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Uvod

Lidska spolec¢nost ma potiebu se neustale vyvijet a posouvat kuptedu. V historii prob&hlo
nékolik primyslovych revoluci, béhem kterych doslo k objevu nového zdroje energie a
bylo vynalezeno mnoho lidstvu prospésnych zatizeni. My se momentalné¢ nachdzime

v obdobi ¢tvrté primyslové revoluce (tzv. Primyslu 4.0).

V prvni fad¢ je cilem mé prace vytvofit ucelenou definici pojmu inovace, coz neni ukol
uplné snadny, vzhledem k tomu, ze kazdy autor se na n¢ diva z jiného uhlu. Déle se
zaméfim na Clenéni a fizeni inovaci.

Dalsi dtlezitou c¢asti bude jiz zmitiovany ,,Primysl 4.0.“ Nejprve shrnu pribéh
ptedchozich primyslovych ¢i védeckych revoluci a poté se zaméfim na koncept primyslu

4.0, kde popisu jeho jednotlivé komponenty.

Poté se zamétim na koncept Smart City a jeho oblasti. Moderni technologie se uplatiiuji
ve vSech oblastech zivota a ani fizeni mést nebo doprava nejsou vyjimkou. Cilem je
zformulovat cile konceptu Smart City, piiblizit jeho prioritni oblasti a popsat riizné

oblasti, kde se ,,chytré* neboli Smart technologie uplatiuji.

(4

Ve vSech oblastech ,,chytrého® ziti se klade diiraz na Zivotni prostiedi. Lidé se snazi
zpomalit globalni oteplovani, zabranovat zneciSténi ovzdusi a ptirody, sniZzovat produkci
sklenikovych plynii a tim chranit nasi planetu. Proto se v dalsi ¢asti mé prace zaméfim na
vodik jako na potencionalni zelené palivo budoucnosti. Popisi jednotlivé typy vodiku,

moznosti jeho vyroby, zpiisoby jeho skladovani a distribuce a vyzdvihnu jeho bezpecnost.

Vodik je potencialni palivo budoucnosti. V praktické ¢asti se zamétim na vyuziti vodiku
v méstské hromadné doprav€, konkrétné vyuzZiti svétové prvni vodikem pohdnéné

tramvaje.

V tomto projektu, na kterém se podilela Skoda Transportation, bylo cilem vyvinout a
uvést do provozu vodikovou tramvaj, snizit emise CO, a rozvinout vodikovou
ekonomiku. Zhodnotim projekt vodikové tramvaje pomoci analyzy nadklada a pfinosa,

zjistim jeho efektivnost a dopad na zivotni prostiedi.



1 Management inovaci

Pojem inovace je v dneSni moderni dob¢ zcela bézny a hojné pouzivany. Inovace l1ze
jednoduse vysvétlit jako néjakou zménu, a to v jakémkoliv sméru. Soucasnd doba,
21.stoleti, je naprosto charakteristicka rychlymi zménami v doslova veskerych aspektech
lidského zivota. Lidské vynalézavost, projevujici se potfebou uceni se, rozvoje a hledani
novych a netradi¢nich zplsobil a véci v kombinaci s modernimi technologiemi, nema
hranic, a proto jsou inovace tolik dulezité. Jednak jsou dtlezité pro cloveéka jako takového
a jednak pro podniky, které musi neustéle vyvijet své produkty a hledat cesty, jak je prodat

svym zakaznikiim.

1.1 Vymezeni pojmu a vyznamu inovace

Najit jednotné vymezeni pojmu napfic literaturou je prakticky nemozné a ve vSech
odbornych publikacich se lisi. Jelikoz se kazdy autor na inovace diva z jiné¢ho uhlu, jsou

jejich definice subjektivni.

Obecné 1ze tedy inovace definovat jako proces, ktery za¢ina myslenkou nebo predstavou
o urcitém zlepSeni a postupnymi kroky vyvoje je pfivést k Zivotu neboli k jejich
implementaci. Dokud neni tento ndpad dotaZzen do kone¢né implementace a uveden na

trh, nelze takovy inovacni proces povazovat za kompletni (Klimova, 2006).
Peter Drucker (1993) ve své knize popsal inovace jako:

~Inovace jsou specifickym ndstrojem podnikatelii, prostredkem, jehoz pomoci vyuzivaji
zmen jako prilezitosti pro podnikani v odlisné oblasti nebo poskytovani odlisnych sluzeb.
Mohou byt prezentovany jako teoreticka disciplina, které se lze naucit a které Ize
prakticky vyuzivat. Podnikatelé museji cilevéedomé hledat zdroje inovaci, to znamend
zmeny a jejich symptomy, které jsou signdlem prileZitosti k uspesnym inovacim. A museji

znat a umeét aplikovat principy uspésnych inovaci.” (Drucker, 1993)

Narodni inovaéni strategie Ceské republiky ku piikladu Evropské komise definuje

inovace jako:

»Inovace je obnova a rozsireni Skaly vyrobkii a sluzeb a s nimi spojenych trhii, vytvoreni
novych metod vyroby, dodavek a distribuce, zavedeni zmen Fizeni, organizace prdce,
pracovnich podminek a kvalifikace pracovni sily.” (on-line, nedatovano; Ing. Jaroslav

Jasansky, 2006)



1.2 Clenéni inovaci dle Oslo manuilu

Produktova inovace

Produktové inovace pfedstavuji implementovani zdokonaleného nebo zcela nového
produktu (zbozi ¢i sluzby) na trh. Inovace zde piedstavuji zlepSena vyrobni technologie,
pouzité materidly nebo jejich inovativni zpracovani, technické specifikace ¢i jiné funkéni
charakteristiky. Inovované produkty by méli poté pfinaset vétsi prodeje a spokojenost

zakaznikl spolu se ziskanim lepsi pozice na trhu a tim 1 vétsi zisk (CSU, 2018).
Procesni inovace

Procesni inovace pfedstavuje vyznamné zlepSeni nebo zavedeni zcela nového procesu
produkce nebo dodavatelskych metod. Zmény se tykaji predevsim techniky, softwaru
nebo zafizeni. Cilem procesnich inovaci je predevsim vyssi efektivita procest a tim i

znatelna uspora naklada (CSU, 2018).
Marketingova inovace

Marketingové inovace spocivaji v zavedeni pro podnik doposud novych metod, které ale
nemusi byt jeho vlastnim napadem. Nové marketingové metody jsou zaméfené na
vyznamné zmény designu produktu, ocenéni, podpofe produktu ¢i prodejni kanaly.
Témito marketingovymi inovacemi si podnik nejen utvrzuje svilij post na trhu, ale dokaze

i penetrovat trhy nové (CSU, 2018).
Organizacni inovace

Organizacni inovace se zaméciuji na zlepSeni nebo zavadéni novych podnikovych a
obchodnich praktik, interni organizaci pracovnich mist a v neposledni fad¢ také
na organizaci vngjSich vztahll. Zavadénim organizac¢nich inovaci se cili na efektivngjsi

usporadani a praci lidi a tim i snizovani nakladt (CSU, 2018).



1.3 Rizeni inovaci

1.3.1 Inovacni proces

Na inovacni proces se lze divat jako na souhrn aktivit, které za¢inaji u napadu a vyvrcholi
v novy inovativni produkt, tim mtze byt novy vyrobek, sluzba nebo proces, ktery bude
implementovan a uzivan v ekonomickych a socidlnich oblastech. Aby bylo mozné
dosahnout uspésnych inovacnich procesi, je nutné klast diiraz na peclivost a spravné
fizeni jednotlivych fazi inova¢niho procesu od pfipravy, samotné realizace a kone¢ného

zavedeni do komeréniho vyuZiti.

Pro podnik jsou inovacni procesy klicové zejména oblastech vyhledavani novych
obchodnich pftilezitosti. Dulezité je také formulovani strategii a zvySovani efektivity
vyuzivani materidlnich zdroja, které jsou uzce spjaty s vyuzivanymi technologiemi a
lidskou praci. Je nezbytné vyc€lenit dostacujici finan¢ni a lidské zdroje spolu

s managementem, kde funguje spravné pldnovani, koordinace a kontrola.

Stejné, jako se autofi neshoduji ve vymezeni pojmu inovace, jsou jejich nazory na faze
inovacnich procesu také odlisné. Dle Skokana (2004) rozdélujeme faze inovacniho

procesu na tii Casti:

Invence — vSe zacind mySlenkou, ndpadem, ktery je potiebné detailné rozpracovat do
navrhli podoby, poté navrhnout vyzkum a vyvoj. Déle se pokraCuje k analyze
proveditelnost spolu s ekonomickymi dopady. Vysledkem této prvni faze je rozhodnuti,
zda se bude inovacni proces déle rozvijet a pokracovat nebo bude cely ndpad zamitnut

(Skokan, 2004).

Adopce — neboli osvojeni. Osvojeni v této fazi je spojeno s prvnim kontaktem ,,napadu*
trhem neboli pfedstaveni zdkaznikim. S timto sezndmenim ptichazi pro podnik finan¢ni
zatéz v nékolika oblastech poc¢inaje vyrobou, propagaci a prodejem, dale se musi pocitat
s ndklady na organiza¢ni ukony spolu s investi¢énimi aktivitami. Pro dokonceni této faze
je charakteristické prvni komeréni vyuziti ,,napadu” neboli jeho pfijeti a vyuziti trhem.
Problémem je zde cCas, protoZze ne vSechny nové napady jsou lehce pfijatelné a vSemi
vyuZitelné a nelze povaZovat tuto fazi za dokoncenou, dokud nebude néipad zcela

akceptovan trhem, proto je tato faze ¢asto nejdelsi (Skokan, 2004).
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Difuze — je z fyziky proces samovolného rozptylovani ¢astic v prostoru. Podobné je to
s napadem v posledni fazi inovacniho procesu. Informace o inovaci se aktivné $ifi mezi
zakazniky a tim se zvétSuje povédomi o ni. Velkeé tiskali v této fazi je nerovnomérné Sifeni

L 1

¢i neporozuméni. Jelikoz tato nevyzpytatelnost nelze nijak naplanovat, nasledky jsou

vyrazné v ndkladech podniku (Skokan, 2004).

1.3.2 Bariéry inovaci dle Oslo manualu

Na bariéry inovacnich procesii lze nahlizet jako na prekézky, které rtzné velkym
zpusobem omezuji inovacni aktivity ¢i Gplné brani podnikiim v implementaci inovaci.
Tyto bariéry mohou ptisobit jak uvniti samotného podniku nebo také z jeho okoli. Nejvice
obvyklymi bariérami v inovaénich procesech jsou pro podniky nedostatecné finanéni
zdroje, Cas a Casto také nedostatek kreativnich zaméstnancti s potfebnymi kvalifikacemi

(Dvorak, 20006).
Dle Oslo manudlu délime bariéry inovacnich procest do tii skupin:
Ekonomické faktory (OECD, 2018)

e Prili§ vysoké naklady
e Nadmérné vniméni rizika
e Nedostatek zdroji uvniti podniku

e Nedostatek financ¢nich prostiedkl z vné&jSich zdroji
Podnikové faktory (OECD, 2018):

e Nedostatecny inovaéni potencial

e Nedostatek kvalifikovaného personalu

e T¢Zko kontrolovatelné vydaje na inovace

e Nedostatek informaci o pfisluSném trhu

e Nedostatek informaci o novych technologiich

e Nedostatek informaci o financovani podpor z fondi
e Odpor ke zméné uvnitt firmy

e Nedostatek pfileZitosti ke spolupraci

e Nedostatky v dostupnosti externich sluzeb

11



Ostatni faktory (OECD, 2018):

Nedostatek technickych moznosti

Nedostatecna infrastruktura

Neni potieba inovovat vzhledem k pfedchozim inovacim
Nedostatecné ochrana vlastnickych prav

Legislativa, normy, standardy, dafiovy systém

Nizka odezva zdkaznikil na nové produkty a procesy

Ciselnd intepretace problému s inovacemi v ramci inovac¢niho cyklu (viz Obrazek 1)

(API, 2022):

Vice nez 80 % inovaci je netspéSnych jesté predtim, nez se dostanou na trh.
Vice nez 80 % inovaci, které se dostanou na trh, je netispésnych.

Vice nez 90 % inovaci je uvedenych na trh pozd¢, maji prekroceny rozpocet nebo
maji nizsi kvalitu, nez bylo planovano.

97 % patentli nevrati zpét naklady na né.

Analyza 3 milionti inovaci ukézala, Ze pfevratné inovace jsou zalozeny na:

85 % - vyreSeni protifeceni.

15 % - pridani nové funkce nebo atributu.

Obrazek 1 - Inovacni cyklus

» pozadavky zakaznikl « struktura

» konkurence » funkce

* vyvojové trendy * parametry

« uzitek / naklady

analyza

analyza trhu vyrobku

implementace inovacni proces

» vyvoj produktu = pridani noveé funkce
» produk¢ni systém Chart = redukce nezadoucich
» marketing a prodej efektl

» rozvoj lidi » zlepSeni parametrd

« vyvhodnoceni « feSeni protifeceni —

TRIZ, WOIS

Zdroj: (API, 2022)
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2 Primysl 4.0

Za poslednich 30 let, aniz bychom to néjak zvlast’ specialné¢ pozorovali, prosla celd
spole¢nost vyraznou zménou (viz Obrazek 2). Ptisel internet, ktery naprosto zménil nase
vnimani, a to vnimani jak technologického pokroku, tak urovné zivota, zkratka vseho.
Dnes muze prakticky kdokoliv s kymkoliv komunikovat a je naprosto nepodstatné, na
jakém misté nasi planety se praveé nachazime. DalSim aspektem dneSni doby je pfistup
k informacim, kdy jsme jimi doslova dennodenné piesyceni prostiednictvim velkého
mnozstvi informacnich kanald od zpravodajstvi az po socialni sité. Diky internetu se
vytvoftil svét nul a jednicek neboli virtudlni svét, ktery se kazdym dnem neustéale vyviji a

roste.

Koncept Primyslu 4.0 je vize, kam by se méla primyslova vyroba posouvat v dob¢, kdy
se zacali pomoci internetu propojovat lidé, pocitace, stroje ale dokonce i stroje s vyrobky
navzajem. Je to tedy ve zkratce koncept, ktery nam fikd, jakym zplsobem pomoci

virtualizace a virtualniho svéta optimalné fidit svét redlny.

Primysl 4.0 je soubor technologickych zmén, které maji vytvofit uceleny ramec pro
zavedeni do vyrobniho procesu. Patet Priumyslu 4.0 se samoziejmé tyka zptuisobu vyroby
produkti, tento fenomén s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivni vSechny ¢asti naseho svéta
a mad dopady na vSechny typy podnikdni. ZjednoduSend definice Primyslu 4.0 je
"aplikace internetu véci, cloud computingu, kyberfyzikalnich systéml a kognitivnich
pocitacii do prostfedi vyroby a sluzeb. Automatizace a konektivita v ramci vyrobniho
svéta neni novinkou. Fyzické na digitalni (provadeéni fyzickych ¢innosti a jejich pfevod
na digitalni zdznamy) a digitalni na digitalni (sdileni poznatkti pomoci umél¢ inteligence)
jsou také soucasti vyroby jiz fadu let. Se zavedenim vySe uvedenych nastrojlii spolu s
robotikou vSak nyni mize vyroba pokrocit na pln€ propojenou a flexibilni Giroven, aby se
zvysSila hodnota jak v samotné tovarné, tak v celém dodavatelském fetézci. Pravé prechod
od digitalniho k fyzickému svétu (pouziti algoritmi k pfevodu rozhodnuti z digitalniho

vvvvvv

(Slavik, 2017).
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2.1 Historicky vyvoj primyslu

Prvni pramyslova revoluce je datovana na pielom 18. az 19. stoleti. Zlomovym
okamzikem bylo pouziti nového zdroje energie, a sice pary. Ve Velké Britanii, kterd byla
v tomto obdobi povazovéana za nejvyspélejsi zemi svéta, predstavil James Watt v roce
1795 parni stroj. Timto pfevratnym vyndlezem se zménilo fungovani celé spolecnosti,
které se projevilo v doprave, industrializaci vyroby a ptfenosu informaci. Lidé se zacali
st¢hovat z venkova do vétSich mést v disledku rozsitujici se industrializace, diky které

doslo i ke zna¢nému nahrazovani manualni prace za mechanickou.

Druha primyslova revoluce pfisla zhruba o sto let pozd¢ji na konci 19. stoleti. Hlavnimi
charakteristickymi znaky této revoluce byla elektfina, vyrobni linky a d€lba prace.
Vynalezeni nového zdroje energie, elektfiny, posunulo spole¢nost o dalsi krok kupiedu,
jelikoZ nebylo zapotiebi velkych a tézkych parnich strojii a veSkeré stroje mohly byt
znateln€ mensi a leh¢i. Vyznamnymi vynalezei byli H. Ford, ktery pfiSel s myslenkou
vyrobni linky pohanéné elektrickym proudem, déle T.A. Edison s vyndlezem Zarovky a

nakonec N. Tesla, ktery vynalezl elektricky transformator.

Treti primyslova revoluce se datuje zhruba od druhé poloviny 20. stoleti. Tato
prakticky neddvnd doba je oznafovana jako védeckotechnické revoluce, jelikoZ je to
obdobi velkych objevill a rozvoje pfirodnich, technickych a vyzkumnych véd. Dilezity
byl rozvoj elektrotechniky a kybernetiky, diky kterym doslo k velmi rychlému vyvoji
pocitaci, kde technologie pokrocila od dérovanych §titkti az po mikrocCipy. Pocitace se
stali nedilnou soucésti veSkerého primyslu a poté i samotné spole€nosti. DalSim velkym
prilomem byl vyzkum jadra a jeho vyuziti v energetice, tim lidstvo dostalo novy, velice
ucinny zdroj energie. Vyznamnym milnikem této doby, byl prvni let do vesmiru a poté i

piistani na Mésici s lidskou posadkou.

Obrazek 2 - Historie primyslu
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Zdroj: (LEANINDUSTRY, 2022)
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2.2 Zakladni systémy Primyslu 4.0

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim pilifem Primyslu 4.0 je internet, diky kterému jsme
schopni propojit dohromady stroje, lidi a informacni sit¢ do jednoho celku, jak lze vidét

na Obrazek 3.

V kontextu Primyslu 4.0 se nej¢astéji sklonuji terminy jako internet véci, internet sluzeb
¢i internet energii. SpoleCnym jmenovatelem je internet, coz znamena, ze jednotlivé
komponenty jsou néjakym zplisobem napojeny na internet a mohou tak spolu vzajemné
komunikovat. Hlavni myslenkou principu internetu véci je, ze jednotlivé fyzické objekty
jsou vybaveny senzory, vestavénym mikropocitacem a pfipojenim k internetu, to jim
umoznuje sbirat, predzpracovavat, odesilat a ptijimat data. Aplikace toho konceptu se
neomezuje jen na vlastni vyrobu v ramci inteligentni tovarny, v niz jsou témito objekty
inteligentni senzory, stroje, pracovnici nebo samotné vyrobky, ale uplatni se i v $irSim
kontextu inteligentnich tovaren. Ten zahrnuje napf. inteligentni budovy (tj. budovy které
pouzivaji automatizované procesy k automatickému ftizeni provozu budovy, vcetné
vytapéni, vétrani, klimatizace, osvétleni, zabezpecCeni a dalSich systémt), chytré
energetické sité (tj. prvky chytré sit¢ integrované v ramci vlastniho vyrobniho podniku a
také napojeni vyrobniho podniku na pfislusnou energetickou sit’) nebo dopravné-
pfepravni procesy v dodavatelsko-odbératelském fetézci (inteligentni vozidla,

inteligentni logisticke sité, dopravni infrastruktury) a dalsi.

Obrazek 3 - Koncept primyslu 4.0
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Zdroj: (Bartodziej, 2017)
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2.2.1 BigData

Vsechny moderni technologie pfipojené k internetu neustale ukladaji a vysilaji velké
objemy dat. Tato data se ukladaji do rozsahlych soubora ve velkych tlozistich, kde jsou
poté analyzovany. Velkou vyzvou ohledné téchto objemnych dat je pravé jejich analyza.
Jelikoz jsou shromazdovana data rGzného typu, je jejich roztfidéni a nasledné
vyhodnoceni naro¢né a je zapotiebi slozitych vypocetnich algoritmii. Pfinosy analyzy
téchto objemnych dat jsou obrovské, diky ni jsme schopni nalézt procesy a vlastnosti,
které i po hlubSim patrani nejsou patrné, coz mize vést napiiklad ke snizeni nakladu,
zvySeni efektivity vyroby a spokojenosti zakazniki ¢i eliminaci mozného rizika (EU

parlament , 2021).

2.2.2 Uméla Inteligence a strojové uceni

Uméla inteligence (UI) oznacuje systémy navrzené lidmi, které s danym komplexnim
cilem jednaji ve fyzickém ¢i digitdlnim svété dle prostiedi jejich nasazeni, interpretuji
shromazdéna strukturovand, popt. nestrukturovand data, vyvozuji znalosti odvozené z
téchto dat a rozhoduji o tom nejlepSim feSeni, které je tfeba provést (podle predem
definovanych parametrti) k dosazeni daného cile. Systémy Ul mohou byt také navrzeny
tak, aby se naucily pfizplsobovat své chovani analyzou toho, jakym zpiisobem jejich
prostiedi ovlivnily ptedchozi akce. Jako védecka disciplina zahrnuje UI n¢kolik pfistupti
a technik, jako je strojové uceni, strojové uvazovani (které zahrnuje plénovani,
reprezentaci znalosti a uvazovani, vyhledavani a optimalizaci) a robotika (ktera zahrnuje
ovladani, vnimani, senzory a akéni €leny, stejné jako integraci vSechny ostatni techniky

do kyberneticko-fyzikélnich systémil) (EUCommission, 2018).

Uméla inteligence a strojové uceni umoznuji vyrobnim spolec¢nostem plné€ vyuZit objem
informaci generovanych nejen v tovarné€, ale napfi¢ jejich obchodnimi jednotkami, a
dokonce i od partnert a zdrojt tietich stran. Um¢la inteligence a strojové uc¢eni mohou
vytvafet poznatky poskytujici viditelnost, predvidatelnost a automatizaci operaci a
obchodnich procesii. Naptiklad primyslové stroje jsou nachylné k poruchdm béhem
vyrobniho procesu. Pouziti dat shromazdénych z téchto aktivit miize firmam pomoci
provadét prediktivni Gdrzbu zaloZenou na algoritmech strojového uceni, coz ma za

nasledek delsi dobu provozuschopnosti a vyssi efektivitu (Bartodziej, 2017).
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2.2.3 Cloud computing

Cloud computing je poskytovani riiznych sluzeb prostfednictvim internetu. Tyto zdroje
zahrnuji nastroje a aplikace, jako jsou ulozisté dat, servery, databaze, sit¢ a software.
Namisto uchovévani souborii na vlastnim pevném disku nebo mistnim tlozném zatizeni
umoznuje cloudové uloziste jejich ukladani do vzdalené databaze. Pokud ma elektronické
zafizeni ptistup k webu, ma piistup k datim a softwarovym programiim pro jejich provoz.
Cloud computing je pro lidi a firmy oblibenou volbou z fady davodi, vcetné uspory

nakladt, vyssi produktivity, rychlosti a efektivity, vykonu a bezpecnosti.

Jednoduse receno, cloud computing je dorucovani vypocetnich sluzeb, véetné serveri,
ulozist, databazi, siti, softwaru, analytickych nastroju a inteligentnich funkci, pres
internet (,,cloud ) a nabizi rychlejsi inovace, flexibilitu prostredkii a cenové vyhody. se

obchodni potreby. “ (Microsoft, 2019).

2.2.4 Kyberfyzikalni systémy (CPS)

Pojem kyberfyzikalni systémy pfiSel v roce 2006 z USA a popisoval systémy, které se

skladaji z fyzickych zatizeni fizenych pocitacovymi algoritmy.

wZakladem je tedy spoluprdace samostatnych ridicich (vypocetnich) jednotek, které jsou
schopny se autonomné rozhodovat, vidit svéreny technologicky celek a zejména se stat

samostatnym a plnohodnotnym clenem komplexnich vyrobnich celkii.” (10T-Portal,

2016).

Dle Matika (2016) jsou systémy CPS zakladnimi kameny modernich ,,inteligentnich
tovaren®, které budou samostatné mezi sebou vzijemné komunikovat, kooperovat,
korigovat a kontrolovat. V detailu to znamena, ze veSkeré senzory, stroje, soucastky a
informacni systémy budou propojeny mezi sebou v rdmci lokalni sité, ktera bude soucasti
globalni sité. V této globalni siti bude neustile probihat vymeéna dat mezi jednotlivymi
systémy, které se budou neustile optimalizovat, dokazi pruzné reagovat na zmény
poptavky po produktech a budou je schopny velmi rychle a efektivné vyrobit (Matik,
2016).

Stejné jako internet zménil zpusob, jakym lidé interaguji s informacemi, kyberfyzikalni
systémy meéni zplsob, jakym lidé interaguji s inZenyrskymi systémy. Kyberfyzikalni
systémy integruji snimani, vypocty, fizeni a vytvafeni siti do fyzickych objektl a

infrastruktury a propojuji je s internetem a mezi sebou navzajem. Kyberneticko-fyzikalni
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systémy pokryvaji ustiedni témata Primyslu 4.0, jako je logistika, vyroba, mobilita a
energetika. Primysl 4.0 i CPS se vyznacuji vysokym stupném propojeni a pracuji
autonomné ve velkych castech. Hlavni vyzvou je vytvofit standardy, které umozni
interoperabilitu kyberneticko-fyzikalnich systému. Pouze diky plynulé interakci riiznych
technologii a hardwarovych ¢i softwarovych komponent mize Primysl 4.0 plné vyuzit
svij potencidl. Pro fizeni slozitych zatizeni a procest je nezbytné propojeni kyberneticko-

fyzikélnich systému naptic spolecnostmi (NSB, 2022).

2.2.5 Internet véci (IoT)

Internet véci 1ze jednoduse popsat jako systém vzajemné propojenych zatizeni (senzory,
stroje, pfistroje) pomoci internetu, kterd jsou schopna vzajemné vymény dat (viz Obrazek
4). Vsechna tato zatizeni maji svlij operacni systém a pracuji jako samostatny prvek, ktery
ma moznost ptipojeni se do sité (internet, Wifi, USB, ...) a komunikovat neboli predavat
data/informace ostatnim pfipojenym zafizenim. Internet véci neni jen otazkou prumyslu,
nybrz se rozsifil do vSech oblasti spolecnosti od chytrych hodinek az po autonomni
vesmirné sondy. VSechna tato ,,chytrd* zatizeni déale slouzi i pro sbér dat a jejich nasledné
zpracovani, napiiklad dopravni navigace (napi. Waze), ktera diky datim od tidi¢d v dané
lokaci dokaze schopn€ monitorovat provoz a doporucit idealni trasu. Vyhody IoT jsou
tedy hlavné konektivita a vzdaleny pfistup k informacim skrze internet, dale také
autonomni sprava a kontrola zafizeni, kdy nam zafizeni samo nahlasi poruchu nebo

potiebny servis (Kodouskova, 2021).

Rychly technologicky pokrok spolu s jeho masovym pouZzivanim, ucinilo moderni
technologie cenové dostupné. NiZe je stru¢ny popis dnes$niho praktického vyuziti IoT

technologii (ORACLE, 2021).

e Pristup k nizkondakladové technologii senzori s nizkou spotiebou
energie. Cenové dostupné a spolehlivé senzory umoziiuji vyuziti technologii loT
vice vyrobctim.

e Piipojeni. Rada sitovych protokolil pro internet usnadnila pfipojeni senzorii ke
cloudu a dal$im "vécem" pro efektivni pfenos dat.

e Platformy cloud computingu. Zvyseni dostupnosti cloudovych platforem
umoziuje podnikiim i spottebiteliim piistup k IT infrastruktute, kterou potiebuji
k rozsiteni svych informacénich systémi, aniz by ji museli ve skutecnosti

spravovat.
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e Strojové uceni a analytika. Diky pokroku ve strojovém uceni a analyze spolu s
pristupem k riznorodému a obrovskému mnozstvi dat ulozenych v cloudu mohou
podniky shromazd’ovat a analyzovat ptehledy rychleji a snadnéji.

e Konverza¢ni uméla inteligence (AI). Pokroky v neuronovych sitich piinesly
zpracovani ptirozeného jazyka (NLP) do zatizeni IoT (jako jsou digitalni osobni
asistenti Alexa, Cortana a Siri) a ucinily je pfitazlivymi, cenové dostupnymi a

zivotaschopnymi 1 pro doméci pouziti (ORACLE, 2021).

Obrazek 4 - Internet véci

Zdroj: (Kodouskova, 2021)

2.2.6 Internet energie (IoE)

Spolu s internetem véci (IoT) pfiSel 1 pojem internet energie (IoE), ktery fesi otazku
efektivnéjsiho vyuzivani energie v neustale se digitalizujici spolec¢nosti, kde poptavka po
energii kazdym rokem stoupa nejen ze strany pramyslu, ale 1 spotiebitell. Internetova
konektivita a ptichod chytrych zatizeni spolu s miliony senzort, potiebuji ¢im dal tim
vEétSi mnozstvi energie, jelikoZ neustidle data sdileji, analyzuji a ukladdaji. Pomoci
technologie IoE mohou vyrobci a producenti sniZit neefektivitu stavajici energetické
infrastruktury tim, Ze zvysi vyrobu, pfenos a vyuZiti elektfiny. Provadéni aktualizaci

elektrickych infrastruktur umoziiuje usnadnit tok energie, coZ mize maximalizovat jeji

19



potencidl, a omezit tak jakékoli plytvani energii. Bez jakychkoli kritickych aktualizaci se
spousta této energie ztraci na trase, protoze ji nemohou efektivné prenaset. Jednoduse
feCeno, vedeni jednoduSe nemaji kapacitu na to, aby prenesla veskerou vysilanou energii.
Internet energie (IoE) tedy pietvari vyrobu, dodavky a spotiebu energie tak, aby spliiovaly
vysoké energetické naroky prostfednictvim inteligentni automatizace primyslovych

vyrobcl energie a spotiebiteld v realném case (Chen, 2021).

2.2.7 Internet sluzeb (IoS)

Spousta autorti povazuje internet sluzeb (IoS) za jeden z pilifG Primyslu 4.0 spolu
s internetem véci (IoT) a kyberfyzikalnimi systémy (CPS), ale doposud neexistuje
oficidlni spolecnd definice. Zakladni mysSlenkou internetu sluzeb (IoS) je systematicky
vyuzivat internet pro nové zpusoby tvorby hodnoty v sektoru sluzeb. Z pohledu IT se 1ze
na internet véci divat jako na architekturu, kde nabizeny software figuruje jako sluzba,
ktera pracuje na stejném principu jako outsourcing obchodnich procesti na bazi webové

aplikace (James, 2016).

»Software jako sluzba je metoda dorucovani softwarovych aplikaci pfes internet, na
vyzadani a obvykle na zaklad¢ predplatného. Pomoci SaaS (software jako sluzba)
poskytovatelé cloudu hostuji a spravuji softwarovou aplikaci a jeji podkladovou
infrastrukturu a obsluhuji veskerou udrzbu, jako jsou zalohovani dat, softwarové upgrady
a opravy zabezpeceni. Uzivatelé se k aplikaci pfipojuji pfes internet, obvykle pomoci

webového prohlizece v telefonu, tabletu nebo pocitaci.* (Microsoft, 2019)

2.2.8 Internet lidi (IoP)

Internet lidi se tykad digitalizace vztahii mezi lidmi spolu se shromazd’ovanim,
zpracovanim a pouzivanim osobnich udaja. IoP tvofi sit’ kolektivni inteligence a
stimuluje interaktivni komunikaci mezi naSimi digitalnimi ja prostfednictvim digitalnich
zafizeni, internetu a sdileni dat. Rozvoj technologii a feSeni internetu lidi mohou vytvofit
vykonné néstroje. V rdmci aplikaci umoziuje tato konektivita a sdileni digitalniho ja lepsi
a personalizovan¢jsi, prediktivni, participativni a preventivni sluzby jak pro jednotlivce,

tak pro celou populaci obecné.
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3 Smart City

Vzhledem k expanzi populace za poslednich 40 let spolu s trendem migrace lidi z
venkova do mést, ktery bude neustéle rist, a to zejména v rozvojovych zemich, je velmi
dilezité fesit otazku efektivni spravy mést. S pfibyvajicim poctem obyvatel nartstaji
méstim naklady tykajicich se spotieby energie, spotifeby vody, produkce komunalniho
odpadu, infrastruktury, dopravy a bezpecnostnich slozek. Vznika tedy akutni potfeba tyto
zmény efektivné fidit, aby samotna mésta byla co nejvice atraktivnim mistem pro zivot a

podnikéni.

Spole¢né s rozvijejicim se primyslem, jehoZ vyvoj sméfujici k propojovani ,,v§eho se
v8§im* (rozumime tim systémy, zafizeni a lidi) skrze internet, je potieba aby i se mésta
stala ,,chytrymi a vice propojenymi, za pouziti modernich néstroji a technik. Jeding
timto zpusobem dokazeme fidit spole¢nost smérem, kde lidé budou spokojeni s zivotni

urovni a zaroven se nebude zbyteéné zatézovat zivotni prostiedi.

3.1 Definice konceptu Smart City

I kdyz je koncept Smart City jiz n€kolik let znamy ve svéte, nikde zatim neni dostupna
oficialni a jednotna definice ani méfitelné ukazatele tohoto konceptu a neni se ¢emu divit,
protoze jde o velmi komplexni propojeni mnoha odlisnych védnich oborii do jednoho
fungujiciho celku. Jako spolecny nézor napii¢ definicemi svétovych autort 1ze koncept
Smart City definovat jako nastroj, ktery spojuje dohromady moderni technologie, spravu
a spolecnost, aby zajistil udrzitelnost mést, zlepSovani kvality Zivota a bezpecnosti
obyvatel a maximalni efektivnost spotfeby energie. VSechny tyto aspekty jsou klicové
pro rozvoj oblasti ekonomie, Zivotniho prostiedi, dopravy, Zivobyti a politiky, a to vSe za

pouziti modernich technologii, jak je ukazano na Obrazek 5.
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Sam Palmisano, CEO IBM, v roce 2008 na sv¢ pfednéasce popsal vizi, jak IBM definuje
jédro kazdého Smart City tfemi “I*:

e Instrumentovany — oznaCuje schopnost zachytit a integrovat data z okoli
v redlném Case pomoci senzorti, méfici, spotiebicl, osobnich zatizeni a dalSich
senzort.

e Integrovany — oznacuje integraci vSech posbiranych dat do vypocetni platformy,
ktera umoznuje sdileni téchto informaci mezi riznymi méstskymi sluzbami.

¢ Inteligentni — znamenda zahrnuti komplexni analyzy, modelovani, optimalizaci,
vizualizaci sluzeb a umélou inteligenci pro lepsi provozni rozhodnuti a zlepSeni

kvality Zivota obcanti (Bosch, 2017).

Metodika Konceptu inteligentnich mést dle ministerstva pro mistni rozvoj CR z roku
2018 definuje Smart City jako: ,,Pojmem Smart Cities rozumime koncept strategického
fizeni mésta, resp. obce nebo regionu (pro jednoduchost dale pouze ,,Smart Cities®,

»koncept SC*, , SC* bez dalsiho rozliseni)*“ (MMR, 2018) .

Smart City si klade za cil pomoci modernich technologii zvySovat kvalitu Zivota obanu
vjejich mésté a dosahnout hospodarskych a socidlnich cili mésta. Soucinnosti
strategického fizeni mésta a vefejnymi sluzbami jsou vSechny celky méstské
infrastruktury (doprava, logistika, bezpecnost, energetika, sprava nemovitosti aj.)
v plynulém a efektivnim chodu. Zietel se v koncepci Smart City musi brat jak na ,,tvrda®,
tak na ,mé&kka“ hlediska fizeni méstské spravy spolu s harmonii Sedé a zelené
infrastruktury (MMR, 2018).

Obrazek 5 - Koncept Smart City
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3.2 Strategické kroky a cile konceptu Smart City

Pojeti konceptu Smart City bylo zpocatku koncipovano pro velka mésta s vice jak
300 tisici obyvateli jako multidisciplinarni, nicmén¢ vétSina feSeni byla v oblastech
infrastruktury jako je doprava, energetika a digitalizace spravy mést. V poslednich letech
byla cela koncepce, diky lepsi dostupnosti modernich technologii, vyrazné rozsifena o
prosazovani konceptu Smart City i na mens$i mésta, obce nebo i regiony. Moderni podoba
souCasné¢ho pojeti Smart City je orientovana vice na lidi a jejich potieby, kde jsou
pozadovany inovativni pfistupy v oborech jako jsou zdravotnictvi, vzdélavani, kultura

a socialni sluzby (MMR, 2021).

Smart City je pouze koncept, nikoliv pfesny a univerzalni navod, ktery jde stejnym
zpisobem aplikovat na jakémkoliv misté naSi planety, je to pouze charakteristika
inovativniho sméru, jakym by se mély municipality ubirat. Proto je nutné, aby si samotna

mésta &i regiony pripravily fadné zaklady v podobé: (SMOCR, 2020)

o Strategicka dokumentace — koncepcni dokumenty dlouhodobého charakteru,
které obsahuji detailni specifikace a strategické cile zalozené na analyze
soucasnych objektivnich dat na zhruba 10—-15 let spolu s vytyCenymi prioritami a
charakteristikou socioekonomické a urbanni struktury. Dale by mély tyto
dokumenty popisovat smér rozvoje a jeho systém.

e Seznam ¢i piehled inovacnich projekti spolu s konkrétnimi projekty, kterymi

budou strategické cile napliiovany (SMOCR, 2020) .

Dulezité je také uchopit tento koncept ze spravného sméru, jelikoz by se mohlo mnohym
zdat, Ze Smart City je jen o modernich technologiich, neni tomu tak. Samotné zavedeni
technologii k efektivnimu fizeni mésta nemuze stacit, jelikoZ je potieba nastavit a spravné
fidit cely systém spravy a organizace mést s ndslednou kontinudlni optimalizaci. Aby
bylo mozné dosahnout takového dobie fizeného a fungujiciho systému, musi byt do
spole¢né komunikace zahrnuty vSechny zainteresované strany, ob¢ané, sprava mésta,
integrované zachranné slozky, partneti mést a investofi, mezi kterymi je dileZzité vytvofit

vzajemné vazby.
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3.21

Rozdéleni typi projekti Smart City

Projekty souvisejici s konceptem Smart City lze rozdé€lit dle charakteristiky produktu,

zpusobu realizace a implementace spolu s jejich financovanim. Prvnim zptsobem, ktery

rozdéluje projekty je dle jejich charakteru (MMR, 2018).

Inovacni projekty jsou charakterizovany novym feSenim vzeSlym z vyzkumu a
vyvoje. Tato nova feseni s sebou vétSinou nesou zatéz v nakladech i ¢asu, spolu
s moznymi riziky (viz prvni kapitola). Z pohledu mést objednavajicich si inova¢ni
projekt musi byt pocitano s tim, Ze pro dodavatele budou slouzit jako zkuSebni
laboratof, kde bude inovativni produkt nasazen a urcitou dobu testovan a
optimalizovan do pozadovaného stavu. Cely tento proces je velice ¢asto velmi
nakladny a Casové narocny a neni mozné zcela jist¢ dopiedu odhadnout presny
termin dokonceni a implementace. Mnohdy jsou takové projekty oznacované jako
pilotni, jelikoZ jsou teprve v ranné fazi vyvoje a jejich aktudlni spolehlivost neni
nijak zaru€ena (Slavik, 2017).

Investi¢ni projekty se vétSinou tykaji ndkupu zafizeni, technologie, sluzby ¢i
vystavbu nemovitosti. ,,Jde tedy o pofizeni dlouhodobého hmotného a
nehmotného majetku®. Nékup tohoto majetku je financovan bud’to z vlastnich
zdrojli nebo z cizich zdrojt jako jsou bankovni uvéry ¢i dotace (DotaceEU, 2022).
Projekty lidskych zdroji — jsou zamétfené na zlepSeni procesii vetfejnych i
soukromych instituci pomoci vzdé&lavacich programi, které pomohou lidem
k lepsi orientaci ve svété modernich technologii a jejich sprdvnému pouZivani

(Slavik, 2017) .

3.2.2 Ramec konceptu Smart City

Pti tvorbé koncepce chytrého mésta je nedilnou soucasti propojit jednotlivé méstskeé

agendy a provazat jejich feSeni dohromady. Néarodni metodika vytvofila ramec pro

usnadnéni vSech téchto procest slozeny z 16 hierarchicky uspofadanych komponent,

ktery by mé¢l odpovédnym orgdniim sestavujicich Smart City strategii pomoci s fadnou

orientaci a formulaci strategie. Dllezité je, aby se implementované moderni technologie

a feSeni nestala pouze izolovanymi prvky, ale tvofily jednotny systém. Na obrazku

(Obrazek 6) je grafické znadzornéni vySe zminénych 16 komponent, které 1ze rozdélit do

4 na sebe navazujicich celkt:

24



e Organizace (M¢sto) — Spociva v organizaci méstskych slozek ve smyslu
optimalizace jejich rozhodnuti za pomoci vysledkil z analyz nasbiranych dat.

¢ Komunita (Ob¢ané) — Spociva ve vytvoreni komunika¢niho systému, kde budou
obcané ,,zivymi senzory* predavajici informace meéstu.

o Infrastruktura (Technologie) — Spociva ve vytvofeni systému, ktery bude
neustale monitorovat infrastrukturu a v pfipadé nastalého problému nebo nahlé
zmény na n¢ ihned upozorni. Tato data by méla byt z vétsi €asti transparentni,
proto k nim budou mit pfistup jak agendy mést, tak 1 obCané.

e Vysledna podoba mésta (Inteligentni mésto, Smart City) — Vystihuje naplnéné
cile a podobu Smart City.

Obrazek 6 - Ramec koncepce Smart City

13. Kvalita zivota: mésto digitalni, oteviené 4 |NTELIGENTNi MESTO
a kooperativni
14, Kvalita Zivota: mésto Cisté a zdrave Q@

15. Kvalita Zivota: mésto ekonomicky zajimavé
16. Brand — mésto se skvélou povésti

2 OBCAN ® \.. 3 TECHNOLOGIE
5. Aktivuje a propojuje 9. PloSné pokryti
6. Viytvari komunity a dava prostor 10. Viceuceloveé feseni

k seberozvoji
7. Sdili: ekonomika sdileni

8. Kultivuje vefejny prostor

11. Integrovane feSeni
12. Oteviené fedeni

[ ] 1. Politicky zavazek, Vize inteligentniho mésta
- 2. Organizace a odpovédnost
1 MESTO 3. Strategie a AkEni plan
4. Spoluprace a dlouhodobi partnefi

Zdroj obrazku: (MMR, 2018)

3.2.3 Cile udrzitelnosti rozvoje dle OSN

OSN v roce 2015 ptedstavilo globalni program (viz. Obrazek 7) Transforming our World:
The 2030 Agenda for Suistanable Development, kde je stanoveno 17 cili udrzitelného

rozvoje do roku 2030, na kterém spolupracovaly nejen ¢lenské staty v ramci organizace,
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ale 1 ostatni pfedstavitelé obchodni, védecké, socialni oblasti spolu s béznymi obcany
napftic celym svétem. Téchto 17 cild naprosto vystihuje cile a pojeti konceptu Smart City,
ktery diky tomu bude ve svété stile vice propagovany, a proto bude pro spolecnost
pfechod na tento inovativni smér udrzitelného hospodaistvi o dost jednodussi. (OSN,

2015)

Obrazek 7 - Cile udrzitelného rozvoje dle OSN
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Zdroj: (OSN, 2015)
3.3 Prioritni oblasti konceptu

3.3.1 Cty¥iiirovné a t¥i pilife konceptu Smart City

V predeslé kapitole byly popsany hlavni 4 irovné koncepce Smart City, s jejichZ pomoci
by mélo byt jednodussi pochopit a naplanovat aktivity pro jednotlivé méstské agendy.
Tyto 4 virovné jsou dle MMCR (Ministerstvo pro mistni rozvoj CR) a Slavika (2017):

e Organizace a planovani
e Komunitni Zivot
e Infrastruktura

e Vysledna kvalita Zivota a atraktivita mésta
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Dale dle Slavika (2017) tvoii zaklady infrastruktury koncepce t¥i hlavni pilife:
e Inteligentni mobilita

ReSeni v oblasti fizeni, regulace a optimalizace dopravy, zahrnujici MHD (méstska
hromadna doprava), a dokonce i cyklisty s chodci, pomoci opatieni v podob¢ sbéru a
zpracovani dat pifimo zdopravnich prostiedkii spolu s ostatnimi senzory
rozmisténymi na komunikacich, dale vytvofenim strategickych plant rozvoje
dopravni infrastruktury zahrnujici urcitd dopravni opatfeni za pomoci evropské
metodiky Pland udrzitelné mobility SUMP2.0 (Martinek, 2021). V téchto planech by
melo byt pocitano i s rozvojem MHD, jako jsou trolejbusy, autobusy, tramvaje a jiné,
v ekologickych variantdich pohonu (elektrické, CNG, vodik). Dulezit¢ bude
presvédcit obcany, aby tyto varianty upiednostnily pied vlastnim vozidlem a tim plné

nahradit osobni vozidla hromadnou dopravou (Slavik, 2017).

e Inteligentni energetika a sluzby

Tento pilit spociva v zavadéni ,,inteligentnich® méstskych rozvodnych siti (Smart
grid) a energeticky Uspornych feSeni budov za ucelem efektivniho hospodateni se
spotfebou energii, odpady, vodou a ostatnich pfirodnich zdroji. Dal§im dilezitym
aspektem tohoto pilife je upfednostiovani obnovitelnych zdroji pro vyrobu energie a

tepla (Slavik, 2017).

¢ Informac¢ni a komunikacni technologie

Posledni pilif souvisi s jiZ vySe popsanymi pojmy kyberfyzikdlni systémy (CPS),
internet véci (IoT) a internet sluzeb (IoS), kde propojenim informacnich a
komunikac¢nich technologii vytvotime systém propojujici technologie s lidmi v ramci
vytvofenych aplikaénich platforem, které budou diky internetu pfistupné vSem a
vSude. Jedna se hlavné o systémy komunikace méstské spravy s obyvateli, fizeni
méstskych sluzeb, bezpecnostni systémy, detekce a hlaSeni poruch infrastruktury,

platebni systémy (Slavik, 2017).
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Obrazek 8 - 4 urovné a 3 pilife konceptu Smart City
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Komunitni Zivot

infrastruktura

Vysledna kvalita Zivota a atraktivita mésta

Inteligentni
Inteligentni mobilita energetika a sluiby

Informacni a komunikacni technologie

Zelena infrastruktura

Zdroj: (Slavik, 2017)

Obrazek 8 graficky zndzorfuje propojeni 4 urovni se tfemi piliFi koncepce do jednoho

celku.

Tyto tfi pilite 1ze dale rozdelit do 6 specifickych oblasti, které do konceptu Smart City
zapadaji a prakticky tvoii vySe zminéné tfi pilife v jejich plném rozsahu. Proto v

nasledujicich kapitoldch bude uveden popis vSech téchto oblasti, o nichZ vétSina autorti

vvvvvv

3.3.2 Smart Government — Chytra vlada/sprava

Smart Government lze piedstavit jako fizeni procest souvisejicich se statni spravou a
administrativou pomoci inteligentné propojenych informaénich a komunikacnich
technologii (ICT). Inteligentné propojené sitové fizeni vyuziva moznosti propojenych
»chytrych® objekti a kyberfyzikalnich systému pro G¢inné a efektivni plnéni vefejnych
ukoll. To zahrnuje portfolio e-spravy a oteviené spravy, s velkymi a otevienymi daty. Ve
své podstaté¢ jde o udrzitelné vladni a administrativni akce ve véku internetu véci (IoT) a
internetu sluzeb (IoS), jehoZz technické zaklady jsou zaloZeny na inteligentnich siti (Smart
Grid), internetu lidi (IoP) a Big data. Tato definice zahrnuje mistni nebo obecni Groven,

regionalni nebo narodni Uroven a také nadnarodni a globalni uroven. Zahrnuje tak cely
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vetejny sektor skladajici se ze zdkonodarné, vykonné a soudni moci i vefejnych podnikt

(Lucke, 2015).

Diky masovému nasazovani senzorovych zatizeni béhem poslednich dvou desitek let
spolu s propojovanim informac¢nich, komunikac¢nich a spravnich systémii se data stala
novym ,palivem®, kterym lze vytvofit novy ramec lidskych interakci a fizeni mésta
budoucnosti. To s sebou piinasi nové méstské a socialni vyzvy vcetné vytvareni nebo
sbéru dat a spravného pouzivani téchto dat. Dolovani dat, zpracovani dat extrahovanim
nebo analyzou informaci za ucelem ziskdni znalosti nemtze byt provadéno na ukor

bezpecnosti, soukromi nebo zaclenéni obc¢anii (Euklidiadas, 2021).

Z téchto definic je patrné, ze ,,chytré mésto” nutné potiebuje ,,chytrou vladu“. Vlada,
kterd je dezorganizovand ve svém fizeni, pfili§ uvolnénd, neposlouché své obcany nebo
kterd ignoruje etické pouzivani digitdlnich ndstroji, nebo pokud jde o zastaralé
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technologie, mize prave takova vlada vybudovat jen ,,hloupé* mésto.

3.3.3 Smart Economy — Chytra ekonomika

Ve studii G. Tétha (Smart City,2019) je ,,chytrd ekonomika* chépana jako elektronické
podnikéani a elektronicky obchod, zvySena produktivita, vyroba a poskytovani
pokroc€ilych sluzeb kompatibilnich s informaénimi technologiemi (ICT), inovace
kompatibilni s informa¢nimi technologiemi (ICT) a nové produkty, sluzby a obchodni
modely. Kromé toho vytvaii inteligentni klastry a ekosystémy (napt. digitalni podniky a
podnikani). Chytra ekonomika podle n¢j znamena propojeni lokalnich a globalnich trhi,
coz vede k mezinarodnimu zakotveni spolu s fyzickym a virtudlnim tokem zbozi, sluzeb
a znalosti. Podle jeho studie ,,chytra mésta* zahrnuji sluzby a podporu pro podnikatelské
a inovacni ekosystémy v ramci ,,chytré ekonomiky®, Skolici a inkubac¢ni prostiedi na
podporu podnikani a produktivity, nastroje na podporu lokalni a globalni trzni integrace

firem, ICT platformy, oteviena data, méstské laboratote a dalsi feSeni (Toth, 2019).

Na zékladé€ téchto poznatki 1ze jasné fici, Ze chytrd ekonomika je koncepce soucasnosti i
budoucnosti. Je to zpisobeno tim, Ze chytra ekonomika podporuje inovace a kreativitu,
spojené¢ s veédeckym vyzkumem, SpiCkovymi technologiemi a ochranou zivotniho
prostiedi, prostfednictvim konceptu trvalé udrzitelnosti, ktery je pfinosem pro soucasnou
1 budouci ekonomiku. S digitalizaci a prevratnymi technologiemi, které¢ dnes méni
pozadavky mnoha pracovnich mist, budou muset chytra mésta vyvinout strategie pro
feSeni pracovnich mist budoucnosti, kterd posili Primysl 4.0 a chytrou ekonomiku.
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Pokrok v technologiich také pomtize zefektivnit vladni postupy a poskytne podnikim

bezproblémové zkusSenosti.

3.3.4 Smart Grid — Chytré sité

Pojmem Grid se v terminologii energetiky oznacuji energetické sité, naptiklad nam vSem
zname elektrické sité, charakteristické draty a sloupy vysokého napéti. Aplikaci
digitalnich senzorti a zafizeni do téchto siti dojde k digitalizaci dat, tim vznikne
komunikac¢ni kanal, kterym probiha oboustranna komunikace mezi fidicimi datovymi a
transformacnimi centry dodavatele energii spolu s koncovymi odbérnymi misty neboli
zakazniky. Tato obousmérnd komunikace umoznuje velké mnozstvi ,,chytrych™
technickych feSeni, které zlepSuji nejen kvalitu sluzeb koncovych zdkazniki, ale
pfedevs§im maji velky potencidl v ochrané Zivotniho prostfedi diky efektivnéjSimu tizeni
spotieby energie. Dal§im velkym pfinosem je efektivni fizeni vyroby energie
z obnovitelnych zdrojt, které pottebuji velmi flexibilni a robustni distribu¢ni soustavy.

»Spojujici mySlenkou konceptu Smart grids je, Ze vSechny objekty pomoci
automatizovaného energetického fidiciho systému vzajemné komunikuji, reguluji svoje

energetické naroky, uskladiiuji nevyuzitou energii (napiiklad do baterii elektromobilt) a

dodavaji vlastni vyprodukovanou energii do rozvodné sité.” (SIEMENS, 2022)

Informacni dalnice

4

VySe zminéna obousmérnd komunikace je zakladem ,,chytrych® siti, diky kterym je
mozné ovladat proménlivé veli¢iny v redlném case. Prikladem toho fizeni jsou ,,chytra®
méftidla, kterd poskytuji moZznost sbéru dat o spotiebé elektiiny, plynu, vody a tepla za
pouziti pouze jednoho méticiho zafizeni. Tato nasbirana data poté okamzité vysilaji jak
zakaznikovi, tak dodavateli energii, ktery ma pak pfesné¢ informace o energetickych
pozadavcich zdkaznika a dokdZe mu napiiklad navrhnout efektivnéj$i pouZivani
spotiebicii v Casech, kdy je cena elektfiny nizsi. Dal§imi vyhodami této obousmérné
komunikace mezi ,,chytrymi® méfidly a fidicim datovym centrem jsou automatické
odeCty na dalku, online pfistup zakaznika k okamzitym informacim o spotiebé¢ a
v neposledni fad¢ také zabezpecfeni ve smyslu detekce pfipadné manipulace a kradezi

elektiiny.
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3.3.5 Smart Living — Chytré bydleni

Chytré bydleni je trend zahrnujici pokroky, které davaji lidem piilezitost t€zit z novych
zpusobl zivota. Zahrnuje origindlni a inovativni feSeni zaméfend na to délat zivot
efektivnéjsi, ovladatelnéjsi, hospodarnéjsi, produktivngjsi, integrované;jsi a udrzitelnéjsi.
Obrazek 9 ukazuje, jak tento trend zahrnuje vSechny aspekty kazdodenniho Zivota, od
bydlisté az po pracovisté, dale 1 zplisob pfepravy osob v ramci mést. Struéné feceno,
chytré bydleni zahrnuje zlepSeni standardt v nékolika aspektech Zivota a zaroven usiluje
o lepsi ucinnost, hospodarnost a snizeni uhlikové stopy. Pokrok v trendu chytrého bydleni
ve specifickych kontextech vystavby budov znamena inovativni, rychlejsi, levnéjsi a
efektivngjsi stavebni materidly, produkty, procesy a koncepty. Tyto prvky umoziuji
vyvoj novych typt budov, které budou 1épe ptizplisobeny specifikacim a potfebam jejich
obyvatel. To znamena niz$i provozni néklady, snizené emise uhliku, lepsi kvalitu a delsi

zivotnost (Ates, 2019).

Samotny environmentalni faktor vytvafi stale vétsi cast inovaci vyvijenych v souvislosti
s vystavbou budov. Vystavba a uZivani budov je hospodaiskym odvétvim s vysokou
uhlikovou naro¢nosti. Jen vyroba cementu je zodpovédna za 5,0 % celosvétovych emisi
sklenikovych plynd, zatimco vytapéni a spotieba elektiiny pro obytné a komercni budovy

ptredstavuji 10,2 %, resp. 6,3 % celosvétovych emisi CO,.

Dalsi aspekt chytré domacnosti souvisi s internetem véci (IoT) a internetem sluzeb (IoS).
V typické inteligentni domacnosti 1ze vytapéni, osvétleni a elektrické spotiebice pohodIné
ovladat na dalku prostfednictvim smartphonu, ¢imz se optimalizuje spotfeba energie.
Inteligentni senzory, jako jsou detektory pohybu nebo kamery, mohou detekovat pokusy
o vloupani, upozornit obyvatele, rozsvitit svétla a zaznamenat, co se stane. Propojené,
inteligentni aplikace pomahaji starSim lidem nebo lidem, ktefi potiebuji péci Zit déle ve
svych domovech tim, Ze odhaluji nebezpecné situace a volaji o pomoc nezavisle. Stru¢né
feCeno, inteligentni bydleni zvySuje bezpecnost a pohodli lidi v jejich domovech a v

mnoha oblastech zivota.

Ptikladem takového ,.chytrého* feSeni je spolenost Polysolar, kterd predstavila své
prikopnické fteSeni, které nahrazuje standardni materidly pro fasddy a obklady
poloprithlednymi sklenénymi panely s integrovanou fotovoltaikou. Fotovoltaické sklo je
technologie, kterou vyvinula a komeréné vyuziva fada dodavateld. Obvykle se vSak jedna

o feSeni $itd na miru. V piipadé spolecnosti Polysolar se jedna o tzv. levnéjsi alternativu
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k ostatnim fotovoltaickym vestavénym sklim. Jeji vyrobek je standardizovany a neni na
miru jako tradi¢ni feSeni. Kromé toho je technologie ptedstavuje jedineény pruhledny
material, ktery je zabudovan do skla, ktery pfinasi energetickou Uc¢innost 6-8 %, coz

piedstavuje o 20 % vyssi vytéznost nez u podobnych technologii (Polysolar, 2021).

Obrazek 9 - Smart Home
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Zdroj obrazku: (BEESMARTCITY, 2020)

3.3.6 Smart People — Chytri lidé

V ramci udrzitelného a chytrého mésta zaujima prevladajici misto socidlni a lidsky
kapital. Oblast Smart People zahrnuje celistvou spolecnost, ktera nabizi rovné zachazeni
se vSemi tim, Ze bere v uvahu specifika jednotlivcll. Prostfednictvim oblasti Smart People,
tedy inovace a vyuzivani novych technologii, smétuji ke zlepSeni fizeni znalosti, ptistupu

ke vzdélani a socidlnimu kapitalu (BEESMARTCITY, 2020).

Meésto neni chytré proto, ze pouziva technologie. Mésto je chytré, protoze vyuziva
technologie ke zlepSeni Zivota svych ob¢and. Proto pravé ti, ktefi proménuji myslenku

chytrého mésta ve skutecnost jsou lidé, ktefi ve méste Ziji, ktefi v ném pracuji, a lidé,

ktefi maji nad€je a sny o tom, jaké mésto zanechaji budoucim generacim.
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Proto oblast Smart People:

e Zaméfuje se na transformaci zptisobu, jakym ob¢ané interaguji — prostfednictvim
informaci nebo poskytovani sluzeb s vefejnym a soukromym sektorem, jako jsou
jednotlivei nebo organizace a podniky. Vytvareni socialni a digitalni rovnosti
prostiednictvim vzdélavacich nabidek je dilezitym piedpokladem pro

efektivnéj$i poskytovani informaci a sluzeb zalozenych na novych technologiich.

e Je o chytrych formach vzdélavani, které usnadni volbu povolani, vyhleddvani
prilezitosti na trhu prace, odbornou pfipravu a také celozivotni uceni pro vSechny

veékové a demografické skupiny. Rozvoj talentti je dilezitym aspektem z hlediska

vvvvvv

e Chytra feseni podporujici vytvafeni pristupného a inkluzivniho prostiedi pro
zvySeni prosperity a inovaci ve mésté nebo komunité. Participace, otevienost a
kreativita jsou nckteré aspekty, které jsou umoznény nebo podporovany

implementaci inteligentnich feSeni (BEESMARTCITY, 2020).

3.3.7 Smart Environment — Chytré Zivotni prostredi

Hlavni vyzvy dnes$ni doby jsou rostouci hrozby zmény klimatu a zmenSovani zasob
pfirodnich zdroji. Obecné plati, Ze Zivotni prostfedi hraje hlavni roli ve fyzické, socidlni
a duSevni pohod¢ lidi. Pochopeni sloZit¢ého vztahu mezi environmentalnimi faktory a
lidskym zdravim ma v Sir§im socioekonomickém, prostorovém a kulturnim kontextu vice
cest. Kazdy den se v méstskych oblastech uvoliuji do ovzdusi a vody tuny a tuny
Skodlivych znecistujicich latek, které piimo ovliviiuji zivotni prostiedi a vedou k
ekologickému naruseni. VSechny tyto potencialni i aktudlni problémy je dilezité fesit a
zajimat se o ochranu zivotniho prostfedi, na kterém stavi zaklady koncepce Smart

environment (UNECE, 2021).

Chytré senzory a zafizeni, které neustale sbiraji data a sleduji vyvoj téchto udaji v Case,
umoziuji vyznamné ovlivnit pfislusné aplikacni oblasti jako je energetika, doprava,
monitorovani kvality ovzdusi, sledovani katastrof a mnoho dalSich, coz nabizi
interoperabilitu a vede k udrZiteln¢jSimu Zivotnimu prostfedi. Mezi vyznamné vyhody

patii zachovani ekosystéml, lep$i ochrana pfirodnich zdrojii, zachovani biologické
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rozmanitosti, snizeni dopadii zmény klimatu a latek znecistujicich Zivotni prostiedi.
Neustaly vyzkum a vyvoj chytrého zivotniho prostfedi je dale nezbytny pro podporu
dobrého zivobyti ve méstech, vytvareni odolnych a dynamickych komunit, umoznéni

mobility, budovani produktivni pracovni sily a podporu socialni interakce (Kumar, 2020).
Uzitky zelen¢ infrastruktury dle Slavika (Slavik, 2017):
e Urbanisticky

Predstavuje velikost zelené plochy zahrnujici vefejné parky, koridory, ostrovy ad,
kterda je umérnd k poctu obyvatel. Tyto zelené plochy jsou naprosto nutnym

ptedpokladem zdravého zivota ve mésté (Slavik, 2017).

e Architektonicky

Krajinafska a estetickd Giprava vefejnych i soukromych zelenych ¢i rozkvetlych ploch
utvaii celkovy vzhled méstskych casti. Pro vytvoreni pfijemného mista k Zivotu
obyvatel, jako spInéni jednoho z cili konceptu Smart City, jsou takové upravy zelené

velmi dulezité (Slavik, 2017).
e Klimaticky

Spociva ve vytvafeni pfirodnich ,,slunecniki® v podobé zelené, a to predev§im
stromd, které nejen Ze vrhaji stin, ale i ochlazuji své okoli diky pfirozenému
odparovani vody, které spotiebuje znacné skupenské teplo a zelena hmota absorbuje
slunecni zateni. Mimo ochlazovani okoli dokézi rostliny zachytavat prachové ¢astice

ze vzduchu a tlumit hluk, tim pfidavaji na svoji dileZitosti ve méstech (Slavik, 2017).
e Ekologicky

Zachovani rozmanitosti zelené flory a Zivo€isné fauny je dal$i nedilnou soucasti

udrzitelnosti zivotniho prostfedi (Slavik, 2017).
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Vztah zelené a Sedé infrastruktury

Zelena infrastruktura se tyka pfirodnich systémi, vcetné lest, zéplavovych tzemi,
moktadu a puady, které poskytuji dalsi vyhody pro dobré Zivotni podminky lidi jako je

ochrana pfed povodnémi a regulace klimatu (McClellan, 2017).

Seda infrastruktura je tradicni obecni infrastruktura, které dominuje jednoucelové
komunalni inzenyrstvi, skladajici se ze silnic, mostl, zZeleznic, potrubi a dalSich siti, které

zajist'uji fadné fungovani primyslové ekonomiky (McClellan, 2017).

Integrace zelené a Sedé infrastruktury mize pomoci naplnit potiebu feSeni 21. stoleti
odolné vici klimatu. Integrace pirirody do béznych infrastrukturnich systémi muize
produkovat niZsi naklady a odolnéjsi sluzby. Spravné provedena kombinace zelené a Sedé
infrastruktury nabizi potencial pomoci zajistit vodu, jidlo a energii rostouci populaci,

pozvednout komunity z chudoby a zmirnit zménu klimatu (Browder, 2019).

3.3.8 Smart Mobility — Chytra mobilita a doprava

Mobilita a doprava pravé zazivaji jednu z nejvice razantnich revoluci. Inovace v oblasti
digitalizace a alternativnich energii, které¢ byly zavedeny v ptfedchozich desetiletich,
v soucasnosti uvolnuji sviij potencial a tvoti zaklady chytré mobility. Stru¢né feceno,
chytrad mobilita je inteligentni dopravni a mobilni sit’. Chytrd mobilita pfedstavuje spojeni
ruznych prvkli modernich technologii a mobility ptehodnocenim dopravni infrastruktury
pouzivané v kazdodennim Zivoté a podnikani. To zahrnuje nejen pouzivani tradi¢nich
motorovych vozidel, elektrickych vozidel a systémt vetejné dopravy, ale také zcela nové
zpusoby dopravy, jako jsou sluzby sdileni jizdy na vyzadani (naptiklad Uber) a programy
sdileni automobilti (v Plzni napiiklad: Karkulka PMDP) (PMDP, 2022). Chronickym
problémem mést je parkovani. Dnes uz existuje celd fada chytrych feSeni parkovani,
naptiklad parkovaci aplikace, které zobrazi aktudlni volna parkovaci mista v okoli anebo
muzete skrze n& zaplatit za parkovani prostfednictvim telefonu. Dal§imi chytrymi
pomocniky s parkovanim jsou pozemni ¢i radarové senzory, jejichz tkolem je zjistit

volnéa mista a zobrazit je napiiklad svételnou signalizaci (Svitek, 2016).

Dilezitym faktorem jsou zmény v chovani spotiebitel, které pocitaji s poklesem
vlastnictvi soukromych automobild spolu s narGstem zcela novych moznosti mobility,

coz rychle zméni zplsob, jakym se lidé pohybuji v ramci mést. Obavy ze zneciSténi,
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dopravnich zacp, ztraty produktivity a penéz zptisobily, Ze se tato myslenka v poslednich

letech prosadila v dopravnim priimyslu (Barta, Chytra mobilita, 2016).

Koncept chytré mobility ukazuje Obrazek 10 - Koncept Smart Mobility, na kterém se
chytrd mobilita skldd4 z riiznych inteligentnich feeni. Reseni konceptu Smart Mobility

si klade nésledujici cile:

e ZlepSené dopravni sité a systémy Fizeni provozu, MHD a parkovani
e Vysoka droveii bezpecnosti a nizka mira dopravnich nehod
o Zvysit efektivitu dopravy po komunikacich — zkraceni doby jizd

e SniZeni emisni zatéZe — uhlikové stopy (Svitek, 2016).

Obrazek 10 - Koncept Smart Mobility
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Zdroj: (Lakusi¢, 2018)
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4 Vodik jako zelené palivo budoucnosti

Vodik je nejleh¢i, nejjednodussi a nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru, ve kterém tvori
zhruba 75% veskeré hmoty, napiiklad hvézdy jako Slunce se skladaji hlavné z vodiku v
plazmovém stavu. Na Zemi vétSina vodiku existuje v molekularnich formach jako je voda
a organicke slouc¢eniny. Za standardnich podminek je vodik bezbarvy, bez zapachu, chuti,

netoxicky a vysoce hoflavy a ve smési s kyslikem vybusny plyn. (Wikipedia, 2022).

Vodik je také vyborny nosic energie, ktery mize transformovat nasi ekonomiku, zavislou
na fosilnich palivech, na vodikovou ekonomiku. Vodik nabizi zptisoby dekarbonizace
fady odvétvi a dokdze vyrabét, skladovat, pfemistovat a vyuZivat energii riiznymi
zpisoby. To je rozdil oproti fosilnim paliviim, jejichz vyuziti je omezené¢ a které
vypoustéji vetsinu soucasnych emisi sklenikovych plynii. Kdyz vodik hofi, generuje
energii ve form¢ tepla s vodou jako vedlejsim produktem. To znamend, Ze energie
vytvorena z vodiku nevytvari oxid uhli¢ity, ktery by pfispival k oteplovani atmosféry, coz
zn¢j €ini jeden z mnoha potencidlnich zdrojii energie, které by mohly pomoci snizit emise

uhliku a zpomalit globalni oteplovani. Teoreticky je vodik palivem snd. V praxi jsou ale

vvvvvv

Dnes pouZzivame elektfinu, abychom si rozsvitili, benzin nebo naftu v autech a zemni plyn
k vytapéni. VSechny tyto aplikace v energetice 1ze zajistit bezemisnim vodikem. A proto

je pro naSe klimatické cile tak dalezité zacit prechdzet na tento bezemisni nosi¢ energie.

4.1 Vyroba a skladovani vodikového paliva

Vodik lze ziskavat zriznych zdroji, kterymi jsou napt. voda, fosilni paliva nebo
biomasa, pomoci n€kolika metod jako jsou elektrolyza vody, parni reforming nebo
vysokoteplotni §té€peni vody. Jednim z divodi, proc je vodik cenny nosi¢ energie, jsou
jeho rozmanité vyrobni metody. Vzhledem k tomu, ze celkova energetickd i¢innost a
potencialni dopad vodikového hospodarstvi na zivotni prostiedi zavisi na jeho vyrobni
zpisobil vyroby vodiku (viz Obrazek 11). V energetickém primyslu se na vodik odkazuje

fadou barev, které ukazuje Obrazek 12, pro to, jak byl vytvotren.
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Obrazek 11 - Znazornéni vstupnich surovin pro vyrobu vodiku

Algae; Methods for utiising Gas: MNatural gas or bio-gas are Oil: Hydrogen is produced with
the photo-synthesis for hydrogen sources with steam steam reforming or partial
hydrogen production reforming or partial oxidation oxidation from fossil or

renewable oils
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be produced from coal
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derved from gas or biomass - are
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Power: Watrer electrolysis
from renewable sources

Zdroj: (Biogreen, 2022)

Cerny, hnédy, Sedy vodik

Sedy vodik je v soudasné dobé nejbézngjsi formou vyroby vodiku. Sedy vodik je vytvoren
ze zemniho plynu nebo metanu procesem nazyvanym parni reformovani, ale bez
zachyceni sklenikovych plynti. Tento proces vytvaii menSi mnozstvi emisi nez ¢erny
nebo hnédy vodik, ktery pouziva ¢erné nebo hnédé uhli v procesu vyroby vodiku. Cerny
nebo hnédy vodik je nejvice Skodlivy pro Zivotni prostiedi, protoze jak CO,, tak CO
vznikajici béhem procesu nejsou nijak zachyceny. Vyroba ,,Spatného* vodiku z fosilnich
paliv je snadno dostupna forma vyroby, protoze nevyzaduje slozitou infrastrukturu.
SloZitost poZadovaného procesu se vSak 1iSi a vyrazn€ ovliviiuje vyrobni naklady.

Problémem spojenym s vyrobou vodiku z fosilnich paliv je CO, jako vedlejsi produkt a

je potieba uvazovat o zptsobech jeho zachyceni (Francesco Calise, 2019).
Modry vodik

Modry vodik je vodik vyrobeny ze zemniho plynu procesem parniho metanového
reformovani, kde se zemni plyn misi s velmi horkou parou a katalyzatorem. Dochazi k
chemické reakci, kterd vytvaii vodik a oxid uhelnaty. Do této smési se pfidava voda, ktera
méni oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity a vice vodiku. Pokud jsou pak emise oxidu uhli¢itého
zachyceny a ulozeny pod zemi, proces je povazovan za uhlikové neutrdlni a vysledny
vodik se nazyva modry vodik. Existuje vSak urcita kontroverze ohledn¢ modrého vodiku,

protoze produkce zemniho plynu nevyhnutelné vede k emisim metanu z takzvanych

38



unikt uprchlikdi, coz jsou uniky metanu z procesu vrtani, tézby a pfepravy. Metan
nevydrzi v atmosféte tak dlouho jako oxid uhlicity, ale jim zplisobeny sklenikovy efekt

je mnohem vyraznéjsi. (Francesco Calise, 2019).
Zeleny vodik

Zeleny vodik se vyrabi hlavné stépenim vody (tj. elektrolyzou vody) pomoci elektiiny
vyrobené z obnovitelnych zdrojii energie. Dlivodem pro¢ se nazyva zeleny je, zZe
neexistuji zadné emise CO, pii vyrobé vodiku ani pii jeho pouziti. Pfi pouziti v palivovém
¢lanku (PEM) je jedinym vedlejSim produktem cista voda, ktera se ptivodné pouzivala pii
jeho vyrobé. Obnovitelny vodik je obecné drazsi neZ modry vodik, i kdyZ jsou ceny stale
konkurenceschopnéjsi. Zeleny vodik mlize také odkazovat na vodik vyrobenych riznymi
metodami s vyuzitim jinych zdroji jako je bioplyn, biometan, biologicky odpad a dalsi
obnovitelné zdroje. Tyto metody jsou mén¢ Casté nez elektrolyza vody, ale také vedou k

velmi nizkym nebo nulovym emisim (Francesco Calise, 2019).

Dalsi v soucasné dobé slibnou metodou vyroby vodiku je pyrolyza. Pyrolyza je
termochemickd iprava, kterou 1ze pouzit na jakykoli organicky produkt (na bazi uhliku).
Lze ji provadét na Cistych produktech i smésich. Pfi této Upravé je material vystaven
vysoké teploté a za nepfitomnosti kysliku prochazi chemickou a fyzikalni separaci na
rizné molekuly. Rozklad probihd diky omezené tepelné stabilit€¢ chemickych vazeb
materidlii, ktera umoznuje jejich rozklad pomoci tepla. Tepelny rozklad vede ke vzniku
novych molekul. To umoziiuje ziskat produkty s jinym, ¢asto lepSim charakterem nez
puvodni odpad. Diky této vlastnosti se pyrolyza stdvd pro dneSni primysl stale
vetsi hodnotu. Pyrolyza je Casto spojovéna s tepelnym zpracovanim, na rozdil od
spalovacich a zplynovacich procest, které zahrnuji Gplnou nebo caste¢nou oxidaci
materialu, je vSak pyrolyza zaloZena na zahtivani za nepfitomnosti vzduchu. Jedna se
tedy vétSinou o endotermni proces, ktery zajiStuje vysoky obsah energie v ziskanych

produktech.
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Obrazek 12 - Barevna paleta vodiku
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Zdroj obr.: (DiChristopher, 2021)

Utinnost vyroby vodiku

Celkova ucinnost vyroby vodiku je velmi zavisla na zdroji energie a technologii vyroby.
Pro vyrobu ,,Sedého “ chemickym $t€penim zemniho plynu a ,,hnédého* vodiku pomoci
zplynovanim uhli, se udava Gi¢innost vyroby 45-65 %, pifi ¢emz na vyrobu 1 kg vodiku je
zapottebi zhruba 59 kWh elektrické energie. U vyroby ,,modrého* vodiku parnim
reformingem zemniho plynu, je primérna G¢innost 72 % pfi spotiebé 46 kWh/kg vodiku.
Soucasna Gc¢innost vyroby ,,zeleného* vodiku se udava podobné jako u ,,modrého* a to

kolem 70 % se spotiebou energie 55 kWh/kg (IEA, 2019).
Skladovani vodiku

Skladovani vodiku je kli¢ovou technologii umoznujici rozvoj technologii vodiku a
palivovych ¢lanki v aplikacich vEetné stacionarni energie, pfenosné energie a dopravy.
Vodik ma nejvy$si hmotnostni energii ze vSech paliv, jeho nizka hustota za béZné teploty
vSak vede k nizké energii na jednotku objemu, coz vyzaduje vyvoj pokroc¢ilych metod
skladovani, které maji potencial pro vyssi hustotu energie. Vodik muize byt fyzicky
ulozen bud’ jako plyn, nebo kapalina. Skladovani vodiku jako plynu obvykle vyzaduje
vysokotlaké nadrze (tlak v nadrzi 350-700 bar). Skladovani vodiku jako kapaliny
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vyzaduje kryogenni teploty, protoze bod varu vodiku pii tlaku jedné atmosféry
je —252,8 °C (Knapek, 2022).

4.2 Bezpecnost vodikového paliva

e Oproti béznym fosilnim palivim (benzin, nafta, LPG ¢i CNG), neni vodik
toxicky. Unik vodiku nekontaminuje Zivotni prostiedi ani neohrozi zdravi lidi
nebo volné zijicich zivocichu (Tae, 2021).

e Vodik je 14krat leh¢i nez vzduch, to znamena, Ze kdyz se vodik uvolni do
prostoru, bude typicky stoupat a rychle se rozptyli, coz vyrazné sniZuje riziko
vzniceni na trovni zemé (Tae, 2021).

e Vodik ma nizsi salavé teplo, coz znamena, Ze vzduch kolem plamene vodiku neni
tak horky, proto je riziko sekundarnich pozara vodiku nizsi (Tae, 2021).

e Vodik ma vyssi spottebu kysliku pro vybuch nez fosilni paliva. Vodik mize byt
vybusny pti koncentracich kysliku mezi 18 a 59 procenty, zatimco benzin muize
byt vybusny pii koncentracich kysliku mezi 1 a 3 procenty. To znamenad, Ze benzin
ma vétsi riziko vybuchu nez vodik pro jakékoli dané prostredi s kyslikem (Tae,

2021).

V konecném vysledku neni vodik o nic méné nebo vice nebezpecny nez jind hotlava
paliva v€etné zemniho plynu a benzinu. V nékterych pfipadech se vodik od téchto
uhlovodikovych paliv lisi tim, Ze ma oproti benzinu a zemnimu plynu vétsi bezpecnostni
vyhody. Stejné jako se vSemi hotlavymi palivy je i s vodikem nutné zachazet zodpovédné,
jinak se muiZe za urCitych podminek chovat nebezpecné. Z tohoto divodu je pro

konstrukci bezpecnych vodikovych systémil nezbytné nutné zvolit vhodné materialy.

Po letech Cetnych testli vodikovych systémul vcetné testll tésnosti nadrzi, testli uniku
vodiku z nadrzi, simulaci Uniku z garazi a dalSich vysledky téchto testl ukazuji, Ze
pravdou je, ze toto Cisté alternativni palivo lze bezpecné vyrabét, bezpecné skladovat a

bezpecné vydavat.
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4.3 Vyuziti vodiku

Vodik je univerzalni prvek, ktery mize tvotit slouceniny se Sirokou Skalou dalSich prvki.

Naptiklad se vodik kombinuje s kyslikem pro vyrobu vody a s dusikem pro vyrobu

amoniaku. Vodik se proto pouziva v chemickém prumyslu k vyrobé dusikatych hnojiv a

v ropnych rafinériich k rafinaci mineralnich olejii. Nové procesy vyroby zeleného vodiku,

tj. vodiku zcela bez CO,, oteviraji nové moznosti vyuziti vodiku v riznych odvétvich

energetického priimyslu jako inovativnich alternativ Setrnych ke klimatu a k pokroku v

energetické revoluci.

Priamysl — Vodik je Siroce vyuzivan v nékolika chemickych primyslovych
odvétvich (rafinerie, vyroba ¢pavku, chemikalie ve velkém atd.), pfi¢emz naprosta
vétSina se vyrabi ze zemniho plynu. Dal$i velké segmenty priamyslu nadale
pouzivaji fosilni paliva a vypoustéji velké mnozstvi CO,. Naptiklad tovarny na
vyrobu oceli a skla vyuzivaji uhli nebo zemni plyn a jejich pfeména na elektricky
pohanéné procesy neni vzdy moznd. Naproti tomu zeleny vodik mize nahradit
zemni plyn a piinést obrovské snizeni emisi. Vodik z obnovitelnych zdroji by
mohl nahradit suroviny na bazi fosilnich paliv v aplikacich s vysokymi emisemi.
(IEA, 2019).

Logistika a doprava — Elektromobily s palivovymi ¢lanky (FCEV) pfedstavuji
nizkouhlikovou mobilitu, pokud se vodik vyrdbi z obnovitelnych zdroji energie
a maji jizdni vykony srovnatelné s béznymi vozidly. Vozidla FCEV dopliuji
bateriova elektricka vozidla (BEV) a mohou pfekonat néktera soucasna omezeni
baterii (hmotnost, dojezd a doba tankovani) v segmentech stiednich a vysokych
provoznich cykll. Vozidla FCEV a nizkouhlikova paliva na bazi vodiku ptispé&ji
k dekarbonizaci odvétvi logistiky a dopravy. Konkurenceschopnost elektrickych
vozidel s palivovymi ¢lanky vSak zavisi na cené palivovych ¢lanka, infrastruktute
Cerpacich stanic a dostupnosti nizkouhlikového vodiku. Pro tézkd a dalkova
vozidla, jako jsou ndkladni automobily, autobusy a zeméd¢lska vozidla, znamena
vodikova technologie zna¢nou ekologickou zménu, jelikoz diky lehkému vodiku
nebudou produkovat Zadné emise a také uSetii na vaze. Lodni doprava a letectvi
maji kromé paliv na bazi vodiku omezené moznosti dekarbonizace. Vodik mlze

pomoci snizit emise v lodni dopravé a dosdhnout tak cilii v oblasti zivotniho
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prostiedi. V letectvi by se mohla k dekarbonizaci vyuzivat kapalna paliva na bazi

vodiku (Qubeissi, 2020).

Budovy — Vodik z obnovitelnych zdrojti mize byt do urcitého podilu doddvan
do stavajicich siti zemniho plynu, ¢imz se snizi spotfeba zemniho plynu a emise
v odvétvich kone¢né spotfeby (napf. poteba tepla v budovach, plynové turbiny
v energetice). Vodik l1ze kombinovat s oxidem uhli¢itym z prumyslovych
procest s vysokymi emisemi a dodavat do plynové sité az 100 % syntézniho
plynu. Pfeména vodiku na energii skrze palivovy ¢lanek produkuje jak vodu, tak
zna¢né mnozstvi tepla, které by mohlo byt v budoucnu vyuZito i k ohfevu vody a
vytapéni budov. Starsi budovy, ve kterych dosud nebylo instalovano elektrické
vytapéni, nabizeji idedlni situaci pro vytapeni vodikem pomoci stavajicich

plynovych trubek. (Kurmayer, 2021).

Zasoba energie — Zeleny vodik se vyrabi elektrolyzou, coz je proces, pii kterém
je voda rozdélena na zakladni prvky, kyslik a vodik, pomoci elektiiny z
obnovitelnych zdroji energie. Vzhledem k tomu, Ze vodik je G€innym nosi¢em
energie, muze byt elektrolyza pouzita také pro nepiimé skladovani elekttiny a jeji
naslednou rekonverzi. Obnovitelné zdroje energie podléhaji zejména sezonnim
vykyvum, nebot’ nékdy se vyrobi vice elektfiny nez lze spotiebovat, a jindy je k
dispozici pfili§ malo elektiiny. Pfebytecna elektfina miiZe byt pfeménéna na vodik
pomoci elektrolyzy a ulozena ve skladovacich jeskynich. Kdyz je pak potieba vice
elektfiny, mize byt uloZzeny vodik kombinovan s kyslikem v palivovém clanku
jako soucast procesu reverzni elektrolyzy, ktery generuje velké mnoZstvi energie.
Tato energie pak muze byt pfivadéna zpét do elektrické sité. Vodik tak nabizi
feSeni pro dlouhodobé skladovani elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdroji
energie. Alternativné mize byt uloZeny vodik také pfeménén na metan a vodu
pfidanim CO, a pfivddén do infrastruktury zemniho plynu namisto toho

vytéZen¢ho (EWE, 2021).
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5 Vodikova tramvaj

V praktické casti této diplomové praci bude predstaven inovativni projekt vodikem
pohanéné tramvaje. Na tomto projektu se podili plzetiska Skoda Transportation (Obrazek
13) spolu s n¢kolika dal$imi dodavateli technologii a ¢inské mésto Fo-San, které se jiz
nekolik let snazi vydobyt si povést lidra ve vyuzivani vodiku, jako ekologického zdroje

energie s nulovymi emisemi CO, a ostatnich sklenikovych plynd.

5.1 Skoda Transportation a.s.

SKODA

Skoda Transportation a.s. je tradiéni ¢eska strojirenska spoleénost s vice jak 160letou

Obrazek 13 - Logo Skoda

Zdroj obr.: (Skoda, 2022)

historii, za kterou si dokazala vybudovat pfedni pozici nejen mezi evropskymi vyrobci
zelezniéni a méstské dopravy. Skoda Transportation vyrabi a servisuje vozy hromadné
dopravy, od vlaki, lokomotiv, pfes metra, tramvaje, trolejbusy ¢i autobusy. Od roku 2018
patfi, i s ostatnimi dcefinymi spole¢nostmi Skoda Electric, Skoda Vagonka &i Skoda Pars,
pod skupinu PPF. Hlavni vyrobni podniky Skoda vlastni na uzemi Ceska, a to v Plzni,
Ostravé a Sumperku. Mimo Ceskou republiku, Skoda Transportation rozsifuje své
svétove plisobeni a mé své podniky i v ostatnich evropskych zemich jako jsou Némecko,
Finsko, Mad’arsko, a dokonce i v Rusku. V soudasnosti Skoda Transportation zamé&stnava
v ramci vSech ¢eskych a zahrani¢nich podniki dohromady zhruba 5600 zaméstnanct a
stale nabird nové talenty do neustdle se rozsifujici vyroby a vyvoje novych produktl

(FinMag, 2021).
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Miliardové investice do vyrobnich kapacit, interniho vyzkumu a vyvoje a digitalizace v
kombinaci s odbornymi znalostmi a zkuSenostmi tisicti jejich zaméstnanci povysily
plzenskou Skodu Transportation a.s. na pifedni misto na mezindrodnim trhu moderni

vefejné dopravy (PPF, 2022).

., Dopravni prostiedky ze Skody Transportation jsou ekologické, jezdi
vyhradné na elektiinu a neprodukuji emise. “ (PPF, 2022)

Obréazek 14 - — Lokace evropskych podniku skupiny Skoda Transportation a.s.
[Podniky Skupiny $koda Transportation a.s.]

Zdroj obr.: Vlastni zpracovani (2022)

Cilem Skoda Transportation jsou ekologicka feseni mobility, ktera budou po celou dobu
své zivotnosti produkovat nulové ¢i mizivé mnozstvi CO, emisi. V ramci udrZitelnosti
feSeni mobility je také kladen diiraz na pouZzivani recyklovatelnych a ptirodnich
materidlii. Tyto cile ekologické a udrzitelné mobility uzce souvisi s celosvétovymi
strategiemi, napiiklad v ramci EU je to plan udrzitelného hospodaistvi Green Deal (EU,
2021). Ten ma za cil snizit emise CO, a ostatnich sklenikovych plynt do roku 2030 o 55
%, jednim z hlavnich prvk, ktery v sou€asnosti tvoti zhruba 25 % emisi sklenikovych
plynd, je pravé doprava.

V ramci své strategie Skoda Transportation kazdoro&né investuje stovky miliond korun
do vyzkumu a vyvoje vlastniho ekologického feSeni dopravy, které neustéle zlepSuje jak

po strance technické, tak 1 technologické, kdy se snaZi o co nejefektivnéjsi energetickou

ucinnost pohontl a dopravy, snizovani hluku a vibraci, cestovni komfort, snizovani emisi
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sklenikovych plynti a ekologickym nakladanim s vyrobky po ukonceni jejich Zivotnosti.
Vysledkem toho jsou i mimo jiné bateriové a hybridni pohony, které maji do budoucnosti
velky vyznam ve snizovani emisi a dekarbonizace dopravy tim, Ze by mély postupné

nahradit dopravni prostfedky se spalovacimi motory.

5.1.1 TriHyBus

Prvni cesky vodikem pohdnény autobus poprvé vyjel vroce 2009 v Neratovicich.
Autobus vyrobila plzetiska Skoda Electric a.s. a o vyvoj nejen celého pohonu, ale i celého
projektu se postaral Ustav jaderného vyzkumu (UJV). Vysledny TriHyBus mél velmi
zajimavé feSeny trojit¢ hybridni pohon, ktery energii z vodiku pfeménoval na elektricky
proud skrze membranovy palivovy clanek a pohdnél tim elektromotor za pomoci
akumulétort a ultrakapacitort. Jednd se tedy vlastné o elektrobus, ktery pouziva pro

dobijeni baterii (akumulatora) vodik (UJV, 2009).

V soucasné dobé nabizi Skoda Transportation a.s. autobusy s elektrickym pohonem, které
jsou pohénény palivovymi ¢lanky nebo bateriemi, podobné jako zminény TriHyBus, jen

se znateln& moderngjsi technologii (SKODA, 2022).

,SKODA H'CITY posiluje nas zdvazek k vyvoji dopravnich feseni Setrnych k Zivotnimu
prostiedi a dopliiuje portfolio ekologickych autobusi SKODA E'CITY. Autobusy
s elektrickym pohonem pohénéné bateriemi nebo palivovymi ¢lanky se stavaji opérnymi

pilifi bezemisni udrzitelné mobility (SKODA, 2022).

Obrazek 15 - SKODA H'CITY

Zdroj: (SKODA, 2022)
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5.2 Projekt: Vodikové tramvaje pro mésto Fo-San

5.2.1 Miésto Fo-San a vodik

Cinské mésto Fo-§an v provincii Guangdong nachazejici se na jihu Ciny (Obrazek 16),
s populaci témér 8 miliont obyvatel, je jednim z nejvétSich mést v oblasti oznaCované
jako Greater Bay Area. Fo-San je rychle rostouci mésto se silnym primyslovym a
technologickym zakladem, které se rozhodlo aktivné fesit primyslovou transformaci a
klimatické zmény ve mést¢ pomoci nejslibnéjSich technologii s nulovymi emisemi
sklenikovych plynt. Baterie a vodik jsou dvé z nejslibnéjSich technologii s nulovymi

emisemi. (FOSHAN, 2021)

Obrazek 16 - Mapa umisténi mésta Fo-San

Foshan Shi

g
i

i

@ 2011 Maphiuj

maphill

Zdroj: (Maphill, 2011)

V souladu se strategii ¢inské vlady pro nova energeticka vozidla a narodnim cilem
dosdhnout uhlikové neutrality do roku 2060 investuje vlada Fo-San do rozvoje
vodikového energetického primyslu. Zaméfili se nejprve na veifejnou dopravu,
dodavkové vozy a osobni vozidla s palivovymi ¢lanky. Je to proto, ze Fo-San uznava

jejich roli v energetickych inovacich a urychleni primyslové transformace.
Cile projektu:

e Vyvoj a uvedeni do provozu vodikové tramvaje
e Snizeni emisi CO, a ostatnich sklenikovych plyni

e Rozvoj vodikové ekonomiky
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Strategicky plin rozvoje vodikové ekonomiky mésta Fo-San - 4 fize:

o Faze 1 (2018-2020) - pouziti vozidel (autobusy, tramvaje, logisticka vozidla) s
vodikovymi palivovymi ¢lanky a souvisejicich produkti, pticemz vozidla a vodik
jsou dodavany prevazné externé (Yujie Xue, 2021).

e Faze 2 (2021-2025) - dalsi rozvoj vodikové energie a klicovych technologii
souvisejicich s vozidly s palivovymi ¢lanky. Vyrobni technologie se rovnéz
zam¢ii na podporu velkovyroby produktt palivovych ¢lankt (Yujie Xue, 2021).

e Faze 3 (2026-2030) — expanze trhu s vodikem prostfednictvim diverzifikace
vyroby vodiku a technologického rozvoje produktl na vysoké trovni. V diasledku
toho by vodikové energetické produkty byly Siroce pouzitelné pro osobni
automobily a dalsi oblasti (Yujie Xue, 2021).

o Faze 4 (2030 adal) - posledni fazi je vodikové hospodafstvi a spolecnost. V tomto
okamziku je fetézec vodikového energetického primyslu dokoncen s mistni
vyrobou a skladovanim vodiku. Je vytvofena sit’ vodikové dopravy, Cerpacich
stanic a podpiirnych zatizeni a pln¢ se formuje trh s uzitkovymi vozidly, osobnimi

automobily, specidlnimi vozidly a domacnostmi (Yujie Xue, 2021).

5.2.2 Konstrukce a pohon tramvaje

Jak jiz bylo vyse vysvétleno, koncepce Smart City je o hledani a realizovani inovativnich
projekti, které maji vytesit konkrétni problémy, tykajici se rychle se rozvijejicich mést.
Méstska mobilita je popisovana jako Zivotni miza modernich mést, kriticky ekonomicky
faktor a zprostfedkovatel inteligentniho a udrZitelného rozvoje. Planovani Smart City,
které¢ poskytuje efektivni a spravedlivd feSeni méstské mobility, je jednim z
nejnaléhavéSich probléml mést po celém svéte. Inteligentni mésta musi poskytovat
ucinnd inteligentni feSeni vefejné dopravy a zaroveil podporovat inovace, usnadilovat
ekosystém spoluprace a plnit cile udrzitelnosti. Tyto urbanistické vyzvy jsou soucasti
rychle se ménici krajiny a méstské mobility. Strategie pro feSeni probléml meéstské
mobility a jejich feSeni jsou pro kazdé mésto jedinecné. Vyse popsany projekt ¢inského
mésta Fo-San je jednim z mnoha takovych feSeni.

Aby se Fo-$an zmocnil vedouci pozice ve vodikové ekonomice v Cing, realizoval mnoho
vodikovych projekti. Snad nejzndméjsi z nich je predvadeci linka moderni vodikové
tramvaje Fo-San Gaoming, prvni komer¢ni tramvajova trat’ na svété pohdnéna palivovymi
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&lanky. V roce 2012 zapocala spoluprace plzefiské Skody Transportation a ¢inského
zelezni¢niho vyrobce CRRC Qindao Sifrang na projektu vodikové tramvaje. Nasledujici
rok byly dodany technologie vyroby pro tramvaje Skoda 15T ForCity Alfa a platformy
26T, 28T ForCity Classic, spolu s dohodnutymi smlouvami na spole¢ném vyvoji

prototypu testovaci série tficlankové tramvaje typu 27T (Ttma, 2015).

Obrazek 17 - Nékres nové tramvaje 27T

Fuel Cell System HVAC
Low Vaoltage Water-Cooling High Voltage
Battery peoDe HVAC H2 Storage Equipment Power Batter

Zdroj obr.: (Ballard Power Systems, 2019)

Vyvijeny prototyp tramvaje 27T, jehoz nakres lze vidét na Obrazek 17, stavi své zaklady
praveé na vySe uvedenych platformach 26T a 28T ForCity Classic a 15T ForCity Alfa,
ktera jiz od roku 2011 slouZi obyvateliim Prahy. Tti¢lankova, 100% nizkopodlazni 27T
ma Ctyfi pln€ otocné podvozky s nezavisle zavéSenymi koly s pfimym pohonem, ktery
ma na starosti 16 synchronnich trakénich motorti s permanentnimi magnety od dcefiné

Skody Electric, dohromady s vykonem 720 kW (Elhota, 2016).

Tramvaj, jejiz fotografie je na obrdzku Obrazek 18, byla upravena na délku 35 190
milimetrd a je Siroka 2 650 milimetrti, coz je narust oproti prazské tramvaji zhruba 4
metry na délku a zhruba 20 centimetrti na Sitku. Oproti tomu byla dle ¢inskych standarda
tramvaj snizena o 9 centimetrd. Dal§i zménou jsou fidici kabiny na obou koncich
tramvaje, diky tomu umoznuje konstrukce dvousmérny provoz. Vnitini prostor tramvaje
pojme dohromady témét 400 cestujicich, kdy pro 60 z nich jsou mista k sezeni a pro
zbylych zhruba 320 lidi (pfi hustoté 8 cestujicich/m?) je dostatek mista k stani (Ttma,
2015). Tramvaj také uspésné splnila bezpecnostnimi pozadavky na kolizni odolnost

kolejovych vozidel a spliiuje normu EN 15227 (CSN, 2021).
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Obrazek 18 - Prototyp vodikové tramvaje

Zdroj obrazku: (Group, 2017)

Tramvaj je pohanénd v hybridni konfiguraci, kde na pohonu spolupracuji velkokapacitni
lithium-titanové baterie a dva palivové ¢lanky FCvelocity-XD od spole¢nosti Ballard,
které poskytuji dohromady vykon az 200 kW a s garantovanou zivotnosti 20 000 hodin
provozu. Palivovy c¢lanek je zatfizeni, které¢ generuje elektfinu elektrochemickou reakci,
nikoli spalovanim. V palivovém c¢lanku se vodik a kyslik kombinuji za G¢elem vyroby
elektfiny, tepla a vody. Palivovy ¢lanek se skladd z anody, katody a elektrolytové
membrany. Typicky palivovy clanek, jehoz zakladni obecné schéma ukazuje Obrazek 19,
funguje tak, Ze prochdzi vodik anodou palivového ¢lanku a kyslik katodou. V misté anody
katalyzator rozdéli molekuly vodiku na elektrony a protony. Protony prochdzeji porézni
elektrolytovou membranou, zatimco elektrony jsou tlaceny obvodem, generuji elektricky
proud a piebytecné teplo. Na katod¢ se protony, elektrony a kyslik spojuji a vytvareji
molekuly vody.
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Obrazek 19 - Schéma obecné funkce vodikového palivového ¢lanku
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Zdroj obr.: (Wikipedia, 2021)

Systém palivovych ¢lanki se sklada ze zdsobniku a pomocnych systémil. Jak je vidét nize
na Obrazek 20, je palivovy ¢lanek hlavni soucasti, kterd preméenuje chemickou energii na
elektrickou a pohani tak vozidlo. Kromé palivové soustavy existuji v palivovém ¢lanku
také Ctyfi pomocné systémy: systém dodavky vodiku, systém dodavky vzduchu, systém
hospodareni s vodou a systém hospodafeni s teplem. Systém dodavky vodiku ptenasi

vodik z nadrZe do zasobniki palivového ¢lanku.

Obrazek 20 - Princip fungovani vozidla s palivovym ¢lankem
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Baterte Ridict Elektromotor
jednotka

Zdroj: Vlastni zpracovani (2022)
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Vodik je ulozen v Sesti palivovych néadrzich na stfeSnim prostoru tramvaje, které
dohromady pojmou 35 kilogramu paliva pii tlaku 350 barti (35 MPa). Tyto palivové
nadrze ptepravi dostatek paliva pro pokryti provoznich pozadavki na vice nez 13 hodin

denné (viz. Tabulka 1 - Souhrnné konstrukéni informace tramvaje).

Systém pifivodu vzduchu, ktery se sklddd ze vzduchového filtru, vzduchového
kompresoru a zvlhcovacl, dodava do sytému kyslik. O regulaci teploty palivovych
¢lankt, ktera kvuli ucinnosti nesmi pfesdhnout teplotu 150°C, se stara inovativni
automaticky chladici systém (Ballard, 2017). Systémy regulace teploty palivového ¢lanku
s oddélenymi vodnimi a vzduchovymi chladicimi smyckami slouZi k eliminaci odpadniho
tepla a vody. Prostfednictvim systému regulace teploty se teplo z palivového €lanku dle
potieby odebira k vytapéni kabiny vozidla a tim zvysuje ucinnosti vozidla.

Elektricka energie vyrobena systémem palivovych ¢lankt jde pres fidici jednotku vykonu
do elektromotorli, pficemz v piipadé potieby ji poméaha baterie, kterd poskytuje
dodate¢ny vykon.

Tramvaj 27T tedy neprodukuje zadné emise, jedinymi vedlejSimi produkty provozu jsou
Cistd voda a teply vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze neexistuji zadné pohyblivé casti,

palivové ¢lanky pracuji tiSe a s extrémné vysokou spolehlivosti.

Tabulka 1 - Souhrnné konstruk¢éni informace tramvaje

2 lokomotivy
380 lidi 13 hodin
1 sttedovy dil

35,19m x 2,65m 70 2-3krat/den
X 3.58m km/h

55 tun 125 km 15 minut

Zdroj: Vlastni zpracovani (2022)
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5.2.3 Cerpaci stanice

Stanice pro dopliiovani vodiku na oObrazek 21 - Plnici stanice pro tramvaje se nachazi v
depu Zhihu, pobliz posledni zastavky tramvajové linky. Depo se rozklada na plose 8 779
m? a jeho soudasti je i stiedisko fizeni provozu a stiedisko udrzby. Vodikova &erpaci
stanice je provozovana spolecnosti Guangdong Guolian Hydrogen Energy a ma denni
kapacitu 1000 kilogram vodiku. V soucasné dob& je stanice vybavena dvéma
soupravami 144 kilogramovych zasobnikéi vodiku (5m3, pod tlakem 45MPa) a dvéma
355 dlouhymi trubkovymi navésy (26m3, pod tlakem 20MPa) a miZe obsluhovat
maximalné¢ dvé tramvaje najednou. Plany budouciho rozsiteni poskytnou kapacitu pro
tankovani az tii tramvaji najednou. Doplnéni paliva do Sesti 35MPa 140 litrovych
vodikovych lahvi vodikové tramvaje trva pouhych patnact minut. To poskytuje 27
kilogramu vodiku, coz staci na dojezd 125 kilometru. Spotfeba vodiku se tedy
pohybuje v rozmezi 25-30 kg/100 km. Tramvaje mohou vyjet z vozovny a zastavit u
Cerpaci stanice pied béznym provozem do méstské oblasti, kdy je potieba natankovat.
Vodik je pfepravovan z plynu Jiangmen Linkye ve mésté Jiangmen do okresu Gaoming
ve mést¢ Fo-San cisternovymi vozy. Tramvaje se do vozovny vraci po ukonceni provozu
v noci. Servisni pracovnici pak provadéji rutinni kontroly a UdrZzbu, aby zajistili, Ze

tramvaje jsou v dobrém a bezpecném stavu pro provoz nasledujici den.

Obrazek 21 - Plnici stanice pro tramvaje

Zdroj obr.: (China, 2019)
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5.2.4 Trasa tramvaje

Tramvajova trat’ na zdpadnim biehu feky Xijiang se sklada ze dvou fazi (viz. Obrazek 22

- Plan trasy tramvajovy linek). Po dokonceni bude linka sestavat z 20 zastavek na 17,4

kilometru. Faze 1 je 6,6 kilometru dlouhd, s 10 zastavkami. Za¢ind na Cangjiang Road

Station v centru meésta, cestuje po Zhongshan Road a Hefu Street a kon¢i v Zhihu v

Xijiang New City. Faze 1 zahgjila komer¢ni provoz v prosinci 2019. Faze 2 prodlouzi

linku metra Fo-$an 2 a spoji ji s Zeleznicni stanici Guangzhou South velkym novym uzlem

obsluhujicim vysokorychlostni zelezni¢ni sit. Tramvajova linka spojuje autobusova

nadrazi, velké obytné komunity, administrativni centra, obchodni centra, parky a tovarny

(FOSHAN, 2021).

Obrazek 22 - Plan trasy tramvajovy linek
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Zdroj obr.: (Ballard Power Systems, 2019)
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5.2.5 Prvni jizda nové vodikové tramvaje

Prvni vodikova tramvaj byla na misto dodana v Cervenci 2019. V prosinci 2019 byla
tramvajova linka Fo-San Gaoming oficialn€ v provozu a dostupné pro vetejné cestujici.
V soucasnosti po prvni lince jezdi 4 tramvaje. Tym projektového managementu pod
vedenim Fo-San Metro planuje provoz 3 dalSich tramvaji ve Spicce s odjezdy kazdych 10
minut a 115 odjezdy denné. Proto je dohodnuto vyrobit dalsi tfi vodikové tramvaje do
roku 2023. VSechny tramvaje maji stejnou konstrukcei, skladaji se ze tfi vozovych skiini
s celkovou piepravni kapacitou 380 osob, maximalni rychlosti 70 kilometri v hodiné a
dojezdem cca 125 kilometrti na jedno natankovani. Na Obrazek 23 je fotografie finalni

podoby vodikové tramvaje, jejiz barvu popisuje mésto Fo-San jako Champagne.

Obrazek 23 - Findlni podoba vodikové tramvaje

el

| i
| _I | &
o .!' "
|
P

)
]
sl

Zdroj obr.: (Foshan, 2019)

Ve vystavbé je 1 druhd tramvajova linka, kterd v soucasnosti neni zcela dokoncena. Pro
tuto linku se o¢ekava, ze do ptistiho roku bude uvedeno do provozu osm novych tramvaji

vyuzivajicich vodikové palivové ¢lanky.

55



6 Ekonomické hodnoceni projektu dle metody CBA

Tato kapitola se zabyva hodnocenim inovativniho projektu svétové prvni vodikové
tramvaje pro mésto Fo-San pomoci analyzy nékladi a ptinost (cost-benefit analysis,
CBA), ktera slouzi zejména k hodnoceni projektt vetejnych sluzeb. Prvni ¢ast kapitoly se
vénuje teorickému predstaveni tohoto metodického néstroje hodnoceni projekta. V druhé
¢asti je provedena ekonomicka analyza projektu spolu s ekologickym hlediskem, kde jsou

pro porovnani zahrnuty mozné alternativni technologie pohonu tramvaje.

6.1 Analyza prinost a naklada

Analyza naklada a ptinosit (CBA) je dilezitym nastrojem pro hodnoceni investi¢nich
projektt, zvlasté uziteCny je pii analyzovani vetejn¢ prospéSnych projekti. CBA
poskytuje ptehled o ucincich, rizicich a nejistotach projektd a z nich vyplyvajicich
nakladech a pfinosech pro spolecnost jako celek. Tim, Ze tyto vyhody a nevyhody co
nejvice kvantifikuje a prifazuje jim hodnoty (v penézich), poskytuje CBA pohled na
dopady opatfeni na socialni zabezpeceni vyjadiené jako zlstatek piinost minus naklady
v penézich. Tato rovnovéha také odrdzi naklady a ptinosy dopadi na ty aspekty socidlniho
blahobytu, pro které neexistuje trzni cena jako je pfiroda, kvalita ovzdusi, bezpecnost a
zdravi obyvatelstva, kulturni dédictvi a socidlni soudrznost. Efekty ve financ¢nim
vyjadfeni v maximalni mozné mife je umoznuje porovnavat a prezentovat vysledky ve
snadno srozumitelné formé, kterou lze pouzit ke zvaZeni pro a proti opatfeni. To
umoziuje odpoveédét na otazku, zda ekonomické a socidlni naklady na opatfeni prevazuji
nad ekonomickymi a socialnimi pfinosy. CBA nehodnoti miru, do jaké rizné skupiny ve
spoleCnosti pocituji naklady nebo pfinosy opatfeni, ale mize odhalit a popsat tyto
souvisejici efekty. CBA analyza zpravidla stavi na jiz pfedem zpracované studii
proveditelnosti, ve které je detailné popsana technologicka a organizac¢ni stranka projektu

nebo je jeji soucasti (Slavik, 2017).
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6.2 Struktura CBA

Jak jiz bylo vySe zminéno, analyza CBA je metodicky nastroj slouzici k hodnoceni a
posuzovani vhodnosti investi¢nich projektd. Pro spravné zpracovani je dulezité
postupovat dle logické posloupnosti pocinaje definovanim Ucelu a cila projektu

s naslednym vymezenim nakladi a piinost.. (MMCR, 2015)

6.2.1 Definovani projektu a identifikace zainteresovanych skupin

Prvnim krokem CBA je definovani a popis konkrétniho projektu, kde je jasné vymezena
spolecenské potieba a popis konkrétniho problému. Vyznamnou ¢asti je také vymezeni
vSech zainteresovanych objekti ¢i skupin, které maji na samotny projekt vliv nebo
kterych se pfimo tykaji dopady feSeni projektu. Vybrany projekt by mél byt tedy jeho
feSenim, nicméné je prvotné dulezité jej dikladné zhodnotit, jelikoz ne kazdy projekt,
ktery je jiz ptipraveny nebo ten zajimavy, musi byt nutné nejlepSim feSenim daného

problému (Slavik, 2017).

6.2.2 Vymezeni vyznamnych nakladi a pFinosi

Podstata CBA analyzy je vymezeni hlavnich a vedlejSich nakladid projektu spolu
s ptinosy, které jsou spjaty s realizaci projektu. Zpusob identifikace a vymezeni téchto
nakladl a ptinost projektu je zalozen na principu kauzality, kde kazda akce ma néjaky
nasledek. VSechny identifikované naklady a ptinosy je poté vhodné roz¢lenit na polozky
penézné ocenitelné a neocenitelné. Diky tomuto vymezeni nékladl a ptinosi projektu l1ze
provést naslednou kvantifikaci dopadii na cilové skupiny v riznych socioekonomickych

tirovnich (od globalni aZ po jednotlivce). (MMCR, 2015)

6.2.3 Ramec ukazateli efektivity a dopadii projektu

Sestaveni seznamu ukazateld efektivity a dopadl realizovaného projektu je dalsi
dulezitou soucasti CBA analyzy. Kazdy projekt je jedine¢ny svym rozsahem a dopady na
dané cilové skupiny, proto pokud to charakter projektu spolu se stanovenymi naklady a
ptinosy dovoli, méli by byt vSechny ukazatele efektivity a dopady zaneseny do ramce ¢i

seznamu pro jejich pozdgjsi zhodnoceni. (MMCR, 2015)
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6.2.4 Identifikace a analyza rizika

Kazdy projekt ma urcitd rizika, ktera mohou bud’to komplikovat samotnou realizaci
projektu nebo ovliviiovat jeho vysledek. V analyze CBA je nutno tato rizika identifikovat

a analyzovat jejich dopady na vy$e zminéné naklady a ptinosy. (MMCR, 2015)

6.2.5 Zavére¢né shrnuti

Poslednim krokem analyzy ndkladt a ptinost je souhrn veskerych ptedchézejicich kroki,
kde jsou jasn¢ vytyCeny vSechny naklady a pfinosy projektu spolu s jeho dopady.
Vysledek tohoto findlniho zhodnoceni je bud'to rozhodnuti o realizaci projektu, ¢i realné

zhodnoceni jiz realizovaného projektu. (MMCR, 2015)

6.3 Vlastni ekonomicka analyza

V nasledujicich podkapitolach bude ekonomicky analyzovan projekt vodikové tramvaje

dle metodiky CBA, popsané v predeslych kapitolach.

6.3.1 Definovani cili projektu

S populaci kolem 8 miliont, je Fo-San jednim z nejvétSich mést v oblasti Greater Bay
Area. Fo-San je rychle rostouci mésto. Baterie a vodik jsou dvé z nejslibngjSich
technologii s nulovymi emisemi. V souladu se strategii ¢inské vlady pro nova energeticka
vozidla a ndrodnim cilem dosdhnout uhlikové neutrality do roku 2060 investuje vlada Fo-
Sanu do rozvoje ekonomiky vodikového energetického primyslu. Zaméfili se nejprve na
vefejnou dopravu, dodavkové vozy a osobni vozidla s palivovymi ¢lanky. Je to proto, Ze
Fo-San wuzndva jejich roli v energetickych inovacich a wurychleni primyslové
transformace. Vroce 2012 zapolala spoluprace Fo-Sanu s plzefiskou Skodou
Transportation na vyvoji a vyzkumu vodikem pohanéné tramvaje, kterd méla byt prvni

svého druhu na svéte.

Cilem tohoto projektu bylo tedy vyvinout a vyrobit vodikem pohanénou tramvaj, ktera
by méla nahradit prostfedky vefejné dopravy se spalovacimi motory a tim piispét ke
snizeni emisi uhlikovych plynt a jinych Skodlivych latek ve mésté¢ Fo-San. DalSim
vyznamnym cilem tohoto projektu bylo si vybudovat celosvétovou prestiz v oblasti

vyvoje vodikem pohanéné mobility.
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6.3.2 Identifikace zainteresovanych skupin
Primarni ucastnici projektu:

e Cinska vlada — zakaznik projektu

e Vedeni mésta Fo-San — zakaznik projektu

e Skoda Transportation a.s. — &esky dodavatel technologickych komponent a
podilejici se na vyvoji tramvaje

e Ballard Power Systems — kanadsky dodavatel palivovych ¢lanka

e CRRC Qindao Sifang — vyroba tramvaje na tzemi Ciny
Sekundarni ucastnici projektu:

e Obyvatelé mésta Fo-San
e Obyvatelé ptilehlych mést a obci

e Turisti

6.3.3 Analyza nikladi projektu

V této kapitole bude provedena ekonomickd analyza projektu v jeho hlavnich
nakladovych polozkach tykajicich se pfevazné provoznich nakladl. VeSkeré informace
ohledné nakladd na vyvoj a vyzkum tramvaje jsou velmi diivérné a spoleénost Skoda je
nemuize nijak poskytnou nebo zvetejnit. Nasledujici ekonomickd analyza proto bude
slouZzit spiSe jako stru¢né srovnani této inovativni technologie s aktudlné pouZivanymi
zpusoby feSeni méstské tramvajové dopravy.
Identifikované naklady:

e Naklady na stavbu Zelezni¢ni traté

e Pofizovaci naklady tramvaje

e Naklady na vyrobu vodiku

e Néklady na distribuci paliva/energie

e Naklady na servis a vyménu komponent palivového ¢lanku
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Naklady na stavbu Zelezni¢ni traté

Pocatecni investice ve vysi 760 miliont jiiant (zhruba 3 miliardy K¢) byla vynalozena na
stavbu prvni tramvajové linky Faze I, ktera je dlouha 6,6 kilometrd. Druha tramvajova
linka Faze II vedouci od vychodu na zapad lokality, kterd se nakonec napoji na linku
metra, je ve vystavbé a bude takika trikrat del$i néz prvni linka, a sice v délce 17,4
kilometrt. Planované naklady na vystavbu druhé linky spolu s poctem obsluhujicich

tramvaji jsou prozatim divérné, jelikoz je mésto Fo-San a ani Skoda necht¢ji zvetejnit.

Porizovaci naklady tramvaje

Néklady na vyvoj a vyzkum tohoto projektu jsou obchodnim tajemstvim, které Skoda
Transportation a vldda mésta Fo-San nechtéji zvefejnovat. Jediny poskytnuty tdaj o

ptibliznych nédkladech je zhruba 1,1 miliardy korun.

Pfesna cena inovativni tramvaje s oznacenim 27T je bohuzel také tajemstvi, nicméné jeji
odhadovana cena je dle portalu Seetao (Seetao, 2021) zhruba 66 000 000 K¢. Pro lepsi
nakladové srovnani byly vybrany dal§i dva typy tramvajovych vozidel s podobnou
konstrukei, ale rozdilnou technologii zdroje energie pohonu, které jsou v nabidce

plzetiské Skody. Srovnani pofizovacich cen vybranych tramvaji je v tTabulka 2.

Tabulka 2 - Ceny soucasné nabizenych tramvaji Skody Ttransportation

Oznaceni 27T ForCity Smart 40T | ForCity Classic Konya
Zdroj energie Stlaceny vodik Trakéni vedeni Trakeni veFienl ¥
pohonu baterie
Cena 66 000 000 K¢ 59 000 000 K¢ 67 000 000 K¢

Zdroj: (Skoda, 2022)

Tramvaje s ozna¢enim 40T jsou v soucasnosti mozné k vidéni v Plzni, kde vozi obyvatele
Plzné€ od konce roku 2021 v ramci zkuSebniho provozu na lince ¢.4. Konstrukéné je velmi
podobna tramvaji 27T, skldda se ze tii ¢lankd v obousmémém a nizkopodlaznim
provedeni. Podobné¢ je na tom druhé srovndvana alternativa bateriovd Konya. Bateriové
tramvaje ForCity Classic jsou feSenim pro mista, kde trolejové vedeni chybi ¢i neni
vyzadovano. Takova mista najdeme naptiklad v historickych centrech mést, a pravé pro
takové kratké useky v tadech nékolika kilometri, pohdni tramvaje energie z baterii,
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které se poté nabiji na usecich traté, kde je trakéni vedeni. Ze srovnani v tabulce 2 je
patrné, ze aplikace baterii v tramvajich jejich cenu razantné zvysi v fddech milioni oproti

pouziti pouze ,,jednoduchého* trakéniho vedeni.

FCEV (elektrické vozidlo s palivovym ¢lankem) a BEV (bateriové elektrické vozidlo)
tramvaje jsou takzvané ,,bezdratové®, jelikoz nepottebuji byt permanentné ptipojené na
zdroj energie pomoci ,médéného” kabelu. Hlavni rozdil mezi témito dvéma
technologiemi je ve zdroji energie. BEV tramvaje oproti FCEV vyuzivaji veskerou
energii z bateriovych jednotek, které po vybiti musi dlouho dobijet. Proto jsou
nejvhodnéjsi na kratké vzdalenosti jak kviali dobijeni baterii, tak kvuli jejich cené a
hmotnosti. Ceny bateriovych jednotek se dnes, dle vysledkii prizkumu trhu spole¢nosti
BloombergNEF, pohybuji okolo 137 dolarti na kWh, coz je v ptepoctu 3100 K¢/kWh
(BloombergNEF, 2020). V soucasnosti tvoii zhruba tfetinu pofizovaci ceny vétSiny

elektromobility prave bateriové jednotky.

FCEV tramvaje maji také baterie, jelikoz palivovy ¢lanek nedokaze vygenerovat dostatek
energie pro dynamické jezdéni. To v pfipad¢ tramvaji znamenad, Ze pro rozjed je zapotiebi
pomoci baterii, které ale nemaji tak velkou kapacitu, aby na né¢ mohla tramvaj samostatné
jezdit. Teoreticky maji BEV vyssi energetickou ti¢innost, ale velka hmotnost baterie tuto
vyhodu minimalizuje, zejména u t€zkych nékladnich vozidel na dlouhé vzdalenosti. BEV
musi pfidat kapacitu baterie na kazdy dalsi kilometr, ktery by vozidlo mélo najet, coz
zvySuje hmotnost. Odhaduje se, ze napiiklad model BEV nékladniho vozidla Tesla
dosdhne hmotnosti baterie 4,5 tuny. FCEV na druhé strané netrpi stejnym problémem,
protoze mnozstvi prepravovaného vodiku ptidava ve srovnani s vozidlem mnohem mensi
hmotnost. To je zpisobeno tim, ze vodik méd mnohem vyssi specifickou energetickou
hustotu — asi 120 MJ/kg ve srovnani s 5 MJ/kg u baterii. FCEV tramvaje jsou tedy diky
jejich zdroji energie a palivovych nadrzich z uhlikového vldkna velmi lehké, jsou velmi
vhodné pro, jakkoliv dlouhé trasy, zvlasté vyhodné se jevi pro dalkové spoje. Studie
ekonomické proveditelnosti spole¢nosti Hyundai (Hyundai Motor Company , 2020) toto
tvrzeni potvrzuji. V Graf 1 lze vidét, Ze naklady na FCEV tramvaje rostou pomaleji

vzhledem k potfebnému dojezdu.
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Graf 1 - Ceny FCEV a BEV tramvaji dle dojezdu

Cena tramvaje (mil. K¢)

Dojezd (km)

e Bateriové tramvaje = e==\/odikové tramavaje
Zdroj: vlastni zpracovani (2022)

FCEV tramvaje maji dle vysledki studie Delloite (Deloitte, 2020) poc¢ate¢ni naklady na
vozidlo nejvyssi v porovndni s BEV a trolejovym vedenim. Divodem jsou vysoké
naklady celého energetického modulu. Palivovy clanek, jehoz cena se dnes pohybuje
okolo 34 tis. KE/kW, tvoii zhruba 73 % z téchto nakladl. Zbylé komponenty nékladt na

energeticky modul jsou zobrazeny v nize sestrojeném Graf 2.

Graf 2 - Rozd¢leni ndkladli FCEV energetického modulu dle komponent

H Palivovy ¢lanek
Palivové nadrze

B Chladici systém

] Nl o

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Zdroj: Vlastni zpracovani (2022)

Pokud bychom chtéli porovnat potizovaci ndklady na vozidla mezi technologiemi FCEV
a BEV dle ¢inského trhu, zjistime, ze dnes diky vysoké cen¢ vodikového energetického
modulu pfijdou FCEV tramvaje vyrazné¢ draz. Nicméné, tyto potizovaci ndklady neustale
klesaji diky rozsahlému vyzkumu a vyvoji FCEV palivovych ¢lankl. Vysledkem tohoto
neustalého procesu budou ¢im dal tim levnéjsi, vykonngjsi a efektivnéjsi palivové ¢lanky
s delsi Zivotnosti, ktera je uz dnes garantovana na zhruba 25 000 hodin provozu. Velkym
aspektem snizovani naklada jsou také uspory z rozsahu ve smyslu velkovyroby FCEV
tramvaji a celkové FCEV vozidel, kter¢ znacné zlevni takika vSechny potiebné

komponenty.
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Naklady na vyrobu vodikového paliva

Dnes vétSina vodiku pochazi z fosilnich paliv (modry, Sedy a hnédy vodik). Pro vyrobu
vodiku s nizSimi emisemi CO, existuji dvé primdrni moznosti bud’ elektrolyzou
s vyuzitim elektfiny z obnovitelnych zdrojii, nebo reformovanim zemniho plynu a
zplynovanim uhli spolu se zachycovanim a ukladanim CO,. V soucasné dob¢ brani pfijeti
vodikového paliva vysoké vyrobni naklady na vodik s nizSim obsahem uhliku, naptiklad
ve Velké Britanii a Nizozemsku jsou ceny mezi 330 az 416 K¢ za kg ,,zeleného* vodiku
v porovndni s 146 az 238 K¢ za kilogram modrého vodiku. Zhruba méné nez 5 %
celosvétové vyprodukovaného objemu vodiku dnes pochdzi z obnovitelnych zdroji.
Neustalé snizovani nakladl na vyrobu obnovitelné energie a vyvoj zachytavani a ukladani
CO, (CCS) nyni dlazdi cestu pro rostouci pocet nizkoemisni vodikové vyroby. Napftiklad
v oblasti vyroby vodiku z obnovitelnych zdrojl jiz bylo z Norska ozndmeno celkem vice
nez 1 GW kapacity elektrolyzéru (Burgess, 2021), coz je ohromujici 50ndsobny nartst ve
srovnani s technologiemi v roce 2015.

Cena vodiku se v jednotlivych regionech vyrazné lisi, protoze siln€ zavisi na cenach a
hnacim motorem takika vSech zptisobti vyroby vodiku spolu s energetickou u¢innosti a
vyuzitim kapacity technologii vyroby vodiku. Dal§im vyznamnym faktorem,
ovlivitujicim vyrobni naklady vodiku, je jeho transport a distribuce. Dle statistik
platformy Hydrogen Valley, je vytvofen hodnotovy fetézec v Graf 3, ktery ukazuje
pomér velikosti nakladii mezi ¢innostmi v celém procesu vyroby a distribuce vodiku

(H2V, 2022).

Graf 3 - Hodnotovy fetézec vyroby vodiku

Primarni zdoje energie
Vyroba H2
Skladovani/konverze H2

Pfeprava/distribuce H2

Distribuce H2 pro mobilni aplikace

Zdroj: ((H2V, 2022))
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K vyrobé modrého vodiku z parniho reformingu zemniho plynu spolu s CSS potiebuji
spole¢nosti ptistup k levnému zemnimu plynu, jako je tomu naptiklad v Rusku nebo
USA, kde jsou ceny plynu nizs§i nez 66 K¢ (KurzyCZ, 2022) na milion britskych
tepelnych jednotek (MMBtu) a rozsahlé skladovani CO,. Nizkoemisni vyroba vodiku
z reformingu zemniho plynu spolu s CCS je tedy nejvice atraktivni v regionech s levym
zemnim plynem. Pfi dostatecném rozsahu by dle studie spolecnosti Aurora (Aurora,
2022) nédklady na vyrobu modrého vodiku mohly do roku 2030 v regionech jako USA
nebo na Strednim vychod¢ klesnout na piiblizné 50 K¢ za kg. Aurora uvadi, Ze nevéfti, ze
zeleny vodik bude v tomto desetileti levnéjsi neZ modry, alespont ne bez dotaci. Ostatni
analytici se na tvorbu cen divaji z dlouhodobé&jsiho hlediska a uvadi "referencni ndklady"
na vyrobu modrého vodiku v Evropé na 60-66 K¢&/kg, coz vychézi z progndz cen plynu
z tijna 2021. Zelené vodikové elektrarny, v Evrop€ pohanéné vétrnou a solarni energii na
pevning (takové, které necerpaji energii ze sit¢), by nebyly schopny piekonat tato ¢isla az
do roku 2030. Jini analytici zase dospéli k zavéru, ze ndklady na zeleny vodik by mohly
do roku 2030 klesnout na uroven 50 Kc¢/kg, ale dodavaji, ze jejich vlastni analyzy pro
referen¢ni hodnoty nakladt vyroby vodiku jsou pro Evropu optimistické. Pro regiony s
vys$§imi primérnymi naklady na zemni plyn, jako je Evropa, analytici dle svych prognoz
uvadi, Ze by mohl modry vodik z reformingu zemniho plynu v roce 2025 stat pfiblizné
100 K¢ za kg, tato cena by mohla v roce 2030 klesnout na ptiblizné¢ 75 K¢ kvuli niz§im

nakladiam na CSS.

Pro obnovitelny ,,zeleny* vodik z elektrolyzy je rozhodujicim faktorem pfistup k levnym
obnovitelnym zdrojim. S klesajicimi ndklady na solarni fotovoltaickou a vétrnou energii
se vyroba elektrolyzérti spolu s obnovitelnymi zdroji energie mize stat nizkonakladovou
moznosti dodavek vodiku, a to i po zohlednéni nékladti na prenos a distribuci vodiku ze
vzdalenych mist ke koncovym uzivatelim. Patagonie, Novy Z¢land, severni Afrika,
Stiedni vychod, Mongolsko, Australie a ¢asti Ciny a USA jsou lokality s dobrym
potencialem pro vyrobu zeleného vodiku. Naptiklad v severni Evropé jsou obvykle
oblasti s pfiznivymi podminkami pro obnovitelné zdroje, jako jsou hlavné silné vétry
proudici od ocednu. To umoziuje vyrabét vodik s niz§imi nezZ primérnymi naklady.
Vybér mista pro vyrobu zeleného vodiku ma tedy velmi zasadni vliv na jeho cenu.
Naklady na zeleny vodik vyrobeny z pobtfeznich vétrnych elektraren v Evropé€ zacinaji v
roce 2022 na piiblizné 180 K¢ za kg. Ocekava se, ze tato mira klesne do roku 2030

ptiblizn€ o 60 % na pfiblizn€ 72 K¢ za kg, a to v disledku levnégjsi vyroby elektrolyzéri,
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vétsich systéml komprese a uskladnéni, distribuce vodiku a levnéjSich technologii pro

obnovitelné zdroje energie.

Cina je v soudasnosti nejvétsim producentem vodiku na svété, roéni produkce generujici
az 20 miliont tun vodiku pfedstavuje piiblizné¢ jednu tfetinu celosvétové produkce.
Prevladajici vyrobni metodou je vSak v soucasnosti metoda parniho metanového
reformingu na bazi uhli, pfi¢emz metody elektrolyzy na vyrobu zelené¢ho vodiku zabiraji
pouze 3 % jeho produkce. Vyroba vodiku z uhli ziistava v Ciné nejdostupnéjsi moznosti,
je 0 30 % levngji nez reforming zemniho plynu. Vodik v Cin& vyrabi vice nez 1000
reformatory po celé zemi, které predstavuji 5 % celkové ¢inské spotfeby uhli. Soucasné
naklady na vyrobu vodiku klesly z 80 jiianti na 40 jiiand za kilogram vodiku, coz je
v piepoctu 140 K¢ a ocekava se, Zze v dlouhodobém horizontu se bude cena pohybovat v

rozmezi 88 K¢ (25 jiiant) za kilogram vodiku.

Abychom mohli porovnat ceny energii z vodiku a elektrické sité, je dulezité sjednotit

energetické veli¢iny, které ukazuje Obrazek 24.

Obrazek 24 - Prevod jednotek

1kg Hz = 110 m#* Hz {0 °C, 1 bar}
1 kg Hz = 33.3 ¥Wh
1 kg Ha = 1201 M|

Zdroj: Vlastni zpracovani (2022)

Z vyse uvedenych cen jsou znamé ceny vodiku, tedy v Ciné je to 140 Ké&/kg. Ceny
energie zavisi na fadé riznych podminek nabidky a poptavky vcetné geopolitické situace,
vnitrostatni skladby zdroji energie, diverzifikace dovozu, nakladl na sit, ndkladi na
ochranu Zivotniho prostfedi, nepfiznivych povétrnostnich podminek nebo trovné
spotiebni dané a zdanéni. Cena elektiiny (dle statistik na konci roku 2021) v Cing
zahrnujici vSechny slozky uctu za elektfinu, jako jsou naklady na elektfinu, distribuce a
dang, se v soucasnosti pohybuje v rozmezi 1,949 - 2,207 K& za kWh. Pro srovnani,
primé&rna cena elektiiny ve svéte je zhruba 2,861 - 3,073 K& za kWh (GlobalPetrolPrices,
2021).
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Tabulka 3 - Primérné naklady spotfeby energie na km

Cena za
Prumérna spotieba Vysledna cena
Technologie pohonu jednotku
energie na - 1 km provozu na km
energie
FCEV 0,25-0,3 kg/km 140 K¢/kg 35-42 K¢&/km
1,949-2,207
BEV / Trolej 2,7-5 kWh/km 5,26-11 K&/km
K¢/kWh

Zdroj: Vlastni zpracovani (2022)

Tabulka 3 - Primérné naklady spotieby energie na kmukazuje porovnani primérnych
nakladl spotieby energie na km dle technologie pohonu tramvaji. V pfepoctu to tedy
znamena, Ze vodik jako palivo pro mobilitu, je v Ciné aZ sedmkrat draZsi neZ energie z
distribucni site.

Naklady na distribuci vodiku

Néklady na vodikové palivo a ndklady na infrastrukturu jsou dvé vyznamné slozky
provoznich nékladi, které v soucasnosti tvoii vice nez 50 % téchto nakladt. Vodikové
cerpaci stanice jsou klicovymi stavebnimi kameny infrastruktury vodikové dopravy. V
soucasn¢ dobé je tato technologie v pocateni fazi svého rozvoje na trhu, ktery
charakterizuje obnovitelné¢ energetické systémy, proto jsou investi¢ni ndklady na
vystavbu v fadech desitek miliontt korun. V kazdém ptipad¢ je zapotiebi efektivni
infrastruktura, aby byla tato energie k dispozici. Cerpaci stanice mohou poskytovat
vodikové palivo pro vozidla mnoha riznymi zpasoby. Stanice mohou byt napiiklad
navrzeny tak, aby produkovaly vodik na misté nebo aby mély vodikové palivo doddvané
z centralizovanych vyrobnich zavoda v kapalné nebo plynné formé. Ve mésté Fo-San

v soucasnosti slouzi 34 Cerpacich stanic.

Vétsina dnesSnich tramvaji Cerpa elektrickou energii z trak¢éniho vedeni. Elektrifikace je
vSak drahd, a 1 kdyZ je ospravedlnitelna na siln€ vyuzivanych tratich, v mnoha scénatich
neni instalace vysokonapét'ové kabeldze nad kolejemi dosaZzitelna kvili fyzické logistice
linky (nizké tunely nebo silné zastavéné oblasti). Existuji i dalsi problémy vcetné
vizualniho dopadu trakéniho vedeni a stoZarti nebo riziko naruSeni provozu vlivem
preruseni dodavek elektrické energie. Zelezni¢ni sit’ spotfebovava vyznamnou &éast

celkovych dodavek elektfiny béhem rannich a veCernich $picek. Materialni néklady jsou
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také vyznamnym faktorem, jelikoz kabelovani vlakové trati pro elektrifikaci stoji
pfiblizné 25 miliont K¢ za kilometr. Existuji tedy silné ekonomické a urbanistické
divody pro nahrazeni trak¢niho vedeni vodikovym pohonem. Samoziejmé to plati 1 pro
vlaky, kde kazda Zeleznice, ktera neni v soucasné dobé kabelovana, je potencidlnim cilem

pro budouci nahrazeni bud’ BEV, nebo FCEV vozidlem.
Naklady na servis a adrzbu komponent pohonného systému
Pro servis a adrzbu hnaciho ustroji FCH jsou klicové tyto komponenty:

e Palivovy ¢lanek — PEM
e Lithium-iontova trakéni baterie

e Palivova nadrz

Kazda z téchto komponent ma individualni pozadavky na udrzbu a budou se muset
testovat, opravovat a vyménovat v rizné dlouhych intervalech. Odbornici uvadéji, ze z
dlouhodobého hlediska bude mit FCH technologie nizs§i pozadavky a ndklady na udrZzbu
a vyménu komponent. Divodem je dlouhd Zivotnost a stale niz$i vyrobni naklady. Cena
palivového clanku, jak jiz bylo vyse uvedeno, se v soucasnosti pohybuje okolo
34tis. KE/kW, coz by dle odhadl expertli z Deloitte (Deloitte, 2020) mélo do roku 2026
klesnout na hodnoty okolo 14tis. K¢/kW, to je pokles o 60 %. Vysokou potizovaci cenu
palivového clanku tvofi z vétsi €asti technologicka sloZitost procesu vyroby, oproti
relativné levnym materidliim, ze kterych je konstruovan. Kromé toho se také oc¢ekava, ze
se v budoucnu znacné zlepsi Zivotni cyklus systémi palivovych ¢lankl. V soucasné dobé
je Zivotnost systému palivovych ¢lanki ptiblizn€ 25 000 hodin provozu, ale pfedpoklada
se, ze bude dosahovat 30 000 hodin do roku 2026. Kombinaci téchto dvou faktort
dohromady budou FCEV ovlivnény nejen sniZenim potizovacich ndkladd, ale také

nakladl na udrzbu a vymeénu dilt, jak ukazuje Graf 4.

Pro palivové nédrze je odhadovand Zivotnost na 5000 naplnéni (pfi tlaku 350 — 400bar).
Jejich tdrzba bude zaloZena na pravidelném testovani integrity, jelikoz ji opakovana
komprese a dekomprese postupné ovliviiuje. Lithium-iontové trakéni baterie je osvédcena
technologie, kterd vydrzi mnoho let. Vyrobci garantuji zivotnost v fadech let, vétSinou
kolem 5-10 let plného provozu. Jak lze vidét, vodikem pohanénd elektromobilita je
z pohledu nékladl na servis a udrzbu velmi vyhodna, jelikoz vétSina komponent ma od

vyrobcl garantovano mnoho let neptetrzit¢ho provozu. U vodikem pohanénych vozidel

67



je také vyhodou stabilnéjsi dojezd. Na rozdil od bateriovych elektromobilti dojezd v zimé

klesa.

Graf 4 - Predikce vyvoje cen systémul palivovych ¢lankti a souvisejicich nakladii na
vyménu dila
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Zdroj: (Deloitte, 2020)

6.4 Bariery pro nasazeni FCH tramvaji/vozidel

Vozidla na vodikové palivové Clanky byla testovana po celém svété a samotny vyvoj
technologii se posunul za fazi ovétovani koncepce. Aby vsak bylo mozné uspesné uplatnit
technologii vodiku a palivovych ¢lankl v sektoru vefejné hromadné dopravy, ktery
pfipravuje komercni zavadéni ve vétSim méfitku, je stale tfeba prekonat nékolik
technologickych a netechnologickych prekazek. K dosazeni tohoto cile vede intenzivni
vyzkum a vyvoj a investice do inovaci ze strany vladnich a regulacnich subjekti a
dodavatelti technologii. Dodate¢né dotace by mohly byt potencidlné kli¢ové pro dalsi
vyvoj technologii kvili vysokym nédkladim spojenym s prototypy vozidel a novou
distribuéni infrastrukturou. Technologickd feSeni musi dozrat a ndklady na strané

dodavky vodiku 1 na strané¢ FCEV palivového systému je tfeba snizit.

Technologické bariéry: Netechnologické bariéry:

e navrh a konstrukce/design e bezpecnost

e systém skladovani vodiku e pravni/regulacni normy

e Dbateriové systémy e politicka podpora

e servis a udrzba e ckonomické/finanéni

e Cerpaci stanice/distribu¢ni e environmentalni/socialni
infrastruktura
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6.5 Prinosy projektu

Technické hledisko

Timto projektem se dosdhlo velikého technologického uspéchu, jelikoz
tramvajova linka v mésté¢ Fo-San je prvni Cinskd a zaroven prvni komercné
provozovana vodikova tramvajova linka na sveéte.

Vysledkem tohoto projektu vznikla unikétni konstrukce tramvaje, kterou lze
osadit tfemi typy ,,beztrolejového pohonu: palivovy ¢lanek, trakéni baterie a
superkapacitory

Nejen pro potieby tohoto projektu byla vybudovana infrastruktura vyroby a

distribuce (transport a erpaci stanice) vodiku

Ekonomické hledisko

Timto a také vSemi realizovanymi projekty tykajicich se vyroby a distribuce
vodiku, spolu s vodikem pohanénou mobilitou, si Cina vybudovala silnou
mezinarodni pozici v tomto vodikovém odvétvi.

Diky spolupraci Skody Transportation a &inského mésta Fo-8an se plzefiské
spolecnosti oteviela cesta k ¢inskému trhu, ktery ma velky potencial.

Pouzitim vodikové technologie odpadla nutnost vybudovani velmi nakladné a

nevzhledné elektrické trakéni sité.

Ekologické hledisko

Obyvatelé mésta jsou uSetfeni o urcitou cast sklenikovych plynd a ostatnich
Skodlivych latek, které tramvaj diky FCEV nevypousti. Jedinou odpadni latkou je
pouze Cistd voda.

Kvalita ovzdusi ve Fo-Sanu se dle prizkumu spolecnosti IQAir (IQAir, 2022)
zlepsSila, protoze mnozstvi jemnych prachovych ¢astic menSich nez
2,5 mikrometru se v prvnich Sesti mesicich roku 2021 snizilo téméf o Ctvrtinu na
26 miligram® na metr krychlovy oproti roku 2018, tedy roku pied zavedenim
elektrickych autobusil a tramvaji. Koncentrace oxidu dusicitého klesla o 16 %, a

koncentrace oxidu sifi¢itého dokonce o 30 %.
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e Kazda tuna vodiku pouzitého v dopravé mulize nahradit spotfebu ropy ve vysi
3,4 tuny, to znamena znac¢ny potencial s razantnim snizenim emisi CO, v silni¢ni

a kolejové dopravé.

6.6 Zhodnoceni inovacniho projektu

Fo-San je prikopnickym méstem v oblasti vodiku, zejména pokud jde o rozsahlé
komeréni nasazeni vozidel na vodikové palivo. Bylo prvnim méstem, které zavedlo plan
rozvoje vodikového pohonu a ¢inska vlada poskytuje silné pobidky. Ve Fo-Sanu byla
vytvofena vedouci skupina na vysoké urovni, kterd ma tfi hlavni primyslové zdkladny
pro vodikovou energii a sdruzuje vice nez 90 podnikii a védeckych a technologickych
inovacnich platforem souvisejicich s vodikem. Nastup vodikové tramvaje zavedl novou
aplikaci technologie palivovych ¢lankid a uginil z Ciny prvni zemi na svét&, ktera tuto
technologii pro tramvaje aplikovala. Provoz tramvaji neni jen milnikem pro samotny
projekt, ale také velkym krokem vpifed pro vodikové palivové clanky v cCinském
zelezni¢nim sektoru. Poskytuje cenné zkuSenosti z redlného svéta a referencni bod pro
aplikaci budoucich vodikovych kolejnic. Provoz této tramvajové linky pohanéné zelenou
technologii je prvnim krokem na cesté do éry vodikového pohonu s ekologickymi a
ekonomickymi vyhodami. Jako nejvétsi zne¢istovatel na svété si Cina mozné vyslouzila
povést velkého zlého vlka emisi sklenikovych plyni. Projekt, jehoz instalace v prvni fazi
stala 1,07 miliardy jiiand (3,72 miliardy K&), je ukazkou schopnosti a odhodlani Ciny
vsadit na technologické usili na cesté k dosazeni maximéalniho sniZzeni emisi CO, do roku
2030 a uhlikové neutrality do roku 2060. Systém je Cist$i neZ tramvaje pohdnéné z
rozvodné sité, protoze vétSina ¢inské elektiiny se vyrabi z uhli, jehoZ uhlikova stopa je

dvakrat vyssi nez u vyroby modrého vodiku.

Vladni a primyslové subjekty po celém svéte v poslednich letech zvysily tsili o vyrobu
modrého, a hlavné zeleného vodiku s nulovymi emisemi uhliku produkovaného
elektrolyzou vody pohanéné elektfinou z obnovitelnych zdroji energie. Nadchazejici
desetileti bude vyvojovym zadvodem mezi vodikem a vSemi ostatnimi dlouhodobymi
technologiemi, aby se zjistilo, kdo mlze snizit ndklady a prokazat proveditelnost ve

velkém méritku.
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7 Zavér

Koncepce ,,Smart City* je v dneSni dob¢ stale velmi mladé a relativné nezndma, ackoliv
se dle ni jiz nékolik let planuji a fidi mésta po celém svété. Pro piiblizeni této koncepce

bylo tedy nutné vymezit a popsat oblasti, které jsou uvedeny v této diplomové praci.
Vymezil jsem pojem inovace a urcil jejich Clenéni a fizeni (management).

Dale jsem vysvétlil pojem ,,Primysl 4.0.* a shrnul prabeh predchozich primyslovych ¢i
védeckych revoluci. Zaméfil jsem se na jednotlivé komponenty Primyslu 4.0 a oblasti,
jejichz spoleénym jmenovatelem je internet — soucasna nedilnd soucast kazdodenniho
zivota — a pravé diky nému a inovativnim feSenim je dnes mozné propojeni doslova

,,vSeho se vSim“.

Zamétil jsem se na koncept ,,Smart City*, slouzici primarné¢ méstiim pro strategické
planovani a implementaci modernich technologii za tucelem efektivnéjSiho fizeni
meéstskych agend, komunikace s obyvateli, hospodafeni s energiemi a odpadem,
hromadné dopravy a mobility jako takové, a jeho oblasti. Je zde kladen velky
environmentdlni diiraz ve vztahu ,zelené* a ,Sedé“ infrastruktury, pro vytvafeni

prijemného Zivota obyvatel a s tim 1 vyhodného prostoru s potencidlem pro podnikani.

Posledni ¢ast své diplomové prace jsem vénoval vodiku jako Cisté energii, ktera ma
potencial razantné snizit celosvétové emise CO, atim zpomalit globélni oteplovani.
Popsal jsem soucasné zdroje a technologie vyroby vodiku spolu s jejich energetickou
ucinnosti. Dale jsem zminil bezpe€nost skladovani a manipulace s vodikem, kde je
zjevné, ze navzdory obavam neni vodik vice nebezpeény nez béznd fosilni paliva.
Velkym pifinosem této bezemisni energie je jeji Siroké pouziti od primyslu, pfes mobilitu

aZz po domacnost, kde nabizi plynuly provoz bez znecist'ujicich odpadnich latek.

Zame¢ftil jsem se na vyuziti vodiku ve verejné doprave, a to konkrétné v projektu svétove
prvni vodikem poh4néné tramvaji. V tomto projektu, na kterém se podilela Skoda
Transportation, bylo cilem vyvinout a uvést do provozu vodikovou tramvaj, snizit emise
C0, arozvinout vodikovou ekonomiku. Pro zhodnoceni projektu vodikové tramvaje jsem
pouzil analyzu nékladl a pfinosti (neboli CBA analyzu), kterd se pouziva pro hodnoceni
vetejnych projekti.

Projekt, jehoz prvni instalovana ¢ast stala témeét 4 miliardy korun, je ukazkou odhodlani
Ciny vsadit na technologické usili na cesté zemé& ksnizeni emisi CO,.
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Nicméné je produkce vodiku v Cing stale znejvétsi Gasti vyrabéna zuhli tzv.
zplynovanim, které vypousti do ovzdusi znatelné mnozstvi CO, a je nutné se zam¢fit na
podporu ,,modrého* a zvlasté ,,zelené¢ho* vodiku. Zkoumal jsem ndklady na vyrobu
vodiku v ramci Ciny i celého svéta. Z vysledkd je patrné, Ze vodikové palivo je dnes
velmi ndkladné a je mozné fici, ze je az nevyhodné pro komer¢ni pouziti v porovnani s

cenami energii z elektraren.

Z analyzy nakladl na distribuci energie, kde jsem srovnaval Cerpaci vodikové stanice
s trakénim vedenim vzeSlo zajimavé zjisténi, Ze v pfipad¢ neexistujiciho ¢i Spatné

dostupného trakéniho vedeni, se jevi vodik jako méné€ nakladné varianta.

Posledni analyzovanou nakladovou polozkou byly nédklady na servis a vyménu
komponent pohonného systému, které jsou v soucasnosti velmi drahé, ale nabizi dlouhou
zivotnost spolu s jednoduchou udrzbou. Z dlouhodobého hlediska by mély vSak naklady
na vyrobu vodiku a komponent pohonného systému znateln¢ klesat, diky rozsahle vyrobé

a zlepSovani technologii.
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Abstrakt

Stépan, M. (2022). Inovace v kontextu Smart City (Diplomovéa prace), Zapadodeska

univerzita v Plzni, Fakulta ekonomicka, Cesko.

Klicova slova: inovace, primysl 4.0, Smart City, mobilita, vodik, vodikova tramvaj

Tato diplomova prace fesi téma inovaci v kontextu pramyslu 4.0 a Smart City. Cilem této
prace bylo vymezit pojmy inovace, primysl 4.0 a pfiblizit koncept Smart City, jako
moderni smér strategického planovani mést, ktery ma za kol pomoci implementace
modernich technologii zlepSit efektivitu méstské infrastruktury a energetického
hospodaienim s ohledem na Zivotni prostfedi. V praktické ¢asti diplomové prace je
predstaven a analyzovan projekt svétoveé prvni vodikové tramvaje, na kterém se podilela
plzeiiska Skoda Transportation. Tento ambiciézni projekt vzniknul z potfeby zlep3eni
kvality ovzdus$i a také, jako demonstrace vodikové technologie. Vysledky z analyzy
ukazuji, Ze v souc¢asné dob¢ jsou potiebné vodikové technologie z vétsi ¢asti pripravené
ale stale drah¢. Tento problém by se dle odhadi mél v nasledujicich letech zménit diky

rozsahlé vyrobé vodiku a pohonnych komponent spolu s lepsi efektivitou technologii.



Abstract

Stépan, M. (2022). Inovace v kontextu Smart City (Diplomova prace), Zapadodeska

univerzita v Plzni, Fakulta ekonomicka, Cesko.

Key words: innovation, Industry 4.0, Smart City, mobility, hydrogen, hydrogen tram

This work focuses on the topic of innovation in the context of Industry 4.0 and Smart
City. The goal was to define the concepts of innovation, Industry 4.0 and to introduce the
Smart City concept as a modern direction of strategic urban planning, which targets to
improve the efficiency of urban infrastructure and energy management with respect to the
environment by implementation of modern technologies. The practical part of the work
presents and analyses the world's first hydrogen tram project, in which Skoda
Transportation from Plzen, Czech Republic participated. This ambitious project started
from the need to improve air quality and also as a demonstration of hydrogen technology.
The results of the analysis show that the necessary hydrogen technology is currently
largely ready but still expensive. This issue is expected to change in the coming years
with large-scale production of hydrogen and fuel cell components along with improved

efficiency of the technology.



