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Provozni Gcinnosti rdznych hnacich jednotek
Optimalizace provozu vozidel s alternativnimi

e orovoms oo voncer UVOd — motivace k vodikovym technologiim v dopraveé

Vyhledy

Nutnost Cerpat rezervy surovin na Zemi trvale udrzitelnym
zplisobem.

Mobilita patfi k vydobytklim svobodného zivota, pricemz se individualni
svoboda stretava se svobodou dalSich lidskych bytosti.

Strach z klimatické zmény v dUsledku sklenikového efektu (zkusenost:
geologické druhohory) a vira v moznost jejiho ovlivnéni Clovekem ve
funkci jazyCku na vahach (lidsky podil na odhadované celkové produkci
CO, cca 4%, doprava z toho cca 20%, celkova evropska produkce
sklenikovych plyn{ z dopravy Cini méné nez 0.5 promile). Jde o
politické rozhodnuti, promitnuté do legislativy.

Pripravovaneé globalni i evropské normy pro emise
sklenikovych plynti z dopravy (nejde o jedovatost zplodin
horenill!) . .,
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Uvod — motivace k vodikovym technologiim v dopravé

Doprava spolu s energetikou vytvareji pri pouziti fosilnich paliv cca
45% veskerych antropogennich emisi CO,.

Snizeni je mozné pri vyuziti velmi koncentrované jaderné energie nebo
velmi rozptylené energie z obnovitelnych zdrojl, V obou pfipadech je
nutno sit’ doplnit bud’ drahymi zaloznimi zdroji nebo akumulaci energie.

Vodik predstavuje
pouzitelnou formu pro
akumulaci chemické
energie, zpracovatelné
bud’ pfimo na
elektrickou energii
nebo na dalsi, Iépe
transportovatelnou
formu chemické
energie.
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Provozni tdinnosti réiznych hnacich jednotek CTU IN PRAGUE
Optimalizace provozu vozidel s alternativnimi

haciri jednotkami Podminky provozu hnacich jednotek osobnich

Ekonomické podminky provozu vodikovych vozidel

Vyhledy i nakladnich vozidel a jejich zkouseni

Provoz hnacich jednotek vozidel je silné nestacionarni, s velkym podilem
trakcnich sil zavisejicich na hmotnosti vozidla (,,odpory" — valeni, stoupani,
setrvacnosti).

Provozni spotreba paliva (dm3/100 km) zavisi mj. na hmotnosti hnaci
jednotky a hmotnosti palivového systému a na ucinnosti samotné hnaci
jednotky (Tank-to-Wheels, TTW).

Vliv rekuperace brzdné prace vozidla s akumulatorem energie musi byt
posouzen v tomto kontextu (dvoji penalizace ucinnosti — nabijeni a vybijeni
a navic vliv vyssi hmotnosti).

Odpadni energie na vozidle |ze z Casti vyuzit na topeni, odmrazovani atd.
Pokud nejsou dostatecné, musi se nahradit primarni akumulovanou energii.
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haciri jednotkami Podminky provozu hnacich jednotek osobnich

Ekonomické podminky provozu vodikovych vozidel

Vyhledy i nakladnich vozidel a jejich zkouseni

Zkusebni metody nestacionaritu odrazeji, testy emisi, Skodlivin i spotreby
paliva se v posledni dobé dynamizuji (NEDC = ,New" European Driving
Cycle Cili MVEG-B proti WLTC = World harmonized Light duty Testing Cycle,
resp. WHTC). Neni proto mozné odhady délat jen z maximalnich Ucinnosti.

Zatim se vozidlo testuje pomoci mérenim Ucinkd pomoci TTW, ale v pozadi
norem stoji odhady Well-to-Tank, WTW=WTT+TTW.

Prozatim se neberou v Uvahu celozivotni vedlejsi ucinky technického zarizeni
(Craddle to Grave or Recycling), napr. odpisy zarizeni potrebnych pro
zajisteéni primarni energie. Trh s energiemi je navic silné deformovany
dotacemi (bez technologické neutrality). Vétsi odpovédnost politikii za
dlouhodoba rozhodnuti by byla zadouci.
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U&innost v provozu podle  wircvensions proposaL)
vahy provoznich rezimlla ..
v realnych neustalenych = W
rezimech (pro hybridy

: R A WSV
casto jeden rezim o
jmenovitého vykonu a on- ¢ . M M\N\ | ’ NM’ M\{ W‘ W \M /" \
off) — skuteCnost a testy. | : LI N |

90

Speed (km/h)

Posuzovani WTT (well-to- rme (8
tar)k - primarn zdroj — Lenth (s 180 500
,hadrz") a TTW (tank-to-  Length (km) 11,007 23,26
wheel — nadrz — kola). dle time (%) 218 13

. o, Ve (km/h) 120 131,6
Podobne posuzovani Vararage (km/h) 33,6 46,3
emiS|’. Accel,., (m/sec?) 1 1,6
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Vodikovy pohon muiZe byt realizovan nizkoteplotnim palivovym ¢lankem
s protonove propustnou membranou (PEMFC) nebo spalovacim
motorem.

PEMFC je odkazan na zdroj velmi Cistého vodiku (napr. CO pri vyrobé
vodiku parnim reformingem zemniho plynu je katalyzatorovym jedem
pro Pt dotované elektrody).

Ma vysokou ucinnost pri nizkém zatizeni, je rozmérny a drahy.

Spalovaci motor miZe byt palivové univerzalnéjsi (CNG nebo vodik), je
vSak méne ucinny pri nizkém zatizeni. Jeho rizeni a pomocny systém
musi brat v Uvahu emise oxid( dusiku ze spalovani vodiku.

TE 0102 0020

-
o P

Str. 10 g:; Centra Jan Macek, CVUT v Praze
kompetence

(9]



Uvod

enexifin hlovnich ot sodikowjch pohond 11+ Konference STROJIRENSTVI OSTRAVA 2017 WO FACULTY
vozidel _ Ostrava 25. 5. 2017 - 0] OF MECHANICAL
Aktivity CVUM CVUT v Praze ve vodikovych Y ENGINEERING
technologiich CTU IN PRAGUE
Provozni Gc¢innosti rdznych hnacich jednotek
Optimalizace provozu vozidel s alternativnimi o/ 4 o s ’ (o] -
Sl e Specifika hlavnich typu vodikovych pohonu vozi
Ekonomické podminky provozu vodikovych vozidel 'ﬁ",‘
Vyhledy e ‘

del

F

Moznosti - evoluce nebo revoluce. Neexistuje jedno Fe¥
— Konvencni hnaci jednotky s alternativnimi palivy
e Spalovani - zazehovy motor s chudou smesi
e Preplfiovani — downsizing
e Maximalné pruzné fizeni se zpetnou vazbou a zalozené na

modelu (spalovani, kompresni pomer, variabilni ventilo\»”
rozvod, regulace plniciho tlaku)

— Alternativni pohonné retézce
 Vodikovy spalovaci motor
e Palivovy clanek (prednostné PEM FC)
e PIné elektricky pohon s akumulatorem
e Hybridni usporadani s rliznou mérou podilu SM/EM od mild
hybrid k RE/plug-in hybrid
e Hybridni usporadani s PEM FC

A
R
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e Objem i hmotnost nékolikanasobne vyssi nez u spalovaciho
motoru.

e Lze prizpUsobit p

CTU IN PRAGUE

including fuel cell sla and . ; e o Opimizd ohalDDrOtac[
hydrogen storage tank i
G vehicle occupants by
:Y:Esvlhnol-:?iCSmomrs absorbing crash energy ~
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Palivové ¢lanky jsou stale mensich rozmérd, ale stale se vice nez o rad
odlisuji cenové od spalovacich motort a nejsou jednodussi. Nutno odliSovat
vlastni ¢lanek (Toyota) od celého zdroje elektrické energie s Upravami

tlaku, teploty a vlhkosti véetné chladict (DAIMLER)
ZAE ey

2008 MODEL* FUEL CELL STACK
“\w \!,

i W%

{z~ ——

108 Kkg))

7.4 kWAL (Maxi. n tput: 90 kW / vol -
200 cells =< dual-line stacking = 400 cells

-~

Constant pressure
fastening spring

NEW FUEL CELL STACKw» i ‘“

3.7 KWL (Maximum output: 114 KW / volume: 37 L; (weight: 56 kg)) .

370 cells Y single- line stacking

Constant dimension fastenwg

J model: Toyota FCHV-adv *2002 model: Toyota FCHV *As of November 2014, Toyota
1 Fo)
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Coolant

Skt

\'AYLV4

Intenzifikace
prestupu latek a
tepla v PEM FC
Honda — inspirace
e A - B deskovymi vymeéniky

" Rl Alfa Laval. ”

Sou¢asné problémy |, o= CEeE SeRRIL IO channe
PEM FC jsou Coolant “\ERSANSST . i rogen
predevsim fyzikalne-
inZenyrské povahy.
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V mensim vozidle je
dispozice palivového
clanku s prislusenstvim,
elektromotoru a
frekvencniho
meénice/prevodniku
napeti stale vyzvou.
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Regeni PEM FC a jejich prisludenstvi z posledni doby:

CenOVé (a Figure 5-2
infrastrukturne) Energy Densities of Alternative Fuels Relative to
dostupna jsou reseni Gasoline
se stla¢enym vodikem e T s
pres jeho podstatné s T
mensi energetickou PP 0
hustotu (Toyota) 11 o0 vss BT
% o0t
=5 0.23 0.23
HIGH-PR~SSURE HYDROGEN TANK 020 7
Nominal working pressure | 70 MPa (approx. 700 bar) 0.00 —— | | |
Tank storage density | 5.7 wt% (world top level?) % E :% E é %, E" % E" g g
7ank intermnal volume | 122.4 L (front tank: 60.0 L, rear tank: 62.4 L) > 7 F 2 )
Hyarogen storage mass | Approx. 5.0 kg i::i ol e ook QVUT v Praze
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Vyhledy
= 7 14 14 14 ’ - Vv Vv =
e Energeticke naklady na ukladani paliva v retezci WTW
Vyuziti primarniho zdroje energie
100% - O Vyuzitelny vykon
90% -
@
g 80% - B Ztraty v pfevodu/prfenosu
=
] 70% -
=]
e 60% - O Ztrata v motoru
[
S  50%-
N
§ 40% - O Energie spotfebovana na ulozeni
: paliva
= 30% -
)
£ 20% | O Ztrata pfi vyrobé paliva pro
8 vozidlo
10% -
0% - B Ztrata pfi zpracovani primarni
ég QEA ‘ngﬁ EEA energie
53 = T8 4§
= O N
g% 5L  38: 533
X N . £ > £ > . £ >
' w w s w &
- Q0 — 20 > >0
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Ulozeni zasoby vodiku je spolecné pro spalovaci motor i palivovy clanek
Tlakové lahve — Toyota vyviji kompozit/Al lahve. Nevyhoda — krehké a
drahé.

Ochrana proti kolizi vozidel nutna.
Viceplast'oveé kovove lahve s predpétim?

40mm

)

/nnovations to the plastic liner configuration and efficient layering pattern resulted in a reduction ¢
approximately 40% in the amount of carbon fiber used

L‘anvenr/ana/ Iechna/agy New technology

Boundary section l

Cylindrical section \ Plastic liner

.....

\’_
‘(((ﬁ(\\“ \\\\\\\\\\

Hoop winding

High angle helical winding
Jan Macek, CVUT v Praze

kompetence
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Vodikové spalovaci motory

e mohou resit pripravu infrastruktury pro moznost vicepalivoveho
provozu a velmi chudé smési, napf. se zapalovaci kom{rkou

e moznost pouziti vysoce zredéné smesi s nizkou teplotou plamene
(nizké ztraty chlazenim) - omezené klepani i prave detonacni
spalovani, moznost preplnovani i relativné vysokého kompresniho
pomeéru

e v dlsledku prepliovani i dostate¢né vysokého kompresniho poméru
dobra ucinnost ve srovnani s dalSimi plynovymi motory

e vhodné je vrstvit smés beéhem saciho zdvihu pro zamezeni zapaleni
smési od vyfukovych plynl

e vyuziti variability casovani rozvodu, fizeni plniciho tlaku i pocatku
spalovani se fpétnou vazbou na klepani, kompresniho poméru atd.
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Palivo

11. konference STROJIRENSTVi OSTRAVA 2017 M FACULTY

L

Cl

I V4 Y L/

il koncentracni pole |}

-

Name 001 | 27 Fob 2002 [JFLU D. ait4

NH, HCN, H,CN, CN a rozpad na pritomnosti -OH:
N,+0-<>NO+N-

-OH+N- «»-H+NO

Chemie vzniku
oxidl dusiku

a napr. rovnovahy rozpadu N,,
0,, H,0, CO+H,0

Poloha fronty plamene: NO se pozdi!
|
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S LSS L L Aktivity Centra vozidel udrzitelné mobility FS CVUT v

hnacimi jednotkami

Ekonomické podminky provozu vodikovych vozidel Pl‘a Ze Ve VOd Ilkovych teCh nOIOg | |’Ch

Vyhledy

e Rozbory provozni ucinnosti vozidel kalibrované pomoci Portable
Emission Measurement System PEMS a mérenimi na vozidlovém
dynamometru.

e Spalovani vodiku v plynovych motorech jako Cistého paliva i ve
smesich se zemnim plynem.

e Komurkovy zazeh extrémné chudych smési pro plynové motory s
vysokou ucinnosti.

e Vyvoj vysoce pevnych kompozitll i kovovych tlakovych nadob.

-
o P

TE 0102 0020
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e o Aktivity Centra vozidel udrzitelné mobility FS CVUT v
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Vyhledy

Porovnani krivek optimalni mérné spotreby chemické energie v zavislosti na
pozadovaném vykonu pro rlizné primarni zdroje — od zazehového
neprepliovaného motoru pres vznétovy prepliovany po palivovy Clanek (FC) —
vyhodny zejména pro nizky vykon — a dvoumotorovy pohon vozidla.

20
18 |}
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i ~
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Vyhledy

e Velmi hrubé: NEDC test vyzaduje na kolech vozidla cca 10 kWh/100 km (podle hmotnosti,
pocitano pro cca 1450 kg)

) ONEDC
3.6 MJ je 1 kWh. 3| M HUDC
10 MJ/kwh g 3 ] AEUDC
2 RLIZ ONRY 25 | Ti:i ] 7dm3/ 100 km
j 6 A 2 a0 S -
goAYyY?2a.l +, 1,8 MYkm=50 kwmm km=5 dm3/100 km ... 20%
14 MJI/KWh 26%, ,
8 MJ/kWh 45%, |

- L

dm3 nafty Fl_%

2 RLIZ ONR} 14 kWh e TTW/100 km pro ¢!
BN  °° (| veinli dobry esmobil s 75% E%

6 MJ/kWh 60% 100 krr

atd.

87
15
|

+St YA K 100 km

Energy consumption [MJ/km]

¥00 kn
LInjA K dza U

0,84kg/dn?. o LA A 1Y e e Y

O N > 1 > &
L v < K < O
,;O e ,\9 A q;\" QQ/ QQ N

TE 0102 0020



Uvod

Podminky provozu hnacich jednotek s s
Speafikal Hlawnieh palvodikow/chipohont vozide) 11. konference STROJIRENSTVI OSTRAVA 2017 FACULTY
- Ostrava 25. 5. 2017 - OF MECHANICAL
ENGINEERING

Aktivity CVUM CVUT v Praze ve vodikovych
technologiich

Provozni Gcinnosti réiznych hnacich jednotek
Optimalizace provozu vozidel s alternativnimi
hnacimi jednotkami

Ekonomické podminky provozu vodikovych vozidel

CTU IN PRAGUE

wtwBoovozrd giCinnosti riznych hnacich jednotek

UlERl efficiencies
.. Figure 5.4-2a/b WTW total energy expended and GHG emissions for 2020+ FCEV using
ue e stem icienc compressed hydrogen via thermal process pathways
Y Y
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1,8 MJ/km=50 kWh/100 ken=5 dm3/100 km

Udinnost palivového ¢lanku (bez pridavnych zafizeni) je pii vyssich zatizenich srovnatelnd se spalovacimi
motory, ale pri nizkych zatiZenich je podstatné lepsi (seriové fazeny vnitfni odpor na rozdil od paralelniho
odporu — ztrat pfi volnobéhu — u SM)

e Vozdla s palivovymi ¢lanky na vodik FCEV

e REEV s bateriemi pfi pouziti palivového ¢lanku jako prodluzovace dojezdu (range-extender)

T A
g:; Centra
kompetence
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Vitledy hnacimi jednotkami

24 .50
YT ANS  S S
e Nabizi se on-line adaptivni a SO <A S R S N N N
orediktivni optimalizace. o R
* TE zvlddnuta na zakladé zobecnéni ol Bk
vysledkdi podrobnych model(i ve fpool | Oree
formé vhodné pro opakované 2o l®e ] e
optimalizacni vysledky pro S e Vi
elektromobily a vozidla se spalovacimi 2oLl ] Sl
motory (v obou pfipadech se NUNSEE 1 IS S U A T T
raditelnou prevodovkou). 2175 % |7 .Gain of optimization 10%
« V piipravé je obecny systém pro 21 0] AN B
hybridy. 91 25 ________ ________ ________ ________ ________
e PPEM FC moZno implementovat, O s 17 19 21 23 25 27
budou-li k disposici kalibracni méreni. __ Trip_time
ato Véetné kond|c|ova'n|' podminek - Motor oy Tﬁta;gka/eFé?tveiryag?osszeggnﬁ%ﬂ /100 krzr;% Enzesr?ly|a;;tZ?ng?gsogfs;ugv.\/er%ﬂ yn?ﬁrplgfcz ZOESvalIIIIem\V/eA?:
pro spravnou cinnost FC (napf. TTLgETELY |
udrzovani vihkosti PEM). M %%% :;;5;?3@ 3. (¥
(K S i i
: “ﬂ"j i hd |
T A | 1} |
TE 0102 0020 ¢ R




Uvod

Podminky provozu hnacich jednotek

Specifika hlavnich typl vodikovych pohont vozidel
Aktivity CYUM CVUT v Praze ve vodikovych
technologiich

Provozni Gcinnosti rdznych hnacich jednotek

Poznamky k ekonomickym podminkam B ..

provozu vodikovych vozidel
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e e e Poznamky k ekonomickym podminkam provozu vodikovych
Ekonomické podminky provozu vodikovych

vozidel VOZld el

Vyhledy

e Odhady jsou poplatné momentalnim cenam surovin (spisSe rostou,
zejména u Pt nebo prvk{ vzacnych zemin), technologii (spiSe klesaji) a
seriovosti vyroby (podil fixnich nakladt bude klesat).

e Stav r. 2000 s odhadem vyrobnich nakladt PEM FC pri seriové vyrobé
na cca 1000 $/kW s predpokladem poklesu do r. 2010 na méne nez
200 $/kW se nesplnil. Spalovaci motor ma cca 50-100 $/kW.

e Neodhadnutelna deformace cen po fiskalni podpore.
e Mnoho optimistickych vyhledl se Casto vynasi v logaritmické stupnici.

e Existuji oprdvnéné nadé&je na pokles syceni platinou (v CR prof. Matolin
— Ce0,, MFF KU v Praze), ale problém s prenosem z malych méritek do
proudovych hustot do 0.006 - 0.01 A/mm? pri celkovych proudech v
radech malych KA.

e Totéz, ale mTénEV: podlozeno experimenty, pro uhlikové nanotechnologie.
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mracim eancant o Pozn@mky k ekonomickym podminkam provozu vodikovych
‘IEI;:;:’:?ucke podminky provozu vodikovych VOZl del
Vyhledy

e Priklad odhadu vyvoje cen z r. 2001 (realizované ceny byly ovSem
radove vyssi — napr. dle udajt DAIMLER - Ballard, Slo o odhad pro

sériovou vyrobu)

Projected cost per kW

!

£2.,000

Cost reduction is driven by:-
e improving conversion efficiency
= mass production economies

$1,500 —
e innovative design for manufacturing
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Ekonomické podminky provozu vodikovych vozidel Vyh Iedy — Srovna ni VOd I kOVyCh h naCICh Jed nOtek

Vyhledy

 Ucinnost palivového ¢lanku (bez pridavnych zafizeni) je pfi vyssich zatizenich
srovnatelna se spalovacimi motory, ale pfi nizkych zatizenich je podstatné lepsi
(sériové razeny vnitfni odpor na rozdil od paralelniho odporu — ztrat pfi volnobéhu —
u SM). Handicap pro hybridy PEM FC/akumulator, ale vyhoda pro hybrid SM/PEM FC.

e SM vhodny jako prechod k budovani infrastruktury

e Moznost uplatnéni prebytkl vodiku v zemnim plynu NG (pfiznivé podporuje ucinnost
spalovaciho motoru pfi spalovani NG), ovsem pfi infrastrukture bez nebezpeci
vodikové krehkosti.

e Cenové zatim neporovnatelné — SM kolem 50-100 $/kW, PEM FC > 700 $/kW.

Obecné z hlediska uloZeni energie na vozidle:

e Nizkda objemova hustota energie ve srovnani s benzinem, nutnost vysokych tlakd{
pokud CH2.

e Materialy odolné proti vodikové krehkosti a korozi kondenzovanou vodou.
e Vysoké energetické naroky na zkapalnéni a prepravu LH2.

TE 0102 0020
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Ezzﬁmiiiznszzanr:';ky provozu vodikovych vozidel Vyhledy,_ analyza VyhOd a nevyhOd a z nICh

Vyhledy plynoucich rizik

« vysoka ucinnost TTW zejména u automobilu v« nizka Gcinnost WTW s ohledem na vyrobu a skladovani
méstském provozu s malym zatizenim hnaci vodiku — snizeni spotreby fosilnich paliva emise
jednotky a nulové emise v misté pouziti (s fosilniho CO2 zavisi na primarnim energetickém mixu;
vyjimkou vodni pary); nizsi energeticka hustota zasob na vozidle;

»  akeni radius, topeni a klimatizace bez « omezeny vykon vozidla a ztrata Gcinnosti pii vyuziti
problemdu; plného vykonu (nevyhoda u hybrid& FC-akumulatory,

« moznost akumulace elektrického vykonu (u Spatné pouzitelné pro nakladni dalkovou dopravu);
obnovitelnych zdrojd pfi pouZiti domaciho - legislativni a fiskalni podpora fadové drazsich hnacich
elektrolyzéru jako kogeneracni jednotky jednotek a paliva je nutnd.
kdykoli, u jadernych zdroju v sedlovych « velké investice do infrastruktury i do vozidel — casové

OdeOb'Ch);w ) ) neni mozné zvladnout v kratkém terminu — podstatnéjsi
e moznost prime konverze chemicke energie vyhledy pro 2025+

nebo jaderné primarniho zdroje do chemické
energie vodiku bez elektrického mezistupné se
ztratou ucinnosti;

« politicky atraktivni — pracovni prilezZitosti
(vyZaduje velké investice do novych vyrob),
zlepSeni zivotniho prostredi ve méstech atp.

« moznost postupného budovani infrastruktury a
overovani bezpecnosti s dvojpalivovymi
spalovacimi motory, pripadné hybridy SM/PEM

zatim neznamé environmentalni dlsledky havarii;

« intenzivni fiskalni podpora nutna soucasné se ziskanim
fiskalniho zdroje pro silnicni infrastrukturu — pokud
odpada spotrebni dan na paliva.

Neni proveditelné bez dlouhodobé statni

energetické a dopravni politiky.

Racionalni reseni pro hledani vhodného systému je

v této fazi diverzifikace a porovnani vysledkd

FC vyzkumu - tedy jednostranna reseni predstavuji
nutné riziko.
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