentoring a pfistup k vyzkumnym zafizenim.

Jak jsem jiz zmifovala, Spojené staty se aktivné podili na podpofe a modernizaci systému
hromadné dopravy s cilem snizit zavislost na individualni automobilové dopravé a snizit
celkové emise sklenikovych plynd z dopravy. Tento zamér je sledovan v nékterych z vyse
zminénych opatfenich, které jsou zaméreny na rozvoj udrzitelné dopravy a zlepSeni vefejné
dopravni infrastruktury. Pro doplnéni, uvedu také The Federal Transit Administration — FTA
(Federalni tranzitni spravu), ktera poskytuje finanéni podporu mistnim a statnim dopravnim
agenturam pro rozvoj a provoz systému vefejné dopravy. Financovani zahrnuje granty a

pUjcky na vystavbu, modernizaci a Udrzbu dopravni infrastruktury. [19]

1.3. Porovnani aplikovanych pfristupt a iniciativ v oblasti

ekologické transformace

Po zkoumani iniciativ v USA a EU zaméfenych na boj proti klimatickym zménam, ziskala jsem

dostatek informaci, které umozniuji provést srovnani a Iépe porozumét problematice.

PFi porovnani cili a pland USA a EU v boji proti klimatickym zménam lIze vymezit nékolik
klicovych bodu. Obé strany si stanovily ambiciozni cil dosahnout neutrality uhliku: zatimco EU
chce dosahnout neutrality uhliku (udrzet narast globalni teploty pod hranici 1,5 °C) do roku
2050, USA se zavazaly snizit emise sklenikovych plynt o 50-52 % do roku 2030 ve srovnani
s urovni z roku 2005. Jak EU, tak i USA podporuji rozvoj obnovitelnych zdroju energie jako
primarni prvek snizovani emisi.

Obé strany se zabyvaiji regulaci emisi vefejné dopravy. Evropska zelena dohoda klade duraz
na Siroké spektrum opatfeni zamérenych na celkové snizeni emisi (stanovuje emisni limity) a
pfechod na udrzitelnou ekonomiku. Americky protiinflaéni baliéek se vice soustfedi na
konkrétni infrastrukturni projekty a subjekty, ktefi podporuji rozvoj ekologicky Setrné&jsSi
infrastruktury a podporu inovaci v oblasti Cisté energie. Své cile obé strany podporuji
prostfednictvim investic do inovaci a vyzkumu v oblasti energetiky a technologii s nizkymi

emisemi.

Je podstatné si uvédomovat, Zze efektivnost opatfeni muze byt ovlivnéna rdznymi faktory,
v€etné politické vdle, institucionalni kapacity, ekonomickych podminek a geografickych

faktort. Zatimco néktera opatfeni mohou byt u€inna v jedné zemi, nemusi nutné fungovat
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stejné dobre v jiné zemi. Dulezité je také brat v Uvahu specifické potfeby a podminky kazdé

zems8.

VSechny vySe zminéné pfistupy a iniciativy v oblasti ekologické transformace sdileji spolecny
cil: snizovat emise sklenikovych plynt a podporovat udrzitelné zpUsoby vyroby a spotfeby
energie. Tyto kroky nejen pfispivaji k ochrané Zivotniho prostfedi, ale také posiluji ekonomiku

a vytvareji nova pracovni mista v sektoru obnovitelnych zdroju energie.
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2. Ekologie a doprava

Z predchozi kapitoly vyplyva, ze souCasna doprava, zejména hromadna, neni efektivné
regulovana s ohledem na snizovani emisi a dosazeni klimatické neutrality. AvSak vime, ze
hromadna doprava hraje velkou roli v Usili snizovani emisi sklenikovych plyn a zlepSovani
kvality zivotniho prostfedi. Tato regulace je patrna v pfipadé letecké dopravy, ktera je

podrobena systému emisnich povolenek jako soucast vefejné hromadné dopravy.

2.1. Zdroje energie a paliva
Zdroje energie zajistuji energetické potfeby spoleCnosti a ekonomiky. Existuje Siroka Skala
zdroju energie, které se liSi svou dostupnosti, vyuzitelnosti a dopadem na ZzZivotni prostredi.
Kazdy z téchto zdroju energie ma své vlastni vyhody a nevyhody. Vhodné vyuziti zavisi na
mnoha faktorech, v€etné mistnich podminek, dostupnych technologii a energetické politiky.

V této Casti kapitoly se budu zabyvat hlavnimi typy zdroju energie a jejich charakteristikami.
a. Fosilni paliva

Fosilni paliva, jako je uhli, ropa a zemni plyn, tvofi znacnou Cast svétového energetického
mixu. Tyto zdroje energie jsou ziskavany z pfirodnich fosilnich zdroju a jsou hojné vyuzivany
pro vyrobu elektfiny, dopravu a vytapéni. PfestoZe fosilni paliva jsou pomérné dostupna a
ekonomicky vyhodna, jejich spalovani ma negativni dopady na Zivotni prostfedi v podobé
emisi sklenikovych plynl a znecisténi ovzdusi. Jsou to neobnovitelné zdroje energie, které se

spotifebovavaiji rychleji, nez jsou obnovovany v pfirodé. [20]
b. Jaderna energie

Jaderna energie je ziskavana Stépenim jadernych materialu, jako je uran. Tento zdroj energie
je vyuzivan pro vyrobu elektfiny a ma vyhody v podobé nizkych emisi sklenikovych plynu a
vysoké spolehlivosti v dodavce energie. Nicméné, jaderna energie vyvolava obavy ohledné

bezpecnosti jadernych elektraren a spravy radioaktivniho odpadu.
c. Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi. Tyto zdroje energie jsou
vyuzivany pro vyrobu elektfiny, vytapéni a pohon dopravnich prostfedkd. Maji vyznamny
potencial snizit zavislost na fosilnich palivech. Obnovitelné zdroje energie jsou zdroje, které
se obnovuji a jsou nevyCerpatelné v lidském méfitku. Jsou povazovany za Setrné k zivotnimu
prostfedi, protoze pfi jejich vyuzivani nevznikaji emise sklenikovych plynd a minimalné se

produkuje odpad.

Dale predstavim rtzné druhy obnovitelnych zdroju energie, které hraji vyznamnou roli v

pfechodu na udrzitelngjSi energetické systémy. Je duleZité peclivé zvaZzit jejich pouziti a
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integrovat je do energetickych systéml s ohledem na udrzitelnost a ochranu Zzivotniho

prostiedi.
i.  Slunetni energie

Je jednim z nejvice dostupnych a obnovitelnych zdroja energie na Zemi. Je ziskavana pomoci
solarnich paneld, které preménuji slunecni zareni na elektfinu nebo teplo. Slunecni energie je
Cista a neni spojena s emisemi sklenikovych plynl. Slune¢ni energie ma obrovsky potencial

byt primarnim zdrojem elektfiny pro domacnosti, podniky a primyslové zafizeni.
ii. Vétrna energie

Je ziskavana pomoci vétrnych turbin, které pfemériu;ji kinetickou energii vétru na mechanickou
energii a nasledné na elektfinu. Vétrné farmy jsou umistény na vyvySenych mistech s
konstantnimi vétry, jako jsou pobfezni oblasti nebo oteviené plané. Vétrna energie je Cista a
ma nizké provozni naklady. Ma potencial dodat velké mnozstvi elektfiny bez produkce emisi

sklenikovych plynu.
iii. Vodni energie

Je ziskavana z kinetické energie proudici vody. Existuji rGzné formy vodni energie, v€etné
vodnich elektraren, pfilivovych elektraren a malych vodnich elektraren. Vodni energie je
spolehlivy zdroj energie a ma nizké emise sklenikovych plynud. Nicméné stavba vodnich
elektraren mdze mit negativni dopady na ZzZivotni prostfedi a mistni komunity (zména

ekosystému, zatopeni pady, riziko zaplav), coz je také potfeba brat v tvahu.
iv.  Biopaliva

Je organicky material, ktery muze byt spalovan pro vytvoreni tepla nebo elektfiny. Biopaliva
jsou obnovitelna. Vyrabéji se ve formé pevné (kusove, brikety), kapalné (rostlinné oleje,
bioetanol) a plynné (bioplyn). Biomasa, anebo také organicky material, zahrnuje dfevo,
rostlinné odpady, zemédélské zbytky a biologicky rozlozitelny odpad. Spalovani biomasy maze

byt CistSi nez spalovani fosilnich paliv, pokud je zdroj energie udrzitelné spravovan.
v.  Vodikova paliva

Z vySe uvedeného lze konstatovat, Zze existuje Siroka Skala zdroju energie, zahrnujici jak
alternativni paliva, tak tradi¢ni fosilni paliva. Ve své bakalafské praci se zaméfuji na vodik jako
perspektivni pohonnou latku v dopravé. JiZ nyni je patrné, Ze vodik nabizi mnoho vyhod a ma
Siroké moznosti aplikace v riznych odvétvich. V této €asti prace chci podrobnéji prozkoumat

vodik jako pohonnou latku a pfedstavit ho tak, aby byl Iépe pochopen jeho potencial. [21]
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Vodik jako pohonna latka

Zhruba 60 % vodiku, ktery je potfebny, se vyrabi jako hlavni produkt, a to pfedevsim z fosilnich
uhlovodikd, jako je metan (CH.), etan (CzHs) a propan (CsHs). Pouze zhruba 5 % vodiku se v
soucasné dobé vyrabi elektrolyzou vody. Vodik se nachazi ve stale rozvijejici se fazi svého
vyvoje. Jeho unik do atmosféry nepfispiva k znecistovani ovzdusi, nebot’ se jedna o bezemisni
latku, ktera neni toxicka a nema zapach. Je tfeba zdUraznit, Ze existuje nékolik typt vodiku,
které se liSi svym vyrobnim procesem a dopadem na Zivotni prostfedi, v€etné emisi
sklenikovych plynd. Jeho energeticka ucinnost a dopad na Zivotni prostfedi jsou pfimo
ovlivnény zpusobem jeho vyroby, at uz je vytvafen z obnovitelnych zdroju, jako je slunce, vitr

nebo bioplyn, nebo pomoci fosilnich paliv. [22]

Vodikova paliva jsou obnovitelna a Cista, protoze pfi spalovani vodiku nevznikaji zadné emise
oxid dusiku nebo sklenikovych plynu. Vodik je schopen poskytovat energii, a to bud pfimym
spalovanim, nebo vyuzitim ve vodikovych palivovych €lancich. Vodikova paliva maji potencial
shizit emise a zavislost na fosilnich palivech. V pfepravé, skladovani a tankovani vodiku jsou
procesy chlazeni a stlaceni hraji dulezitou roli. Ddvodem je fakt, Ze vodik ma za normalnich
podminek nizkou energetickou hustotu. Napfiklad 3 000 litr(l vodiku v plynné formé obsahuje
stejné mnozstvi energie jako jeden litr benzinu. Zkapalnény vodik ma naopak vysokou
energetickou hustotu, coZ je vyhodné, protoZze umozfiuje prepravovat vice vodiku do

tankovacich stanic. [23]

Vzhledem k riznym zpusobum jeho vyroby lze vodik rozdélit do nékolika kategorii, z nichz

kazda ma své specifické vlastnosti a dopad na zZivotni prostfedi:

= Cisty vodik, vyrabény elektrolyzou vody s pouZitim obnovitelnych zdroji energie, coz
nezplUsobuje Zzadné emise sklenikovych plyna.

= Sedy vodik, ziskavany §t&penim zemniho plynu s emitovanim CO. do atmosféry.

= Modry vodik, produkovany z metanu, s zachycenim nebo znovupouzitim emisi CO»-.

= ROzovy nebo Cerveny vodik, ziskavany elektrolyzou vody s vyuzitim jaderné energie.

= Tyrkysovy vodik, produkovany pyrolyzou metanu.

= Bily vodik, ziskdvany zplyfiovanim biomasy nebo jinymi procesy. [24]

V Evropé je poptavka po Cistém vodiku vysoka, a proto se pocita s dovozem z jinych regionu,
jako je severni Afrika nebo jizni Evropa, kvuli nedostatku domaci produkce. Vojensky konflikt
na Ukrajiné ohroZuje plany na dovoz vodiku do Ceské republiky, ktera zvazovala import z této

zemé. Vzhledem ke svym charakteristikam je vodik povaZzovan za vhodné palivo, protozZe:

¢ Neprodukuje emise sklenikovych plynu.
e Mulze byt vyuzit k vyrobé jinych plynd a kapalnych paliv.

o Ma vysSi energetickou hustotu nez baterie.

26



| kdyz vodikova paliva pfinaseji mnoho vyhod, stale jsou zde vyzvy spojené s jejich vyrobou,

distribuci a skladovanim. Témito aspekty se podrobnéji budu zabyvat v jiné Casti této prace.
d. Hybridni zdroje energie

Hybridni zdroje energie kombinuji rizné technologie pro ziskavani energie a mohou
poskytovat spolehlivou a udrzitelnou energii i v nepfedvidatelnych podminkach. V praxi se
Casto kombinuji obnovitelné zdroje energie s bateriemi pro ukladani energie nebo zaloznimi

generatory na bioplyn.

Kazdy z téchto zdroju ma svij vliastni potencial pfispét k ochrané Zivotniho prostfedi. Je vSak
dilezité si uvédomit, ze néktera alternativni paliva mohou byt ziskavana i z neobnovitelnych
zdroju, jako je zemni plyn nebo urcité formy elektfiny generované z fosilnich paliv. | kdyz tyto
paliva mohou byt CistSi nez tradi¢ni fosilni paliva, jejich dlouhodobé pouzivani mize byt stale

problematické z hlediska udrzitelnosti.
Produkce energetického zdroje s komplexnim pristupem

Pfi podpofe ekologické dopravy je nezbytné brat v uvahu cely ekologicky proces, ktery
zahrnuje ziskavani primarnich zdroju energie, vyrobu, distribuci a koneénou spotfebu. Nyni
chci objasnit komplexni pfistup k produkci energetickych zdrojl a dulezitost zohlednéni jejich

celkového dopadu na zivotni prostfedi v souvislosti s ekologickou dopravou.

Nejprve pfipomenu cely ekologicky proces energetickych zdroju. Prvnim krokem v procesu je
ziskavani zdroju energie jako je slunecni, vétrna, vodni, jaderna energie nebo fosilni paliva.
Je dulezité zhodnotit dopad tézby a zpracovani téchto zdroju na Zivotni prostfedi a lokalni
komunity. Dale nasleduje vyroba energie. Vyrobni proces energie musi byt provadén s
ohledem na minimalizaci emisi sklenikovych plynd a dalSich zne istujicich latek. Vybér
technologii a paliv pro vyrobu energie je relevantnim faktorem pfi snizovani environmentalniho
dopadu. DalSimi dulezitymi faktory jsou efektivni distribuce energie a jeji spotfeba.
Optimalizace siti a podpora energetické u€innosti pfi spotfebé& energie pfispivaji ke snizeni

ztrat a emisi.

Klic¢ovym faktorem vS8ak je komplexni pfistup. Komplexni pfistup k produkci energetickych
zdroji umoznuje zhodnotit celkovy environmentaini dopad a identifikovat moznosti pro
zlepSeni udrzitelnosti. Zohlednéni celého procesu pfi podpofe ekologické dopravy posiluje
udrzitelny a nizkouhlikovy pfistup. Napfiklad, i kdyz se energie vyrabi z obnovitelnych zdroja,
pokud je nasledné prepravovana kamiony s tradi€nimi spalovacimi motory, muze to vést ke

ztraté smyslu a snizeni ekologické ucinnosti celého procesu. Je tedy dulezité pfistupovat k
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energetické produkci a dopravé komplexné, aby bylo dosazeno maximalniho pfinosu pro

Zivotni prostfedi a udrzitelnost.

2.2. Energeticky mix statu a formulace cila

Nyni po shromazdéni informaci o zdrojich energie a jejich vlivech na okolni prostfedi jsem
schopna provést analyzu souc¢asného energetického mixu vybranych statli a porovnat jejich

pFistupy k vyuziti obnovitelnych zdroji energie a udrzitelnych paliv.

V této kapitole rozeberu mix Ceské republiky a sousednich zemi, konkrétné Némecka, Polska
a Rakouska. Na uvod bych rada pfedstavila graf, ktery ilustruje mnozstvi vyprodukovanych
emisi CO, ve stfedni Evropé. Toto grafické znazornéni poslouzi lepSimu porozuméni

zkoumané oblasti.
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Graf 4: Produkce emisi ve stredni Evropé [25]

2.2.1. Energeticky mix Ceské republiky

PFi analyze energetického mixu CR se zamé&fim na zkoumani rliznych aspektd, véetné podilu
jednotlivych zdroji energie na celkové spotfebé, produkci elektfiny, emisi sklenikovych plyn(
a ucinnosti vyuZiti energie. Dale se podivam na trendy vyvoje, investice do novych technologii

a politické sméfovani v oblasti energetiky.
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Energeticky mix Ceské republiky je charakterizovan $irokym spektrem zdroji energie.
Historicky dominujicim zdrojem energie v CR bylo uhli, které v minulosti zaji$tovalo vétsinu
elektfiny. Nicméné, v poslednich letech dochazi k postupnému prfechodu k diverzifikaci

energetického mixu s dirazem na obnovitelné zdroje a snizovani emisi sklenikovych plynu.

Nedostatek nékterych hlavnich surovin pro vyrobu energie, jako je zemni plyn, ropa a uran,
vytvofil historicky silnou zavislost Ceské republiky na domacich zasobach hnédého a erného
uhli, zejména v oblasti vyroby elektfiny a tepla. Potencial obnovitelnych zdroji energie byl v
minulosti jiz témérf vyuZit (zejména v pfipadé vodni energie) nebo podminky pro jejich efektivni
vyuziti nejsou v CR tak pfiznivé jako v jinych zemich EU, zohledfujici geografické, klimatické
a geologické charakteristiky Ceské republiky. Nicméné, i pfes tyto vyzvy, se Sesky energeticky
mix v oblasti vyroby elektfiny nadale opira o dvé hlavni sloZzky. VétSina elektfiny vyrobené v
zemi pochazi z uhelnych a jadernych elektraren, a rovnéz se stale vice vyuzivaji elektrarny

spoléhajici na obnovitelné zdroje energie. [26]

V Ceské republice jsou uhelné doly dlouhodobé jednim z dominujicich zdrojii energie. TéZba
uhli ma dlouhou tradici a uhelné elektrarny poskytuji znacnou ¢ast elektfiny spotfebované v
zemi. Uhelné doly jsou rozlozeny zejména v severozapadnich a severovychodnich ¢astech
CR, kde se nachazeji rozsahla loziska hnédého a &erného uhli. Tézba uhli je provadéna jak
povrchovymi, tak hlubinnymi metodami, a pfestozZe je tato praxe z hlediska Zivotniho prostfedi
problematicka kvuli emisim CO- a jinym negativnim dopadiim, uhelné doly stale hraji v ¢eském

energetickém mixu vyznamnou roli.

Jaderné elektrarny jsou dal$im vyznamnym zdrojem elektfiny v Ceské republice. CR provozuje
nékolik jadernych reaktoru, které poskytuji stabilni a spolehlivou vyrobu elektfiny s minimalnimi
emisemi sklenikovych plynl. Jaderna energie je povazovana za jeden z hlavnich pilifu
energetické bezpec€nosti zemé a zajistuje kontinualni dodavky elektfiny bez ohledu na externi
faktory, jako jsou zmény pocasi. Nicméné jaderna energie neni bez kontroverze, at' uz z
hlediska bezpecnosti provozu, nakladani s radioaktivnimi odpady nebo obav z moznych
havarii. [27]

Je ovem dlleZité poznamenat, Ze CR podniké kroky k podpoFe obnovitelnych zdrojii energie,
vCetné zavedeni rlznych pobidek, podpory vyzkumu a vyvoje a aktualizace regulacniho
ramce. Pfesto z(stava vétsi podil obnovitelnych zdroji energie v CR vyzvou vzhledem k
historické zavislosti na uhelnych elektrarnach a potfebé pfizpusobit se novym technologickym
a environmentalnim trenddm. Momentalné mudzu vymezit nékolik faktorl omezujicich
vyrazné&jsi podil obnovitelnych zdrojli energie. | kdyz se situace postupné méni, historicky byla
politicka podpora obnovitelnych zdroji energie v CR nizsi nez v jinych zemich. Nékteré
politické a regula¢ni opatfeni mohou branit efektivnimu rozvoji obnovitelnych zdroji energie.

Dal$im podstatnych divodem je nizka cena uhli — CR ma dlouhou tradici v t&2bé a vyuZivani
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uhli pro vyrobu elektfiny a tepla. | pfes snahy o diverzifikaci energetického mixu, nizka cena
uhli maze branit konkurenceschopnosti obnovitelnych zdroju energie. A€ se stavi nové vétrné
farmy a solarni elektrarny, nedostate¢na infrastruktura pro distribuci a skladovani energie je
také prekazkou pro vétsi podil obnovitelnych zdroju. Investice do obnovitelnych zdroja energie
mohou byt v nékterych pfipadech finanéné naro¢né a jejich navratnost mize byt nizsi nez u

tradi€nich zdroju energie.

Pro pfehlednost a shrnuti ziskanych informaci o véech zdrojich energie a jejich vyuziti v CR,

znazornim tato data pomoci nize uvedeného grafu.

CESKA REPUBLIKA

Biomasa

Hydro 3% Slunecni zafeni

2%

Jadro

35% Uhli a olej
0

53%

Plyn
6%

Graf 5: Energeticky mix CR (2021-2022). Vlastni zpracovdni
Avsak je zapotfebi pogitat s tim, Ze energeticky mix Ceské republiky se postupné méni v
souladu s evropskymi sméry a trendy, s dlrazem na sniZzovani emisi sklenikovych plyn(,

podporu obnovitelnych zdrojl energie a zvySeni energetické efektivity.
2.2.2. Energeticky mix Némecka

Energeticky mix Némecka se v pribéhu let proménuje v souladu s cili udrzitelnosti a snahou
0 shiZeni emisi sklenikovych plynd. Némecko je znamé svym pfechodem k obnovitelnym

zdrojum energie a postupnym odstavovanim jadernych elektraren.

Obnovitelné zdroje energie, zejména vétrna a solarni energie, hraji klicovou roli v némeckém
energetickém mixu. Némecko je jednim z lidrl v oblasti vétrné energie a ma také velky

potencial vyuziti solarni energie, zejmeéna v jiznich ¢astech zemé.

Plynové elektrarny jsou také dulezitou soucasti energetického mixu Némecka, které slouzi
jako zalozni zdroj energie a pomahaji vyvazovat variabilitu vyroby z obnovitelnych zdroju. V
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Némecku jsou dulezitym prvkem energetického mixu. Tyto elektrarny vyuzivaji zemni plyn

nebo jiné plynné palivo k vyrobé elektrické energie.

Némecko se fadi mezi vedouci svétové zemé v oblasti vétrné energie, a to jak v instalovaném
vykonu vétrnych elektraren, tak v produkci elektfiny z vétrnych zdroju. Prestoze se vétrné
elektrarny nachazeji na relativné malém podilu pudy, jejich vykon je vyznamny a roste. Je
pravdépodobné, Ze Némecko bude nadale rozvijet svou vétrnou energetiku, jak na pevniné,
tak na mofi. Je také potfeba zminit, Ze v poslednich letech se vétrna energetika Némecka
setkala s nékolika vyzvami, v€etné administrativnich obtizi pfi vystavbé novych vétrnych turbin
na pevniné a obtizi s pfipojenim novych vétrnych elektraren k elektrické siti. To maze mit vliv
na tempo rustu vétrné energie v zemi. Pfesto je nepochybné, Ze vétrna energie hraje hlavni
roli v némeckém energetickém mixu a Ze vladni politiky budou nadale podporovat rozvoj tohoto

zdroje energie jako soucast Usili o dosazeni cil( udrzitelnosti a snizeni emisi sklenikovych

plyna.

Némecko bylo dlouhou dobu jednim z pfednich svétovych lidri v oblasti fotovoltaické energie.
Do roku 2014 mélo Némecko nejvétsi instalovanou kapacitu fotovoltaiky na svété. BEéhem
tohoto obdobi byly v Némecku provadény vyznamné investice do solarni energetiky,
podpofené riznymi vladnimi programy a politikami zaméfenymi na obnovitelné zdroje energie.
V roce 2021 doslo k poklesu vyroby ve srovnani s pfedchozimi lety, coZ mohlo byt Easteéné
zpusobeno snizenim viadnich podpor pro nové solarni projekty. Némecko vsak stale patfi mezi
vyznamné hrace v oblasti solarni energie a nadale se zaméfuje na rozvoj fotovoltaiky, jako
soucast svého Usili 0 snizovani emisi sklenikovych plynt a pfechod k udrzitelnéjsi energetické
budoucnosti. [28]

Jaderné elektrarny v Némecku hraly historicky vyznamnou roli v produkci elektfiny. Nicméné
po jaderné havarii ve Fukusimé v roce 2011 doSlo k rozhodnuti némecké vlady o postupném
odstaveni jadernych elektraren. Toto rozhodnuti vedlo k narustajicimu tlaku na rozvoj
obnovitelnych zdrojlii energie a zvySenou investici do jejich infrastruktury. Postupné
odstavovani jadernych elektraren v Némecku je soucasti strategie nazyvané "Energiewende"
(energeticka transformace), ktera se zamérfuje na pfechod k udrziteln&jSimu a nizkoemisnimu
energetickému systému. Tato transformace ma za cil snizit zavislost na fosilnich palivech a

jaderné energii a zvysit podil obnovitelnych zdroji energie v energetickém mixu. [29]

Celkové Ize fici, ze Némecko se snazi dosahnout vyvazeného energetického mixu, ktery
kombinuje obnovitelné zdroje energie s modernimi technologiemi a u€innym vyuzitim energie.

Dlouhodobé se snazi snizit zavislost na fosilnich palivech a jaderné energii.

Pro pfehlednost a shrnuti ziskanych informaci o vS8ech zdrojich energie a jejich vyuziti v

Némecku, znazornim tato data pomoci nize uvedeného grafu.
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Graf 6: Energeticky mix Némecka (2021-2022). Vlastni zpracovani

2.2.3. Energeticky mix Polska

Energeticky mix Polska se historicky opira pfedevsim o fosilni paliva, zejména o uhli. Je jednou
z mala evropskych zemi, ktera je stéle silné zavisla na uhli, a to jak Cerném, tak hnédém.
Nicméné v poslednich letech dochazi k postupnému posunu smérem k diverzifikaci
energetickych zdroju a snizovani zavislosti na uhli, v souladu s evropskymi cili pro sniZzovani

emisi a podporu obnovitelnych zdroju energie.

Historicky je uhli hlavnim zdrojem energie v Polsku. Maji rozséhlé zasoby a téZba uhli je
dllezitym odvétvim. Elektrarny spalujici uhli poskytuji vétSinu elektfiny v Polsku, ale sou¢asné
pfedstavuji vyznamny zdroj emisi sklenikovych plynd a znecisténi. Polsko planuje rozvoj
jaderné energie jako dalSiho zdroje elektfiny, aby nahradilo stars$i uhelné elektrarny a snizilo
emise sklenikovych plyna. Polsko zatim nema zadné jaderné elektrarny, ale planuje vybudovat
nékolik reaktord do roku 2033.

Zemni plyn pfedstavuje menSi, ale rostouci podil v energetickém mixu Polska. Zemé se snazi
diverzifikovat své dodavky zemniho plynu, aby sniZilo zavislost na Rusku. V tomto sméru byly
uskute&nény projekty jako terminal zkapalnéného zemniho plynu ve Swinouj$cie a planované
plynovody, napfiklad Baltic Pipe z Norska.

Podil obnovitelnych zdroji energie v Polsku roste, ale stale prfedstavuje mensi ¢ast celkového
energetického mixu. Vétrna energie a solarni energie jsou mezi hlavnimi oblastmi investic.

Polsko ma vyznamny potencial pro vyuziti obnovitelnych zdroji energie, zejména ve vétrné
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energii na pobrezi Baltského mofe a ve slunecni energii na jihu zemé. Kromé toho jsou ve
vnitrozemskych oblastech Polska také vhodné podminky pro vystavbu vétrnych farem. Polska
vlada podporuje rozvoj vétrné energie prostfednictvim rlznych legislativnich a ekonomickych
opatieni. To zahrnuje napfiklad systém podpory pro obnovitelné zdroje energie, ktery zaru€uje

zaruky pro vykup elektfiny vyrobené z vétrnych elektraren za pevné stanovené ceny.

Vodni elektrarny maji v této zemi omezeny potencial kvali geografickym a klimatickym
podminkam. VétSina vodnich elektraren je mala a poskytuje jen malou &ast celkoveé produkce

elektfiny.

Polsko planuje postupné snizovat svou zavislost na uhli v ramci své energetické strategie,
ktera zahrnuje rozvoj obnovitelnych zdroju energie a jaderné energie. Nékteré starSi a méné
efektivni uhelné elektrarny budou postupné vyfazovany z provozu, coz je soucasti SirSiho
planu na dekarbonizaci energetického sektoru. Uhelné elektrarny budou v Polsku
pravdépodobné hrat vyznamnou roli jesté nékolik dalSich let, ale tlak na pfechod k CistéjSim a
udrzitelnéjSim zdrojim energie se bude zvySovat. Celkové se energeticky mix Polska méni,
ale uhli stale hraje dominantni roli. Postupna diverzifikace a investice do novych technologii

naznacuji, Zze Polsko sméfuje k CistSi a udrzitelngjsi energetické budoucnosti. [30]

Pro pfehlednost a shrnuti ziskanych informaci o vS8ech zdrojich energie a jejich vyuziti v

Polsku, znazornim tato data pomoci nize uvedeného grafu.
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Graf 7: Energeticky mix Polska (2021-2022). Vlastni zpracovadni

33



2.2.4. Energeticky mix Rakouska

Energeticky mix Rakouska je charakterizovan vysokym podilem obnovitelnych zdroju energie,
zejména vodni energie. Rakousko patfi mezi evropské lidry v oblasti vyuzivani obnovitelnych

zdroju pro vyrobu elektfiny.

Vodni energie je dominantnim zdrojem elektrické energie. Diky horskému terénu a mnozstvi
fek ma Rakousko idealni podminky pro vyrobu elektfiny z vodnich elektraren. Vodni elektrarny

produkuji pfiblizné 60 % az 70 % celkové elektfiny v zemi.

Vétrna energie je druhym nejvyznamnéjSim obnovitelnym zdrojem energie v Rakousku. Podil
vétrnych elektraren na vyrobé elektfiny se v poslednich letech zvy3Suje diky investicim do nové

infrastruktury a pfiznivym vladnim politikam.

Solarni energie se rovnéz stava stale vyznamnéjsi soucasti rakouského energetického mixu.
Rakousko podporuje instalaci solarnich panelll na stfechach budov a rozvoj solarnich parkd.
Podil solarni energie je vSak stale relativné maly ve srovnani s vodni a vétrnou energii, ale
rychle roste. Stat vyuziva také biomasu a bioplyn jako zdroj energie. Tyto zdroje jsou

vyznamné zejména v oblasti vytapéni a produkce tepla, ale pfispivaji takeé k vyrobé elektfiny.

Ackoliv Rakousko snizuje svou zavislost na fosilnich palivech, stale hraji uréitou roli v
energetickém mixu. Zemni plyn je nejvyznamnéjSim fosilnim palivem, zejména pro vytapéni a
jako zalozni zdroj elektfiny. Podil uhli je velmi nizky a dale klesa. Zminim také, Zze momentalné
jadernou energii nepouZzivaji, jelikoz se zemé rozhodla proti vystavbé jadernych elektraren a

zaméfuje se na rozvoj obnovitelnych zdroju energie.

Zemni plyn hraje v Rakousku znacnou roli v energetickém mixu, i kdyz zemé usiluje o sniZeni
zavislosti na fosilnich palivech. Rakousko je silné zavislé na dovozu zemniho plynu, pficemz
hlavnimi dodavateli jsou Rusko, Norsko a zemé& Evropské unie. Rakousko je také dulezitym
tranzitnim bodem pro pfepravu zemniho plynu do dalSich evropskych zemi diky své
strategické poloze a rozvinuté plynarenské infrastruktufe. | kdyz zemni plyn bude v
nadchazejicich letech hrat dulezitou roli v rakouském energetickém mixu, oekava se, ze jeho
podil postupné klesne v souladu s rostoucimi investicemi do obnovitelnych zdroji. Rakousko
také zkouma moznosti vyuziti alternativnich paliv, jako je vodik, ktery by mohl v budoucnu

nahradit zemni plyn v nékterych aplikacich. [31]

Rakousko méa ambiciézni cile v oblasti energetiky. Celkové je energeticky mix Rakouska
vyrazné orientovan na obnovitelné zdroje energie. Do roku 2030 chce dosahnout 100% podilu
obnovitelnych zdroju energie na vyrobé elektfiny. Tento cil vyzaduje dalSi rozvoj a investice
do obnovitelnych zdrojd, jako jsou vodni, vétrna a solarni energie, a zlepSeni energetické

infrastruktury.
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Pro shrnuti ziskanych informaci o vS8ech zdrojich energie a jejich vyuziti v Rakousku,

znazornim tato data pomoci nize uvedeného grafu.
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Graf 8: Energeticky mix Rakouska (2021-2022). Vlastni zpracovdni

2.3. Benchmarking v energetickém sektoru

Benchmarking je nastroj strategického managementu, ktery spociva v systematickém procesu
porovnavani vykonu, procesl nebo praktik konkrétni organizace s témi nejlepsimi ve zvoleném
odvétvi nebo mezi konkurenénimi subjekty. Cilem benchmarkingu je identifikovat uspésné
strategie, postupy a inovace, které vedly k dobrym vysledkim, a aplikovat je v definované
organizaci k dosazeni zlepSeni a konkurenéni vyhody. Timto zpusobem benchmarking
pomaha organizacim identifikovat své slabé stranky, zlepsit své procesy a pfijmout osvédcené

postupy pro dosazeni lepSich vysledku.
Postup benchmarkingu zahrnuje nékolik kroku:

1. Stanoveni cilt: Identifikovani konkrétni oblasti, procesy nebo praktiky, které chci
porovnat s ostatnimi organizacemi. UrCit také cile, které chci dosahnout
prostfednictvim benchmarkingu

2. Vybér benchmarkovych partner(: Vybér organizaci nebo subjektd, které v dané oblasti
nebo procesu jsou relevantni pro zkoumanou organizaci

3. Shromazdovani dat: Sbér informaci a dat tykajici se vykonu, procest nebo postupu
zvolené organizace a konkurenci

4. Analyza a porovnani: Analyza a porovnani dat, abych mohla identifikovat rozdily mezi
vykonem definované organizace a konkurence. Identifikuji silné stranky a oblasti, kde

je mozné dosahnout zlepSeni
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5. Identifikace opatfeni: Na zakladé analyzy dat identifikovat konkrétni kroky nebo
opatfeni, ktera je tfeba pfijmout pro zlepSeni vykonu organizace v porovnani s
benchmarkovymi partnery

6. Implementace a sledovani: Realizace navrzenych opatfeni a monitorovani jejich
Ucinnosti. Pribézné sledovani vysledkl a provadéni dalSich Gprav & zmén podle
potieby [32]

Ugelem benchmarkingu je zlep$ovani jiz existujicich procest a struktur, proto tento nastroj
vyuZiji k analyze ve své praci. Identifikovat budu slabé a silné stranky urcitych evropskych zemi
(Cesko, Némecko, Polsko, Rakousko) a provedu jejich vzajemné porovnani. Cilem je inspirace
z jiz fungujicich postupl a jejich pfipadné upravy nebo zmény, které budou navrzeny v

zavérecné Casti prace.

Po aplikaci tohoto nastroje mohu konstatovat, Ze benchmarking mi poskytnul cenné informace
0 souCasném stavu a vyvoji energetického sektoru. Nyni mohu identifikovat oblasti, kde je
mozné dosahnout zlepSeni, a potencialni pfilezitosti pro udrzitelny rozvoj a snizovani emisi

sklenikovych plynu.

Kazda z analyzovanych zemi ma specifické energetické politiky a regulace, které ovliviiu;ji
smérovani investic a inovaci v energetickém sektoru. Co se tyCe Némecka a Rakouska, maji
ambicioznéjsi cile v oblasti snizovani emisi sklenikovych plynd a podporou obnovitelnych
zdrojui energie. Ceska republika a Polsko se také snazi diverzifikovat své energetické zdroje,
ale maji vétsi zavislost na uhli a jinych fosilnich palivech, coz ovlivriuje jejich politiku v oblasti
energetiky. Avsak je dulezité zminit inovativni vyvoj v oblasti baterii, Ulozist energie a chytrych
siti, ktery je momentalné v centru pozornosti, nebot se zaméfuje na posileni flexibility a

spolehlivosti dodavek energie.

VSechny tyto zemé Celi tlaku na snizovani emisi sklenikovych plynt, coz miaze mit dopad na
ceny energii. Kvlli vy$8im investicim do obnovitelnych zdroji energie a nizkouhlikovych
technologii Némecko a Rakousko maji vy$3i ceny energii nez Ceska republika a Polsko.
Podpora obnovitelnych zdroju energie, v€etné dotaci a politickych opatfeni, jako jsou dané a

poplatky za emise, mohou mit dopad na kone¢né ceny energie.

Po provedeni benchmarking analyzy mohu Fici, Ze v8echny rozebirané staty, tedy Ceska
republika, Némecko, Polsko a Rakousko, jsou v sou€asnosti stale zavislé na fosilnich palivech
jako dominantnim zdroji energie. PfestoZze se ve v8ech téchto zemich objevuji investice do
obnovitelnych zdroji a vodikovych technologii, fosilni paliva zUstavaji hlavnim pilifem jejich

energetickych mixud.
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Tento stav ma nékolik pficin:

- Historicka zavislost: Dlouhodoba investice do infrastruktury pro fosilni paliva a téZebni
pramysi|

- Ekonomické faktory: Relativné nizSi naklady na tézbu a vyuzivani fosilnich paliv ve
srovnani s novymi technologiemi

- Technologicka vyspélost: Vyspélé technologie pro tézbu a vyuziti fosilnich paliv, které
jsou jiz osvédcené a efektivni

- Regulacni a politické faktory: Politické rozhodnuti a regulacni ramce, které stale

podporuji vyuzivani fosilnich paliv

Pfresto vSak dochazi k pozitivnim zménam. Investice do obnovitelnych zdroji energie, jako
jsou vétrné a solarni elektrarny, a rostouci zajem o vodikové technologie naznacuji smér,
kterym by se energeticky sektor mohl v budoucnu ubirat. Pro dosaZeni S$irSi adopce
alternativnich zdrojli energie bude nezbytné koordinované Usili na narodni i mezinarodni
arovni. To zahrnuje nejen technologicky pokrok, ale také vyznamnou podporu vefejnosti,

vladnich instituci a regula¢nich organu.

Benchmarking energetickych sektorl vybranych evropskych zemi ukazuje, ze prestoze je
zavislost na fosilnich palivech stale silna, existuji jasné trendy smérem k udrzitelngjSim
zdrojim energie. Inspirovani se nejlepSimi praktikami a jejich pfizpusobeni specifickym
podminkam v ur€itych zemich mize vyznamné pfispét k dosazeni energetické udrzitelnosti a

snizeni emisi sklenikovych plynu.
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3. Analyza zahrani€éni dobré praxe v oblasti ekologické

zelezniéni doprave

Jak jiz bylo zjisténo z predchozich &asti této prace, ekologicka doprava je velmi rozsahly
pojem. Tento termin zahrnuje vSechny mody dopravy a rizné alternativni moznosti pohonu
vozidel, z nichz kazda mlze byt zkoumana z hlediska jejich pfilezitosti a hrozeb do budoucna.
Ackoli se v této praci zaméfuji na vodik jako pohonnou latku a jeho vyuziti v dopravé, jeho
aplikace zasahuje do vice dopravnich médu. Proto se v nasledujici ¢asti bakalarské prace
budu soustfedit pfedevsim na Zelezni¢ni dopravu pohanénou vodikem. Touto cestou ziskam
co nejvice informaci, které mi umozni provést podrobné posouzeni a naslednou analyzu této

oblasti.

Predtim, nez se pustim do detailniho rozboru, pfedstavim zakladni informace o pouziti vodiku

v Zelezni¢ni dopraveé a vysvétlim fungovani vlakd pohanénych vodikovymi palivovymi €lanky.

3.1. Princip a fungovani vodikovych palivovych €lanka v zelezniéni

dopraveé

Vodikové palivoveé ¢lanky predstavuji inovativni technologii v oblasti vlakové dopravy, ktera
Vodikovy pohon ve vodikovych viaki spociva v pouziti palivovych &lankl, které preménuji
chemickou energii vodiku a kysliku na elektrickou energii, jeZ je nasledné vyuzita k pohonu

viaku.

Palivové Clanky jsou zafizeni, ktera transformuji energii vzniklou pfi chemické reakci na
elektrické napéti. Vodik vyrobeny elektrolyzou mize pochazet z obnovitelnych zdroja energie,
coz dale podporuje ekologickou udrzitelnost vodikovych vilaki. Tento proces probiha
prostfednictvim elektrochemické reakce, coz znamena, Zze nedochazi k zadnému spalovani

paliva, a tedy ani k emisim CO. nebo jinych Skodlivych latek.

Skladovanim a komprimovanim vodiku do nadrzi na palivo na palubé vlaku zajisti zasoba
vodiku pro palivové Clanky, kde probiha reakce s kyslikem vzduchu za vzniku elektrické
energie. Tato energie je pak vyuzita k pohonu motor( vlaku, umisténych v kazdém voze, které

pohani hnaci napravy a zajistuji pohyb vlaku.

Vodik je obvykle ulozen ve specialnich nadrzich, které jsou umistény pfimo na vlakovém voze.
Tyto nadrze jsou navrzeny tak, aby byly odolné a bezpecné. V pfipadé vodikovych palivovych
¢lankl ve vlacich je také mozné vodik skladovat v kapalné formé, coz muze byt vyhodné pro

zvyseni energetické hustoty a snizeni objemu potfebného pro skladovani. Umisténi a design
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téchto nadrzi jsou peclivé navrzeny tak, aby byly kompatibilni s ostatnimi sou¢astmi vlaku a

zaroven minimalizovaly riziko uniku vodiku a zachovavaly bezpec¢nost cestujicich a personalu.

Ohledné vyhod a vyzev spojenych s vodikovymi jednotkami se detailnéji zamé&fim v nasledujici

kapitole.

3.2. SWOT analyza pro ruzné typy pohont zelezni¢nich vozidel

Po ziskani znalosti o praktickém uplatnéni vodiku v Zelezni¢nich vozidlech provedu SWOT
analyzu, aby bylo mozné lépe pochopit a ziskat uceleny obraz celkové situace. Pomoci této
analyzy pfezkoumam rtizné typy pohonu ve Zelezni¢ni doprave, konkrétné ¢tyfi typy jednotek:

vodikové, elektrifikované, bateriové a dieselové. Nasledné provedu jejich srovnani.

SWOT je zkratka pro silné stranky, slabé stranky, pfilezitosti a hrozby. Cilem této analyzy je
sladit silné stranky s pfilezitostmi prostfedi tak, aby vysledkem byl potencial uspéchu do

budoucna. Tento potencial uspéchu by mél umoznit rozpoznat a vyuzit jedineénost odvétvi.

Pro urCeni aspektu uvedenych vySe vychazi tato analyza ze studii a praxi, také z rozhovort s

experty. Pro zajisténi komplexniho pfehledu bude zohlednéna situace v celé Evropé.
a) Vodikové jednotky

Vzhledem k tomu, Ze se v této praci zaméfuji na vodikové jednotky v Zelezni¢ni dopraveé jako

na hlavni téma, bude tato SWOT analyza podrobnéjsi nez analyzy zbyvaijicich tfi typa.

Vodikové vlaky predstavuji inovativni feSeni v oblasti Zelezni¢ni dopravy, které ma potencial
vyrazné prispét k udrzitelnému rozvoji dopravniho sektoru. Vodik se jevi jako klicové palivo do

budoucna diky svym vyhodam.
Silné stranky:

» Nulové emise: Vodikové vlaky nevytvareji emise sklenikovych plynd ani jinych

Skodlivych latek b&hem provozu, coz pfispiva k ochrané Zivotniho prostfedi.
Je dllezité mit na paméti, Ze se zaméfujeme na zeleny vodik, protoZe pouze tento typ
vodiku, vyrabény elektrolyzou s pouzitim obnovitelnych zdroju energie, je povazovan
za klimaticky neutralni. To znamena, Ze nezpUsobuje emise ani jiné negativni dopady
na zivotni prostredi.

» Dlouhy dojezd: Vodikové vlaky maji potencial dosahovat dlouhych vzdalenosti mezi
dobijenimi a mohou byt vhodné pro provoz na tratich s omezenou infrastrukturou.
Soucasné modely vodikovych vlaku, jako je napfiklad Alstom Coradia iLint, maji dojezd
pfiblizné 800 az 1000 kilometrl na jedno naplnéni vodikovych nadrzi. To je srovnatelné
s dojezdem dieselovych vlakl a dostate¢né pro vétSinu regionalnich a pfiméstskych

trati.
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Kratka doba tankovani: Dobijeni vodikovych viaki muze byt rychlej$i nez nabijeni
baterii elektrickych vlakl, coz zvySuje jejich provozni efektivitu. Proces doplhovani
paliva u vodikovych viaku je pomérné rychly, trva pfiblizné 15 az 20 minut. Tento ¢as
je srovnatelny s dobou potfebnou k doplinéni paliva dieselového viaku.

Nizké naklady na udrzbu. Tyto naklady jsou dulezitym aspektem celkovych provoznich
nakladd. Schopnost sezénniho skladovani vodiku, coz ma pfimy vliv na provozni
efektivitu a naklady na udrzbu, je jednou z vyhod vodikové technologie. Sezdnni
skladovani vodiku umozriuje uchovavat prebyteCnou energii vyrobenou z
obnovitelnych zdrojd, jako je slunecni a vétrna energie, béhem obdobi jejich vysoké
dostupnosti, tedy pfedevSim v lété. Tento skladovany vodik mize byt nasledné
vyuzivan v zimnich mésicich, kdy je vyroba energie z obnovitelnych zdroju €asto
omezena a poptavka po energii vy3si. Tento proces nejenze vyrovnava sezonni vykyvy
v dostupnosti energie, ale také snizuje potfebu nakladného a &astého doplfiovani
paliva, coZz ma pozitivni dopad na naklady na udrzbu.

Flexibilita a adaptabilita. Vodikové vlaky jsou vysoce flexibilni a adaptabilni, coz jim
umoznuje provoz na rlznych typech trati, od méstskych pfiméstskych spoju az po
meziméstské a regionalni linky. Diky této flexibilité mohou efektivné nahradit dieselové
vlaky na tratich, kde elektrifikace neni ekonomicky nebo technicky proveditelna. Timto
zplUsobem mohou vodikové vlaky pfispét ke snizovani emisi sklenikovych plynl a

zlepSeni kvality ovzdusi v oblastech, které jsou dnes zavislé na fosilnich palivech.

Slabé stranky:

>

Infrastrukturni omezeni: Nedostatek infrastruktury pro vyrobu, skladovani a distribuci
vodiku maze byt omezujicim faktorem pro rozvoj vodikovych vlaku. Infrastruktura
potfebna pro provoz vodikovych vlaku zahrnuje stanice pro doplfiovani paliva, zafizeni
pro skladovani vodiku a systémy pro jeho pFepravu. Zajisténi bezpecnosti a
spolehlivosti pfi manipulaci s vodikem pfidava dalSi vrstvu nakladd.

Nakladové aspekty vyroby a provozu vodikovych vlakl: Vyroba a provoz vodikovych
elektrickymi vlaky, coZ muze omezit jejich Sirokou adopci. Palivové &lanky, které jsou
komponentou vodikovych vlaku, jsou stale relativné drahé. Navic jejich vyvoj a
optimalizace pro dlouhodoby a efektivni provoz jsou stale v procesu, coz pfidava k
celkovym nakladim. Nakladna je také vyroba zeleného vodiku, ktery je nezbytny pro
dosazeni klimatické neutrality, jelikoz vyzaduje znacné mnozstvi elektrické energie z
obnovitelnych zdroju. V sou€asnosti je na trhu omezeny vybér vodikovych vlaku, coz
muze vést k vyS§Sim pofizovacim cenam a tim padem i k vy8§S§im nakladdm. Znaéné

investice také vyzaduje vystavba infrastruktury.
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» Bezpeclnostni obavy: Vodik je znamy svou vysokou hoflavosti, coz pfinasi specifické
bezpecénostni vyzvy pfi manipulaci, skladovani a pouzivani vodikovych vlaku. Aby bylo
mozné zajistit bezpe€ny provoz, je tfeba zavést pfisna opatfeni a technologie, které
minimalizuji rizika spojena s vodikem.

» Vysoky pomér vykonu a hmotnosti a naroky na instalaéni prostor: Toto pfedstavuje
dllezitou problematiku, ktera ovliviiuje efektivitu a prakti¢nost vodikovych vlakl jako
alternativy k tradi¢nim dieselovym nebo elektrickym vlakim. Palivové Elanky a nadrze
na vodik jsou Casto t&€Z8i nez baterie pouzivané v elektrickych vlacich a mohou pfispét
k vy8Si hmotnosti vodikovych vlaka. Aby dosahly poZzadovaného vykonu a rychlosti,
musi vodikové vlaky Casto vyuZzivat silnéjSi elektrické motory, coz muze zvysit celkovou
hmotnost vlaku a omezit dostupny prostor pro skladovani paliva. Vys$8i hmotnost vliaku
muze vést k vySSi spotfebé energie, coz mize omezit jeho celkovou energetickou
efektivitu. Vysoka hmotnost mize omezit maximalni rychlost a vykonnost vodikovych
vlakli, coz muze zpomalit jejich provoz na nékterych tratich. Integrace palivovych
¢lanku a nadrzi na vodik do existujicich konstrukci vlakud je obtizné.

> Zivotnost palivovych &lankd: Dosud Zivotnost palivovych &lanka nebyla dostateéné
ovéfena, zejména v realnych provoznich podminkach Zelezni¢ni dopravy. Avsak je
podstatna pro spolehlivy provoz vodikovych viakld. Nedostatec¢na zivotnost by mohla
vést k astym porucham a vypadkdm. Kratka zivotnost palivovych ¢lankd by mohla mit
negativni dopad na zivotni prostfedi, pokud by vedla k ¢astéjSi vyméné a likvidaci
téchto ¢lanka.

» Omezeny vybér vodikovych vlaki: Na trhu je stadle omezeny vybér modell vodikovych
vlakl, coz znamena, Ze Zelezni¢ni spole€nosti maji omezené moznosti, pokud chté&ji
pFejit na vodikovou technologii. Toto omezeni je ¢asto zplsobeno obtiznou integraci
palivovych ¢lanki a nadrzi na vodik do konstrukce vlakl, coz mlze vést k
vodikovych vlaku predstavuji stale nakladné zalezitosti, coz muze zpusobit vySSi
pofizovaci ceny téchto vlaku v porovnani s tradi€nimi dieselovymi nebo elektrickymi

vlaky.
Prilezitosti:
» Rozvoj infrastruktury: Investice do infrastruktury pro vyrobu, skladovani a distribuci
vodiku jsou vyznamné pro podporu rozvoje vodikové mobility véetné vodikovych viaka.
Tato infrastruktura zahrnuje vystavbu vodikovych stanic pro doplnéni paliva, distribuéni

sité pro pfepravu vodiku a zafizeni pro jeho skladovani. Zlep8ena infrastruktura

umozni vétsi dostupnost vodiku a usnadni pfechod na vodikové vlaky jako

vvvvvv
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» Zeleny tlak: NarGstajici tlak na snizovani emisi sklenikovych plynl a prechod na
udrzitelngjSi dopravni feSeni poskytuje pfilezitost pro rozvoj vodikovych vilakd. Tyto
vlaky, které produkuji pouze vodni paru jako vedlejSi produkt spalovani vodiku, jsou v
souladu s pozadavky na snizovani emisi a mohou byt vitanym feSenim pro ekologickou
zelezni¢ni dopravu.

» Prostor pro technologicky vyvoj a zlepSeni: Technologicky vyvoj v oblasti vodikovych
palivovych ¢lankd mize vyrazné zlepSit vykon a ucinnost vodikovych viakd a snizit
jejich provozni naklady. Inovace v oblasti palivovych ¢&lankd umozni vytvareni
efektivnéjSich a spolehlivéjSich pohond pro vlaky, coz pfispéje k jejich
konkurenceschopnosti na trhu a jejich SirSimu vyuziti.

» Dobra spoluprace mezi primyslem a vyzkumem: Investice do vyvoje vodikového
hospodarstvi a spoluprace mezi primyslovym sektorem a vyzkumnymi institucemi
udélaji dalSi pokrok v oblasti vodikovych vlakd. Vodik muze byt nejen palivem pro
vlaky, ale také prostfedkem pro ukladani a distribuci energie. Tim se zvySuje jeho
uzite€nost a pfinos jak pro ekonomiku, tak pro Zivotni prostfedi. Propojeni vodikovych
technologii s SirSim energetickym sektorem umoziiuje vyuziti vodiku v rdznych

primyslovych odvétvich, coz dale podporuje jeho pouziti v doprave.
Hrozby:

» Silnd konkurence na trhu: Tradi¢ni dieselové a elektrické vlaky pfedstavuji silnou
konkurenci pro vodikové vlaky. Tyto technologie jsou dobfe zavedené na trhu a maji
osvéd€enou spolehlivost a dostupnost. Vodikové viaky se musi potykat s vyzvou
pfekonani predsudkl a presvédCeni o své konkurenceschopnosti a vyhodach ve
srovnani s témito tradicnimi technologiemi.

» Regulacni a politicka nejistota: Zmény v regulacnim prostfedi a politicka nejistota
mohou vyrazné ovlivnit trzni podminky a investiCni prostfedi pro vodikové vlaky.
Nedostate€na nebo nejednoznacna regulace a podpora ze strany vlady mize zpomalit
jejich rozvoj a nasazeni na trhu, zatimco pfiznivé podminky mohou stimulovat rychlejsi
adopci této technologie.

» Riziko nedostupnosti vodiku: NedostateCna dostupnost vodiku, zejména =z
obnovitelnych zdroju, pfedstavuje zavaznou hrozbu pro vodikové vlaky. Omezena
infrastruktura pro vyrobu, skladovani a distribuci vodiku muze omezit jejich
ekonomickou udrzitelnost a pfispét k jejich zavislosti na tradiCnich zdrojich energie.

» Omezené investice do environmentalnich technologii: Omezena motivace k investicim
do environmentalnich technologii mize snizit podporu a financovani pro vodikové
vlaky. Pokud neexistuji dostate¢né pobidky pro investice do ekologickych alternativ,

muze to ovlivnit trzni dostupnost a konkurenceschopnost vodikovych viaku.
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» Nedostate¢né povédomi verejnosti: NedostateCné povédomi vefejnosti o vyhodach
vodikovych vlaku a jejich pozitivnim dopadu na zZivotni prostfedi mize omezit jejich
poptavku na trhu. ZvySeni povédomi vefejnosti o vyhodach této technologie a
presvédcéeni je o jeji dlilezitosti prechodu na vodikovou Zelezniéni dopravu posune tuto

technologii na vyssi uroveri.

Pro znazornéni a lepSi pochopeni celkového obrazu problematiky znazornim hlavni aspekty

pomoci tabulky nize.

Silneé stranky Slabe stranky Prilezitosti Hrozby
Nulové emise Infrastrukturni omezeni Rozvoj infrastruktury Silna konkurence na trhu

Dlouhy dojezd Nakladové aspekty Zeleny tlak Regulagéni a politicka nejistota
vyroby a provozu

vodikowych viakl

Kratka doba Bezpetnostni obavy Prostor pro technologicky Riziko nedostupnosti vodiku
tankovani vyvoj a zlepSeni

Nizké naklady Vysoky pomér vykonu a Dobra spoluprice mezi Omezené investice do
na udrzbu hmotnosti a naroky na primyslem a vyzkumem environmentalnich technologii a
instalacni prostor nejistota chledné budoucich cen
vodiku

Flexibilitaa Zivotnost palivovych Rostouci zajem o Nedostatecné povEdomi

adaptabilita &lankd udrzitelnou dopravu a vefejnosti
snaha snizit emise

sklenikovych plynd

Tabulka 1: SWOT analyza vodikovych jednotek. Vlastni zpracovdni

b) Elektrifikované jednotky

Elektrifikované vlaky pfinaseji do Zeleznini dopravy celou fadu vyhod a vyznamné pfispivaji
k udrzitelnosti a ochrané Zivotniho prostiedi. Nicméné, jako kazda technologie, i
elektrifikované viaky maji své silné stranky, slabé stranky, pfileZitosti a hrozby. Ze SWOT

analyzy vyplyva nasledujici.
Silné stranky:

Elektrifikované vlaky jsou znamé svou nulovou emisi pfi provozu, coz je zasadni pro snizovani
znedisténi zivotniho prostredi. Jejich provozni naklady jsou Casto nizsi diky levnéjsi elektrické
energii, coz muze dlouhodobé usetfit naklady na provoz. Diky své vysoké energetické

ucinnosti pfinaseji elektrifikované viaky efektivni zpusob dopravy.
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Slabé Stranky:

Omezena dojezdova vzdalenost a potfeba infrastruktury elektrického napajeni mohou omezit
pouzitelnost elektrifikovanych vlakd na neelektrifikovanych tratich nebo v odlehlych oblastech.
Tato zavislost miize také znamenat vysSi investiCni naklady na infrastrukturu a provozni

naklady.
Prilezitosti:

Rozvoj novych technologii a inovaci v oblasti elektrického pohonu muze zlepsit vykonnost a
efektivitu elektrifikovanych viakd. Rozsifeni infrastruktury elektrického napajeni mize vytvorit

nové prilezitosti pro rozvoj zelezni¢ni dopravy s nizkymi emisemi.
Hrozby:

Stale se zvySujici pozadavky na infrastrukturu elektrického napajeni mohou pfedstavovat
finan¢ni a technickou zatéz pro dopravni spole€nosti. Konkurence ze strany jinych dopravnich
technologii a tlak na snizovani emisi mohou elektrifikované vlaky ohrozit. ZvySena regulace a
pFisné&jSi environmentalni normy mohou také omezit pouziti elektrifikovanych viakd v nékterych

oblastech.

Tyto poznatky znazornim pomoci tabulky nize.

Silné Stranky Slabé Stranky PrileZitosti Hrozby

Nulové emise Omezena dosahova vzdalenost a Inovace v oblasti Rostouci poZzadavky na
béhem potieba infrastruktury elektrického elektrického infrastrulturu

provozu napajeni pohonu elektrického napajeni

NiZs( provozni Omezena pouzZitelnost Rozsiteni Konkurence ze strany

naklady elektrifikovanych vlaki na infrastruktury jinych dopravnich

neelektrifikovanych tratich nebo v elektrického technologif
odlehlych oblastech napajen(

Vysokéa Zvysené investi¢ni naklady na Zvysena regulace a
energeticka infrastrukturu a provozni naklady piisné&jsi environmentalni

ucinnost normy

Tabulka 2: SWOT analyza elektrifikovanych jednotek. Vlastni zpracovani

c) Bateriové jednotky

Bateriové vlaky se stavaji stale vice atraktivnhim alternativnim feSenim v zelezni¢ni dopravé.
Pro lepSi porozuméni jejich silnych stranek, slabych stranek, pfilezitosti a hrozeb provedu
SWOT analyzu.
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Silné stranky:

Bateriové vlaky se vyznacCuji nékolika vyraznymi pfednostmi. PfedevSim je to jejich ekologicka
udrzitelnost, ktera pfispiva k redukci emisi sklenikovych plyn. Dale jsou bateriové vlaky
charakteristické nizkymi provoznimi naklady, coz je Cini ekonomicky vyhodnymi. Flexibilita v
trase je dalSi vyhodou, umozniujici nasazeni téchto vlaki na neelektrifikovanych tratich, kde

by elektrifikace byla neekonomicka.
Slabé stranky:

Na druhou stranu vykazuji bateriové vlaky nékolik slabych stranek, jako je jejich omezeny
dojezd na jedno nabiti, coz limituje jejich vyuziti na delSi trasy. Vykon bateriovych vlaku je také
niz8i ve srovnani s jinymi typy vlakd. Finanéni naronost provozu muze branit projektu v
dosazeni stanovenych cilli, pfiemz vysoké naklady na baterie a jejich udrzbu predstavuji

vyznamneé vyzvy.

Prilezitosti:

Vyvoj novych technologii baterii pfedstavuje vyznamnou pfilezitost pro dalSi zlepSeni a
rozSifeni bateriovych vlakul. Investice do rozSifeni nabijeci infrastruktury jsou klicové pro

zvySeni provozni efektivity téchto vlakd. Podpora viadnich politik zaméfenych na udrzitelnost

a inovace muze rovnéz vyznamne pfispét k jejich rozvoji a pfijeti na trhu.
Hrozby:

Mezi hlavni hrozby pro bateriové vlaky patfi konkurence od jinych alternativnich pohonu, jako
jsou vodikové vlaky nebo pokrocilé elektrifikované systémy. Technickd omezeni, vCetné
Zivotnosti a kapacity baterii, pfedstavuji dalsi vyzvu. Nedostate&né rozvinuta infrastruktura pro

nabijeni mize rovnéz branit SirSimu nasazeni bateriovych viaka.

Celkové Ize konstatovat, Ze bateriové vlaky maji zna¢ny potencial stat se dulezitym hracem v
Zelezni¢ni dopraveé, zejména pokud budou Uspésné feSeny nékteré z identifikovanych slabych
stranek a hrozeb. Jejich ekologicka udrzitelnost a nizké provozni naklady (v porovnani s
tradicnimi dieselovymi vlaky) je Cini atraktivni alternativou k tradinim dieselovym a

elektrifikovanym vlakim, zejména na neelektrifikovanych tratich.

Tyto poznatky znazornim pomoci tabulky nize.
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Silné stranky
Ekologicka

udrfitelnost

Nizké provozni

naklady

Flexibilita v

trase

Slabé stranky
Omezeny dojezd na
jedno nabiti

NiZ5i vwkon ve
srovnan( s jinymi typy

viakd

Finan¢ni naro¢nost

Provozu

Prilezitosti
Viyvoj novych technologif
baterif

Investice do rozéitenf nabijeci

infrastruktury

Podpora vladnich politik

zaméienych na udrZitelnost a

Hrozby

Konkurence od jinych

alternativnich pohont

Technicka omezeni, véetné

Zivotnosti a kapacity bateril

Nedostatetn& rozvinuta

infrastruktura pro nabijeni

inovace

Tabulka 3: SWOT analyza bateriovych jednotek. Vlastni zpracovani

d) Dieselové jednotky

V této kapitole provedu SWOT analyzu dieselovych viakd, abychom lépe porozuméli jejich

souCasnému stavu a budoucimu potencialu v Zelezni¢ni dopravé.
Silné stranky:

Dieselove vlaky maji nékolik silnych stranek, které je Cini atraktivni volbou pro ur€ité situace.
Jejich Siroké pokryti a flexibilita umozhuji dosahovat i do odlehlych oblasti a na
neelektrifikované trati. Diky tomu maji dieselové jednotky $irSi nasazeni a jsou schopny

pohybovat se na rliznych typech trati.
Slabé stranky:

Mezi hlavni slabé stranky dieselovych vilakl patfi jejich emise a zavislost na palivu. Emise
oxidu uhli¢itého a dalSich znedcistujicich latek maji negativni dopad na Zivotni prostfedi, a
zavislost na ropnych produktech muze byt nevyhodna vzhledem k nestabilité cen a dostupnosti
paliva. Dale maji dieselové vlaky Casto niz8§i maximalni rychlost a vykon ve srovnani s

elektrifikovanymi vlaky, coZz omezuje jejich efektivitu a vyuZiti na nékterych tratich.
Prilezitosti:

Existuji vSak i prilezitosti, které by mohly pomoci vylepsit dieselové vlaky. Modernizace motoru

a implementace hybridnich technologii mohou snizit emise a spotifebu paliva, &imz by se

do inovativnich technologii mohly otevfit nové moznosti vyuZiti dieselovych vliaki a zlepSit

jejich konkurenceschopnost.
Hrozby:

Nakonec zminim hrozby, které mohou ovlivnit budoucnost dieselovych viaku. Mezi né patfi

narUstajici tlak na ochranu Zzivotniho prostfedi a legislativni pozadavky na sniZzovani emisi.
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alternativy.

Tyto poznatky znazornim pomoci tabulky nize.

Silné stranky Slabé stranky Prilezitosti Hrozby

Nizka spotreba paliva ZAavislost na fosilnich Rozvoj alternativnich paliv Zéakonné omezeni

palivech emisi

Flexibilita v provozu Vyssi idrzbové ZvySena poptavka po Konkurence od jinych
naklady dopravé typl dopravy

Dobra infrastruktura pro Omezeny dosah bez Rozvoj novych technologii Riziko zastarani

dieseloveé viaky moznosti dobijeni pro dieselové motory technologie

Tabulka 4: SWOT analyza dieselovych jednotek. Vlastni zpracovdni
3.3. Zahraniéni zkuSenosti vodikovych jednotek v zeleznicni

dopraveé

V dalSi ¢asti prace se budu vénovat sou¢asnym nabidkam Zelezninich vozidel, ktera jsou
pohanéna vodikovymi palivovymi Clanky, jejich provozu a aplikacim. Taktéz se zamé&fim na
zahranicni zkuSenosti s nasazenim téchto vozidel a dalSi aspekty, které poskytnou hlubSi

vhled do zkoumaného tématu a objasni celkovou situaci.
3.3.1. ZkuSenosti Némecko

Vlak Alstom Coradia iLint TM

V roce 2016 predstavila spole¢nost Alstom viak Coradia iLint TM, prvni viak bez emisi,
navrzeny pro neelektrifikované traté a pohanény vodikovymi palivovymi Clanky. Tento
inovativni vlak dosahuje rychlosti az 140 km/h a na jedno natankovani ujede az 1 000 km, coz
mu umozniuje pfepravit az 300 cestujicich. Koncern Alstom povaZzuje za velky uspéch, Zze v

roce 2022 uved| do provozu prvni dvé flotily vodikovych vliakl v Némecku.

Coradia iLint byl svétu pfedstaven na veletrhu InnoTrans v Berliné v roce 2016 jako prvni
osobni vlak pohanény vodikovym palivovym ¢&lankem. Toto ZelezniCni kolejové vozidlo je
uréeno pro regionalni pfepravu a meéné vytizené rychlikové linky. Vlak nabizi nizkopodlazni
nastup, s vy$Si podlahou nad podvozky, a dvouvozova varianta pojme az 150 sedicich a 150
stojicich cestujicich. S maximalni rychlosti 140 km/h a palivovymi nadrzemi s kapacitou 188

kg vodiku, coz odpovida 6316 kWh energie, mize Coradia iLint natankovat za 15 minut.

47



Vlak Coradia iLint ma nékolik technickych a provoznich vyhod, mezi né patfi:

e Tichy provoz: Diky vyuziti vodikovych palivovych €lanku jsou tyto vlaky mnohem tissi
nez tradi¢ni dieselové vlaky, coz pfispiva k nizSi hladiné hluku v oblastech, kde vlak
projizdi.

o Cisté emise: Jedinymi emisemi z vodikovych vlaki jsou vodni para a teplo, coZ vyrazné
shizuje dopad na Zivotni prostfedi.

o Uginnost: Palivové &lanky pfeméniuji vodik na elektrickou energii, ktera pohani viaky.

Tento proces je vysoce ucinny a udrzitelny.

V soucasnosti je v Dolnim Sasku v provozu 14 vozidel Coradia iLint, a dalSich 98 je objednano
pro nasazeni v Dolnim Sasku, Bavorsku a Hesensku. Tento vlak pfedstavuje vyznamny krok
smeérem k ekologi¢téjsi zelezni¢ni doprave, diky svému vyuziti vodikovych palivovych &lanku,

které eliminuji emise a zajidtuji udrzitelny provoz na neelektrifikovanych tratich. [33]

Obrazek 1: Alstom Coradia iLint [34]

Aplikace vlaku Alstom Coradia iLint v Dolnim Sasku

Némecko je jednim z prikopnikl v nasazeni vodikovych vlakl v Zelezni¢ni dopravé. Vodikoveé
vlaky Alstom iLint byly provozovany prfedevsim na regionalnich Zelezni€nich tratich v nékolika
némeckych regionech. Mezi hlavni traté, kde probihal zkudebni provoz, patfily traté v Dolnim
Sasku, kde bylo vyuzivano nékolik jednotek iLint. ZkuSebni provoz téchto vodikovych viaku
zacal kolem roku 2018 a pokracoval nékolik let. V prabéhu této doby byly provadény testy, aby
se zhodnotilo chovani a vykonnost téchto vlaku v realném provozu. Po uspéSném zkusSebnim
provozu se nékteré regiony rozhodly pfejit na pravidelny provoz vodikovych vlaku. Tyto vlaky

se vyznacuji nulovymi emisemi pfi provozu, coz bylo kli€ové pro snizovani znecisténi zivotniho
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prostfedi. Experimentalni provoz iLint vlakl byl Uspésny a ukazal, Ze vodikova technologie ma
potencial nahradit tradi¢ni dieselové vlaky. Stoji za zminku také uspésné zkousky v Rakousku,

Nizozemsku, Svédsku a ve Francii.

Zavedeni vlaku Coradia iLint v Dolnim Sasku bylo mozné diky spolupraci mezi spole¢nosti
Alstom a regionalni Zelezni¢ni spoleCnosti LNVG (Landesnahverkehrsgesellschaft
Niedersachsen). Prvni dvé flotily byly nasazeny na trase mezi mésty Cuxhaven, Bremerhaven,
Bremervorde a Buxtehude, coZ jsou oblasti, kde dosud jezdily dieselové viaky. Nasazeni

téchto vlakli mélo za cil snizit emise CO; a zlepSit kvalitu ovzdusi v regionu.

Bé&hem prvnich let provozu v Dolnim Sasku byly vlaky pfijaty pozitivné jak cestujicimi, tak
mistnimi obyvateli, ktefi ocenili jejich tichy a ekologicky provoz. Bylo zaznamenano vysoké

hodnoceni spokojenosti mezi cestujicimi.

Nicméné, i pfestoze vodikové vlaky nabizeji nékolik vyhod, v€etné nizkych emisi a energetické
ucinnosti, v prabéhu €asu se ukazalo, Ze se potykaji s nékolika vyzvami. | kdyz je technologie
vodikovych palivovych ¢lanka pokroc€ila, hlavnimi prekazkami zlstavaji otazky tykajici se
infrastruktury pro vyrobu a distribuci vodiku. Jednim z hlavnich probléma, se kterym se setkali
pfi provozu v Némecku, bylo omezeni dosahu a zavislost na infrastruktufe elektrického
napajeni. To znamena, ze provoz vodikovych vlaki na neelektrifikovanych tratich nebo v
odlehlych oblastech (kde elektrizace neni uskutecnitelna) mize byt obtizny a nakladny. Jedna
se o traté tzv. posledni mile, na nichz by se vodikové vlakové jednotky mohly uplatnit. Navic
se objevily otazky tykajici se ekonomické udrzitelnosti provozu vodikovych vlakl, zejména v

porovnani s tradi€nimi elektrickymi viaky.

V dusledku téchto vyzev nékteré némecké regiony, jako je LNVG, ktera provozovala iLint viaky,
se rozhodly pfejit na jiné alternativy, jako jsou bateriové vlaky. Rozhodnuti pfejit na bateriové
jednotky bylo motivovano jak finanénimi dlvody, tak praktickymi aspekty provozu. Ve
zvefejnéné tiskové zpravé spolecnost oznamila nakup 102 novych jednotek bateriovych
elektrickych vozidel, s cilem vyfadit vS8echna dieselova vozidla z provozu. Plvodné se
predpokladalo, Ze vodikové vlaky budou jednou z alternativ, avSak nakonec tomu tak nebude.
Toto rozhodnuti vyplynulo z analyzy alternativnich pohont, kde se firma zabyvala zejména
moznostmi vodikovych a bateriovych jednotek. Vysledkem je, Ze se rozhodli pro bateriové
varianty, nebot jsou levnéjsi v provozu. Hlavnim faktorem, ktery ved| k tomuto rozhodnuti, byla

vysoka pofizovaci cena. [35]

Tento pfiklad naznaluje, Ze i kdyZz vodikové vlaky nabizeji nékolik vyhod, stale existuji
prekazky, které je tfeba prekonat, aby se staly Siroce pouzivanou alternativou v zelezni¢ni

dopravé.
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Siemens Mireo plus H

Vodikova trakéni jednotka Siemens Mireo Plus H je znama svou tichosti a ekologickou
ohleduplnosti. Tankovani vodiku trva stejné dlouho jako u srovnatelnych dieselovych jednotek.
Tato vozidla dosahuiji rychlosti az 160 km/h s vykonem 1 700 kW a zrychlenim az 1,1 m/s?.
Siemens Mireo Plus H je k dispozici ve dvou variantach: dvouclankové a ftficlankové.
Tri¢lankova verze ma dojezd 800 az 1 000 km, zatimco dvouclankova verze ujede na jedno
tankovani 600 km, pfi€emz tankovani trva 15 minut. Vlak je vybaven optimalné dimenzovanymi
a bezpecnymi vodikovymi nadrzemi, efektivnim palivovym ¢€lankem a vykonnymi trakénimi
pohony, které zajistuji vysoké zrychleni. Vozidlo ma akumulatory umisténé pod podlahou
Celniho vozu a trakéni vyzbroj pod podlahou druhého Celniho vozu. Na stfeSe se nachazeji
nadrze na vodik a palivovy ¢lanek, spolu s technologii pro usporu energie, zvyseni uc€innosti
a snizeni hluku. Vodikové vlaky Mireo Plus H, podporované vyspélou infrastrukturou a silnou
spolupraci mezi Siemens Mobility a Deutsche Bahn, pfedstavuji vyznamny pfiklad inovace v
oblasti Zelezni¢ni dopravy a potencialni model pro budouci rozvoj vodikové mobility po celém
svété. [36]

Obrdzek 2: Vodikovd trakcni jednotka Siemens Mireo Plus H [36]

Projekt ,,H2goesRail“ spoleénosti Siemens Mobility a Deutsche Bahn

V reakci na rostouci potfebu snizovani emisi sklenikovych plynd a snahu o udrzitelngjsi
vefejnou dopravu zacaly spoleCnosti Siemens Mobility a némecky Zelezniéni dopravce

Deutsche Bahn (DB) s vyvojem vlaku na vodikovy pohon a pfislusnych Cerpacich stanic.

Projekt ,H2goesRail“ se zamé&fuje na komplexni feSeni provozu vodikovych vlaku. Tento
projekt zahrnuje vyvoj a nasazeni vodikovych vilakd a pfislusné infrastruktury v Némecku.
Cilem je vyvinout vodikovou Cerpaci stanici, ktera bude schopna naplnit nadrze vozidel

vodikem za stejnou dobu jako trva tankovani na bézné Cerpaci stanici. Tento projekt reaguje
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na rostouci potfebu snizovani emisi sklenikovych plynd a podporu udrzitelné verejné dopravy.
Siemens Mobility a DB se spoleéné snazi ukazat, Zze vodikova technologie muze byt

Zivotaschopnou alternativou k tradi¢nim dieselovym lokomotivam.

V roce 2020 bylo zahajeno planovani a pocatecni faze vyzkumu a vyvoje. Siemens Mobility
pracoval na integraci vodikovych palivovych ¢lankd do vlakovych souprav, pficemz se kladl
ddraz na optimalizaci vykonu a bezpecnostni aspekty. Pracuje na vyvoji vlakl, které budou
schopny nahradit stavajici dieselové vlaky na regionalnich a pfiméstskych tratich. Tyto viaky
budou mit podobny dojezd jako souasné dieselové jednotky, coz zajisti jejich praktickou
vyuzitelnost bez nutnosti ¢astého doplfiovani paliva. V prabéhu roku 2022 pokracoval vyvoj a

konstrukce prvnich prototypl vodikovych lokomotiv.

V roce 2022 uzaviel dopravce Bayerische Regiobahn leasingovou smlouvu na dvouclankova
vozidla Mireo Plus H jako soucast pilotniho projektu trvajiciho 30 mésicl. Testovaci provoz

mél zacCit v roce 2023 a v roce 2024 by vlaky mély zacit pfepravovat cestujici.

Béhem roku 2023 probihalo dikladné testovani prototypl. Tyto testy zahrnovaly laboratorni
zkousky i zkuSebni jizdy na testovacich tratich. Cilem bylo ovéfit vykon, spolehlivost a
bezpec€nost vodikovych vlakd za riznych provoznich podminek. Prvni vodikova lokomotiva by
meéla vyjet v jihozapadnim Badensku-Wirttembersku v roce 2024. Toto obdobi zahrnuje
testovani v realném provozu. Region byl vybran pro své vhodné podminky a infrastrukturu pro
testovani novych technologii. Testovani zahrnuje nejen samotnou lokomotivu, ale také provoz

a efektivitu Cerpacich stanic, které budou zasobovat vlaky vodikem. [37]

Projekt vyvoje vodikovych vilakl spole¢nosti Siemens Mobility a Deutsche Bahn predstavuje
vyznamny krok smérem k ekologi¢t&jsi budoucnosti Zzelezniéni dopravy. Usp&$né nasazeni
téchto technologii v jihozapadnim Badensku-Wiurttembersku by mohlo slouzit jako model pro
dalsi regiony a pfispét k SirSimu pfijeti vodikové mobility po celém svété. Tento projekt ukazuije,
Ze inovace a udrzitelnost mohou jit ruku v ruce a pfinaSet hmatatelné vyhody pro Zivotni
prostfedi i spole¢nost. Po roce 2025 se oCekava dalsi rozSifeni technologie vodikovych viaku
v Némecku i mimo né&j. Dlouhodobé plany zahrnuji zvySovani poctu vodikovych viaka v
provozu, zlepSovani infrastruktury a vyzkum novych technologii pro jesté efektivngjSi a

ekologic¢téjsi zelezni€ni dopravu.
3.3.2. ZkuSenosti Italie

Alstom Coradia Stream

Jako lidr v oblasti zelezniCnich technologii nabizi Alstom vlak Coradia Stream, ktery
pfedstavuje dalSi inovativni krok v oblasti udrzitelné Zelezni¢ni dopravy. Alstom Coradia

Stream je vybaven pokrocilymi vodikovymi palivovymi ¢lanky, které generuji elektrickou energii
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potfebnou pro pohon vlaku. Vlak Coradia Stream je schopen dosahovat rychlosti az 200 km/h,
coz z néj ¢ini vhodnou volbu pro regionalni i meziméstskou dopravu. Je vybaven systémem
fizeni energie, ktery optimalizuje vyuziti elektrické energie ziskané z vodikovych palivovych
¢lankl a zajistuje efektivni provoz. Alstom Coradia Stream je navrzen tak, aby mél dojezd az

1 000 km na jedno plné natankovani vodiku.

Vodikové nadrze jsou strategicky umistény na stfeSe vozidla, coz nejen optimalizuje prostor,
ale zajistuje také maximalni kapacitu a efektivitu skladovani vodiku s dlirazem na bezpecnost.
Koncept ekodesignu je integrovan do vozidel, coz podporuje snizeni ekologického dopadu
vlaku po celou dobu jeho Zivotnosti. Diky této inovativni strategii je dosazeno snizeni
hmotnosti. Toto vede ke snizeni spotfeby energie b&hem provozu a zvySuje celkovou uginnost.
[38]
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Obrazek 3: Jednotka Alstom Coradia Stream s vodikovym pohonem [33]

Projekt "H2iseO" spole¢nosti Ferrovie Nord Milano

Dopravce Ferrovie Nord Milano (FNM) objednal u francouzského vyrobce kolejovych vozidel
Alstom celkem Sest novych jednotek s vodikovymi palivovymi €lanky v hodnoté 160 milionu
eur. Dohoda byla podepsana v listopadu 2020. Tato iniciativa byla sou€asti snahy o snizovani

emisi sklenikovych plynt a modernizaci Zzelezni¢ni dopravy v regionu Lombardie. [39]

V lednu 2022 italska spole¢nost Ferrovie Nord Milano oznamila plany na zavedeni vodikovych
vlakli ve svém regionalnim zZelezni¢nim systému. FNM planovala nasadit vodikové viaky v
ramci svého projektu znamého jako "Green Railway". Jedna se o jednotky Coradia Stream pro

regionalni dopravu, které se vyrabi v zavodech v italském Saviglianu. Vodikova technologie v
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Coradia Stream ma byt stejna jako ta pouzivana v jednotce iLint, ktera jiz jezdi v Némecku.

vvvvvv

prispét k udrziteln&jdimu provozu Zelezni¢ni dopravy.

V ramci globalni iniciativy "Green Railway", kterd propaguje udrZitelné a ekologicky Setrné
praktiky v Zelezni¢ni dopravé, byl spustén projekt "H2iseO". Tento projekt si kladou za cil
vytvofit prvni italské vodikové udoli v oblasti Brescie. Vlakove jednotky vstoupi do komeréniho
provozu mezi koncem roku 2024 a zaatkem roku 2025 po neelektrifikované trati Brescia —
Iseo — Edolo spole¢nosti Ferrovienord, na které Zelezni¢ni dopravu provozuje spole€nost
Trenord. Na 100 km dlouhé trati mezi mésty Brescia a Iseo nahradi aktualné vyuzivané
dieselové lokomotivy. Toto navazuje na dohodu podepsanou spole€nosti FNM a Alstom v
listopadu 2020 o dodani Trenordu Sest vlakl s vodikovymi palivovymi ¢lanky s opci na dalSich
osm. [40]

Zpravy o planech nasazeni vodikovych vlaku v oblasti Brescie a prvnim italském vodikovém

regionalni dopraveé.
3.3.3. Zkusenosti Francie
Projekt Régiolis H2 jako iniciativa spole€nosti Alstom

V roce 2020 zacal v regionu Auvergne-Rhéne-Alpes v jizni Francii jezdit vodikovy viak nazvany
"Hydrail", ktery pfedstavoval prvni komercné provozovany vodikovy vlak ve Francii. Tento vlak
dopraveé. "Hydrail" od Alstom je iniciativa, ktera se zaméfuje na vyvoj vodikovych vlakl jako
alternativy k tradi¢nim dieselovym a elektrickym vozidlim v Zelezni¢ni dopravé. Viak byl
navrzen a vyvinut jako soucast snahy o sniZzeni emisi sklenikovych plynd a pfechod na
udrzitelngjSi formy zelezni¢ni dopravy. Vlakova jednotka je predstavena v némecké
konfiguraci. Pro schvaleni Alstom Coradia iLint podle francouzskych norem budou nezbytné

upravy, nez bude nasazena.

Alstomova vodikova vlakova technologie, znama jako Coradia iLint, byla nejdfive testovana v
Petite-Forét, Francie, konkrétné dne 6. zafi 2021. Tato zkuSebni jizda byla dilezitym milnikem
pro vyvoj a inovaci ve vefejné dopravé. Béhem testovani v Petite-Forét byl Coradia iLint
nasazen na urCené trati, aby se ovéfila jeho spolehlivost, u€innost a vykon v realnych
provoznich podminkach. Tento test byl dilezitym krokem pro Alstom i pro francouzsky systém
vefejné dopravy, nebot potvrdil schopnost vodikovych vlakid vyhovovat poZzadavkim bé&zného
provozu. Testovani v Petite-Forét poskytlo cenné poznatky o provozuschopnosti a efektivité
Coradia iLint, které by mohly vést k dalSimu rozvoji a nasazeni vodikovych vlakd v regionu a

po celém svéteé.
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Obrazek 4: Coradia iLint, vodikovy vilak spolecnosti Alstom, uskutecnil svou prvni jizdu po francouzské Zeleznicni siti [41]

V bfeznu 2021 si &tyfi francouzské regiony — Auvergne-Rhdne-Alpes, Bourgogne-Franche-
Comté, Grand Est a Occitanie — objednaly dvoureZimové vlakové soupravy pohanéné
elektfinou a vodikem. Tento projekt nese nazev Régiolis H2 a jeho celkové naklady Cini 231
milion eur. Projekt Régiolis H2 ve Francii je iniciativa spole€nosti Alstom, ktera se zamérfuje
na vyvoj a nasazeni vodikovych vilakl fady Régiolis. V projektu jsou vyuzivany vlaky fady
Régiolis, které jsou vyrabény spole¢nosti Alstom. Jedna se o moderni a vysoce vykonné
regionalni vlaky, které jsou urCeny pro pfepravu cestujicich na kratSi vzdalenosti v ramci

regionalni Zelezni¢ni dopravy.
Régiolis H2 vlakové soupravy muzeme nalézt v nasledujicich regionech:

1. Auvergne-Rhéne-Alpes: 3 soupravy na lince Moulins—Clermont-Ferrand—Brioude
a Lyon—Roanne—Clermont-Ferrand.

2. Burgundsko-Franche-Comté: 3 soupravy na lince Dijon—Laroche—Migennes—
Auxerre—Avallon a lince Dijon—Laroche—Migennes—Auxerre—Corbigny.
Grand Est: 3 soupravy na trati Strasbourg—Haguenau—Niederbronn-les-Bains.

Occitanie: 3 soupravy na lince Toulouse—Montréjeau—Luchon.

ZkuSebni provoz vodikového vlaku byl testovan v realnych podminkach b&hem bézného
provozu. Pribéh a vysledky zkusebniho provozu nejsou pfesné znamy, ale bylo uvedeno, ze
vodikovy vlak byl uspé&sné integrovan do Zelezni¢ni infrastruktury a provozu v daném regionu.

Vodikovy vlak zatim pokraCuje v pravidelném provozu, coz naznacuje pozitivni vysledky
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zkuSebniho provozu a pfijeti této technologie ve Francii. Podrobné informace o délce doby, po
kterou byl vodikovy vlak nasazen, nejsou k dispozici, ale je pravdépodobné, ze se jednalo o

delSi Casove obdobi, aby bylo mozné posoudit jeho vykonnost a spolehlivost v praxi.

Nemohu nezminit dalsi zkuSebni jizdy vlaku Coradia iLint po francouzské Zeleznicni siti,
konkrétné na trati Tours-Loches, malé mistni trati v regionu Centre-Val de Loire, které probé&hly
v roce 2022. Jeden z demonstratorl se vrati do Francie k autorizaci na francouzské siti a
nasledné bude testovan v provozu na 48 km dlouhé jednokolejné trati z Tours do Loches v

regionu Centre-Val de Loire. [41]
3.3.4. ZkuSenosti Rakousko
Aplikace vlaku Alstom Coradia iLint spoleénosti OBB

Rakouské spolkové drahy OBB (Osterreichische Bundesbahnen) zahajily zkusebni provoz
vodikového viaku Coradia iLint, vyrobeného spole€nosti Alstom. ZkuSebni provoz probihal od
podzimu 2020 do jara 2021 a byl realizovan na regionalnich tratich ve spolkovych zemich
Styrsko a Dolni Rakousy. Tento projekt mél za tkol ovéfit provozni schopnosti viaku v realnych
podminkach na neelektrifikovanych tratich a posoudit jeho ucinnost jako potencialni nahrady
za dieselové vlaky. Cilem bylo zjistit provozni schopnosti vodikového vilaku a jeho vhodnost

pro pravidelnou regionalni dopravu v riznych geografickych a klimatickych podminkach.

Mezi lety 2018 a 2020 proSel vlak Coradia iLint zkuSebnim provozem v severnim Némecku,
ktery poskytl cenné udaje o jeho vykonu a spolehlivosti. Tyto zkuSenosti byly vyuzity pfi

pfipravé na testovani v Rakousku a pomohly optimalizovat provozni parametry viaku.

Tento zkuSebni provoz v Rakousku byl povaZzovan za uspésny. Vodikovy vlak prokazal svou
schopnost zvladnout rizné provozni podminky a nabidl tichy a ekologicky zpusob dopravy.
Pozitivni vysledky testovani naznaduiji, ze vodikové viaky by mohly byt efektivni nahradou za
dieselové vlaky na neelektrifikovanych tratich. Pokud budou vysledky zkuSebniho provozu
potvrzeny, OBB muze zvazit $iri nasazeni této technologie na dalSich tratich, coZ by
vyznamné pfispélo k dekarbonizaci rakouské Zelezni¢ni dopravy a snizeni emisi sklenikovych
plyna. [42]
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Obrdzek 5: Alstom Coradia iLint pro Rakouské spolkové drdhy OBB [42]

Nasazeni vodikovych vlakll Coradia iLint v Rakousku pfedstavuje vyznamny krok smérem k

virvs

model pro dal$i zemé zvaZzujici pfechod na tuto technologii.

3.4. Analyza zivotniho cyklu a ekonomicka efektivhost

vodikového viaku

Analyza nakladl po dobu Zivotnosti (Life cycle costs — LCC) je metoda pouzivana k vypoctu
celkovych nakladl spojenych s projektem nebo produktem bé&hem celé jeho Zivotnosti. Jejim
hlavnim cilem je systematické vyhodnoceni a rozdéleni finanénich dopadi. LCC je metodou
pro ekonomické hodnoceni projektll, porovnani riznych strategii a navrhu. Rozhodnuti pfijata
na zacatku zivotnosti projektu mohou mit zasadni vliv na finanéni vysledky. Pfi analyze je
dllezité zohlednit vSechny naklady spojené s projektem nebo produktem po celou jeho

Zivotnost.

LCC zahrnuje sbér, systematickou analyzu a shromazdovani pfesnych a relevantnich
informaci tykajicich se vSech souvisejicich produktd nebo €innosti od pocatec¢ni faze navrhu
az po odstranéni projektu nebo produktu. Pomoci LCC Ize identifikovat hlavni finanéni naklady

a jejich dopady a planovat tok financi dlouhodobé.
Faze LCC jsou nasledujici:

1) PrFedinvesticni faze: Tato faze se zabyva pocatecnimi naklady spojenymi s vytvorenim
a zprovoznénim projektu, zahrnujicimi prazkumy, analyzy a studie potfebné k
rozhodovani o investici.

2) Investi¢ni faze: Cilem této faze je pfiprava a realizace investicniho zaméru, jako je

nakup vozidel a pfiprava potfebné infrastruktury pro jejich provoz.
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3) Provozni faze: V této fazi jsou zohlednény naklady spojené s provozem, vcéetné
nakladl na energii, Udrzbu a dalS$i provozni vydaje, které jsou nezbytné pro kazdodenni
fungovani vlakl na vodikovy pohon.

4) Likvidacni faze: Tato faze se tyka nakladu spojenych s ukonéenim Zzivotnosti, coz
zahrnuje odstranéni, recyklaci, Upravu ¢ proménu material( a zafizeni na konci jejich

zivotniho cyklu. [43]

3.4.1. Ekonomicka efektivnost vodikovych jednotek v zeleznici

Jednou z klicovych otazek, kterou se v této praci zabyvam, je zjistit, zda muze byt vodikova
infrastruktura ziskova a konkurenceschopna. Pro posouzeni ekonomické efektivity
infrastruktury pro vodikova kolejova vozidla se nyni zaméFim na investiéni a provozni naklady
jednoho vozidla. Konkurenceschopnost vodikového pohonu neni ur€ena pouze cenou vodiku,
ktera vyrazné zavisi na cené elektrické energie, ale také naklady na vyrobu zeleného vodiku
a na potfebnou infrastrukturu. Tyto aspekty budou podrobnéji analyzovany v nasledujicich
odstavcich této kapitoly. Pro lepSi pochopeni situace provedu srovnani s dieselovym

pohonem.

Pro tento ucel potiebuji mit relevantni informace, proto vyuziji redlna data a C&isla ze studii,
které se zabyvaly podobnou problematikou. | kdyz se ve své bakalarské praci zaméruji na data
z poslednich nékolika let (zejména 2021-2024), nasla jsem také data z roku 2016, ktera pouziji

pro ucely analyzy.
Kapitalové naklady (predinvesti¢ni a investi¢ni faze LCC)

Kapitalové naklady, znamé také jako investiCni naklady nebo CAPEX (z anglického "capital
expenditures"), hraji velkou roli pfi zavadéni a implementaci vodikového pohonu ve vliakové
dopravé. Tyto naklady predstavuji jednorazové investice do dlouhodobého majetku a
infrastruktury, které jsou nezbytné pro efektivni fungovani vodikovych vlakd. Jsou podstatné

pro vytvofeni efektivniho, bezpeéného a ekologicky udrzitelného systému vodikové viakové
dopravy.

» Vyzkum a vyvoj
Investice do vyzkumu a vyvoje jsou soucasti kapitalovych nakladu (pfedinvesti¢ni faze LCC).
Vyvoj novych technologii, testovani prototypu a optimalizace existujicich systému vyZaduje
finan¢ni prostfedky, které jsou nezbytné pro dosazeni efektivniho a bezpecného provozu

vodikovych viaku.
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» Pofizeni vodikovych vlaki

Jednim z nejvyznamnéjSich kapitalovych vydajd je pofizeni samotnych vodikovych vlaku.
Naklady na vyrobu a pofizeni vodikovych vlaki mohou byt vy8Si nez u tradi¢nich dieselovych
nebo elektrickych vlakd kvuli slozZitosti technologie palivovych ¢&lankd a narokim na
bezpecnostni standardy. Pofizeni vodikovych vlakd zahrnuje nejen samotné vozy, ale také

specialni nadrze na vodik a souvisejici technologie pro fizeni a distribuci energie.

Podle priizkumu trhu jsou investi¢ni naklady na jeden konvenéni vlak s dieselovym pohonem
v Némecku cca. v priméru 4,0 az 4,5 milionu EUR ¢istého. Naproti tomu investiéni naklady na
sériovy vlak s pohonem na palivové ¢lanky jsou dle odbornych odhadu cca. o 25 % vy$Si nez

u dieselového Zelezni¢niho vozu, a tedy cca. 5,0 az 5,6 miliond EUR C¢istého. [44]
» Vystavba vodikovych Cerpacich stanic

Jednim z hlavnich prvku infrastruktury pro vodikové vlaky jsou vodikové Cerpaci stanice. Tyto
stanice musi byt vybaveny technologii pro skladovani a distribuci vodiku, coz zahrnuje nadrze
pro stlaeny nebo zkapalnény vodik, kompresory, Cerpaci zafizeni a bezpecnostni systémy.
Investice do vystavby téchto stanic pfedstavuji vyznamny kapitalovy naklad, jelikoz zahrnuji

jak naklady na stavebni prace, tak i na nakup a instalaci specializovaného vybaveni.
> Upravy Zelezniéni infrastruktury

Implementace vodikového pohonu mlze vyzadovat i Upravy stavajici zelezni¢ni infrastruktury.
To zahrnuje pfizpusobeni dep a servisnich stanic pro udrzbu vodikovych vlaku, instalaci
bezpeénostnich systéml a pfipadné upravy trati. Tyto Upravy mohou vyzadovat znacné

investice, které musi byt zahrnuty do celkovych kapitalovych nakladd.
Provozni naklady (provozni a likvidaéni faze LCC)

Provozni naklady, znamé také jako neinvestic¢ni naklady nebo OPEX (z anglického "operating
expenditures”), predstavuji pravidelné vydaje spojené s kazdodennim provozem a udrzbou
vodikovych vlaku. Tyto naklady jsou hlavnim faktorem pfi hodnoceni ekonomické vyhodnosti

a dlouhodobé udrzitelnosti vodikového pohonu v Zelezni¢ni dopravé.
» Naklady na vodik

Jednim z hlavnich provoznich nakladu je cena vodiku jako paliva. Cena vodiku se maze lisit v
zavislosti na vyrobnich metodach a geografickych podminkach. Podle studie, primérna
spotieba vodiku je 0,23 kg Hz/km, coz odpovida poméru spotfeby vodiku k nafté 1:5,2.

Primérna spotieba nafty je 1,2 litru na km. [45]

Jak je nam jiz znamo, vodik maze byt vyrabén pomoci rdznych technologii. Stale je otazkou,

jak zajistit, aby Cisty vodik (vyrabény elektrolyzou vody s pouzitim obnovitelnych zdrojl
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energie, nezpusobujici zadné emise sklenikovych plynl) stal dostupnou a rozvinutou
technologii v pozadovaném méfitku. Hlavni bariérou pro vytvoreni uspésSnych obchodnich
modelul a ziskovosti elektrolyzy vody jsou vysoké naklady na provoz elektrolyzér(i a elektfinu,
véetné odvodd, poplatkll a dani. Lze fici, Ze vysoké naklady na energii pfimo ovliviuji provozni

naklady vodikovych vlaku

Dulezité je zduraznit, Ze v obdobi 2015-2021 byly poskytovany dotace na vyrobu fosilnich
paliv. Pro analyzu nakladu zivotniho cyklu zahrnuji data z roku 2016, a proto je tato nakladova
poloZka uvedena k porovnani. Ukonceni vSech pfimych i nepfimych dotaci na fosilni paliva
nastalo s pfichodem osmého akéniho programu EU pro Zivotni prostfedi. Aktualné se
podporuje globalni cil zvySit podil obnovitelné energie, coz zahrnuje co nejrychlejsi postupné

odstaveni fosilnich paliv a ukon€eni novych investic do téZby téchto paliv.

Ohledné odvodu u tradi¢nich zelezni¢nich vozul, motorova nafta, téz diesel, je zdanéna méné
nez benzin (Super 95 RON). Tento rozdil byl zapoditan do ceny nafty pfi hodnoceni

ekonomickeé efektivity, ¢imz se zvyhodriuje vodikové palivo.
> Udrzba a opravy vodikovych viakil a infrastruktury

Vodikové vlaky vyZaduiji pravidelnou udrzbu a opravy, aby byla zajisténa jejich bezpec€nost a
spolehlivost. Udrzba zahrnuje kontrolu a vyménu palivovych ¢&lankd, nadrzi na vodik,
kompresortl a dalSich klicCovych komponent. Naklady na udrzbu mohou byt vySSi nez u
tradicnich vlak(l pohanénych dieselovymi nebo elektrickymi motory, zejména pokud jde o
specializované technologie a zafizeni. Kromé toho je nezbytné zajistit Skoleni personalu pro
udrzbu a provoz vodikovych vlakd. Naklady na opravu a udrzbu dvoudilného dieselového
vlaku jsou podle odbornikGi cca. 0,08 EUR Ccistého na km bez dalSich nakladd. U viaku s
pohonem palivovymi ¢lanky se o¢ekava snizeni nakladd na udrzbu o 5-20 % ve srovnani s
dieselovymi vlaky, protoze udrzba vznétovych motoru je nakladnéjsi nez u motord s palivovymi

¢lanky a elektromotoru. [44]

Rovnéz je nutna udrzba infrastruktury Cerpacich stanic, ktera zahrnuje kontrolu a servis
kompresoru, Cerpadel, skladovacich nadrzi a dalSich zafizeni potfebnych pro bezpecné a
efektivni Cerpani vodiku. Naklady na udrzbu infrastruktury zahrnuji nejen pracovni silu, ale
také nahradni dily a technologické postupy potfebné k udrzeni vysoké urovné bezpecnosti a
spolehlivosti. Bez fadné udrzby mohou vznikat potencialni rizika, jako jsou uniky vodiku nebo
selhani palivovych ¢&lankd, coz by mohlo vést k neplanovanym odstavkam a zvySenym

nakladdm.

Naklady na Skoleni personalu a zajisténi jejich odborné kvalifikace jsou také dulezitym

faktorem v provoznich nakladech. Provoz a udrzba vodikovych vlakl a pfislusné infrastruktury
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vyzaduje vySkoleny personal, ktery je obeznamen s technologii palivovych ¢lankd a

bezpecnostnimi postupy spojenymi s manipulaci s vodikem.

Na druhou stranu jsou naklady na udrzbu dieselovych Eerpacich stanic niz8i nez u vodikovych
stanic, které maji vyssi podil tlakovych nadob a potrubi. Nicméné& odbornici zkoumajici danou
problematiku pfedpokladaji, Ze po zohlednéni technologického pokroku ma vodikova

infrastruktura ekonomickou vyhodu pfiblizné 23 % oproti dieselovym pohonim.
» Logistika a distribuce

Distribuce vodiku do €erpacich stanic a jeho logistika pfedstavuji daldi vyznamnou sloZku
provoznich nakladl. Naklady na pfepravu vodiku, at’ uz v plynné nebo kapalné formé&, zahrnuji
vydaje na palivo, pfepravni zafizeni a bezpecénostni opatfeni. Efektivni logistika a distribuce

jsou nezbytné pro zajisténi nepretrzitého provozu vodikovych viaka.

Na zakladé informaci z pfipadovych studii a vlastniho zpracovani shrnu v§echna data tykajici
se kapitalovych a provoznich nakladd vodikovych a dieselovych jednotek. Nasledujici tabulka
znazorfiuje jednotlivé nakladové polozky a poskytuje pfehled o nakladech na pohony s
palivovymi ¢lanky na vodik ve srovnani s dieselovymi pohony (udaje v EUR C¢istého
v Némecku, rok publikace 2016). [44]
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Jednotka Vodikova infrastruktura | Dieselova infrastruktura
Pohon palivovymi lanky Dieselovy pohon
Jednorazové investiéni naklady
Predpokladana miliont EUR Cca. 5.3 Cca 43
investice naklady
na vlak
Roéni najezd km/rok 200 000 200 000
kilometri
Provozni naklady
Udrzba bez EUR/km 0,72 0,80
dodateénych
nakladi
Naklady na palivo
Spotieba paliva kg Hz'km, 0,23 1,2
litr(l Nafta/km
Tankovani EUR/Kg Hz, 5,05 1,10
EUR/ Diesel
Poplatky
Ceny koleji EUR/km 2,25 225
Cena za zastavku EUR/zastavka 227 2.27
ve stanici
Daii EUR/I Diesel - 0,18

Tabulka 5: Ndkladové polozky na pohony s palivovymi ¢ldnky na vodik ve srovndni s dieselovymi pohony na vlak/rok

Naklady na fadny provoz pro vodikové viaky ukazuji ekonomickou vyhodu ve vysi 4,8 %,
coz Cini pfiblizné 47 000 EUR ¢istého ro¢né na vlak (bez jednorazovych investi¢nich naklad
na vlaky). Pokud navic predpokladame dalSi efekty snizeni nakladl o 15 % na vodikovou
infrastrukturu v ¢asovém ramci 4—6 let a vezmeme-li v Uvahu soucasny tlak na snizovani
vyuzivani a vyroby fosilnich paliv, vyhoda ekonomické efektivity vodikové infrastruktury se
zvySi na 23 %. Kladny rozdil u vodikové infrastruktury tedy €ini 0,66 milionu EUR Ccistého

rocné.
Shrnuti nakladovosti. Porovnani vodikovych a dieselovych jednotek

Reseni s palivovymi &lanky méa ve srovnani se stavajici dieselovou technologii vyssi celkové
naklady na vlastnictvi (Total cost of ownership — TCO), které zahrnuji nejen investi¢ni a
provozni naklady, ale i naklady na udrzbu, palivo, a pfipadné naklady spojené s regulacemi a
legislativnimi pozadavky. Tento rozdil ve srovnani je pfedevSim zpusoben vySSimi investi¢nimi
naklady na infrastrukturu a vys$8imi naklady na palivo. Kapitadlové naklady na vodikovy pohon
jsou vyrazné vysSi ve srovnani s tradicnimi pohony. Vykazuji tedy ekonomickou nevyhodu ve
srovnani s dieselovymi vlaky. Nicméné, kdyZ vezmeme v potaz provozni naklady, odhaluje se

ekonomicka vyhoda vodikového pohonu. Tato vyhoda se jesté zvysi pfi zohlednéni uspor a
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dotaci, coz €ini vodikovou infrastrukturu zajimavou alternativou k naftové infrastruktufe i z

ekonomického hlediska.

Vysledky ukazuji, Ze nasazeni vlaku s palivovymi ¢lanky je ekonomicky proveditelné. AvSak
vétSina respondentu v pfislusnych studiich se domniva, ze rychlé rozSifeni vodikové mobility
by vyZzadovalo vyznamné regulacni a politické kroky. To naznacuje, Ze zatimco technologie je
slibna, jeji Siroka implementace bude zaviset na podpurnych opatfenich ze strany viady a

dalSich regulatoru.

Na zakladé analyzy nakladd zivotniho cyklu (LCC) a poznatk( objasnéné v této kapitole mohu
konstatovat, Zze zavedeni vodikovych vlaki do zelezni¢niho provozu je z ekonomického
hlediska nejvice nakladné v pfedinvesti¢ni a investi¢ni fazi, coz je v soutasné dobé c¢ini
nekonkurenceschopnymi. Je ziejmé, Ze kapitalové vydaje (CAPEX) pfedstavuji nejvétsi
finanéni zatéz. S ohledem na politické cile dosazeni bezemisni ZelezniCni dopravy a na
negativni dopady emisi z dieselovych motort na zivotni prostfedi a vefejné zdravi, je nutné,
aby uavodni faze byla ekonomicky vyhodnéjsi pro vefejné a soukromé investory. Vyrazné
ovlivnit trzni potencial vodikové Zelezni¢ni dopravy mlze snizeni nakladl této faze analyzy

zivotniho cyklu.

Prestoze tyto faktory mohou zpo&atku omezit Sir§i adopci vodikovych vlaku, technologicky
pokrok a rozvoj trzni infrastruktury mohou v dlouhodobém horizontu pfispét k postupnému
snizovani nakladl a zvySeni konkurenceschopnosti této ekologicky Setrné dopravni
technologie. Provozni naklady, tedy OPEX, &ini vlaky na vodikové palivové ¢lanky vyhodnymi
a atraktivnéjSimi v porovnani s konkurenci, jelikoZ jsou nizSi. Pokud se zaméfime na fazi
likvidace, materialy pouzité ve vodikovych vlacich maji potencial byt recyklovany, coz by mohlo

snizit mnozstvi odpadu. Nicméné tento proces muize byt technicky naro¢ny a nakladny.

Zlstava otazkou, zda je ekonomicky vyhodné investovat znané Castky do pocatecnich fazi
vyvoje vodikové technologie a spoléhat na nizké provozni naklady v budoucnu po jejim
zavedeni do provozu. Je tfeba peclivé zvazit, zda se tyto investice vyplati, nebo zda
konkurence momentalné prevazi, navzdory vSem ostatnim vyhodam, které vodikovy pohon

nabizi.

62



4. Komplexni zhodnoceni a prekazky prijeti na trh vodikové

zelezni¢ni dopravy

Po vSech ziskanych teoretickych a praktickych znalostech, které jsou popsany a zahrnuty v
této praci, mohu nyni udélat komplexni shrnuti a ocenit aktualni situaci ohledné& uplatnéni

vodikové technologii v Zelezni¢nich vozidlech.

4.1. KliGové zavéry. Prekazky nasazeni vodikové technologie v souc¢asné

zelezni¢ni dopravé

Vozidla s palivovymi ¢lanky splfiuji zakladni poZzadavky na pohon, jako je dojezd, u€innost a
flexibilita, coz je zasadni pro logistiku dopravnich sluzeb. Diky vysoké energetické hustoté
vodiku a rychlému dobijeni paliva maji Siroké moznosti vyuziti. Nicméné
konkurenceschopnost systému palivovych ¢lanku a jeho pfevaha nad ostatnimi pohonnymi

systémy budou zaviset na vice faktorech, se kterych se momentalné vodikova mobilita potyka.

Trh s alternativnimi palivy roste a oCekava se dalSi pokrok, coz naznacuje pfilezitosti pro

vodikovou mobilitu.
Existujici pfekazky rozdélim na tfidy a nasledné je podrobnéji popisi:

1) Vytvoreni infrastruktury pro vodikovou mobilitu a jeji provozovani.

Nezralost trhu a infrastruktury: Jak jiz bylo nékolikrat v této praci zminéno, vodikova
technologie, vCetné rozebirané Zelezni¢ni dopravy, potfebuje lepsi infrastrukturni
podminky. Zahrnuje to tedy vytvafeni a udrzbu vodikovych Cerpacich stanic a
distribuCnich siti, coz vyZaduje zna¢né investice a spolupraci s energetickymi
spole¢nostmi a vladnimi organy. Jsou tedy nutné dodateCni investice k vybudovani
potfebné infrastruktury.

2) Vysoké naklady na vodikova vozidla.

e Kapitalové (investi¢ni) pozadavky: Po analyze nakladl Zivotniho cyklu je patrné, ze
nejvice nakladova faze z celého cyklu Zelezni¢niho vozidla pohanéného vodikovym
palivovym Clankem je faze predinvesti¢ni a investi¢ni (tvofi kapitdlové naklady).
Kapitalové naroky na vodikova vozidla jsou vy$8i ve srovnani s vozidly vyuzivajicimi
tradiéni pohony. Investi¢ni naklady, které zahrnuji vystavbu a udrzbu infrastrukturnich
prvkd, mohou byt finanéné narocné a ¢asto vyzaduji dlouhodobé finanéni zdroje. Tyto
investice mohou byt obtizné financovatelné zejména v oblastech s omezenymi
rozpocty a prioritami v investicich. Vy38i naklady souviseji také s technologii palivovych
¢lankd a vodikovych voz(, s vyvojem a vyrobou vodikovych nadrzi a dalSich soucasti.

Nedostatek finan¢nich prostfedku tedy muze brzdit rychlost rozvoje v tomto odvétvi.
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3)

Otazka financovani a podpory: Prfekazkou je i vyS$Si cena vodikovych vozidel ve
srovnani s konvenénimi vozidly, coz mlze odradit potencialni zajemce. Subjekty
uvazujici o pfechodu na alternativni vodikové palivo potfebuji rychlou navratnost
investice do pfestavby, coz vyzaduje dotace a podporu pfi pfechodu.

Nékteré udrzitelné dopravni projekty mohou mit nizSi miru navratnosti nez tradicni
dopravni systémy. Toto srovnani mezi projektem vyuzivajicim vodik a tradiCnim
systémem pohanénym fosilnimi palivy mize v urCitych ohledech odrazovat potencialni
investory, v€etné soukromych subjektd a vladnich instituci, od podpory a financovani
téchto projektl. Nizka rentabilita tak muze byt ddvodem nedostatku dostupnych
finan€nich prostfedkd pro rozvoj a rozSifeni udrzitelné dopravy.

Cena paliva: Budouci vyvoj cen vodiku neni zcela jisty. Kone€na cena pro zakaznika
zahrnuje naklady na pofizeni a provoz elektrolyzéru, cenu vody a obnovitelné elektfiny.
Cena vodiku logicky nemuze byt nizSi nez cena energie potiebné k jeho vyrobé. Je
dilezité mit na paméti, ze hovofime primarné o zeleném neboli Cistém vodiku, jehoz
vyroba je bezemisni. Ceny vodiku maji potencial klesat, coZz by mohlo sniZit naklady
na vozidla a nasledné i provozni naklady, které jsou jiZ nyni niZSi ve srovnani s
konvenénimi vozidly. Tento faktor pFedstavuje vyznamnou vyhodu vodikové
technologie.

Definitivni regulace a opatfeni pro vodikovou zelezni¢ni pfepravu.

Absence jasnych politickych opatfeni a regulaéniho ramce pro podporu udrzitelné
dopravy muze zpomalovat rozvoj a implementaci novych iniciativ. V ramci této prace
je zjevnym brzdicim faktorem nedostate¢na regulace v oblasti vodikové Zelezni¢ni
dopravy. Politickd rozhodnuti mohou vyrazné ovlivnit prosazovani zajmui rlznych
skupin, pfiCemz ekonomicky vliv hraje zasadni roli. Pokud se politicka zména zaméfi
na podporu a ochranu tradi¢nich forem dopravy, jako jsou vozidla s motory na fosilni
paliva, mize to zpomalit rozvoj a prosazeni vodikové technologie na trhu. Nedostatek
jasnych regulaci a norem muze vést k nejistoté a zpomalit rozvoj vodikové Zelezni¢ni
dopravy. Stabilita a jasné smé&fovani ze strany vlady jsou rozhodujici pro vytvoreni
pfiznivého investi¢niho prostfedi. Vlada by méla definovat a prosadit jasné normy
specificky pro oblast vodiku a zelezni¢ni dopravy, nebot momentalné neexistuji pfesné
regulace pro aplikovani vodiku v Zelezni¢nim sektoru; soufasné predpisy jsou
kombinaci regulaci tykajicich se vodiku a zeleznicniho provozu. Dale jsou nezbytné
jasné regulacni podminky tykajici se cen elektfiny pro elektrolyzu vody. Vlada by méla
také usilovat o vytvoreni finan€nich pobidek, které zajisti dobu navratnosti investic do
vodikové technologie v rozmezi 2-3 let nebo kratSi, coz by urychlilo a usnadnilo

pfechod na vodikové palivo.
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4)

5)

6)

Povédomi verejnosti o vodikové technologii a udrzitelné dopravé.

Nedostatek znalosti: Dulezitou roli hraje i povédomi spotiebiteld. Nedostatecna
informovanost vefejnosti o vyhodach a dostupnych moznostech udrzitelné dopravy
muze vést k jejimu nizkému vyuziti. Povédomi o vodikové mobilité mize byt omezené
a vefejnost nemusi byt seznamena s vyhodami a moznostmi tohoto typu dopravy.
Nedostatecné informace tedy mohou vést k neochoté pfijmout vodikova vozidla. Bez
dostate¢ného povédomi muze byt obtizné ziskat podporu pro implementaci a rozvoj
alternativnich, ekologicky Setrnych dopravnich systému. Toto obeznameni s vyhodami
alternativnich moznosti mize vést k neduvére a neochoté vyzkouset nové zpusoby
dopravy. Je potfeba vytvofit u spotfebiteld akceptaci nakladd, dostupnosti
alternativniho paliva a jeho vlivu na Zivotni prostfedi.

Socialni faktory: Socialni normy a tlak okoli mohou také hrat roli v preferenci tradiénich
zpUsobU dopravy. Lidé Casto preferuji tradiéni zplsoby dopravy kvuli zavedenym
zvyklostem a predsudkim v(géi alternativnim moznostem. Napfiklad dlouholeté
zvyklosti spojené s uzivanim osobnich dopravy mohou byt téZko pFekonatelné,
zejména v oblastech, kde neni k dispozici dostateéna alternativni infrastruktura. Lidé
mohou mit také predsudky vigci vefejné dopravé z divodu obav tykajicich se pohodli,
bezpe€nosti nebo spole€enského vnimani. Obavy mohou byt také spojené s
pouzivanim nové technologie, ktera neni spotfebitelim dobfe znama a bézné
pouzivana, coz je pfipad pfechodu na vodikové palivo namisto tradi¢nich fosilnich
paliv.

Nabéh trhu a zajisténi trzni poptavky.

Nedostatecné informace zté€Zuji nakupni rozhodnuti, coz vede k dalSimu dulezitému
bodu — priorita trzniho mechanismu a jeho nabéhu. Pro industrializaci je kliCova stabilni
uroven prodeje. Rostouci pocet u€astniku trhu v odvétvi s sebou pfinasi nové trzni
kapacity. Toto muze byt pfilezitosti pro vyrobce vodiku. Pfinasi to s sebou samoziejmé
i snahu o vétsi trzni podily a vysSi zisky jednotlivych hracd. V pfipadé podnikd, mohou
byt motivovany potencialem vyznamné fidit a podporovat uvedeni vodikové mobility na
trh a stat se tak lidrem na trhu. Zajisténi trzni poptavky je pro vyrobce zasadni. Vétsi
poptavka je taktéz nezbytna pro zvySeni konkurence a rozmanitosti v dodavatelském
fetézci. V opacném pfipadé, trzni nejistota mize odradit investice do vyzkumu a vyvoje
vodikovych technologii.

Omezena nabidka a vybér vodikovych voz(.

Omezena dostupnost vozidel a vysoké pocatecni naklady zatim brzdi pfijeti vodikové
mobility. V sou€asné dobé je na trhu omezeny vybér vozidel s palivovymi ¢lanky, coz
muzZe omezovat moznosti zakaznikd a zvysSit jejich naklady. Pro vysoky pomér vykonu

a hmotnosti je nezbytny dalSi vyzkum a vyvoj v oblasti technologii palivovych &lanku a
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skladovani vodiku. Inovativni pFistupy k designu a konstrukci vodikovych vlaki mohou
pomoci minimalizovat jejich hmotnost a naroky na instalani prostor. Toto vS§echno by
mohlo vést k vylepsené vykonnosti a efektivité — snizeni provoznich naklada.

7) Bezpecnost vodikoveé technologie.

Bezpecnost je kliCovou obavou pfi pouziti vodikovych technologii. Spravna manipulace
s vodikem je nezbytna pro minimalizaci rizik spojenych s timto palivem. Je pochopitelni,
Ze absolutni bezpecnost neexistuje. Nakladani s jakymikoliv energetickymi zdroji je
vzdy spojeno s nebezpecim. Neopatrné uvolnéni mize vést ke Skodam. Nebezpedi je
tfeba minimalizovat vhodnym a rozumnym chovanim, vySkolenym personalem.

8) Environmentalni faktory

o Pfinos vodikovych vozidel k dekarbonizaci dopravy bude zaviset na tom, zda bude
vodik vyrabén z obnovitelnych zdroji energie. Rovnéz je kliCovy pokrok v ucinnosti
vyrobnich procesU. Evropa ma velmi dobry zakladni vyzkum, zejména v oblasti chemie,
materialovych véd a energetickych systému. Tato vyzkumna kapacita je dulezita,
protoZe vodikova mobilita a mnoho souvisejicich technologii vyZzaduje zakladni vyzkum
v téchto oblastech. V EU existuje fada investi¢nich projektd (vefejnych i soukromych)
na rozvoj infrastruktur, siti a znalosti. Vysledkem je spoluprace mezi primyslem,
vyzkumem, vladou a dalSimi partnery. Tyto programy zlepsSuji znalosti o dopravnich
aplikacich i o vyrobé a distribuci.

e Z analyzy benchmarkingu energetickych mixd v zemich EU vyplyva, Ze historicky jsme
Casto zavisli na urCitych zdrojich paliv. Existuji lokality, které mohou mit nevhodné
podminky pro implementaci udrzitelnych dopravnich feSeni, napfiklad kvuli terénu.
Vystavba nové dopravni infrastruktury muize mit negativni dopady na mistni
biodiverzitu a ekosystémy. Napfiklad stavba novych trati mize vést k fragmentaci
pfirodnich oblasti, coz ma za nasledek rozdéleni pavodnich biotopl a ztratu Zivotniho
prostfedi pro mistni Zivo€ichy a rostliny. Tato fragmentace mize omezit migracni cesty
zvitat, coz negativné ovliviiuje jejich reprodukci a genetickou rozmanitost. Pfi planovani
a realizaci dopravnich projektu je dllezité zohlednit ochranu a udrzitelnost mistnich
ekosystému, aby se minimalizovaly negativni dopady a zachovala biologicka

rozmanitost dané oblasti.

Je ziejmé, Ze lze oCekavat dalSi narGst poptavky a investic do vyvoje a SirSi aplikace
vodikovych technologii. Nicméné je tfeba se ptat, zda jesté neni pfili§ pozdé na jejich masové
nasazeni do bé&zného provozu, nebot soufasné piekazky mohou byt vazné a naroné na

prekonani.
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Prestoze vSak vSechny prfekazky mohou byt pfekonany, poditejme také stim, ze trh s
alternativnimi palivy roste, stejné tak jako konkurence mezi jinymi druhy environmentalné
SetrnégjSich druhl( pohonu. Firmy jiz hledaji alternativni feSeni, ktera jim umozniuji splnit
legislativni pozadavky a vyhnout se souc¢asnym piekazkam spojenym s vodikovou mobilitou.
Mohou se naklonit k synergii, tedy kombinaci vice ekologicky Setrnych pohon(, nebo zvolit

bateriové jednotky.

Zpomalujici faktory pfechodu k udrzitelné vodikové dopravé mohou byt riznorodé a slozité.
Klicem je identifikovat tyto faktory a fesSit je pomoci komplexniho pfistupu, ktery zohlednuje
ekonomické, socialni, politické a environmentalni aspekty. Pouze tak |ze dosahnout
efektivniho a trvalého posunu smérem k udrzitelnéjSi vodikové Zelezni¢ni dopravé a snizeni

celkového dopadu dopravy na Zivotni prostiedi.
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Zaver

Tato bakalarska prace predstavuje komplexni zkoumani potencialu vodikové technologie v
zelezni¢ni dopravé a analyzuje kliCové aspekty jeji implementace. Hlavnim cilem prace bylo
posoudit moznost Sir§iho nasazeni a adopce vodikové zelezniéni mobility v soucasnosti.
Predstavuje to uréeni pfekazek a pfilezitosti spojené s pfechodem na vodikoveé palivové ¢lanky
v zeleznici, zjisténi konkurenceschopnosti vodikové technologie v porovnani s tradi¢nimi

pohony.

Doposud byly energetické potieby zajiStovany spalovanim fosilnich paliv, coz zvysSilo
znecisténi ovzdusi a emise sklenikovych plynl. Pfechod k udrzitelngj$i dopravé je jednim z

hlavnich cilt pro ochranu zivotniho prostfedi a snizovani emisi sklenikovych plyna.

V této bakalaiské praci bylo zjisténo, ze pfechod na vodikovou zelezni¢ni dopravu Celi nékolika
vyzvam. Mezi hlavni patfi vysoké kapitalové naklady, nedostatecna infrastruktura, regulatorni
nejistota, nedostateCné povédomi verejnosti a otazky tykajici se bezpecnosti a udrzby. Tyto
faktory vyzaduji komplexni a koordinovany pfistup vliad, primyslovych subjektl a vyzkumnych

instituci.

PfestoZe jsou naklady na Zelezni¢ni vozidla pohanéna vodikovym pohonem na pocatku
vysoké, dlouhodobé vyhody a potencial pro snizeni provoznich nakladu ¢ini tuto technologii
atraktivni volbou pro budoucnost Zelezniéni dopravy. | kdyZ jsou tyto naklady v nékterych
aspektech vySsi nez u tradi€nich pohonu, vodikové vlaky pfinaseji ekologické vyhody a mohou

byt dlouhodobé udrzitelnym FeSenim pro Zelezniéni dopravu.

Vysledky mé prace zdUraznuji nezbytnost definovani jasnych regulaénich ramcu, podpory
vyzkumu a inovaci a investic do infrastruktury pro vyrobu, distribuci a tankovani vodiku. Riziko
vstupu na trh zavisi na urovni prekazek vstupu na trh. Dllezitou soucasti je také zvySeni
povédomi a akceptace vodikové technologie mezi vefejnosti a dalSimi zainteresovanymi

stranami.

| nadale je potfeba prosazovat klimaticka opatfeni na globalni urovni, jelikoz celosvétovy
problém s dopady na Zivotni prostfedi a zdravotnimi problémy stale nartsta. Pro dalSi rozvoj
vodikovych vozidel v zeleznicni dopravé je kliCcové sledovat pokrok v technologii palivovych
¢lankd a rozvoj trhu s obnovitelnymi zdroji energie. Tyto kroky jsou nezbytné pro dosazeni
SirSiho nasazeni vodikovych vozidel v ZelezniCni dopravé a jejich uspésné zaclenéni do trhu
a ekonomiky. Pfes vSechny aktualni pfekazky a rizika, vodikova technologie nabizi potencial
k vyznamnému snizeni emisi sklenikovych plynu, zvySeni energetické nezavislosti a zlepsSeni

udrzitelnosti Zeleznicni dopravy.
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