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ANOTACE

Prace se zaméfuje na alternativni pohonné systémy autobusi vyuzivané v soucasnosti
predevsim v méstské hromadné dopraveé. Vénuje se nakladovym polozkam vynakladanym na
pofizeni autobusu s alternativnim pohonem a jejich nasledny provoz. Tato data pak porovnava

s naklady autobusti s konven¢nim pohonem.

KLICOVA SLOVA

alternativni pohony, vodik, elektrobusy, hybridni, autobusy

TITLE

Alternative bus propulsion systems in terms of capital and operating expenditures

ANNOTATION

The work focuses on alternative bus propulsion systems currently used mainly in public
transport. It deals with expenditures items spent on acquisition and operation of alternative
powered buses. These data were compared with expenditures of conventionally powered

buses.

KEYWORDS

alternative fuels, hydrogen, electrobuses, hybrid, buses
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Uvod

Téma diplomové prace je v dneSni dobé velmi aktudlni z dvodu zvySovani tlaka
(ptedevsim ze strany Evropské unie) na snizovani emisi produkovanych zejména silnicni
dopravou. V tomto ohledu je pravé v hromadné dopravé velky potencial pro sniZzeni mnozstvi
téchto emisi prostfednictvim vyuzivani alternativnich pohonnych systémd.

Prestoze existuje nékolik variant, ze kterych je mozné vybirat, je zadouci se V této
diplomové praci zabyvat témi nejperspektivnéjSimi a nejvyuzivanéj$imi. Jednou z nich je
pohon autobusti zabezpeCeny spalovanim stlaceného zemniho plynu (CNG). Dalsi
alternativou je hybridni pohon, ktery vétSinou vyuziva konvenc¢ni palivo (v piipadé autobusi
naftu) a jiny zdroj energie (nejéastéji akumulatory). V dnesni dob¢ je jiz mozné vyuzivat
I samostatny elektricky pohon pro pohyb autobust. Jiz dlouhou dobu je vyuzivan naptiklad
u trolejbusu ¢i tramvaji, kde prokazal své vyhody. NejnovéEjsi variantou je pohon vyuzivajici
prvek vodik.

Pro vyuziti alternativnich pohonii mluvi pfedevSim ekologické hledisko, protoze
vSechny jmenované varianty produkuji mens$i mnozstvi emisi neZz srovnatelna vozidla
spalujici naftu. Pii hromadném zavedeni téchto pohont je vSak nutné zvazit i ekonomické
hledisko. Proto je prace zaméfena na naklady vozidel vyuzivajicich zminéné pohony.
Piedevsim jsou to néklady investi¢ni, které vynaloZené pfi pofizeni vozidel.

ProtoZze zavadéni alternativnich pohonil je pfiznivé pro Zivotni prostiedi, je prave tato
oblast v n¢kterych pripadech podporovana vefejnym sektorem. To se v soucasné dobé tyka
predevsim CNG autobusti. Podporovany jsou i dalsi pohony v radmci riiznych projektt, kdy
podpora je urcena jak vyrobciim vozidel, tak i spole¢nostem, které je provozuji. Ekonomika
podnikid hromadné dopravy je z velké ¢asti ovlivnéna provoznimi néklady, které jednoznacné
nelze piehlizet. Pravé v nich by mély byt uvedené varianty efektivnéjsi nez naftova, aby byla
zajiSténa ekonomicka navratnost vloZzenych investic.

Mym cilem v této praci je zjisténi ekonomické efektivity zavedeni alternativnich
pohonli do praxe a porovnani téchto pohonll s konvenénim pohonem, ktery je v soucasnosti
nejvice vyuzivany.

V praci budu vyuzivat ceny bez DPH, pokud vyslovné nebude uvedeno jinak.



1 Charakteristika alternativnich pohonti/technologii

Neustaly tlak na sniZovani emisi motorovych vozidel piispél vyrazné k rozvoji
riznych technologii, které je mozno k pohonu téchto vozidel vyuzivat. Kazda z téchto
technologii nabizi své vyhody, ale nelze obecné fici, ze néktera z nich je nejlepsi, protoze
kazdd ma i svd negativa. VSechny jsou v néfem vyhodnéj§i nez vyuzivani souCasného
konven¢niho pohonu, jinak by nebylo vyhodné déle pokraCovat v jejim vyuzivani a vyvoji.
Lze ptedpokladat, Ze vétSina téchto technologii bude ¢asem dale vyvijena, ¢imz se jejich

vyhody oproti konvenénim pohonnym systémim prohloubi.

Obecné nejcastéji pouzivanou technologii z dale uvedenych je pohon na CNG. Ostatni
zminéné technologie se pouzivaji uz méné, ale presto je potfeba s nimi pocitat predevsim

s ohledem na budoucnost jejich vyvoje.

1.1 Pohon na CNG

Ptestoze pouzivani plynu jako paliva pro spalovaci motor se mtize jevit jako pomérné
nova véc, neni to tak uplné pravda. Prvni vybusny plynovy motor totiz sestrojil znamy italsky
fyzik Alessandro Volta. Experimentoval s nim jiz v roce 1777, kdy sestrojil pistoli, ktera se
stala podnétem k vyvoji technologie spalovani plynli. Nez se podafilo vyvinout opravdu
vyuzitelny plynovy motor, bylo realizovano mnoho dalSich pokust. Az vroce 1859 se
podatilo patentovat dvoj¢inny plynovy motor vynalezci piavodem z Belgie. Byl to Jean Joseph
Etienne Lenoir, ktery o rok pozdgji (1860) tento motor implementoval do vozu. Plyn se
pouzival i v drazni dopravé, naptiklad v Drazd’anech ho vyuzivalo 6 tramvaji a existovala
| Zelezniéni trat’ z HirSberka, pies Teplice do Hermsdorfu, kde byly nasazeny motorové vozy
S pohonem na stlaceny svitiplyn. Postupné se vSak pted prvni svétovou valkou zacalo z tohoto
pohonu ptechazet na benzinovy. S postupem Casu a rozvojem technologii se v podstaté tato

dve paliva zfejmé znovu vystiidaji v pouzivani v dopravnich prostiedcich. [1, s. 63-64]

1.1.1 Charakteristika paliva

Kromé zkratky CNG, kterd oznacCuje stlaceny zemni plyn, je moZzné se setkat i se
zkratkou oznacujici zkapalnény zemni plyn (LNG). Hlavni rozdil je v tom, ze CNG byva
nejcastéji stlaCeny na tlak 200 bar, ale LNG je zkapalnén za velmi nizké teploty (-162°C).
Zkapalnénim je ovSem mozné dosahnout znacné uspory objemu paliva. Oproti CNG zmensi

LNG sviij objem zhruba Sestindsobné, coZ umozni naplnéni nadrze vét§Sim mnozstvim paliva
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a diky tomu 1 mnohem vyssi dojezdové vzdalenosti. Zkratka LNG je pak ¢asto zaménovana se
zkratkou LPG oznacujici kapalnou smes propanu a butanu. Tyto dvé zkratky jsou si velice
podobné, ale je nutné mezi nimi rozliSovat. Zemni plyn je totiz tvofen pievazné metanem,
dale ho tvofii dusik a vyssi uhlovodiky. Existuji 1 dal$i rozdily mezi t€émito palivy, které jsou

shrnuté v tabulce 1. [1, s. 61]

Tabulka 1: Rozdily mezi LNG a LPG

LNG LPG
SloZeni 96 - 98 % metanu 50 % propan, 50 % butan
Hmotnost Leh¢i nez vzduch T¢&z81 nez vzduch
Velikost zasob 150 - 200 let 30 - 100 let (zavisi na té¢Zb¢ ropy)
Ziskavani Ropna nebo uhelna loziska Pti zpracovani ropy
Omezeni — Zakaz vjezdu do podzemnich garazi

Zdroj: [2], upraveno autorem
V pfirod¢ je mozné ziskavat zemni plyn z nékolika riznych zdroji. Zemni plyn a jeho

nejvetsi slozka metan se vyskytuje v téchto variantach:

e . metan spjaty s ropou (mokry),
e metan spjaty s uhlim (suchy ci slojovy),

e  hydraty metanu.” [3, s. 89]

Nejvétsi zasoby metanu nachéazejiciho se v loziscich ropy maji staty, které také tézi
nejvice této suroviny. Jsou to piedevsim staty z oblasti Perského zalivu. V ptfipadé metanu
spjatého s uhlim je to podobné, loziska uhli a zemniho plynu jsou hlavné¢ v USA, Rusku

a Ciné. Hydraty metanu se pak nachazeji v Kanadé a na Sibifi. [3, s. 89]

1.1.2 Uskladnéni CNG
Skladovani CNG probihd podobné jako je tomu u LPG, tedy v tlakovych lahvich. Ty

mohou byt vyrobeny z oceli, ale také napiiklad z kevlaru.

Ocelova lahev ma pii tlouSt’ce stény 8 mm mérnou hmotnost ptiblizné 1 kg/l. Lze tedy
snadno odvodit, Ze tlakova lahev s objemem 50 1 vazi zhruba 50 kg. Vyhodou pouziti kevlaru
je praveé znacna uspora vahy. Lahev vyrobena z kevlaru ma oproti ocelové mérnou hmotnost
mén¢ nez ttetinovou (0,27 kg/l). Diky tomu takova lahev o objemu 50 1 bude vazit ptiblizné
13,5 kg. Tato vyhoda je vSak kompenzovana vyssi cenou. Vzhledem k zajiSténi bezpecnosti
skladovani CNG musi tlakové lahve odolavat naptiklad uderim kladiva, narazim a dokonce
I stielbé. Dalsim bezpecnostnim prvkem je uzavér, ktery zabranuje tiniku plynu v piipadg, ze
prekro¢i urCitou mez. Pokud ktniku pfeci jen dojde, neni zde takové bezpecnostni ¢i
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ekologické riziko jako u benzinu nebo nafty. Tato paliva totiz vyteCou a muze dojit k jejich
vzniceni. Zemni plyn je leh¢i nez vzduch a tedy vstoupd vzhiru, na rozdil od LPG, ktery je
téz8i nez vzduch, a proto vozidlim s pohonem na LPG neni dovolen vjezd do podzemnich
garazi. CNG tedy ihned unikéd vzhiiru a logicky tedy nemtize dojit ke znecisténi zivotniho

prostiedi — naptiklad spodnich vod a podobné. [1, s. 64-69]

Obrazek 1: Tlakové lahve na CNG

Zdroj: [4]

1.1.3 Diisledky vyuZzivani CNG

Spalovani CNG v motoru nema na spolehlivost negativni vliv. Motory jsou naopak
tis8i, co se tyCe autobusi 1 ndkladnich aut. Hluk je podobny jako pfii jizd€ trolejbusu.
Subjektivné vSak rozdil neni pfili§ znatelny. V pfipadé dlouhodobého provozu vétSiho
mnozstvi vozidel se pak rozdil miZze projevit vice. Motorim zemni plyn neSkodi také z toho

divodu, ze ma vyssi oktanové Cislo nez benzin. Diky tomu naopak motoriim prospiva.

Ve vysledku tak motor s pohonem na CNG umozni dostat autobus tam, kde ma
naftovy motor problém. Oproti motorim pfipravenym na pohon benzinem ¢i naftou maji ty na
CNG znacnou nevyhodu ve vyvoji, ale i1 pfesto jsou konkurenceschopné diky vlastnostem
tohoto paliva. Navic konstrukce motord neni principialné vyrazné odlisnd, jako je tomu
u elektrického ¢i vodikového pohonu, takze nebylo nutné vénovat se vyvoji, ktery vsak zcela
nepochybné nastane s rostoucim vyuzivanim tohoto paliva a tlakem na vylepSovani jeho

vyuziti. [1, s. 69]
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1.1.4 Vyhody a nevyhody pohonu na CNG

Podle pana Vlka ma pohon na CNG oproti konven¢nimu nasledujici vyhody:

e ekologictgjsi provoz,
e uspora provoznich nakladd,
e VysS$i bezpecnost,

e vyhodny zptisob distribuce. [1, s. 61]
Na druhou stranu pan Vlk vidi nasledujici nevyhody:

e nedostatek infrastruktury,
e VySS§i pofizovaci cena,
e pouzivani tlakovych nadob (omezeni prostoru, hmotnost),

e piisnéjsi bezpeénostni opatieni. [1, S. 62]

Do vyhod by bylo mozné zahrnout i snizeni hladiny hluku, coZ je pozitivni hlavné
vV méstském prostiedi. OvSem u autobusii v méstském prostiedi 1ze rychle odstranit nevyhodu
nedostatku infrastruktury. Ta je vétSinou vybudovana provozovatelem CNG autobust a tizemi
vétsSiny Ceskych mést neni tak rozlehlé, aby bylo nutné budovat nékolik plnicich stanic pro
zajiSténi provozu vozidel. RovnéZ cenovy rozdil se neustale snizuje a v pfipadé, Ze CNG
pohon bude navic jako ekologictéjsi nez naftovy dotovan, vyssi cena uz nebude takovou
nevyhodou. Teoreticky pak mize byt autobus s pohonem na CNG levnéjsi, nez srovnatelny
autobus vyuzivajici k pohonu konvencni paliva. Vyvoj motori na CNG neustale pokracuje
a lze ptedpokladat, ze nevyhody tohoto pohonu se budou minimalizovat, tyka se to pfedevsim

infrastruktury a ceny autobust, v del§im horizontu i vyvoje tlakovych lahvi.

V Ceské republice se zemni plyn pouziva nejen k pohonu vozidel, ale i k vytapéni
a dalsim ucelim. Jeho prodeje postupné rostou (viz obrazek 2) s tim, jak roste pocet autobust
(viz obrazek 3) vyuzivajicich CNG jako palivo. Lze pfedpokladat, Ze rust bude pokracovat
nadale stejnym nebo vys$sim tempem. Zménit by to mohl naptiklad zasah do legislativy, ktery
by zvysil spotfebni dan atd. Podobné jako u konvenc¢nich paliv hrozi také situace, ze zvysena
spotieba postupné bude tlacit na cenu a tim logicky prodrazovat pohon vozidel vyuZivajicich
CNG jako palivo. Teoreticky mtize nastat i stav, kdy provoz vozidel s pohonem na CNG bude

draz$i neZ pohon konvenc¢nich vozidel.
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Obréazek 2: Vyvoj prodejit CNG v Ceské republice (v mil. m?)
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Zdroj: [5], upraveno autorem

Vyvoj poctu autobusti pohanénych CNG ma pak hodné podobny trend jako vyvoj
prodeje CNG, jak je vidét na obrazku 3.

Obrazek 3: Vyvoj poétu autobusii s pohonem na CNG v Ceské republice
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Zdroj: [5], upraveno autorem
Autobusy pohdnéné CNG jsou z alternativnich pohonii v Ceské republice jednoznaéné
nejrozsifené;si. Jsou vyuzivané naptiklad v Dopravnim podniku mést Liberce a Jablonce nad

Nisou, ve spolecnosti First Transport Lines v Prostéjové ¢i v Dopravnim podniku mésta
14



Pardubic. Naptiklad dopravni podnik mésta Pardubic uSetfil provozem 20 CNG autobust

v roce 2012 zhruba 11 milionti K¢ oproti pouzivani naftovych autobust. [5]

1.2 Hybridni pohon

Hybridni pohon si Ize predstavit jako kombinaci dvou zpisobt jak vozidlo pohanét.
Dnes je to kombinace spalovaciho motoru a elektromotord. V historii se v§ak mohlo jednat
I 0 povoz umoznujici parni pohon nebo tazeni konimi. Ov§em prvni skute¢né hybridni pohon
vynalezl znamy konstruktér Ferdinand Porsche. V jeho vozidle se nachazel spalovaci motor,
ktery pohan€l dynamo. Elektricka energie vytvoirena pomoci dynama proudila do akumulatort
a nasledn¢ do elektromotorti v pfednich kolech. K pohonu tedy slouzila elektricka energie. To
vSe uz v roce 1898. V roce 1903 pak piisla verze s elektromotory v kazdém kole, ktera mohla
dosahnout rychlosti az 110 km/h. [6]

V roce 1915 prisla firma Woods Motor Vehicle se systémem nazvanym Dual Power.
Ten pouzival k pohonu elektromotory, ovSem vozidlo pohanél i1 spalovaci motor v ptipadé

potieby vysokého vykonu. Tim byly poloZeny zakladni kameny pro dalsi vyvoj. [6]

Hybridni pohon lze povazovat za ptredchiidce elektrického pohonu, protoze tento
pohon je v ptipadé hybridnich vozidel vyuzivan. Elektricky pohon je vyhodny z hlediska
emisi a hluku, ovSem v soucasné dob¢ stale nedisponuje dostatecnym dojezdem. Pravé tato
nevyhoda je v pfipadé hybridniho pohonu kompenzovéana. Hybridnim pohonem je tedy
myslen pohon vozidla s vice nez jednim zdrojem pohonu. Nejc¢astéjsi kombinaci je osvédéeny
spalovaci motor a elektromotor. Existuji pak v podstaté¢ dvé cesty, jak je mozné pohon
uskutecnit. Jednou z nich je teSeni trvalého pohonu elektromotorem. Kola jsou tedy vzdy
pohanéna elektromotorem a spalovaci motor slouzi pouze k nabijeni akumulatorti, nikoliv
pfimo k pohonu kol. Druhy pfistup kombinuje pohon elektromotorem a spalovacim motorem.
V idedlnim pfipad¢ elektromotor umoziuje bezemisni jizdu v méstském prostiedi a mimo
mésto pracuje spalovaci motor, v né€kterych ptipadech i oba soucasné. Pro efektivni fungovani
elektromotor pracuje obousmérné. V jednom piipad€ jako motor, kdy vyuziva elektrickou
energii z akumulatord a prevadi ji na mechanickou, ¢imz umoziuje pohon vozidla. V druhém
pfipadé naopak jako generdtor mechanickou energii pfevadi zpét na elektrickou a nabiji tak
akumulatory vozidla. To se d&je naptiklad v piipadé, kdy vozidlo disponuje piebyte¢nou
kinetickou energii, které se bézné¢ zbavuje brzdénim. Diky tomu elektromotor umozni vyuzit

energii, ktera se bézné bez uzitku odvadi z brzd v podobé tepla. [1, s. 142]
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1.2.1 UloZeni elektrické energie

Uz z principu hybridniho vozidla je jasné, Ze elektricka energie musi byt ve vozidle
n¢kde uskladnéna. Dulezitymi parametry jsou vysokd ucinnost, ekologicnost vyroby
a bezadrzbovy provoz. Velice diilezita je také hmotnost, kterou se snazime snizovat. Vysoka
dodate¢na hmotnost totiz vyznamné zhorSuje parametry vozidla a samoziejmé zvySuje
spotiebu, kterou se snazime pouzitim hybridniho pohonu minimalizovat. Ve vysledku pak
muze dojit k situaci, kdy vozidlo disponuje akumulatory s velkou kapacitou, ale ta je z velké
¢asti vyuzivana pravé ke kompenzaci zvySené hmotnosti a celkova uspora spotieby paliva
spalovaciho motoru je zanedbatelnd, ¢imz je zmaiena vyhodnost investice do hybridniho

pohonu, jehoz pofizovaci cena je oproti klasickému pohonu vyssi. [1, s. 146]

Dnes je vyuzivano nékolik druhi akumulétori. Je to ddno pfevazné postupnym
vyvojem technologii s dirazem na co nejvyssi kapacitu, nejnizs§i hmotnost a také co nejvyssi
zivotnost akumulatoru spolu se schopnosti udrzet si maximalni kapacitu. Akumulatory
pouzivané v elektromobilech jako zasobniky energie jsou nejcastéji lithium-iontové (Li-lon),
které jsou bézné pouzivané napiiklad v mobilnich telefonech. Tyto akumuldtory by nemély
trpét pamétovym efektem a oproti starSim technologiim je mozné v nich ulozit vétsi mnozstvi
energie. OvSsem ani Li-lon zfejmé nebudou konecnou technologii, protoze existuji rizné

projekty na nalezeni dalSich zptisobl uchovéavani energie v akumulatorech.

1.2.2 Dusledky pouzivani hybridni technologie

Hybridni technologie autobusi zatim nemd zasadni nedostatky, co se tyce
spolehlivosti. V oblasti pisobeni na Zivotni prostfedi je nutné pocitat stim, ze se jedna
o0 vozidla, ve kterych je umistén spalovaci motor, a proto neni mozné mit pfehnané naroky na
mnozstvi produkovanych emisi. Ty souvisi samoziejmé& se spotfebou paliva, kterou by
hybridni systém mél minimalizovat. Je vSak otazkou, jak se to v konkrétnich ptipadech dafii,
diky zvySené hmotnosti vozidel. V extrémnich podminkach je pak mozné dosahovat jen
mirného zlepSeni oOproti klasickym naftovym autobusim. OvSem s pokrokem v oblasti
akumulatori lze predpokladat snizovani jejich hmotnosti a zvySovani kapacity, coz

jednoznacné zvysi vyhody hybrida oproti konvenénim vozidlam.

Je tifeba brat v uvahu, Ze vyvoj technologii akumulédtort také zlepSuje vlastnosti
samostatného elektrického pohonu a tak ve vysledku mize rozvoj této technologie hybridim

uskodit a jejich misto nahradit pln¢ elektrickymi vozidly.
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1.2.3 Vyhody a nevyhody hybridniho pohonu

Hybridni vozidla vSak maji své nesporné vyhody:

e snizeni spotfeby Oproti konven¢nimu pohonu,
e dojezd srovnatelny s konvenénim pohonem,
e nevyzaduji specifickou infrastrukturu,

e mensi mnozstvi produkovanych emisi oproti konven¢nimu pohonu.
Nevyhody hybridnich vozidel spocivaji predevsim v nasledujicich bodech:

e Vys§i hmotnost vozidel oproti konvenénim pohontm,
e Vvyuzivani spalovaciho motoru produkujiciho emise,
e nizké provozni Gspory proti jinym alternativam,

e mezikrok mezi konven¢nim a elektrickym pohonem.

Hybridni autobusy jsou vyuzivany v Dopravnim podniku hlavniho mésta Prahy. Jedna
se o produkty spole¢nosti SOR Libchavy, konkrétné SOR NBH 18. VVzhledem k tomu, Ze se
souCasn¢ jedna o jediné dva vyrobené kusy, tak se pifipadné zavady fesi individudlné
a autobusy nejsou opravitelné tak rychle jako klasické. Tyto vozy jsou na jednu stranu
usporné€j$i nez srovnatelné naftové autobusy, ale pokud se u hybridniho pohonu budou

vyskytovat poruchy, neni mozné, aby se tato uspora znatelné projevila. [7]

1.3 Elektricky pohon

S ¢im dal vyssim tlakem na snizovani emisi se elektricky pohon stava velmi zadanym.
Je to mozné vidét piedev§im v automobilovém priimyslu, kde se vétSina vyrobcetl snazi vyvijet
alespon né&jaky model, ktery by umozioval konfiguraci s elektrickym pohonem. Existuji
I automobilky, pro které jsou elektromobily hlavnim produktem, jako napi. Tesla. OvSem
elektrobusy nejsou v tomto ohledu nijak méné zajimavé. Naopak pravé u elektrobusu se

bezemisni provoz mize nejvice projevit diky jejich ¢astému vyuzivani.

1.3.1 Pocatky vzniku elektrického pohonu
Elektricky pohon neni Zadnou novinkou, stejné jako ten vyuzivajici jako palivo plyn,
pfipadné hybridni pohony, byl vynalezen jiz ddvno a v soucasné dobé se k nému Vv podstaté

vracime.
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Pohon vyuzivajici akumulatory jiz v 80. letech 19. stoleti pouzival ve svych strojich
konstruktér H. Krieger. V Pafizi pravé diky nému jezdily elektrické drozky. Na naSem tuzemi
pak prvni elektromobil postavil slavny elektrotechnik FrantiSek Kftizik. Zadni napravu
pohan¢l elektromotor s vykonem 3 kW. Jak je mozné vidét na obrazku 4, jednalo se

V podstaté o kocar, v jehoz trobach bylo umisténo 42 olovénych akumulatort. [1, s. 119]

Obrizek 4: Elektromobil Frantiska Kiizika

AR =
EOTRE RS A ) ﬁ

Zdroj: [8]

V dobé¢, ve které byl tento elektricky kocar budovan, se zacinala projevovat hlavni
technologicka nevyhoda elektrického pohonu. Jeho charakter totiz vyzaduje umisténi
akumulatort ve vozidle. Vzhledem k tomu, Ze pouZivana technologie umoznovala uloZit jen
velmi malé mnozstvi energie (v porovndni se soucasnou technologii), nebylo vyhodné dale
pokracovat ve stavbach téchto strojii, protoZe by se umistovanim dal§ich akumulatorti do

vozidla neimérné zvySovala hmotnost, coz by bylo vyrazné kontraproduktivni a ndkladné.

Diky Sirokému vyuziti akumulatord, predevSim v oblasti spotiebni elektroniky jako
jsou mobilni telefony ¢i laptopy, nam technologické pokroky postupné umoziuji skladovat
v akumulatorech mnohem Vyééi mnozstvi energie nez diive. Tim se V}'/razné sniZila znac¢na
dojezdu, jako srovnatelna vozidla spohonem na benzin ¢i naftu. Spolu s rozvojem
technologie tykajici se akumulatorti se tato nevyhoda bude snizovat, ale 1ze jen spekulovat,
jak dlouhou dobu to bude trvat a také je mozné, ze vyvinutd technologie piinese nova

negativa, napft. co se tyce spolehlivosti a podobné.
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1.3.2 Principy fungovani elektrického pohonu

Elektrobusy, potazmo elektromobily jsou v principu podobné hybridnim pohontim
s tim rozdilem, Ze nepouZzivaji spalovaci motor. Pohon je tedy umoznén diky elektromotortim,
které pohanéji kola daného vozidla. Podobné jako u vozidel se spalovacim motorem pak
elektromotory umoziuji pohanét predni, zadni nebo i1 ob¢ napravy. OvSem oproti spalovacim
motorim, zde existuje vice alternativ. Jsou pouzivané napiiklad sériové nebo paralelni
motory, synchronni motor s permanentnimi magnety a dalS§i. Zatim neni pouZzivana
alternativa, kterd by ostatni pfedcila, coz zpomaluje vyvoj technologie, protoze se jednotlivi

vyrobci soustiedi na rozvoj té, kterou pouzivaji.

Pomoci elektromotoru je mozné ziskat z elektrické energie mechanickou praci,
opaénym zpusobem funguje dynamo, které pievadi mechanickou praci na elektrickou energii.
To se d¢je i v piipad¢ elektrobust, kdy je vyuzivana energie, ktera by jinak byla odvadéna ve
form¢ tepla brzdénim, k dobijeni akumulatord (tzv. rekuperace). Diky tomuto hospodafeni
s energii se zvySuje dojezd vozidla a G¢innost celého systému, coz je hlavni vyhoda vyuzivani

elektromotorti oproti spalovacim motortim, kde se ¢asto zbyte¢né plytva energii.

1.3.3 Vyuzivané druhy akumulatort

K tomu, aby bylo mozné vyuzivat elektrickou energii k pohonu vozidla, je nutné ji
uchovavat. Jak jiz bylo zminéno u hybridnich pohonut, nejcastéji se vyuzivaji Li-lon. Stejné
jako existuje vice druhil elektromotorti, je moZné k uchovani elektrické energie pouzivat i jiné

druhy akumulatori.

Nikl-kadmiové akumulatory (NiCd) je moZzno plné recyklovat a jsou bezudrzbové.
Tyto akumulétory disponuji Zivotnosti az 10 let, ptipadné 2000 nabijecich cykli. Obsahuji
hydroxid hliniku (tvoii kladné elektrody) a hydroxid kademnaty (zdporné elektrody). A prave
to je jedna z jejich velkych nevyhod. Kadmium je totiz jedovaté, a proto je nutné po pouziti
tyto akumulatory recyklovat, protoze by kadmium mohlo zamoftit Zivotni prostiedi. Trpi také
pamétovym efektem, diky ¢emuz ztraci svoji kapacitu v ptipadé€, Ze nejsou pied nabijenim
pln¢ vybité. Vzhledem k jedovatosti kadmia a nutnosti plného vybiti proto nejsou pro
vyuzivani v elektrobusech ¢i elektromobilech vhodné. Témto akumulatorim jsou podobné
akumulatory nikl-metalhydrid (NiMH). Uz podle nazvu je znatelny rozdil na zaporné

elektrode, kde je nahrazeno nebezpecné kadmium. Tyto akumulatory jsou vsak proti NiCd

vvvvvv
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Pro vyuzivani ve vozidlech s elektrickym pohonem se v dne$ni dobé pouzivaji
akumulatory na bazi lithia. Jsou to predev§im Li-lon, uz vsak existuje jejich naslednik
lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol), ktery se 1isi hlavné pouzitym materidlem a lepSimi

vlastnostmi (vyssi energetickd hustota, nizs§i hmotnost).

Kromé zminénych akumulatori existuji i tzv. superkapacitory (né¢kdy oznacené jako
superkondenzatory c¢i ultrakapacitory). Superkapacitor uchovava velmi malé mnozstvi
energie (fadové kWh) proti lithiovym akumulatorim (fadové stovky kWh). Tuto energii vSak
umoziuje vybijet v fadech sekund velmi vysokymi vykony (fadové stovky kW). Toho je pak
superkapacitor schopen az milionkrat. Z toho prameni zna¢nd vyhoda z mnohem vyssi
zivotnosti podle nabijecich cykll, kterd je proti akumuldtorim zhruba tisicindsobnd. Prave
vlastnost rychlého vybijeni a nabijeni je velmi vhodna pro méstské autobusy kvili jejich
castému rozjezdu a zastavovani. OvSem diky uchovavani malého mnozstvi energie je nutné
superkapacitor ¢asto dobijet, coz klade néaroky na infrastrukturu, ktera by toto umoznovala.

Piehled jmenovanych druhii ulozeni energie je uveden v tabulce 2Tabulka 2. [9]

Tabulka 2: Prehled zakladnich vlastnosti jednotlivych druhti akumulatort

NiCd S0 1000 25
NiMH 70 700 15
Li-lon Max. 150 500 10
Li-Pol Max. 180 500 10
Superkapacitor Max. 10 1,000 000 0.01

Zdroj: [10], upraveno autorem

1.3.4 Vytapéni elektrobusii

Otazka vytapéni elektrobusit ma v dneSni praxi v podstaté jen dvé feSeni. Elektrobus
muze mit spalovaci motor vV podobé nezavislého topeni. Je to sice ekonomicky zpiisob, ktery
nijak zasadné¢ neovlivituje dojezd elektrobusu, protoze pokud by ve vozidle nebyl, byl by
zajistén jiny zpusob vytadpéni, ktery by vozidlo zatézoval stejn¢€ nebo vice. Tento zptisob vSak
¢astecné popira jednu z vyhod elektrobusu, coZ je bezemisni provoz. Podle mého nadzoru je
timto popfen hlavni divod pro¢ elektrobusy v soucasné dob& pofizovat, coz je rozhodné
Spatné. OvSem toto feSeni umoznuje elektrobusu vyssi dojezd nez pii vyuzivani elektrické

energie jak k pohonu, tak k vytapéni.

vvvvvv

a kvytapéni vyuzivd energii uskladnénou
v akumulatorech. Pfi tomto feSeni je nutné instalovat dodate¢né zatizeni vytapéjici elektrobus.
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Toto zafizeni je napéjeno z akumulatort a v pripad¢, Ze je Casto vyuzivano, vyrazné zkracuje
uz tak omezeny dojezd elektrobusu. Vyhodou tohoto pfistupu je také moznost vyuziti zatfizeni
k chlazeni Vv letnich mésicich, kdy neni nutné elektrobus vytapét. To zna¢né zvysi komfort
cestovani a zpiijemni cestujicim jizdu. Pravé vyfeseni vytapéni a klimatizace je tedy jednou

Z prvnich ¢innosti, na které by se mél zaméfit vyvoj, nebot’ je zde urcité potencial ke zlepseni.

1.3.5 Dobijeni elektrobust

Hybridni technologie ma vyhodu nezavislosti na zdroji elektrické energie, protoze ji
muze dodavat a vétSinou dodava (nékteré lze dobijet i pfimo ze sité) spalovaci motor.
Elektrobus je tedy nutné zavisly na infrastruktufe, kterd mu umozni dobijet akumulatory.

V tomto sméru je mozné rozliSovat tfi rezZimy dobijeni.

Akumulatory elektrobusu mohou byt dobijeny stacionarné v dobijeci stanici, kterd je
soucasti aredlu provozovatele. Zde se nejcastéji provadi dobijeni v noci (pomalé dobijeni
trvajici zhruba 8 hodin) nebo rychlé¢ dobijeni v pribéhu dne (desitky minut). Takové
elektrobusy musi disponovat velkou kapacitou akumulatord, coz klade naroky na prostor
a zvySuje hmotnost. V opac¢ném piipade by provoz elektrobusu nebyl ptili§ efektivni, protoze

by disponoval pfili§ malym dojezdem.

Druhou moznosti, jak zajistit dobijeni, souvisi s vyuzivanim ultrakapacitoru. Ten
umoziuje dobijeni v nacestnych zastavkach ve velmi kratkych intervalech a tim ma prakticky
neomezeny dojezd. Nevyhodou tohoto zptsobu je nutnost vystavby infrastruktury, ktera toto
dobijeni bude umoziovat. VSe pak zavisi na provedeni konkrétniho modelu elektrobusu.
Pokud by se dobijel naptiklad ze stavajiciho trolejového vedeni pouZzivané¢ho napt. pro
tramvaje, odpadl by problém se stavbou infrastruktury. Navic by proti trolejbusu mél tento
elektrobus moznost ujet urcitou vzdalenost bez zavislosti na trakénim vedeni, takZe by mohl

obsluhovat 1 nékteré zastavky bez trakéniho vedeni.

Poslednim praktikovanym feSenim je prabézné dobijeni elektrobusu. Pribézné
dobijeni je pouZzivano v dobé piestavek na konecnych zastavkach, které jsou pro tento druh
dobijeni idealni. Po dojeti na kone¢nou zastavku se elektrobus muliZze pfipojit k napajeci
infrastruktufe a po dobu 15 — 20 minut se dobijet. Pfi tomto rychlém dobijeni se vétSinou
nedobije celd kapacita diive spotfebovana jizdou a je tedy nutné elektrobus pak dobit podobné
jako pfi stacionarnim dobijeni v dobijeci stanici. Timto zpisobem dobijeni vSak l1ze zna¢né

prodluzovat dojezd, coZ miize umoznit i celodenni provoz elektrobusu.
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1.3.6 Vyhody a nevyhody elektrického pohonu

Elektricky pohon vozidel disponuje nasledujicimi vyhodami:

e bezemisni provoz (pokud neni vyuzivano naftové topeni),
e niz8i provozni ndklady (az Ctyfikrat oproti naftovému autobusu),

e vyssi ucinnost nez u spalovaciho motoru (zhruba 40 % vs. 90 %). [11]
Na druhou stranu se elektrického pohonu tykaji i nevyhody:

e vys$i pofizovaci cena oproti naftovému autobusu,
e nejasna zivotnost akumulatord,

e omezeny dojezd,

e n¢kdy nutna uprava linky (intervaly apod.),

e vytdpéni nezavislym naftovym topenim (jen u nékterych elektrobusit).

V praxi se elektrobusy zna¢ky SOR osvéd¢ily v Dopravnim podniku Ostrava
predevsim diky svému ekologickému provozu. Nejednd se vSak o bezemisni elektrobusy,
protoze jejich vytdpéni je vyfeSeno naftovym agregatem. Proti klasickému naftovému
autobusu jsou vSak emise mnohem niz8i. V soucasné dobé pfipravuje dcefina spolecnost
dopravniho podniku (Ekova) vyrobu vlastniho elektrobusu, coz zna¢i dal§i uplatiiovani
elektrobusti v Ostravé. V Ceské republice se viak testuji i jiné modely autobusti, kromé
zminovaného elektrobusu SOR je testovan napiiklad elektrobus Siemens Rampini. Ten byl
zkonstruovan predevSim pro uplatnéni ve Vidni, kde se jeho provoz osvédcil. OvSem
napiiklad v Praze byly problémy se zamrzanim vzduchové soustavy, coz vSak bylo ¢aste¢né

zapticeno i parkovanim mimo garaze.

1.4 Vodik

Pohon vozidel na vodik je podobny pohonu na elektrickou energii. Misto akumulatort
jsou ve vozidle umistény palivové €Elanky, v nichZz probihaji chemické reakce. Pfi tomto
procesu je vytvafena elektricka energie, kterou je pak mozné vyuzivat k pohonu vozidla. To je
hlavni rozdil proti akumulatorim, které elektrickou energii obsahuji, piijimaji nebo vydavaji.
V palivovém clanku je elektricka energie pfimo vytvarena. Vodik je jako palivo pro pohon
dopravnich prosttedkii povazovan za velmi perspektivni. Prozatim vSak technologie

umoziujici jeho masovéjsi rozsifeni chybi, ale probihaji projekty, které se snazi ziskat
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zkuSenosti pravé s pohonem dopravnich prostfedkt na vodik. Ty by postupem casu mély

umoznit rozsifeni tohoto druhu pohonu.

Vodik sam o sob¢ neni palivem podobnym tém fosilnim. V nich je totiz energie jiz
nashromézdéna a je pak nasledné vyuzivana. Vodiku je potfebné tuto energii nejprve dodat,
a proto slouzi v podstaté jako uchovatel energie. Proti fosilnim palivim ma vSak vyhodu
V tom, ze jeho pouzitim neni poSkozovéano Zzivotni prostfedi. Pfestoze pouzivani elektrické
energie k vyrob¢é vodiku muize byt povazovano za nevyhodu, lze to vyuzit pii vykyvech
zasobovani elektrickou energii, napiiklad z fotovoltaickych elektraren a podobné. Diky tomu
je tedy mozné stabilizovat trh s energii. Protoze vodik je Siroce dostupny, nehrozi zde
zavislost na néjakém konkrétnim nalezisti, jako to mlize byt v ptipadé ropy, ¢i zemniho plynu.
Energii ve vodiku je také mozné 1épe uchovavat, nez je tomu V ptipad¢ elektrické energie.
[12]

1.4.1 Pocatky vodikového pohonu

Palivové c¢lanky, které jsou zédkladem technologie spalovani vodiku, vznikaly jiz na
zacatku 19. stoleti. Obecné je vSak vynalez palivového ¢lanku datovan do roku 1839, o coZ se
zaslouzil William Grove. Termin palivovy ¢lanek se objevil az v roce 1889, kdy Charles
Langer a Ludwig Mond pouzili jako zdroj energie svitiplyn. Na rozvoji palivovych ¢lankt
pracoval i Francis Bacon, ktery v roce 1932 pouzil zafizeni Langera a Monda a zacal ho
vylepSovat. Fungujici systém o vykonu 5 kW vSak vytvofil az vroce 1959. Vodikové
palivové ¢lanky se pak zacaly uplatiiovat pii dobyvani vesmiru v 60. letech 20. stoleti. Pozdéji
(v 80. letech) se zacaly vyuzivat v ponorkach diky nulovym emisim a pfedev§im tichému
provozu, ktery ptinesl nesporné vyhody. Vodikovy pohon se v oboru dopravy dale uplatiioval,
ale omezil se jen na projekty a testovani a tak se jeho praktické pouZzivani stalo aktudlnim az

Vv posledni dobé. [13]

1.4.2 Technologie palivovych ¢lankt

Oproti akumulatorim maji palivové ¢lanky vyhodu vtom, Ze se prakticky
neopotiebovavaji. Sta¢i dodavat palivo, které je vnich vyuZzivdno, a mohou pracovat
V podstaté bez ¢asového omezeni. Parametrem, ktery udava vlastnosti ¢lanku, pak mtze byt
mérny vykon uddvany ve wattech na kilogram hmotnosti. Dal§im rozdilem je naptiklad
provozni teplota, kterd je u palivovych ¢lankli vyrazné vyssi nez u akumulatorti. To ma za
nasledek urcitou dobu nabéhu, nez se palivovy ¢lanek na provozni teplotu zahfeje. Princip
funkce palivového ¢lanku je velmi jednoduchy. Palivo je pfivadéno na zapornou elektrodu,
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tam palivo oxiduje (je zbavovano elektronil) a uvolnéné elektrony proudi ke kladné elektrodé.
Sem se pfivadi okyslicovadlo, které volné elektrony piijima. Pokud je palivem vodik
a okyslicovadlem kyslik, vznika z jejich reakce v palivovém ¢lanku jako odpadni produkt
vodni para. Zvlastnosti muze byt, Ze palivem mohou byt jak plyny, tak kapalné i tuhé latky.
Zplyni je to napiiklad vodik (H;) nebo hydrazin (N2H,),
metanol (CH3OH) a z pevnych latek jsou to kovy sodik (Na), hoi¢ik (Mg) nebo zinek (Zn).
[1,s.187-188]

z kapalin naptiklad

Jedno rozdéleni palivovych ¢lankl tedy miize byt podle pouzivaného paliva. Stejné

jako akumulatory je mizeme rozliSovat také podle pouzitych latek. V ptipadé palivovych

¢lanku se pouziva ¢lenéni podle typu elektrolytu uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3: Pfehled vyuzivanych systému palivovych ¢lanki

Systém ey
palivového | Elektrolyt Praktvl.c l’(e Vyhody Nevyhody
oy vyuziti
¢lanku
: o vysoka ucinnost ,
Alkalicke | Hydroxid - zafizenipro 25 500/ "o oroeticks | VYSOkd cena elektrod
<1z draselny kosmicky f (vyuziti zlata a platiny),
Clanky (KOH) | vyzkum vydatnost, velka vyzaduje sty kyslik
Y produkce vody yzacu) Yy
Clanky s Tuhy pohon autobusti | nizka provozni teplota | proudova hustota klesa o
tuhymi organicky | v Severni (70 az 85 °C), vysoky |50 % pfti pouziti
polymery polymer Americe mérny vykon vzduchu misto kysliku
Clanky s Kyselina zdroje elektfiny | dlouholeté zkuSenosti provozni teplota 190 °C,
kyselinou fosfore¢na |atepla pro S vyrobou, vysoka vysoka cena (2 500 az
fosfore¢nou | (HPO3) vytapéni spolehlivost 3 000 USD/kW)
Clanky s Smés vyroba elektiiny | tvorba piehiaté vodni nebezpedi otravy sirou,
roztavenymi |roztavenych |a teplav pary, nevyuziva vzacné | komplikovangjs$i start
uhli¢itany uhlic¢itant | elektrarnach kovy (nutno zahtat na 600 °C)
Clanky s Oxidy ;};reo?;l \e/:éektrmy elektrolyt nevyvolava vysoka pracovni teplota
tuhymi vybranych |&PAVE korozi, tvar mize byt | (kolem 1 000 °C),
. . sttednim az . , .
oxidy kovii ; o libovolny nevhodné pro dopravu
velkém métitku

Zdroj: [1, s. 190-197], upraveno autorem

1.4.3 Ziskavani vodiku
Ve vesmiru je vodik nejvice zastoupenym prvkem, na planeté¢ Zemi se castéji
vyskytuji pouze kyslik a kifemik. Jen ziidka se vSak nachazi v Cisté formé&, a proto je nutné
vodik pro jeho vyuzivani néjakym zplsobem vyrabét. Diky rozSifeni vodiku je mozné ho
ziskéavat celou fadou metod. V soucasné dob¢ se vodik nejCastéji ziskava z fosilnich paliv.
Tento zplsob vsak v soucasné dobé uz neni pfijatelny, a tak se zacinaji vyuzivat jiné zdroje
vyroby vodiku. [14]
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Jednou z metod je tzv. parni reforming zemniho plynu. Zemni plyn, pfedevsim jeho
hlavni slozka metan, zde reaguje s parou, diky ¢emuz vznika vodik, ale i oxid uhlicity a oxid
uhelnaty. Produkce oxidu uhli¢itého je bohuzel velmi vysoka, protoze na 1 kg vodiku ¢ini
zhruba 7 kg. Vodik Ize ziskavat také elektrolyzou vody. Pti elektrolyze rozdéluje elektricky
proud vazbu mezi vodikem a kyslikem. Vystupem je tedy kyslik a vodikovy plyn. Pro tuto
technologii je nutny dostatek levného elektrického proudu a také vody. Specidlnim druhem
elektrolyzy je pak vysokoteplotni elektrolyza. Tento proces je vyhodnéjs$i v tom, Ze neni
nutné vyuzivat tolik elektrického proudu, protoZe ¢ast energie tvoii i teplo. Cim vyssi energie
bude dodana pomoci tepla, tim nizsi bude spotieba elektrického proudu. Vodik se pak z pary
oddéluje v kondenzacni jednotce. Dal§i moznosti jak ziskat vodik jsou termochemické cykly.
Radou chemickych reakci, které jsou iniciované teplem, piipadné teplem s elektrickym
proudem, dochazi podobné jako pii elektrolyze ke S§tépeni vody na kyslik a vodik. Dalsi

pouzité chemické latky jsou recyklovatelné. [15]

1.4.4 Dusledky pouzivani vodikovych palivovych ¢lanka

Technologie vyuzivajici vodik, jako zdroj energie sama o sobé neprodukuje
nebezpecné latky. Naopak je nejcastéj$im odpadnim produktem vodni para, piipadné voda.
Problémem by mohla byt vyroba vodiku, pfi které by mohlo dochazet ke znecistovani

zivotniho prostiedi (napf. parni reforming zemniho plynu).

1.4.5 Primé spalovani vodiku ve spalovacich motorech

Je na mist€¢ zminit 1 druhou moZnost vyuZivani vodiku k pohonu dopravnich
prosttedkli. Touto moznosti je ptimé spalovani vodiku v motoru. Vyuzivéa se zde vlastnosti
vodiku, ktery pfi smiseni se vzduchem tvofi vybuSnou smés. Obecné je tento zplsob
povazovan za mén¢ vhodny, nez vyuzivani palivovych ¢lankd, ale ptfesto se na jeho vyvoji
pracuje. Uvedeny princip pouziva napiiklad automobilka BMW. V modelu Hydrogen 7
pouziva dvanactivalcovy motor, ktery je schopen spalovat vodik, ale 1 benzin. Jedna se tedy
o velmi zajimavou hybridni technologii. Prav€ vtom by mohla spocivat budoucnost
spalovacich motorti na vodik, do doby, nez by jejich vlastnosti byly dostate¢né pro pohon

pouze na vodik. [16], [17]

Spalovani benzinu a vodiku vSak u autobust v praxi neni pfili§ dobte uplatnitelné a tak
se tako technologie bude tykat zfejmé asi jenom automobild, pokud se ji do budoucna bude

dale vénovat pozornost.
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1.4.6 Vyhody a nevyhody vodikového pohonu

Za hlavni vyhody vodikového pohonu lze povazovat:

e neprodukuje nebezpecné emise,
e vodik je obnovitelny zdroj,
e palivové ¢lanky maji dlouhou zivotnost (desitky let),

e lze vyuzit spalovacich motort.
Nevyhody jsou predevsim nasledujici:

e vodik je nutné vyrabét,

e potieba budovat infrastrukturu umoznujici vyuzivat pohon na vodik,
e vyroba vodiku je naro¢na na elektrickou energii,

e pro zkapalnéni vodiku musi byt chlazen,

e vodik ma velmi nizkou hustotu,

e vodikovy pohon neumoziuje dojezd srovnatelny s konvenénim pohonem.

Vodikovy pohon je ozna¢ovan za pohon budoucnosti, ale je vyuZivan i v soucasnosti.
Jeho Sirokému vyuziti brani fada faktord, jako naptiklad nutnost jeho vyroby ¢i mala hustota,
diky které by bylo nutné instalovat do vozidel nadrze s velkym objemem, aby se jejich dojezd
mohl rovnat sou¢asnym vozidlim. Pro pohon méstskych autobust by to ov§em nemusel byt
takovy problém a v ptipad€, ze by se podatilo levné ziskavat Cisty vodik, byla by tato
technologie mnohem rozsiten&jsi nez v soucasné dobé. Pokroky v technologii jsou jenom ve

stadiu pokust a k praktickému vyuZzivani jejich vysledkii zatim pfili§ nedochazi.

Vodikovy autobus je provozovdn na meéstské lince Vv Neratovicich. Jedna se vsak
0 ojedin€ly projekt, u néjz se alespon zatim nepredpokladd masova vyroba. Slouzi spiSe ke
zvySovani povédomi o tomto druhu pohonu. Jeho vysledky vSak jsou vesmés pozitivni,
protoze proti jinym vodikovym autobusiim vykazuje niz$i spotieby vodiku. Dosahuje toho
diky kombinaci ultrakapacitord, palivovych ¢lanki a akumulatorti. Je ov§em otazkou, jestli by
bylo mozné tuto trojhybridni koncepci uplatnit 1 ve velkém méfitku za dostatecné nizkych

pofizovacich nakladd.

Jak tedy bylo zminéno, kazdy alternativni druh pohonu ma svoje nevyhody a vyhody,
které ho charakterizuji. Kazdy disponuje oproti konven¢nimu zcela zasadni vyhodou. Tou je

predevsim ekologi¢téjsi provoz, ktery je velmi aktudlnim tématem. Tato vyhoda je vSak Casto
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kompenzovana nutnosti budovani potebné infrastruktury nebo néjakym omezenim zivotnosti

a podobn¢. OvSem 1 pro zavadéni konvenéniho pohonu bylo nutné budovat infrastrukturu

Cerpacich stanic a tvofit nové distribucni cesty paliva, takze 1ze o¢ekavat podobny scénar pri

zavadéni téch alternativnich. Vlastnosti jednotlivych alternativ jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4: Srovnani jednotlivych pohonti vozidel

Palivo/ Porizovaci | Potencial v Specialni
druh cena vozidla | budoucnosti Hlavnivyhoda | Hlavni nevyhoda infrastruktura
pohonu
Nafta Nizké Nizky Flexibilita Vy38i naklady na NE
provoz
CNG Sttedni Sttedni Uspora’prov?zmch Vysok? nvesticni ANO
naklada naklady
Hybrid Stiedni Nizkg | NevyZaduje novou | Kompromisni NE
infrastrukturu feSeni
. , Uspora provoznich s
Elektro Vysoka Vysoky nakladi Maly dojezd ANO
Vodik | Velmivysoka | o™ | Obnovitelny zdroj | ¥ Y$OKE investi¢ni ANO
vysoky naklady

Zdroj: [18], [9], upraveno autorem
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2 Rozbor nakladovych poloZek souvisejicich s porizenim

a provozem autobusti

Nakup dopravniho prostiedku, v tomto ptipadé autobusu, vyzaduje nemalé mnozstvi
finan¢nich prosttedktl. K vlastnictvi autobusu se ale dale vazou naklady souvisejici
Sudrzenim provozuschopnosti a samotnym provozem. Jako néklady na pofizeni si lze
provoznim nakladem je pak urcité spotieba paliva, at’ uz se jedna o motorovou naftu, CNG,

vodik nebo elektricky proud.

2.1 Naklady na porizeni
Néklady na poftizeni jsou sice nejcastéji charakterizovany pofizovaci cenou, kterou

mohou z hlediska zakaznika ovlivnit nasledujici faktory:

e dotace,
e mnozstevni slevy,
e pozadovand vybava Ci parametry,

e cena konkurenc¢nich autobusu.

Oblast dotaci miZe hrat vyznamnou roli pfi pofizeni autobusl. Je ale nutné splnit
podminky pro jeji Cerpani. V soucCasné dobé se nejcastéji jednd o podminky souvisejici
s zivotnim prostfedim, napiiklad nutnost splnit ur€enou emisni normu. Pfipadné mize byt
| vazba na vyfazeni starého vozidla, které v provozu nahradi vozidlo nové. Samoziejmosti

jsou vypotadané zavazky vici statu a jeho organiim.

Mnozstevni slevy souvisi s dohodou mezi vyrobcem, piipadné prodejcem autobusu
a zékaznikem. Mohou byt sjednavany ptredevsim v ramci dlouhodobych smluv o odebirani
vozidel nebo v piipadé vétsiho odbéru autobust v krat§im obdobi. Z toho plyne vyhoda pro
zékazniky s velkym vozovym parkem, ktefi disponuji vys$i vyjedndvaci schopnosti nez

ostatni zakaznici.

Zvlastni vybava autobusu mtize byt riznorodd, aby uspokojovala vSechny pozadavky
zakaznika. MiiZe se jednat napfiklad o jiné uspofaddani sedadel, s mistem pro invalidni vozik.
Specialni vybavou také mohou byt komfortni prvky vybavy, napiiklad vyhtivané sedadlo
fidice nebo akustickd signalizace couvani. Specidlni vybava vSak v pofizovaci cené¢ neni
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U autobust tak vyznamna polozka jako napiiklad u osobnich automobilt, kde mulze

nadstandardni vybava dosahovat i desitek procent ceny vozu.

Konkurence hraje v oblasti strategie tvorby ceny vyznamnou roli. Zakaznik totiz mize
vyuzit pravé konkuren¢ni nabidky misto nabidky drazsi nebo jinak méné vyhodné. Diky tomu
je vyvijen tlak na snizeni cen, ovSem n¢kdy na ukor kvality. Konkurence také nepiimo
umoziuje zakaznikovi vyjednavat o cené¢ autobust s tim, ze v jiném ptipadé by mohl vyuzit
nabidky jiného dodavatele. Toto vyjednavani se vSak mize dostat do nepfili§ etické roviny,

pfesto je vétsSinou dosazeno ucelu vyjednéavani.

Krom¢ uvedenych mohou hrét roli i jiné faktory, naptiklad platebni podminky, ¢i
nadstandardni zdkaznicky servis. Platebnimi podminkami muze byt napiiklad dohoda
0 financovani autobusii na Uvér za zvyhodnénych podminek. Ze zdkaznického servisu je
v oboru dopravnich prostiedki ziejmé nejCastéji vyuzivana prodlouzena zaruka. Dal§im
piikladem muize byt proskoleni zaméstnanct zakaznika v piipad¢, ze se v autobusu vyskytuje

né&jakad technologie, ktera neni vetejn¢ zndma a vyzaduje specialni zachazeni.

2.2 Provoz autobust

Nakup autobusu je prvni krok k jeho uvedeni do readlného provozu. Naklady na provoz
autobust jsou podobn¢ jako potizovaci cena riznorodé. Stejny druh i model autobusu pak za
riznych podminek miZze mit velmi odliSné provozni ndklady. At uz se jednd o spotiebu
pohonnych hmot (PHM), kterd je v pfipad¢ vozidel samostatnou kapitolou. Odlisné vSak

mohou byt 1 dalsi provozni ndklady na udrZeni vozidla v provozu.

Vyhodou novych autobust je vSak jednoznaéné zaruka vyrobce, kterd kryje servisni
naklady po stanovenou dobu. Je na misté pfipomenout, Ze vztahy podnikatelskych subjektt se
tidi obchodnim zakonikem, ktery nestanovuje dvouletou zaru¢ni dobu podobné jako obCansky
zakonik. Zaru¢ni doba tedy zavisi na dohod¢ mezi prodavajicim a kupujicim. MizZe byt také
rizna pro urcité ¢asti vozidla. Napiiklad na mechanické ¢asti motoru je niz$i nez na karoserii
(prorezavéni). Vyplyva to z povahy jednotlivych ¢asti autobusu. Jak uz bylo zminéno diive,
muze byt v piipadé¢ dohody prodlouzend, pokud na tom ma zakaznik zajem. Samoziejm¢ ze
za prodlouZeni zaruky je nutné vydat dodatecné financni prostfedky. Je tedy na zvaZeni
zakaznika, zda takto své prostiedky investovat, ¢i nést servisni naklady v ptipad¢ poruchy.
PredevS§im u nepfili§ vyzkouSenych pohonli by to mohlo byt zdsadni rozhodnuti, které by

mohlo ovlivnit financovani podniku.
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V provoznich nakladech hraji nejvyznamnéjsi roli nasledujici polozky:

e spotieba PHM,
e ndklady na tdrzbu,

e oOpravy.

2.2.1 Spotreba PHM

Uz podle nazvu je jasné, ze PHM je nezbytnd k pohonu dané¢ho vozidla. Jejich
spotieba je tedy ndkladovou polozkou, kterda vznikd kazdy den provozu autobusu. Celkem
logicky je vSeobecnou snahou tuto spotfebu minimalizovat, at’ uz na stran¢ vyrobce, tak na
strané provozovatele autobusu. Vyrobce milZze spotiecbu minimalizovat vyuzivanim
uspornéjSich motorti, ¢imz dosédhne i snizeni produkovanych emisi, mize také upravovat

aerodynamiku ¢i snizovat vahu vyrabénych autobusi.

a4 .

U konvenénich pohonti se vSak uz uspory hledaji jen stézi a je jen otazkou casu, kdy
uz zadnych uspor nebude mozné dosahnout, piipadné jenom v laboratornich podminkach a ne
Vv realném provozu. Proti tomu provozovatel autobusu je v oblasti spotfeby pohonnych hmot
omezen pravé parametry danymi vyrobcem. OvSem jizdni styl mize také vyrazné ovlivnit
vyslednou spotifebu. Je tak na misté¢ motivovat fidice autobust ke snizovani spotieby. Zde

vSak uz také tidi¢ po urcitém case dosahne hranice, pod kterou uz neni mozné spotiebu snizit.

Mezi technické parametry ovliviiujici spotiebu lze tedy zahrnout: aerodynamicky

odpor, valivy odpor pneumatik, u¢innost motoru, hmotnost a dalsi.

Parametry ovlivnéné provozem mohou byt nasledujici: plynulost jizdy, terén,

predvidavost, rozjizdéni a brzdéni.

2.2.2 Naklady na udrzbu

Udrzba vozidel zahruje predevsim tikony, které se délaji pravidelng. Pravidelna
kontrola a udrzba umoziuje piedchazet porucham, které by mohly zpUsobit Graz, dopravni
nehodu, nebo jinak ohrozit bezpecnost fidiCe, cestujicich ¢i jinych ucastnikli provozu.
Kontroly stavu vozidla slouzi také k zajisténi spolehlivosti autobusii diky vc€asnému
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Udrzba vozidel je rozdélovana do n&kolika réiznych kategorii:

denni kontrola,

pravidelna planovana tdrzba,
Sezonni udrzba,

vymeéna oleji a maziv,

myti. [19]

o r W N E

Ridi¢ by pted kazdou jizdou mél provést denni kontrolu Stejné jako u osobnich
automobilti. M¢la by slouzit pfedevsim k v€asnému odhaleni vazné zavady. V piipad¢, ze je
na vozidle vSe v potadku a zaroven nesplituje podminky pro pravidelnou tdrzbu, mtze fidi¢

vozidlo provozovat.

Pravidelna planovana udrzba je stanovena po ujeti urcitého poctu kilometru,
pfipadné casovym intervalem. Intervaly prohlidek stanovuje vyrobce vozidla. Naptiklad pro
autobus Karosa Renault City Bus se rozli$uji prohlidky stupné P1 az P6. Cislo prohlidky
oznacuje potfebny najezd kilometrd vynasobeny deseti tisici. P1 tedy oznacuje prohlidku po
ujeti 10 000 km. Samoziejmé je zde i urcita tolerance, ktera se pohybuje v intervalu + 10 %.
Pokud autobus dosahne urcitého stafi, pfipadné¢ je na ném najeto stanovené mnoZzstvi
kilometrt, nasleduje prohlidka VO. Ta je v piipadé zminéného autobusu provedena po ujeti
350 000 km nebo ve stafi 8 let. Sdm provozovatel vozidel si vSak mulze stanovit intervaly
pfisnéjsi, jak je tomu napiiklad u méné vyuZzivanych nahradnich vozidel. ProtozZe tato vozidla
musi byt pfipravena k provozu, je nutné si stanovit ¢asovy interval jejich planované udrzby.

[19]

Sezonni udrzba slouZi prfedevsim ke kontrole stavu podvozku a karoserie, protoZe ten
je hlavné v zimnim obdobi vystaven pusobeni posypovych prostfedki. Tato udrzba je tedy
rozdélena na dvé casti: pfed zacatkem zimniho obdobi (1. 10. az 31. 10.) a po skonceni

zimniho obdobi (1. 4. az 30. 4.). [19]

V ramci udrzby se provadi i vyména oleji a maziv. Vyrobce vozidel stanovi intervaly
jejich vymeény, které se mohou u jednotlivych modelt liSit. Tato vyména se mize provadet
I Vramci pravidelné planované udrzby v ptipad€, ze se kilometrové intervaly téchto druhti

udrzby shoduyi.
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Mytim prochéazi nejen karoserie vozidla, ale také podvozek, ktery je zvlast¢ v zimnim
obdobi vystaven plsobeni chemickych posypil, a proto je nutné mytim predchazet korozi
kovovych prvkl na vozidle. Vozidlo je umyvano nejcastéji stanovenym casovym intervalem,
piipadné podle jeho znecisténi. Kromé myti exteriéru se dezinfikuje a Cisti 1 interiér vozidla,

coz se déje podle stanovenych hygienickych ptedpist, které se musi dodrzovat. [19]

2.2.3 Opravy

Opravy autobusl a v§eobecné opravy vozidel je mozné roz¢lenit do dvou fazi. V prvni
fazi totiz vyrobce vozidla poskytuje zaruku. Naklady zptisobené napiiklad vadou materialu ¢i
pfedcasnym opotiebenim nese tedy vyrobce v plné vysi. Vyjimkou jsou komponenty, které se
opotfebovavaji jizdou, jako naptiklad brzdové oblozeni ¢i pneumatiky. Jak jiz bylo zminéno
vySe (v kapitole 2.2), zaru¢ni doba podle obchodniho zéakoniku zavisi na dohodé mezi

kupujicim a prodavajicim.

Za druhou fazi lze povazovat pozaru¢ni dobu. Pokud zaruka uplyne, jsou vSechny
naklady na opravy daného vozidla hrazeny majitelem ¢i provozovatelem. Tyto ndklady pak
byvaji vyssi, nez ndklady v zaruéni dobé, ve které by mélo vozidlo slouzit bez vaznych
problémt. V urcitych ptipadech se ale uz v zadruéni dobé mize projevit vazna zdvada, jejiz

odstranéni praveé v ramci zaruky hradi vyrobce.

Dtivod k opravé vozidla v§ak miize vzniknout 1 pfi dopravni nehod¢. V tomto piipadé
jsou tii subjekty, které mohou nést naklady na opravu. V piipad€, ze dopravni nehodu
zpusobila tfeti osoba, je povinna hradit ndklady na opravu. V praxi pak nédklady hradi
pojistovna, u které je vozidlo této osoby pojisténo. Pokud dopravni nehodu zplsobi fidi¢
autobusu, ktery je pak poSkozen, jsou ndklady hrazeny bud’ pojistovnou (pokud ma vozidlo

sjednano havarijni pojisténi) nebo provozovatelem vozidla.

Podniky s velkym vozovym parkem nejéastéji ve svém zazemi maji prostory vybavené
k opravam autobusii a také zamé&stnance, ktefi tyto opravy mohou provadét. Diky tomu jsou
naklady vyrazné nizsi, nez kdyby byly provadény naptiklad v autorizovaném servisu vyrobce

(po uplynuti zaru¢ni doby).

2.3 Naklady autobusu na konvencni pohon
ProtoZe autobusy na konven¢ni pohon jsou vyrabény uz dlouhou dobu, je proces jejich
vyroby zdokonalen, diky ¢emuz jsou piedpoklady Kk jejich nizké potizovaci cené proti

konkurenénim autobusim s alternativnimi pohony. Rozdil je také v nédkladech na technologii
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alternativnich pohonti. OvSem v posledni dobé€, s rostoucimi naroky na snizovani emisi,
rostou i naklady na vyvoj a vyrobu konvencnich pohont, protoze vyrobci musi investovat

nemal¢ finan¢ni prosttedky, aby jejich autobusy plnily emisni normy pro nova vozidla.

Tabulka 5: Orientaéni ceny naftovych autobusti

Vyrobce Model Kloubovy Poggr(:;acl
SOR Libchavy NB 18 ANO 7 800 000 K¢&
Iveco Urbanway 18m ANO 9 050 000 K¢
SOR Libchavy NB 12 NE 4 800 000 K¢
Iveco Urbanway 12m NE 5 600 000 K¢
MAN Lion’s City 12m NE 4 500 000 K¢

Zdroj: SOR, KAR group, MAN

Tabulka 5 uvadi ceny pouzivanych autobusid. Vyrazny cenovy rozdil tvoii druh
autobusu — kdy kloubovy je vyrazné drazsi, ale na druhou stranu je mnohem prostornéjsi, coz
vysvétluje zvySenou cenu. Oproti standardnim autobustm je totiz zhruba o 6 metrt delsi, tedy
polovinu délky standardniho autobusu (12 metrd). Ceny se také samoziejmé lisi mezi
jednotlivymi vyrobci, kdy roli mize hrat jak mnozstevni sleva, tak ptfiplatkova vybava dan¢ho
modelu autobusu. Ceny v prubéhu let kolisaji, na cemz mize mit vliv zména nakladd vyrobce
¢i cenové vyjedndvani se zakaznikem nebo vyvoj kurzti mén. S dal§im zpfisnovanim
ekologickych norem lze opravnéné piedpokladat, Ze ceny autobusti vyuZzivajicich k pohonu
pouze konvenéni palivo porostou s tim, jak obtizné bude najit zptisob jak dale snizovat jejich

emise.

Oblast dotaci je pro autobusy pohanéné motorem spalujicim naftu uz neperspektivni.
Dotace se uplatiiuji hlavné v oblasti alternativnich paliv, kde maji za kol vyrovnavat vyssi
naklady na jejich potfizeni. OvSem i v posledni dob€ diky dotaci bylo moZzno nakoupit nové
autobusy spalujici pravé naftu. Stalo se tak na DobftiSsku, kde byly pofizeny 3 nizkopodlazni
autobusy, diky dotaci z Regionalniho operaéniho programu Stfedni Cechy. Hlavnim
pozadavkem byla nizkopodlaznost, kterou mohou spliiovat i autobusy na konven¢ni pohon.
Dal$im poZadavkem byla nutnost plnéni minimalné emisni normy Euro V. Dnes jiZ moderni
autobusy s pohonem na naftu spliuji i normu Euro VI, takze zde bylo mozné naftové

autobusy uplatnit. [23]
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Provozni néklady u konven¢niho pohonu budou tvofit ptedevsim ndklady na PHM.

Jedna se tedy o spotifebu motorové nafty.

Tabulka 6: Primérna spotieba naftovych autobusi (v 1/100 km)
Skupina 2010 2011 2012 2013 2014
Standardni (12 m) 48,31 47,61 48,93 45,44 42,71

Klouboveé (18 m) 58,81 57,08 56,94 52,59 50,85
Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy

Tabulka 6 ukazuje, Zze naklady na PHM maji jasné sestupnou tendenci, coz je
Z finanéniho hlediska velmi dobré zprava. U kloubovych autobust €ini za 4 roky rozdil témét

8 1/100km, coz je pomérn¢ vyrazna zmena.

Obrazek 5: Vyvoj primérné spotieby naftovych 12 metrovych autobust (2013 a 2014)
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Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy

V jednotlivych mésicich spotieba PHM muze znacné kolisat (napf. z dtvodu
vyuzivani topeni v zimé), jak je vidét na grafu primérné spotieby standardnich 12 metrovych

autobust. V roce 2014 se predpoklada, ze kiivka bude trvale pod kiivkou z roku 2013.
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Naéklady na opravy a udrzbu se nejcastéji kalkuluji dohromady a tvofi tak jednu
polozku néakladd. Z tohoto divodu neni mozné je oddélit naptiklad v ucetnictvi. Protoze
naklady na opravy a udrzbu se mohou lisit u totoznych modeli autobust, je vhodné uvadét

udaje prumérné, které jsou relevantnéjsi.

Tabulka 7: Primérné naklady na dopravu a tidrzbu autobust (v K<)

Model autobusu | 1.rok | 2.rok | 3.rok | 4.rok | 5. rok | 6.rok
Citybus 114 478| 197 665| 235152| 293037| 339041 348 340
Citelis 12893 | 145078 | 214084 | 402822 | 518 615| 579727
Citybus kloubovy 8544 | 152615| 317244| 635331| 976 622| 748 188

Citelis kloubovy 41717| 200159| 275739| 345843| 437086| 563 863
Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy

Z tabulky 7 je patrné, ze naklady na zajisténi provozuschopnosti vozidel s ¢asem
vyrazné rostou. Vyjimku tvoril pouze Sesty rok uzivani u kloubovych autobust Citybus, kde
ziejmée nastala vaznéa zdvada na vozidle, kterd zna¢né€ ovlivnila trend vyvoje nékladi na tuto
ttidu autobust. Také se zde nevyskytuji velké rozdily mezi kloubovymi a standardnimi

autobusy.

Obrazek 6: Vyvoj nakladl na opravy a udrzbu autobusu a staii autobust (12 m)
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35



Vyvoj nakladi ma také ocekavany vyvoj, kdy s postupujicim staiim vozového parku
rostou i néklady na jeho udrzovani. OvSem od roku 2011 zacaly primérné naklady znacné
Klesat atento vyvoj se potvrdil i vroce 2010, coz je piekvapivy vysledek hlavné z toho
divodu, ze nedosSlo k néjakému zisadnimu obnoveni vozového parku, jehoz stafi roste

pfiblizné€ stejnym tempem.

Obrazek 7: Vyvoj nakladt na opravy a udrzbu autobust a stafi autobust (18 m)
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Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy

U kloubovych autobust je vyvoj ndkladi odlisSny. Naklady v porovndni se
standardnimi autobusy rostly vyrazné pomaleji. OvSem modernizace vozového parku se
prekvapivé na snizeni naklad vyrazné neprojevila. Sestupny trend nakladl zacal az v roce

2012, kdy uz se stati kloubovych autobust zac¢alo znovu zvySovat.

2.4 Naklady u CNG autobusu

Pro vyuzivani pohonu na CNG je proti konven¢nimu pohonu na naftu nutné vystavet
potfebnou infrastrukturu. Tou je plnici stanice na CNG. Samoziejmé se to tyka pouze
dopravct, ktefi v oblasti své plisobnosti nemaji Zadnou plnici stanici. OvSem i1 v tomto
pfipad¢ je mozné se investici do vystavby plnici stanice na CNG vyhnout. Existuje totiz
dohoda o vytvoieni podminek pro rozvoj uziti zemniho plynu v dopravé. Tuto dohodu

uzavrtelo s plynarenskymi spole¢nostmi Ministerstvo priimyslu a obchodu v roce 2006.
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Z této dohody plyne povinnost zajistit vystavbu plynové stanice, pokud uzemné
samospravny celek rozhodne o pirevodu méstské ¢i pfiméestské dopravy pravé na pohon na

CNG.
Musi byt splnény nésledujici podminky:

e technické podminky plynarenské sit¢,
e minimalni pocet 4 autobust (pfipadné vozidel s obdobnou spotiebou CNG),
e minimalni cilovy ro¢ni odbér dosdhne 400 tis. m® do 4 let od uvedeni do

provozu. [24]

Dal$i podminky jsou pak dojedndny mezi plyndrenskou spolenosti a tzemné

samospravnym celkem.

Ovsem dopravce se miize rozhodnout i pro variantu, kdy plnici stanici postavi na své
naklady. Tuto variantu muze zvolit dopravce, ktery piedpoklada v budoucnu vysokou
spotiebu CNG. Neni zde totiz zavislost mezi dopravcem a plynarenskou spolecnosti jako
distributorem zemniho plynu. Plyn je tedy mozné zakoupit napiiklad na burze, kde je jeho
cena logicky nizs8i, nez za kterou zemni plyn distribuuje plynarenska spolecnost. Rozdil mezi
témito dvéma cenami mize byt rizny, a proto nelze jednoznaéné urcit, jakd bude uspora
finanénich prostiedkt. Uspora také zavisi na cené vystavby plnici stanice. Dal$im
vyznamnym faktorem zde muliZe byt zpfistupnéni plnici stanice vefejnosti. ProtoZe ve vétsing
mést v Ceské republice neni v této oblasti takova konkurence jako u klasickych ¢erpacich

stanic, je mozné zde vytvorit dodate¢né ptijmy dopravce.

Tabulka 8: Scénaie tispor na cené CNG

Rozdil . Fepod
Cena stanice oo gﬁ‘gr(erzi‘) Prepocet na autobusy (ks)
CNG 10 let 8 let 5 let
40 000 000 K&| 7K 5714 286 18 23 36
35000000 Ke| 7K 5 000 000 16 20 31
30000 000 K¢| 7K¢e 4285714 14 17 27
25000 000 Ké| 7K 3571429 12 14 23

Zdroj: vlastni
Tabulka 8 shrnuje mozné scénafe tspor pii vystavbé plnici stanice na naklady
dopravce a ndkupu zemniho plynu pfimo na burze. V tabulce ptedpokladam pramérnou

3

spotiecbu 54 m® CNG na 100 kilometri pro jeden autobus (12 m) a rocni najezd

60 000 kilometra. V piipadé¢, ze dopravce pievadi velkou ¢ast vozového parku (cca 20 — 30
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autobusil), je tato varianta vyrazné vyhodnéj$i, nez vystavba plnici stanice plynarenskou
spolecnosti. Vyhodou tohoto feSeni je také nezavislost na plynarenské spolecnosti a ji
stanovené cen¢. V piipadé, Ze je plnici stanice k dispozici vetejnosti, vyplati se Cerpaci stanice

o to vice.

Pofizovaci cena samotného autobusu s pohonem na CNG je vysSi nez u autobusu

pohanéného naftou. Tento cenovy rozdil ovSem smazéavaji dotace poskytované na potizeni

vvvvvv

které poskytuji dotaci ve vysi 200 000 K¢ na jeden autobus. Narazové se pak objevuji i dotace

Z jinych zdrojt, predevsim z Evropské unie nebo Ministerstva Zivotniho prostiedi.

Tabulka 9: Orienta¢ni ceny autobusii s pohonem na CNG

Model autobusu Porizovaci cena

URBANWAY CNG 10,5m| 6 500 000 K¢

URBANWAY CNG 12m 6 600 000 K¢

URBANWAY CNG 18m 9950 000 K¢

NBG 12 5 800 000 K¢
NBG 18 7 800 000 K¢
Lion’s City 12m 5300 000 K¢

Zdroj: SOR, KAR group, MAN

Z tabulky 9 je patrné, Zze cena autobusti s pohonem na CNG je o néco vyssi nez
U naftovych autobust. Cenu je mozné snizit o dotaci plynarenské spole¢nosti, ale i piesto
bude stale t¢éméf o milion korun vyssi. Tuto zvySenou pofizovaci cenu je nutné kompenzovat

pfi provozu autobusi, jinak by nebylo ekonomicky vyhodné tyto autobusy vyuZzivat.

V oblasti provoznich nakladi je pro srovnavani s motorovou naftou nutny piepocet.
Spotteba CNG je totiz ¢asto uvadéna v kg/100 km. To ovSem neodpovida litrim nafty na
100 ujetych kilometrt. Proto se spotifebované kg prevadéji na m° vynasobenim hodnotou 1,4.
V Dopravnim podniku mésta Pardubic maji CNG autobusy priimérnou spotiebu zhruba
35 kg/100 km. Po ptepoctu vychéazi hodnota 49 m%100 km, coz je nad arovni primérné
spotifeby motorové nafty (zhruba 42 1/100 km). Vyrazny rozdil pak vznika v cené ve prospéch
CNG (18 K&/m? vs. 28 K&/1). To je tedy hlavni argument pro zavadéni pohonu na CNG. [4]

Co se tyce oprav a udrzby, nejsou mezi naftovym autobusem a CNG autobusem zadné
vyrazné rozdily ¢i rizika. Opravarenské budovy vSak musi byt vybaveny cidly, ktera
rozpoznaji Unik zemniho plynu, a také systémem, ktery zajisti jeho odvétrani. Toto vybaveni

napiiklad v Dopravnim podniku mésta Pardubic stalo ptes pét miliont korun.

38



2.5 Naklady elektrobusu

Investi¢ni ndklady elektrobusu neni mozné urcit tak presné jako naptiklad u pohonu na
CNG. Dilezity je hlavné druh pouzitého elektrobusu. Pokud je vyuzit elektrobus, ktery je
mozné dobijet z trakéniho vedeni (pokud je vybudovano), jsou investicni naklady rovny
pofizovaci cené¢ vozidla. V pfipadé, Ze je koupeno vozidlo vybavené pro nabijeni na
zastavkach pfipadn¢ v aredlu provozovatele, jsou zde urCité investicni naklady na
infrastrukturu. Ty vSak lze stanovit pouze na konkrétni piipady. Naptiklad pokud bude
vozidlo dobijeno v aredlu provozovatele, jsou zde néklady predevsim pro vybaveni ménirny
proudové soustavy a elektroinstalace v depu. Tyto néklady mohou hrubym odhadem
dosahovat vyse do jednoho milionu korun. Vse zavisi na konkrétni provozni situaci. Pokud by
se vozidlo dobijelo i v zastavkach, je nutné na nich vybudovat rychlodobijeci stanice. To

ovSem zavisi na konstrukci trasy a dojezdu konkrétniho elektrobusu.

Tabulka 10: Pfiblizné ceny dobijeci infrastruktury

Druh dobijeni Piipojka Vstup do vozidla Vl;f(‘:)‘:lazﬁ“‘{,) Cena (K&
Zasuvka, AC vstup | 3x400V AC 250A |3x 400V AC 250A 170| 225000 K¢
Zasuvka, DC vstup | 3x400V AC 250A | 600V DC 170A 102| 2 000 000 K¢
Zasuvka z tram sit¢ | 600V DC 170A 600V DC 170A 102| 375000 K¢
Rameno s kontakty | 3x400V AC 250A |3x 400V AC 250A 170 700 000 K¢
Pantograf, vefej. sit' | 3x400V AC 260A | 600V DC 300A 180| 3 125000 K¢
Pantograf, tram. sit | 600V DC 300A 600V DC 300A 180| 800 000 K¢
Indukéni prenos 3x400V AC 125A | 3x 400V AC 87A 60| 1925000 K¢

Zdroj: [9, s. 14]

Investice do dobijeci infrastruktury tedy mize dosahovat vyrazn€ odliSnych hodnot,
jak je mozné vidét v tabulce 10. Vyrobci elektrobusu Casto s vyrobci dobijecich stanic
spolupracuji, coz je pfinosné, ale na druhou stranu to mize vést K problémum. V piipadé, ze
dopravni podnik zakoupi elektrobus jednoho vyrobce a ptfizplisobi mu vybaveni na linkach
a ve svém aredlu, neni zaruena kompatibilita ostatnich elektrobusii. Dopravni podnik by tak
mohl byt odkazan pouze na jednoho vyrobce autobusu. Pokud by pak takovy vyrobce ukon¢il
¢innost, mohlo by si to v extrémnim ptipad¢ vyzadat rekonstrukci dobijecich zatizeni, coz by

zmatilo piivodni investici.

Jak uz bylo zminéno, v ptipadé¢ pouziti elektrobusu dobijeného z dobijeci stanice, je
nutné vynalozit dodatecné naklady. V ptipad¢ elektrobusu SOR mohou byt tyto naklady
pomérné nizké — napt. do pul milionu korun (dobijeni v arealu provozovatele). Pokud by se

vyuzival elektrobus vybaveny superkapacitory, ndklady na infrastrukturu by byly mnohem
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vyssi. Nékdy by také bylo velmi obtizné tuto infrastrukturu na vSech zastavkach na lince
vybudovat. Tento ptistup je tedy vice vhodny pro nové budované linky. Z pohledu nékladt na
infrastrukturu se nejlépe jevi elektrobus dobijeny z trolejového vedeni. Obzvlasteé ve méstech,

kde je toto vedeni jiz vybudovano lze tento elektrobus pomérné dobie provozovat.

V piipadé, Ze je navic vybaven moznosti dobijeni z dobijeci stanice, jedna se o velmi
chytry a vyhodny zptisob dobijeni. Tomu také odpovidd vysSi pofizovaci cena, napf.

u elektrobusu Siemens Rampini — viz tabulka 11.

Tabulka 11: Orientacni ceny elektrobusii ve srovnani s konven¢nim autobusem

Vozidlo Cena Zpisob dobijeni
Sor EBN 10,5 9 000 000 K¢ | dobijeci stanice
Siemens Rampini 11 000 000 K& | trakéni vedeni
Iveco Urbanway 10,5 | 5400 000 K¢ —

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, Kar Group

Ceny elektrobust jsou znatelné vyssi nez konvenéni autobusy i autobusy s pohonem
na CNG. Pro elektrobusy v soucasné dob¢ neni k dispozici zadny specialni dotaéni program,
a proto je jejich zavadéni zna¢né ztizené. Jednou z moznosti je vyuziti finan¢niho leasingu od
vyrobce elektrobusu, ktery ziska jak finan¢ni prostiedky za pronajem, tak uzite¢né zkuSenosti

Z provozu. Ty mu pak umozni jeho produkt zkvalitnit a ve vysledku pak zvysit jeho odbyt.

Problematickym mistem na elektrobusu jsou pfedev§im akumuldtory. U autobust
s Li-Ion je jejich Zivotnost niz$i, nez zZivotnost elektrobusu. To tedy predstavuje problém
V podobé€ nutné vymény. U uvedeného elektrobusu SOR se jednd zhruba o investici zhruba

dvou milionti korun, coz piedstavuje vice nez 20 procent pofizovaci ceny elektrobusu.

Spotieba elektrické energie se u elektrobusti pohybuje kolem jedné kWh na kilometr.
Pro srovnani se spotfebou konvencniho autobusu, kde se udava spotieba na 100 kilometrt, je
to tedy zhruba 100 kWh. Pokud uvazujeme cenu 2 K¢/kWh, vychazi nadklady 200 K¢&. Pro
SOR je potieba pficist jeSté piipadné ndklady na vytdpéni (cca 5 K¢ na 100 km).

U konvencniho autobusu lze oc¢ekavat spotfebu kolem 43 1/100 km.

Kdyz tuto hodnotu pak vynasobime cenou nafty pro velkoodbératele (zhruba 27 K¢),
dostdvame se na cenu blizkou hranici 1200 K¢. Néklady na pohon by tak v pifipadé
elektrobusu mély byt ani ne Sestinové, pokud je porovnavame s ndklady konvenéniho
autobusu. Jednoduchou tivahou 1ze pak odvodit, Ze maximalizaci ujeté vzdalenosti dosdhneme

i maximalizace Gspor z provozu elektrobusu.
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Protoze se spotieba lisi u jednotlivych elektrobusti, nelze brat uvadénou hodnotu jako
pevné danou. OvSem hodnoty spotieby elektrické energie by mély dosahovat podobnych
hodnot i v realném provozu. Srovnani pramérné spotieby a s tim souvisejiciho dojezdu je

mozné vidét v nasledujicim grafu.

Obrazek 8: Primérna spotieba elektrobusii a jejich dojezd
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Zdroj: [9], [25], upraveno autorem

Néklady na opravy a udrzbu jsou srovnatelné s konvencnimi autobusy, ov§em protoze
se jedna o pomémé novou technologii, nelze vylougit poruchovost elektrobustl. Spatné
zkuSenosti s elektrobusy byly napfiklad v Dopravnim podniku hlavniho mésta Prahy.

Poruchovost vSak nelze vyloucit u novych vozidel vSeobecné.

2.6 Hybridni autobusy

Hlavni vyhodou hybridnich autobusi z hlediska potizovacich nakladu je jednoduchost
jejich vycisleni. Protoze se nejcastéji jednd o autobusy, které se dobiji pomoci vznétovych
motorl, neni nutné budovat infrastrukturu pro dobijeni. Diky tomu je v podstaté jedinou
polozkou potizovacich nakladi cena autobusu. Celkem logicky je proti konvencénim
autobustim vyssi, predev§im diky akumulatortim. Jejich cena tvoii zhruba 20 — 30 % ceny
autobusu. U kloubovych je tak cena na trovni deseti miliond korun, u standardnich (12 m) asi
6 miliona korun. V soucasné dob¢ hybridni autobus uz nenabizi spole¢nost SOR Libchavy
spol. s r. 0. (dfive model NBH 18) a spolecnost Iveco zatim nema stanovenu konec¢nou cenu,

v

takze konkrétn€jsi udaje nejsou dostupné.
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Protoze hybridni autobusy disponuji klasickych spalovacim motorem, neudava se
vétSinou jejich pfimé spotieba, ale Castéji uspora oproti srovnatelnym naftovym autobustim.
Tyto uspory se pohybuji v intervalu 15 — 20 %. Po piepocteni to pak znamena spotfebu PHM
zhruba kolem 30 1/100 km pro autobus délky 12 metru. Jak jiz bylo uvedeno v prvni kapitole,
existuji dvé koncepce hybridnich autobusti a to sériovy hybrid (pohon pouze elektromotorem)
a paralelni hybrid (pohon elektromotorem i spalovacim motorem). Co se tyce spotieby PHM,
tak se vSak tyto dva pfistupy k tvorbé hybridnich systému pfili§ neodlisuji. OdliSuji se vSak
hybridni autobusy jednotlivych vyrobcii a samoziejmé 1 velikosti autobusti. Uvedeny interval
uspor vsak priblizn€ plati pro vétSinu hybridnich vozidel, ale stejné jako u vSech technologii

ma na provozni naklady vliv i zptsob jizdy a prostiedi, kde je vozidlo vyuzivano. [9]

Tabulka 12: Srovnani spotieby konvenéniho a hybridniho autobusu (18 m)

Prumérna spoti‘eba .
Autobus PHM (1/100 km) Rozdil
SOR NB 18 49,85
! 0,
SOR NBH 18 47,17 5,39%

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy

Z tabulky 12 vyplyva velmi mala tspora hybridniho autobusu oproti konvenénimu.
Ovsem na zédklad¢ vysledku jednoho modelu neni mozné technologii odepisovat, protoze
naptiklad z testovani 12 metrového autobusu Volvo v Praze a Chomutové vyplynuly Gspory
pfiblizn€ 20 — 30 %.

Opravy a udrzba hybridniho autobusu se od konvenéniho pfili§ nelisi. Neni zapotiebi
specialniho vybaveni dilen jako u CNG autobusu. Vzhledem k vybaveni elektronickymi
systémy, které musi fidit hybridni pohon, Ize ocekavat zvySené naklady v tomto ohledu.
V praxi se pak disponibilita hybridnich autobusti mize pohybovat napiiklad 36 — 99 %. Tyto
udaje vychazi z testovani v Londyné€. Nutno podotknout, Ze primérna disponibilita byla téméf
90 %. Z testovani hybridniho autobusu Volvo v Ceské republice vyplynula disponibilita
celého autobusu 88 %, ztoho disponibilita hybridniho pohonu byla dokonce 100%. To
dokazuje zna¢nou spolehlivost vyvijenych hybridnich systém, a proto lze povazovat naklady

na opravy a udrzbu za srovnatelné s konven¢nimi autobusy. [9]

2.7 Autobusy pohanéné vodikem

Autobusy pohdnéné vodikem jsou z alternativnich pohond nejnovéjsi a podle
odbornikli nejperspektivnéjsi technologii pohonu. Nazory jsou ovSem rizné a nékteii

dopravci vidi budoucnost hlavné v elektrobusech, které uz jsou né&jakou dobu prakticky
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vyuzivany. Vodikové pohony jsou v dnes$ni dobé omezeny na né€kolik projektl, z nichz asi
nejvetsi a nejzndméjsi je flotila osmi vodikovych autobustt v Londyné. Vodikové autobusy
jsou provozovany také v Némecku — konkrétné v Hamburku (Citaro FuelCELL hybrid)

a v Berliné (¢tyfikrat MAN-NL 200 H?). [26], [27]

Podporu vodikovym autobusim v rozvoji nabizi projekt HyFLEET:CUTE, kde
zkratka CUTE znamena Clean Urban Transport to Europe. Tento ptivodné ctytlety projekt
Evropské komise zacal jiz v roce 2006 a uspésné testoval vodikové autobusy ve velkych

evropskych méstech vcetné jmenovanych.

Projekt stale provozuje 47 vodikovych autobusti dvou znacek — Mercedes-Benz
a MAN ve méstech na 3 riznych kontinentech, jsou to Amsterdam, Barcelona, Berlin,
Hamburk, Londyn, Lucemburk, Madrid, Peking, Perth a Reykjavik. Vodikovy autobus
Mercedes-Benz Citaro Fuel Cell Bus zastupuje v projektu technologii palivovych c¢lanki.
Protoze jeho nadrze na stlateny vodik jsou mensi (tlakové nadoby na 40 kg vs. 50 kg), nez
U autobusit MAN, mé také men$i udavany dojezd (200 vs. 220 km). Autobusy MAN
pouzivaji technologii spalovaciho motoru, v némz je palivem vodik. Diky vyuzivani téchto
dvou pfistupti k pohonu na vodik, umoznuje projekt urcit, jestli neni néktery z ptistupu

vhodnéjsi pro budouci vyuziti, coZ je jednozna¢né pozitivni. [28]

Vodikové technologie se vyuzivaji 1 mimo Evropu. Ptfikladem jsou USA, kde
provozuje vodikové autobusy spole¢nost SunLight Transit Agency. Tato spole¢nost vyuziva
2 vozidla pohanénd vodikem, vyuzivajici palivovych ¢lankl. Jednid se o dva 12 metrové
autobusy s tlakovymi nadrzemi na 46 resp. 50 kg vodiku. Spole¢nost si stanovila minimalni
disponibilitu vodikovych autobusti na 85 %, toho se prozatim nepodaftilo dosahnout. Je tomu
tak predevsim diky problémiim s trakénimi bateriemi, které se na nutnosti odstaveni autobusu

podilely z 50 %. [9]

| v Ceské republice existuje projekt zajistujici provoz autobusu, jehoZ palivem je
vodik. Projekt nese vsetikajici nazev H2Bus. Proti jinym projektim je ovSem tento odlisny,
kromé palivovych ¢lanki obsahuje vedle Li-lon také ultrakapacitory, ¢imz se z autobusu stava
trojhybrid. Proto vznikl komeréni nazev TriHyBus. Diky projektu je tento autobus
provozovan na pravidelné lince MHD v Neratovicich jiz od roku 2010. Projekt vznikl
predeviim diky financovani ze strany Evropské unie (fond ERDF) a Ministerstva dopravy CR

jak je vidét v nasledujicim grafu. [15]
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Obrazek 9: Financovani projektu c¢eského vodikového autobusu

® Fond ERDF

B Ministerstvo
dopravy CR

1 Vlastni zdroje

Zdroj: [15], upraveno autorem

ProtoZe se jedna o velmi vyjimecny projekt, jsou naklady na jeho vznik a provoz
velmi vysoké. Investice do vybudovani vodikové Cerpaci stanice Cinila pfiblizné milion EUR,
dalsi milion EUR bylo nutné vynalozit na vyprojektovani autobusu a celou pfipravu
komplikovaného projektu. Zhruba dal$i milion EUR stala vyroba hybridniho systému a celé¢ho
autobusu. V piepoctu na kurz 27 K&/EUR tedy naklady ¢inily zhruba 80 miliontt korun.
Pokud je brana v vahu vyjimeénost tohoto projektu, naklady jsou ziejmé piimétené.
Investice do vodikové Cerpaci stanice je na Grovni ceny vystavby CNG stanice. Projekt neni
pfimo urcen jako nahrazeni konvencnich autobust, ale pro podporu vodikové technologie

Vv oc¢ich vefejnosti a pro ziskani zkuSenosti s timto druhem pohonu.

Provozni ndklady vodikovych autobusu je tézké stanovit. Samoziejmé maji uvedenu
spotiebu, ktera se Casto prevadi i na litry nafty na 100 kilometr(i, coZ umoZiiuje srovnavani
s konvenénimi autobusy. Spotieba vodiku je vSak vétSinou uvadéna v kilogramech na 100

kilometru.

Tabulka 13: Hodnoty primérné spotieby vodikovych autobust

Autobus Primérna spotieba Prepocet na Délka autobusu
vodiku (kg/100 km) | naftu (1/100 km) (m)
New Flyer 9,84 33 12
ELDorado National 8,96 30 12
H2Bus 7,75 26 12
Zdroj: [9]

Z tabulky 13 je jasné vidét, Zze vodikovy pohon pfinasi Gspory jiz nyni, kdy se vyrobci
snazi zvySovat disponibilitu autobusi a snizeni spotieby je prozatim mimo zajem. V piipadé

projektu H2Bus se uspora pohybuje kolem 40 %.
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Opravy a udrzba vodikovych autobusi je obecné komplikovangjsi nez u jejich
konvencnich protéjski. To je dano komplikovanou technologii a celkové menSimi
zkusenostmi s timto druhem pohonu. Piesto napiiklad u autobusu provozovaného
vV Neratovicich se disponibilita samotné¢ho autobusu pohybuje okolo 90 %. BohuZzel
disponibilita Cerpaci stanice je vyrazné nizsi a to zhruba 60 %. V projektu HyFLEET:CUTE
byly hlavni pfi¢inou odstavek autobusu pravidelna udrzba (pohon 36 % a zbyvajici Casti

15 %). Dale pak 26 % casu ¢inily poruchy na palivovém ¢lanku. [9]

Vodik je tedy velmi perspektivni, ovSem v soucasné dobé by nebylo mozné bez
dota¢ni podpory v podminkach Ceské republiky vodikové autobusy zavadét ve vétsim poétu

do vozovych parki dopravnich spole¢nosti.
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3 Navrh vyuzivani vozidel s alternativnim pohonem

Protoze v nékterych méstech jsou uz vyuzivany autobusy s alternativnimi pohony, je
mozné v jejich zavadéni dale pokracovat. To se tyka predevsim pohonu na CNG, piipadné
elektrobusti v Ostrave. Jako neredlnou variantu v ¢eskych podminkach lze oznacit autobusy
pohanéné na vodik diky jejich vysokym investicnim nakladiim, napf. misto jednoho
vodikového autobusu by bylo mozné potidit dva elektrobusy véetné dobijeci infrastruktury.
Proto jsou dnes dobie uplatnitelné piedevsim autobusy na CNG, hybridni autobusy

a elektrobusy.

3.1Vybér pouzivaného pohonu

Hlavnimi konkurenty jsou autobusy pohdnéné CNG a elektfinou. PredevSim
Vv podminkdch, kde neni Zzadny =ztéchto pohoni implementovdn, mlze byt znacné
komplikované rozhodovani mezi témito dvéma druhy pohonu. Toto strategické rozhodnuti
totiz dopravni spole¢nosti mize vyrazné omezit dlouhodobé finanéni moznosti, coz v ptipadé
zvySeni cen vstupil nebo podobnych komplikaci zcela méni hospodatskou situaci podniku.
Zvlast v piipadech mensSich dopravnich podnik je toto rozhodnuti pro budouci vyvoj

klicové.

Tabulka 14: Srovnani kilometrickych nakladl na vybrané druhy pohonu

Nafta |Elektfina| CNG
Prumérna spotfeba1 0,426 1,040 0,355
Cena za jednotku 27 K¢ 2 K¢ 13 K¢
Cena za km 11,50K¢| 2,08 Ke| 4,62 K¢

Zdroj: vlastni
Kilometrické naklady uvedené v tabulce 14 jasné dokazuji vyhodnost alternativnich
pohont v oblasti spotieby zdroje pohonu. Jednoznaéné nejlépe vychazi elektiina, ktera je

0 vice nez polovinu levnéjsi nez pohon na CNG.

Ceny vstupii jsou vSak proménlivé, a proto se rozdil muize lisit, jak je vidét
Vv nasledujicich tabulkach, kde vychazim ze stejné spotieby tedy 1,04 kWh resp. 0,355 kg na
kilometr. V piipadé vyhodnosti elektrického pohonu bude v tabulce uvedeno cislo kladné.

V opacném piipadé bude ¢islo zaporné, které bude znacit vyhodnost pohonu na CNG.

1V piipadé nafty jsou jednotkou litry, u elektiiny kWh a spotfeba CNG je v kilogramech
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Tabulka 15: Rozdil kilometrickych naklada podle vyvoje ceny zdroje pohonu (vlastni plnici
stanice)

K Wh 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
g

10 168| 157| 147 137 126 116 105] 095| 0,85 0,74
11| 2,03] 193] 183 1,72 162 151| 141 131 120 1,10
12| 239| 228| 2,18 208| 197 187 1,76] 166| 156| 145
13| 2,74 264| 254 243| 233| 222| 212| 202 191 181
14| 310| 299| 2,89 2,79| 268| 258| 247| 237| 227| 216
15| 345| 335| 325| 314| 304 293| 283| 2,73| 2,62| 252
16| 381 3,70, 360 350 339, 329| 318| 3,08 298| 287
17| 416| 406| 396| 385| 3,75| 3,64 354| 344| 333| 3,23

Zdroj: vlastni

Pokud provozovatel vybuduje plnici stanici, stidle bude cenové vyhodnégjsi elektricky
pohon, ovSem v ptipad¢ ptiznivych podminek pro pohon CNG (nizkd cena zemniho plynu

a vysoka cena elektrické energie) je rozdil minimalni.

Tabulka 16: Rozdil kilometrickych nakladu podle vyvoje ceny zdroje pohonu (bez vlastni
plnici stanice)

K Wh 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
g

20| 523| 512 502| 492| 481| 4,71 460 450| 440 4,29
21| 558| 548| 538| 527| 517| 506| 496| 486| 4,75| 4,65
22| 594| 583| 573 563| 552| 542| 531| 521| 511] 5,00
23| 6,29| 6,19| 6,09| 598| 588| 577| 567| 557| 546| 5,36
24| 665| 654| 644| 6,34| 623| 6,13| 6,02] 592| 582 571
25| 7,00| 690| 6,80| 669 659| 648 638| 628| 6,17| 6,07
26| 7,36| 725| 7,15| 7,05| 694| 6,84| 6,73 663| 6,53| 6,42
27| 7,71 761 751 740| 730| 719| 7,09| 699| 6,88| 6,78
28| 807 79| 786| 7,76| 765| 755| 744| 734| 7,24| 7,13

Zdroj: vlastni

Pokud by provozovatel CNG autobusti cerpal CNG v plnici stanici plynové
spolecnosti, byl by rozdil pravdépodobné vyrazny a ztohoto divodu povazuji elektricky

pohon za vyhodné;jsi.

Kromé ceny vstupt se li§i 1 vyslednid spotfeba v zavislosti na okoli, stylu jizdy
a podobné. Proto uvadim v tabulce 17 dal§i porovnani v zavislosti na spotifebé daného

pohonu.
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Tabulka 17: Porovnani kilometrickych nakladi v zavislosti na primérné spotieb&?

K Wh 095 | 105|115 | 125 | 135 | 145 | 155 | 165 | 1,75 | 1,85
g

029| 187| 167| 147 127 107, 087 067 047| 027| 0,07
032] 226| 206| 186 166| 146| 126| 106| 086| 0,66| 0,46
035 265| 245 225 205 185 165 145 125 105 0,85
0,38] 304 284| 264 244| 224| 204 184 164| 144 124
041 343| 323| 303 283 263 243| 223| 203 183| 163
044| 382 362| 342| 322| 302| 282 262| 242| 222| 2,02
047 421 401| 381 361| 341 321| 301] 281 261 241
050 460] 440 420 400 380, 360 340 320, 3,00 280

Zdroj: vlastni

V ptipadé, ze by spotieba elektrické energie byla znateln¢ vyssi nez predpokladana,
byl by pohon na CNG selektrickym srovnatelny. V ostatnich pfipadech jsou nizsi
kilometrické naklady elektrického.

Dulezitym faktorem ve srovnani téchto dvou technologii je vSak také cena
infrastruktury umoziujici provoz vozidel vyuzivajicich tyto pohony. Jak bylo jiz uvedeno,
plnici stanice na CNG muze byt vybudovéana bud plynarenskou spolec¢nosti, nebo
provozovatelem vozidel. Z pifedchozich tabulek jednoznaéné vyplyva, Zze druha moznost je
pro provozovatele jednoznacné vyhodnéjsi, pokud ma byt provoz autobusi na CNG
srovnatelny s provozem elektrobust. Dle mého nazoru je tedy vhodné srovnéavat investicni
naklady na vystavbu plnici stanice s nédklady na vystavbu dobijecich stanic. Samoziejmé je
také nutné disponovat potifebnym pozemkem, kde by se tato stanice mohla vybudovat.
Nejcastéji je to varedlu provozovatele. Pro zajisténi efektivniho provozu elektrobust je
pozadavkem vybudovani dobijecich stanic i mimo aredl provozovatele — nejcastéji na
kone¢nych zastavkach. To muze byt v pfipadé nedostatku prostoru u konecné stanice

nefesitelnym problémem.

Jak jiz bylo zminéno, CNG autobusy pro svij provoz potiebuji vybudovani plnici
stanice. Elektrobusy zase potiebuji dobijeni. Investice do plnici stanice CNG lze ohodnotit na
cca 30 000 000 K¢, pokud ji bude budovat provozovatel autobusu. Proti tomu dobijeci stanice
pro elektrobusy v arealu provozovatele miZze byt postavena vyrazné levnéji (cca do
1 000 000 K¢, zalezi na poc¢tu dobijecich stojanti). Rozdil vSak nastava, pokud by elektrobusy
byly dobijeny na trase (investice cca 400 000 K¢ na jedno dobijeci misto). Zde by logicky

celkova investice rostla spolu s poctem dobijecich mist.

? Cena 2 K& za kWh a 13 K& za 1 kg CNG
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Tabulka 18: Srovnani investi¢nich nakladd na plnici a nabijeci stanici na trase

Investi¢ni naklady

Druh infrastruktury

Cena jedné stavby

Pocet staveb

30 000 000 K¢

plnici stanice

30 000 000 K¢

1

30 000 000 K¢&

dobijeci stanice

400 000 K¢

75

Zdroj: Dopravni podnik mésta Pardubic, Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy

Z finan¢niho hlediska jsou investi¢ni naklady nesrovnatelné. Naklady na vybudovani
dobijeci stanice vSak lze jen stézi vycislit obecné, protoze mohou dosahovat hodnot nizsich
nebo vyssich, nez je uvedend. Ovsem naklady by mély byt vyrazné nizsi nez na vybudovani
plnici stanice. U obou vsak je mozné naklady svym zplisobem kompenzovat. V ptipadé
plnicich stanic na CNG neni vyjimkou, ze jsou veifejné dostupné a podle mého nazoru neni
divod, pro¢ by nemohlo byt vyuzivano i1 dobijecich stanic podobnym zplisobem. Samoziejmeé
je Zadouci vymezit urCity cas, ve kterém je mozné stanice vyuzivat, protoze predevSim
Vv ptipadé elektrobust je nutné jejich piednostni nabijeni kvili dodrzeni intervald na lince.
Vefiejné dobijeci stanice by tak pomohly rozvoji elektromobility, coz by mélo pozitivni vliv

na navratnost investice do dobijecich stanic.

Rozdilem je také flexibilita obou pohoni. Autobus vyuzivajici CNG ma mnohem
vy$si dojezd nez elektrobus. Dojezd souvisi s poctem tlakovych nadrzi umisténych na vozidle
a pohybuje se nad 400 km. Diky tomu neni vét§inou nutné dopliovat palivo v pribéhu dne
aautobus tak muze byt vyuzivan v provozu bez piestavek. Oproti tomu elektrobusy
nedosahuji vétSinou ani poloviny této trovné. Diky tomu museji byt pti uzivani dobijeny, aby

mohly slouZzit podobné jako CNG autobusy.

3.2 Vybér konkrétniho vozidla

Na trhu existuje nékolik modela elektrobust a je nutné mezi nimi volit, protoZze kazdy
disponuje jinymi parametry, které souvisi s provozem. Jednd se predev§Sim o kapacitu

elektrobusu, spotieba energie, zpiisob vytapeéni a podobné.

Tabulka 19: Porovnani parametru elektrobust

Siemens Rampini SOR ENB Solaris Urhino
Délka (mm) 7720 10 370 12 000
Pocet sedadel 13 19 34
Kapacita akumulatoru (kWh) 96 230 240
Vytapéni Elektrické Naftové Elektrické
Odhadovana spotieba (kW/km) 1,00 0,90 1,04
Odhadovana pofizovaci cena 11 000 000 K¢ 9 000 000 K¢ 12 000 000 K¢
Zptisob dobijeni Trakcni vedeni Dobijeci st. Variabilni
Zdroj: [9]
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Dle tabulky 19 je zdanlivé nejvyhodné&jsi nakup elektrobusu SOR, ovSem disponuje
naftovym topenim a jeho obsaditelnost je nizsi nez u klasickych autobusii, coz by mohl byt
naptiklad v Pardubicich na lince 10 problém. Proti tomu Solaris Urbino 12 electric ma topeni
elektrické, diky ¢emuz je plné bezemisni. Podle nazvu je patrna i jeho délka (12 m), ze které
prameni dobrd obsaditelnost. Dalsi vyhodou je moznost instalace riznych druhti dobijeni
(z trak¢niho vedeni, induk¢ni, z dobijeci stanice). Proto bych pro provoz pouzil pravé Solaris

Urbino.

3.3 Konkrétni priklad vyuziti elektrobusti na lince (Pardubice)

Jak jiz bylo zminéno, v Dopravnim podniku mésta Pardubic jsou vyuzivany autobusy
pohanéné CNG. Byly zde nékolikrat testovany i elektrobusy. Vzhledem k castecné
nezavislosti na dobijeni se dle mého ndzoru elektrobusy hodi v pardubickém prostiedi spiSe
na linky, jimiz dopravni podnik obsluhuje okolni obce. Ve mésté je totiz trolejové vedeni,
které umoziuje provoz trolejbust, a proto je lepsi zde vyuzivat trolejbusy, jejichz technologie
je dlouhodobé vyzkousend, nez elektrobusy. Je také potfeba zminit, Ze pro zachovani

Zivotnosti baterii by se mély vybijet maximalné zhruba z 80 %.

V Pardubicich pfipadaji v iivahu predevsim linky 9, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 24 a 28.
Jajsem vybral linku 10 (OstfeSany,totna — Ohrazenice,tona) a 18+918
(Mikulovice,Statikova — Zivanice,Nerad). Pro planovani jizdy autobusu je také nutné brat
Vv tvahu specifika jizdniho fadu. V Pardubicich je to odliSny provoz v obdobi Skolni dochazky

(1. 9. -30. 6.), prazdninovém obdobi (1. 7. — 30. 8.) a obdobi sobot, nedél a statnich svatk.

3.3.1 Linka 18+918 (Mikulovice,Stafikova - Zivanice,Nerad)

Provoz na lince 18+918 se v ramci prazdninového obdobi méni jen minimalné, proto
je mozné ho ur€it na obé obdobi zaroven a jiné bude pouze v ramci sobot, ned¢l a statnich
svatkl. ProtoZe elektrobusy zatim nejsou vhodné na celodenni provoz, bude nutné najit n¢jaké

misto dobijeni.

Protoze nékteré ze spojii na této lince maji konecnou stanici na zastdvce Hlavni
nadraZi, budou naklady na dobijeci stanici nizké diky blizkosti trakéniho vedeni. Je vSak
nutné provést nékteré upravy na lince. Tim bude navazani na spoj z Cerné u Bohdanée na
zastavce Hlavni nadrazi,Albert HM. To se uskutecni po prvnim dobijeni na zastavce
Hlavni nadrazi. To nastane ve dvou pfipadech. Napldnované ukonceni spoje je pak na

zastavce Na Spravedlnosti ve 21:41, kvili dostatku ¢asu na pomalé dobijeni ve vozovné.
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Elektrobus by mél jezdit podle nasledujiciho harmonogramu:

e 5:10 vyjezd na linku,
e 5:36 prvni spoj ze zastavky Drazkovice

e 9:15 prvni nabijeni na zastdvce Hlavni nadrazi (20 minut),

e 9:59 pokracovani v provozu,

e 15:55 druhé nabijeni na zastavce Hlavni nadrazi (25 minut),

e 16:56 pokracovani v provozu,

e 21:39 ukonceni provozu na zastavce Na Spravedlnosti,

e 22:00 zah4jeni no¢niho nabijeni.

Dle planu by se elektrobus mohl dobijet 7 hodin, nez by musel znovu vyrazit na linku.

Na nésledujicim obrazku je pak uveden pribézny stav baterie podle ujeté vzdéalenosti a po

dobijeni.

Obrazek 10: Vyvoj stavu baterie na lince 18+918 (vSedni dny)
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Z obrazku 10 vyplyva, zZe elektrobus na linkach denné ujede 281 kilometri, coz je

vysSi vzdalenost nez ujedou naftové autobusy (kolem 250 km). Diky tomu by méla byt

zduraznéna jeho konkuren¢ni vyhoda, kterou jsou nizké naklady na pohon.
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O sobotéch, nedélich a statnich svatcich bude provoz odlisny. Dobijet se bude opét na

hlavnim nadrazi, ovSem elektrobus bude slouzit i na lince 33 (Globus — Hlavni nadrazi —

Globus). Proti v§ednim dntim bude elektrobus kon¢it na zastavce Gorkého.

Obsluha zastavek by probihala dle harmonogramu takto:

6:10 vyjezd na linku,

6:23 prvni spoj ze zastavky Drazkovice,

13:20 ze zastavky Globus obsluha linky 33,

13:34 nabijeni na zastavce Hlavni nadrazi (30 minut),
14:06 pokraCovani ze stanice Hlavni nadrazi jako linka 33,
15:39 ze zastavky Globus pokra¢ovani na lince 18+918,
20:43 ukonceni provozu na zastavce Gorkého,

21:00 zahajeni no¢niho nabijen.

Dle harmonogramu by elektrobus mohl byt nabijen az zhruba do 6:00 resp. 5:00, coz

poskytuje nabijeci ¢as 9 resp. 8 hodin. Tento ¢as je pro nabijeni elektrobusu dostatecny a pii

dodrzeni harmonogramu by nemél byt problém s jeho rannim odjezdem na linku jak v nedéli,

tak naptiklad v pond¢li ¢i den po statnim svatku.

Obrazek 11: Vyvoj stavu baterie na lince 18+918 (soboty, ned¢le a svatky)
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52



Elektrobus by mél byt o vikendech vyuzivan na 25 spojich, ovSem protoze jsou spoje

kratsi, je vzdalenost, kterou ujede nizsi nez ve vSedni dny a to 260 km.

Pokud za rok budeme piedpokladat 251 pracovnich dnti a 80% disponibilitu vozidla,
ujel by elektrobus zhruba 80 000 km ro¢n¢ v ramci linky 18+918.

3.3.2 Linka 10 (Ostiresany,to¢na - Ohrazenice,to¢na)

Na lince 10 je provoz dosti odlisny v prazdninovém obdobi i obdobi Skolni dochazky.
Proto je nutné pfipravit 3 rtizné varianty provozu. Protoze spoje z linky 10 nekonci na
zastavce s trakénim vedenim, budou naklady na vybudovani dobijeci stanice vysSi nez
v pripad¢ linky 18+918. Stanice by byla vybudovana na zastavce Cihelna,to¢na, kde je mozné

vyuzit nékterych delSich intervalti mezi spoji.
Elektrobus by linku od 1. 9. do 30. 6. obsluhoval dle nasledujiciho harmonogramu:

e 4:30 vyjezd na linku,

e 4:34 prvni spoj ze zastavky Dukla,vozovna,

e 10:20 prvni nabijeni na zastavce Cihelna,tocna (25 minut),
e 10:48 pokracovani v provozu,

e 13:18 druhé nabijeni na zastavce Cihelna,to¢na (25 minut),
e 13:45 pokracovani v provozu,

e 20:28 ukonceni provozu na zastavce Dopravni podnik,

e 20:30 zah4ajeni no¢niho nabijen.

Oproti ptvodni lince bylo nutné posunout cCasy jednoho spoje ze zastavky
Cihelna,to¢na a to z puvodnich 13:43 na 13:45, coz je podle mého nazoru jen kosmeticka
uprava v ramci linky. Dale je upravena i konec¢na stanice, jiZ je u posledniho spoje zastavka
Dopravni podnik. Pro dobijeni by mél mit pak elektrobus k dispozici 8 hodin, coZ by mélo byt

dostacujici.

Elektrobus by také neobslouzil vSechny spoje na dané lince, coz nepoklddam za

problém, protoze u naftového autobusu je podobny scénat provozu.
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Obrazek 12: Vyvoj stavu baterie na lince 10 (1. 9. — 30. 6.)
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Dle planu by elektrobus ve dnech Skolni dochazky ujel na linkach 299 km, coz je dle

mého nézoru vyborna hodnota.

V obdobi 1. 7. — 31. 8. bude mit elektrobus ¢aste¢né jiny harmonogram, se kterym

souvisi 1 jiny prabéh jizd na lince.
Harmonogram:

e 4:30 vyjezd na linku,

e 4:34 prvni spoj ze zastdvky Dukla,vozovna,

e 12:20 prvni nabijeni na zastavce Cihelna,tocna (20 minut),
e 12:41 pokracovani v provozu,

e 15:32 druhé nabijeni na zastavce Cihelna,to¢na (20 minut),
e 15:53 pokracovani v provozu,

e 19:58 ukonceni provozu na zastavce Dopravni podnik,

e 20:00 zah4jeni no¢niho nabijeni.

Na lince je znovu upravena konecna zastdvka, kterou je také zastdvka Dopravni
podnik. Odjezd je zménén po prvnim nabijeni (z 12:32 na 12:41) a u dalSich 3 spojt kvili

druhému nabijeni.
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Obrazek 13: Vyvoj stavu baterie na lince 10 (1. 7. — 31. 8.)
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Zdroj: vlastni

V prazdninovém obdobi by elektrobus mél ujet vzdalenost 300 km, coz je v podstaté

vzdalenost shodna s obdobim Skolni dochéazky.
Pro obdobi vikendt a statnich svatkil je pak harmonogram nésledujici:

e 4:30 vyjezd na linku,

e 5:04 prvni spoj ze stanice OstfeSany,to¢na,

e 7:40 prvni nabijeni na zastavce Cihelna,tocna (20 minut),
e 8:08 pokracovani v provozu,

e 13:48 druhé nabijeni na zastavce Cihelna,to¢na (20 minut),
e 14:09 pokracovani v provozu,

e 20:41 ukonceni provozu na zastavce Dopravni podnik,

e 20:45 zah4jeni no¢niho nabijeni.

I o vikendu je jako konecnd zastdvka zafazen Dopravni podnik. Bylo také nutné

zménit ¢as odjezdu jednoho spoje 0 3 minuty (14:06 na 14:09).
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Obrazek 14: Vyvoj stavu baterie na lince 10 (soboty, ned€le a svatky)
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Zdroj: vlastni

V obdobi vikendu a svatkd je naplanovano ujeti 302 kilometrd, coz je srovnatelna

hodnota s pfedchozimi obdobimi.

Na lince 10 by tedy elektrobus mél ujet v jednotlivych obdobich 299, 300 a 302
kilometrii. Budu uvazovat 208 dni v obdobi 1. 9. — 30. 6., 43 dni v obdobi 1. 7. — 31. 8.
azbylé dny vikendy a svatky. Vtomto piipadé¢ tedy elektrobus pii zapocitani 80%
disponibility celkove ujede témef 88 000 km.

3.4 Konkrétni priklad vyuziti elektrobust na lince (Praha)

V Praze jsou pro MHD vyrazné odlisné podminky neZ v Pardubicich. Historickym
vyvojem je ddno pouzivani tramvaji Oproti trolejbusiim v Pardubicich. Dal§i vyznamnou
odli$nosti jsou vyrazné kratSi intervaly mezi spoji, které v podstat¢ znemoziuji vyuziti
elektrobusti na soucasné autobusové lince bez jeji modifikace. V Praze uz také elektrobusy

byly provozovany a to na lince 216 a 292, proto se zamétim prave na tyto linky.

3.4.1 Linka 216 (Borislavka - Poliklinika Petriny)

Na lince 216 by bylo vhodnéjsi elektrobus dobijet na kone¢né zastavce Poliklinika
Petiiny, kde uz dobijeci misto bylo dfive vybudovano. Ovsem jednou ze zastavek je Vozovna
StieSovice, kde by vybudovani infrastruktury pro dobijeni mélo byt levnéjsi. Protoze intervaly

na lince maji hodnotu 1 (Bofislavka) a 4 minuty (Poliklinika Petfiny), je jasné, Ze pro
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zavedeni elektrobusii do provozu na této lince bude muset byt néjaky spoj vynechan ¢i

zajistén autobusem. Z ditvodu dlouhého provozu na lince (5:26 — 23:52) budou i pozdéjsi

spoje nahrazeny jinym dopravnim prostiedkem.

Harmonogram s dobijenim u Polikliniky Petfiny by mohl vypadat takto:

5:10 vyjezd na linku,

5:26 prvni spoj ze zastavky Poliklinika Petfiny,

11:24 prvni nabijeni na zastavce Poliklinika Petfiny (20 minut),
11:56 pokra¢ovani v provozu,

17:24 druhé nabijeni na zastavce Poliklinika Petiiny (20 minut),
16:56 pokraCovani v provozu,

20:54 ukonceni provozu na zastavce Bofislavka,

21:15 zahajeni no¢niho nabijen.

Proti tomu dobijeni ve vozovné StieSovice:

5:10 vyjezd na linku,

5:26 prvni spoj ze zastavky Poliklinika Petfiny,

13:47 prvni nabijeni na zastdvce Vozovna StfeSovice (20 minut),
14:14 pokracovani v provozu,

17:47 druhé nabijeni na zastavce Vozovna StreSovice (20 minut),
18:14 pokracovani v provozu,

20:54 ukonceni provozu na zastdvce Bofislavka,

21:15 zah4jeni no¢niho nabijeni.

Krom¢ finanéniho rozdilu je i rozdil vrozsahu tprav na lince. Pfi dobijeni

u Polikliniky Petfiny by bylo nutné 4 spoje vynechat uplné. Pii dobijeni ve Vozovné

StieSovice by pak 2 spoje byly vynechany a dalsi 4 zkraceny.

Dle mého nazoru je tedy varianta dobijeni ve vozovné jasné vyhodnéjsi. PiedevSim

z diivodu jednodussich podminek pro dobijeni elektrobust, s kterym by souvisely i nizsi

naklady na budovéni potiebné infrastruktury. Upravy linky v této varianté jsou také mensiho

charakteru nez pti dobijeni u Polikliniky Petfiny.
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Obrazek 15: Vyvoj stavu baterie na lince 216 (vSedni dny)
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Zdroj: vlastni

Pii tomto scénafi by elektrobus ujel na lince 216 asi 286 kilometri. Coz neni podle
mého nazoru Spatnd hodnota, ovSem elektrobus nemlze obsluhovat vSechny spoje na lince,

pfedevs§im kviili no¢nimu dobijeni.

O vikendech a statnich svatcich bude provoz vypadat jinak, protoze dochazi k omezeni

poctu spoji.
Harmonogram pro soboty, ned¢le a svatky by mohl vypadat takto:

e 5:20 vyjezd na linku,

e 5:40 prvni spoj ze zastavky Bofislavka,

e 17:02 nabijeni na zastavce Vozovna StieSovice (20 minut),
e 17:44 pokracovani v provozu,

e 20:52 ukonceni provozu na zastavce Poliklinika Petfiny,

e 21:15 zah4jeni no¢niho nabijeni.

V prabéhu provozu by musel byt jeden spoj vynechan a dva spoje zkraceny. Vynechan
by byl spoj v 17:10 ze zastavky Poliklinika Petfiny na Bofislavku. Zkracené by byly spoje

v 16:55 ze zastavky Bofislavka — ten by koncil zastdvkou Vozovna StieSovice v 16:59.
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Druhym zkracenym spojem by byl spoj z Bofislavky v 17:40, ktery by zacinal ve Vozovné

StieSovice v 17:44.

Obrazek 16: Vyvoj stavu baterie na lince 216 (soboty, nedéle a svatky)
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Zdroj: vlastni

vrwe

malo pfes 209 kilometrli, coZ je sice mald hodnota, ale ani standardni autobus by za téchto

podminek nedosahoval vyrazné vyssich hodnot.

Celkové by tak elektrobus na lince 216 pii zapocitani 251 pracovnich dni mél

priblizné ujet 76 500 kilometrti, pokud uvazuji 80 % disponibilitu.

3.4.2 Linka 292 (Nemocnice pod Petfinem - Nemocnice pod Petfinem)

Linka 292 je ze vSech uvedenych linek nejméné komplikovana a je pro provoz
elektrobusu velmi vhodna. Cetnost spojii a kratka délka linky umoziuji plné nahradit provoz
konven¢niho autobusu elektrobusem s nabijenim pfes noc ve vozovné. Linka se tedy logicky

ani nemusi nijak upravovat.

59



Obrazek 17: Vyvoj stavu baterie na lince 292 (celoro¢né)
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Zdroj: vlastni

Na obrazku 17 je potvrzeni moznosti plného provozu linky 292 pouze diky
elektrobusu, ktery by mél denné ujet zhruba 133 kilometrd. Diky takto malé hodnoté by tedy
pfi zapocteni 80 % disponibility elektrobus ujel pifiblizné 39 000 kilometrii rocné na lince
292. Pokud by byl pozadavek stadlého provozu elektrobusu na této lince, nebyla by jina

moznost, nez vyuzivat dva elektrobusy, coz vsak plati pro vSechny uvedené ptipady.
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4 Zhodnoceni nakladu na realizaci navrhu

Protoze alternativni pohony autobust jsou v ohledu pofizovacich ndkladi financné
uspor na provoznich nakladech. Velkou roli pak zde mohou hrat ptipadné drahé opravy, diky
nimz by cely koncept levnéjSiho provozu autobust selhal. Protoze tyto ndklady nelze pfedem

odhadnout, lze jenom pocitat s uréitou finan¢ni rezervou, kterd by opravy méla ptipadné

pokryt.

4.1 Naklady na zavedeni elektrobusti v Pardubicich
Pro zavedeni elektrobust na linky 10 a 18+918 by bylo nutné vybudovat dvé dobijeci
stanice, a to na zastavkach Hlavni nadrazi a Cihelna,to¢na. Upravit by se také musela ¢ast

elektroinstalace, aby bylo mozné v arealu dopravniho podniku nabijet elektrobusy pies noc.

Pro provoz na obou linkach je logicky potfeba mit alespoil 2 elektrobusy. Z mého
pohledu je to rozumny scénat, ktery snizuje riziko nakupu vétsiho mnozstvi vozidel, které by
se pak v praxi neosvédcily. Dva elektrobusy na druhou stranu snizi riziko koupi jednoho
poruchového vozidla a v ptipad¢, ze by byly poruchové oba, nejednalo by se pravdépodobné

o nahodu. Proto budu uvazovat nakup dvou kust autobusi.

ProtoZe trh s elektrobusy neni tak rozsahly jako trh s konvenénimi autobusy, nema
dopravni podnik moc mozZnosti na vybér. Jak jiz bylo vySe uvedeno, elektrobus Siemens
Rampini disponuje pfiliS malou obsaditelnosti a SOR EBN 10,5 zase naftovym topenim.

Z tohoto diivodu tedy byl zvolen elektrobus Solaris Urbino 12 Electric.

Kromé¢ castky na nakup elektrobusu budu uvazovat 1 ¢astku na dovybaveni, napt.
odbavovacim systémem apod. ve vysi 100 000 K¢. Dalsimi investi€énimi naklady pak musi
bezpodmine¢né byt naklady na vystavbu rychlodobijecich stanic, pfiprava elektroinstalace pro

noc¢ni dobijeni ve vozovné a také Skoleni fidict z vyhlasky 50/78 Sb. § 4.
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Obrazek 18: Investi¢ni naklady na zavedeni elektrobust v Pardubicich (linky 10 a 18+918)
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Zdroj: Solaris, Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, vlastni

Obrazek 19: Vyvoj provoznich nékladi elektrobusii podle let provozu
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Zdroj: vlastni

Jak ukazuje obrazek 19, jasné nejvétsi polozkou uvazovanych provoznich naklada
jsou naklady spojené s vymeénou akumuldtord zhruba v polovin€ Zzivotnosti elektrobusu.

Vymeéna by tak byla provadéna po zhruba 400 000 ujetych kilometrti. Pokud by akumulatory
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vykazovaly jest¢ dostatecnou schopnost udrzet elektrickou energii, lze k vyméné pfistoupit
I pozdéji. Ani diky Setrnému zachazeni vSak nelze zajistit zivotnost podobnou konvenénim
pohoniim, a proto je jejich vyména jista. V udajich uvazuji cenu 2 miliony K¢ na jeden
elektrobus. V této Castce by méla byt zahrnuta cena akumulator, naklady na montaz

I recyklace pouzitych akumulatorti zajisténou externi firmou nebo vyrobcem elektrobusu.

Protoze konkurentem elektrobustt budou v piipadé Pardubic autobusy s pohonem na
CNG, je tfeba uvést i naklady na podobnou investici. Zvolil bych autobusy Iveco Urbanway
(12 m), které jsou s elektrobusy srovnatelné. Investice do dvou takovych vozidel spolu s jejich
dovybavenim by méla hodnotu zhruba 13,4 milionu K¢&. V tomto ptfipadé nejsou podminky
zcela vyrovnané, protoze celé investiéni naklady na CNG autobusy jsou tvofeny jejich
pofizovaci cenou, ovSem u elektrobusii je zapocitana investice do rychlodobijecich stanic,

nové akumulétory a dalsi polozky.

Obrézek 20: Srovnani investicnich nékladii na elektrobusy a CNG autobusy
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Zdroj: Iveco, Solaris, vlastni

Uplatnéni dvou elektrobustt by tedy podle ptfedpokladi mélo byt o zhruba
11,4 milionu drazsi nez uplatnéni CNG autobustli. Rozdil zde tvofi pfedevsim potizovaci cena
elektrobusti. Pokud by se vSak do investice zapocitavala investice do plnici stanice na CNG,

situace by se obratila.
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Tento rozdil by mél byt kompenzovéan v provoznich nékladech, které by u elektrobusu
mély byt celkove nizsi. Naklady na opravu a udrzbu by mély byt srovnatelné. Proti zavedeni
elektrobusti hovoii také Zivotnost akumulatort, které jsou nejvétsi polozkou provoznich

nakladu elektrobusu.

Uspor by vsak elektrobus mél dosdhnout predeviim v ndkladech na pohon, tedy

elektiinu. Proto je dulezité maximalizovat pocet kilometri ujetych elektrobusy. Na druhou

vvvvvv

vyplyva nutnd investice do novych, které¢ budou mit pfijatelnou kapacitu pro provoz.

Obrazek 21: Srovnani piedpokladanych nakladd na pohon elektrobusu a CNG autobusu
450 000 K¢

400 000 K¢

350 000 K¢

300 000 K¢

250 000 K¢

M Linka 10
200 000 K¢

M Linka 18+918

150 000 K¢ -

100 000 K¢ -

50 000 K¢ -

0Ke -

Elektrobus CNG autobus

Zdroj: vlastni

Pfi uvazovani spotieby 1,04 kWh a 0,355 kg CNG na jeden kilometr a jejich cenach
2 resp. 13 K¢ za jednotku by néklady na pohon elektrobusu byly méné nez polovicni (zhruba
45 %) jak je také vidét na obrazku 21. Celkova uspora pak za obé¢ linky ¢ini zhruba
400 000 Ke.

o RNI_ 11383000
= RPI~ 425880 ¢

DS — doba splaceni investice
RPI — ro¢ni pfinosy investice

RNI — rozdil naklada na investici

3 RTINS . v v 1:
uvadéné ¢astky jsou souctem za ob¢ linky
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Dle jednoduchého vypoctu doby splaceni je jasné, Ze investice do elektrobusti by
nebyla efektivni. Doba splaceni je totiz delSi nez odhadovand doba Zivotnosti elektrobust
(10 let). Pro dopravni podnik, ktery jiz disponuje plnici stanici, tak za téchto podminek nelze

provoz elektrobust doporucit a je tak vhodné pokracovat v ndkupech CNG autobust.

Jak uvadi tabulka 18, cené jedné plnici stanice by odpovidalo vybudovani zhruba
75 dobijecich stanic. Pfi poctu 28 linek by tak na jednu linku pfipadalo vice nez
2,5 rychlodobijeci stanice. V obou uvadénych piipadech by vsak pro provoz linky dosta¢ovala
pouze jedna. Lze tak predpokladat, ze v ptipadé rozhodovani mezi zavedenim CNG autobust
a elektrobusit by méla byt vyhodnéjsi druha varianta, pokud by plnici stanici budoval

provozovatel autobust.

4.2 Naklady na zavedeni elektrobusti v Praze

Hlavni rozdil mezi Prahou a Pardubicemi je v plnici stanici CNG. Dopravni podnik
hlavniho mésta Prahy, totiZ touto stanici nedisponuje a ani CNG autobusy nevyuZiva.

Vyhodnéjsi by tak mél byt ndkup i provoz elektrobusi.

Tabulka 20: Srovnani investi¢nich nakladd na elektrobusy a CNG autobusy v Praze*

Elektrobusy | CNG autobusy
Pofizovaci cena 22 000 000 K& | 13 200 000 K¢
Dovybaveni 200 000 K¢ 200 000 K¢
Infrastruktura pro pohon 300 000 K& | 30000 000 K&
Skoleni fidi¢i® 3 000 K& —
Akumulatory 4 000 000 K¢ —
Celkem 26 503 000 K&| 43 400 000 K¢
Rozdil 16 897 000 K¢

Zdroj: vlastni

Po srovnani v tabulce 20 je jasné, Ze investice do zavedeni CNG autobusi na dvou
predpokladanych linkach by nebyla efektivni. Konkurenci naftovych autobust by tedy mély
byt za téchto podminek elektrobusy.

4.2.1 Linka 216

Na lince 216 ptredpokladam vyuziti stejného elektrobusu jako v ptipad¢ Pardubic, tedy
Solaris Urbino 12 Electric. Je to pfedevsim z divodu $irsSiho uplatnéni, nezZ ma mensi autobus.
Navic vysS$i cena souvisi predevSim s kapacitou a poctem akumuldtori nez s velikosti

autobusu. Logicky tak bude srovnavan s klasickym dvanactimetrovym autobusem.

* Uvazovéany dva 12 metrové autobusy
® 6 Fidich $koleno z vyhlasky 50/78 Sb. § 4
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Tabulka 21: Srovnani provoznich nakladu elektrobusu a autobusu na lince 216

Elektrobus Autobus
Spotieba na kilometr (kWh; 1) 1,04 0,42
Cena za jednotku paliva 2 K¢ 27 K¢
Ro¢ni najezd (km) 76 500 76 500
Palivové naklady 159 120 K¢ 867 510 K¢
Rozdil 708 390 K¢

Zdroj: viastni

Z tabulky 21 vyplyva rozdil provoznich nékladi, ktery by mel kompenzovat investi¢ni
naklady elektrobusu. Pokud ptfedpoklddame dobu Zzivotnosti 10 let, celkové uspory by
dosahovaly vice nez 7 milioni K¢&. Naklady na zavedeni elektrobusu vsak ¢ini vice nez
11 miliond K¢, takze je jasné, Ze uspory z provozu elektrobusu plné nevyrovnaji jeho cenu.
Proto dale budu uvazovat rozdil nakladi mezi zavedenim nového klasického autobusu

a elektrobusu.

Tabulka 22: Srovnani investi¢nich nakladt elektrobusu a autobusu na lince 216

Elektrobus Autobus
Pofizovaci cena® 11 100 000 K¢ 5700 000 K¢
Cena infrastruktury 300 000 K¢ —
Skoleni fidi¢a’ 1500 K¢& —
Akumulatory 2 000 000 K¢ —
Rozdil investi¢nich nakladi 7701 500 K¢

Zdroj: vlastni

Tabulka 22 ukazuje rozdil v investi¢nich nakladech, ktery bude pouzit v dalSich

vypoctech hodnoceni investice.
Metoda doby splaceni

Doba splaceni by méla byt nizsi nez doba zivotnosti, pokud se tak nestane, investice
neni finanéné€ vyhodna.
RNI 7701500

DS= Rp1~ 708390 ~ LLlet

DS — doba splaceni investice
RPI — ro¢ni pfinosy investice

RNI — rozdil nakladu na investici

® Véetng dovybaveni autobust
" 3 Fidigi $koleni z vyhlasky 50/78 Sb. § 4
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Metoda Cisté souc¢asné hodnoty

Pokud vysledek pouziti metody soucasné hodnoty bude zadporny (nédklady budou vyssi

nez piijmy), je investice finanéné nevyhodnaé a nelze ji doporucit.

n
CSH = Z
j=1

(1

C

CSH — ¢ista soucasna hodnota

CF; — vynos investice v roce |

N — doba zivotnosti

i — diskontni sazba

F.
],)]. —IN=7064458 —5701500=1362958
—i

Pfi uvazovani doby zivotnosti 10 let, diskontni sazbé 0,05 % je vysledkem kladna

hodnota na hranici 1,4 milionu K¢, avSak jen pokud neni zapoditana cena novych

akumulatord, ta je zahrnuta v tabulce 23.

Tabulka 23: PenéZni toky investice za dobu zivotnosti (linka 216)

0 0Kc¢| 5701 500Ke|-5701500Kc¢| -5701 500 Ke
1 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 708 036 K¢
2 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 707 682 K¢
3 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 707 328 K¢
4 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 706 975 K¢
5 708 390 K¢ | 2000 000Kc¢|-1291 610Kc| -1 288 386 K&
6 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 706 269 K¢
7 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 705916 K¢
8 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 705 563 K¢
9 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 705 210 K¢
10 708 390 K¢ 0 K¢ 708 390 K¢ 704 858 K¢
Celkem 7083900K¢| 7701 500Ke¢| -617600KcE| -632 049 K¢

Zdroj: vlastni

Ztabulky 23 je patrné, ze V ptipadé zapocitani vymény akumulatortt v poloving

zivotnosti je €ista soucasna hodnota investice zaporné Cislo. Konkrétné je to - 632 049 K¢,

coz je piili§ nizka hodnota. Podle obou pouzitych metod tak investice za uvedenych podminek

neni vyhodné ovSem ani ne extrémné nevyhodna.

67



4.2.2 Linka 292

Investicnimi naklady na linku 292 bude pofizovaci cena elektrobusu, protoze bude
dobijen jen ve vozovné. Dobijeci stanice je vSak pouze malou polozkou z celkovych
investi¢nich nakladu. Jak bylo zminéno v kapitole 3.4.2, elektrobus by mé&l ro¢né ujet zhruba
39 000 kilometri. Diky malému najezdu a tedy 1 méné Castému dobijeni by akumulatory mély
vydrzet mnohem déle. Budu uvazovat jejich vydrz s dostatecnou kapacitou po dobu zivotnosti

autobusu.

Tabulka 24: Srovnani nakladu elektrobusu a autobusu na lince 292

Elektrobus Autobus
Spotieba na kilometr (kWh; 1) 1,04 0,42
Cena za jednotku paliva 2 K¢ 27 K¢
Ro¢ni najezd (km) 39 000 39 000
Palivové naklady 81 120 K¢ | 442 260 K¢
Rozdil provoznich ndkladt 361 140 K¢
Potizovaci cena® 11 100 000 K¢ | 5 700 000 K¢
Skoleni fidi¢t’ 1500 K¢& —
Akumulatory 2 000 000 K¢ —
Rozdil investi¢nich nakladt 7 401 500 K¢

Zdroj: vlastni

Nevyhodou malého ro¢niho najezdu je také vyrazné mensi ro¢ni Gispora na palivovych
nakladech. Na druhou stranu Zivotnost akumulatoru souvisi S poctem nabijecich cykli a tak
by na této lince méla dosahovat dobrych hodnot. Navic zde nejsou takové pozadavky na plnou

kapacitu a tak by zde mohla stacit odhadem 1 na tirovni 80 %.

Metoda doby splaceni
DS = RNI 7401500 21 et
T RPI 361140 °

DS — doba splaceni investice
RPI —ro¢ni pfinosy investice

RNI — rozdil nakladu na investici

Doba splaceni elektrobusu vychazi velmi vysokd a o néjakém zpiisobu navratnosti Ize
jen tézko hovofit. Jen se tim potvrzuje velky vliv vysoké ceny elektrobusi a novych
akumulétord, coz je v soucasnosti hlavni diivod, pro¢ se elektrobusy ve velkém mnozstvi

neuplatiuji.

8 Véetng dovybaveni autobust
% 3 Fidigi $koleni z vyhlasky 50/78 Sb. § 4
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Metoda Cisté souc¢asné hodnoty

Stejné¢ jako v ptipad¢ linky 216, i na lince 292 je vhodné vyuzit ke zhodnoceni

investice metodu Cisté soucasné hodnoty.

Tabulka 25: Penézni toky investice za dobu Zivotnosti (linka 292)

0 0KE| 5401 500 K¢ | -5401 500 K¢ | -5401 500 K¢
1 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 360 960 K¢
2 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 360 779 K¢
3 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 360 599 K¢
4 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 360 419 K¢
5 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 360 239 K¢
6 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 360 058 K¢
7 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 359 879 K¢
8 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 359 699 K¢
9 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 359 519 K¢
10 361 140 K¢ | 2000 000 K¢ | -1 638 860 K& | -1 630 688 K¢
11 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 359 160 K¢
12 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 358 980 K¢
13 361 140 K¢ 0 K¢ 361 140 K¢ 358 801 K¢
Celkem 3972 540K¢| 7401 500 K¢ | -3 428 960 K¢ | -3 430 879 K¢

Zdroj: vlastni

Pfi uvazovani zivotnosti 13 let by pfi diskontni sazbé 0,05 % byla Cista soucasna

hodnota investice zaporna a to - 3 430 879 K¢. To jen potvrzuje nevyhodnost elektrobusu za

danych podminek. Za danych podminek by investice nebyla vyhodna ani v pfipadé, Ze by

puvodni akumulatory byly uplatnitelné po celou dobu Zivotnosti elektrobusu.
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Zaver

Diplomova prace je zaméfena na alternativni pohonné systémy autobusi. Uved| jsem
vni Ctyii dnes nejpouzivanéjsi technologie téchto pohont, kterymi jsou CNG, hybridni,

elektricky pohon a pohon s vyuzitim vodiku.

Zjistil jsem, ze v praxi dobfe vyuZzitelnou a také Casto pouzivanou moznosti jsou
autobusy pohanéné CNG. V Ceské republice jsou pak ostatni technologie pohonu zastoupeny
jen sporadicky ve velkych aglomeracich (Praha — hybridni autobusy, Ostrava — elektrobusy).
Pravé elektrobusy mély byt konkuren¢nim produktem vic¢i pouzivanym vozidlim na CNG
a naftovy pohon. V pfipadé prazské linky 216 by tomu tak mohlo byt. OvSem jejich pfili§
vysoka pofizovaci cena je bez dotaéni podpory z vefejnych zdroji v soucasné dobé
problémem. Rozdil v pofizovacich cenach nevykompenzuje ani jejich jednoznacné levnéjsi
provoz a to i ve srovnani s autobusy pohdnénymi CNG. Je tedy nutné ucinit rozhodnuti, jestli
dopravni podnik bude dotovat bezemisni zptisob pohonu, nebo sledovat pouze ekonomické

cile bez ohledu na kvalitu Zivotniho prostiedi.

Dal$i zminované systémy pohonu v soucasné dobé podle mého nazoru neni piilis
efektivni hromadné zavadét. Hybridni pohon je ve své podstaté pouze kompromisni feSeni
mezi konvencnim autobusem a elektrobusem, které je sice papirové efektivnéjs$i nez
konvenéni autobus, ale neni dlouhodobé udrZitelny. Proto nevidim v této varianté feSeni
problému hledani ekonomického bezemisniho pohonu. Tim by naopak mohl byt vodikovy
pohon. Naklady na vyvoj tohoto druhu pohonu jsou vSak v porovnani s ostatnimi
astronomické, a pokud nenastane v budoucnosti prilom ve vodikové technologii a jejim

roz$ifeni, bude tento druh pohonu nadéle velmi neekonomicky.

Cilem moji prace bylo zjisténi ekonomické efektivity zavedeni alternativnich pohonti
do praxe a porovnani téchto pohonli s konven¢nim pohonem. V pribehu prace se prokazalo,
ze v ptipad¢ Pardubic je vyhodné pokraCovat ve vyuzivani alternativniho pohonu, tedy CNG.
V Pardubicich ptinasi uspory predevsim diky vlastni plnici stanici, ze které navic plyne zisk
z prodeje CNG jinym subjektim. Co se ty¢e Prahy, zde neni ekonomicky vyhodné zavadét
elektrobusy misto klasickych 12 metrovych autobust na lince 292. V ivahu by mohly
pfichazet pouze mensi vozidla tzv. midibusy, s niz§i velikosti, obsaditelnosti, ale i cenou.

Bylo by vSak nutné je porovnavat se srovnatelnymi vozidly, coz nebylo pfedmétem této prace.
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V piipad¢ linky 216 uspory elektrobusu dosahuji zajimavych hodnot a v piipadé
ptiznivych podminek (disponibilita nad 80 %, nizsi cena elektrobusu a akumulétortt) mohl byt
ekonomicky vyhodnéjsi nez naftovy autobus. Elektrobus by bylo vhodné poftidit naptiklad
v ramci finan¢niho leasingu a po provéfeni spravnosti teoretickych hodnot zvazit jeho odkup,

ptipadné nakup dalSich vozidel.

Hlavni vyhody, nevyhody a rizika zavadéni alternativnich pohonii do praxe jsou pak

shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 26: Vyhody, nevyhody a rizika zavadéni alternativnich pohont

Vyhody Nevyhody
Snizeni emisi z dopravy Vyssi pofizovaci cena
Ekonomicka vyhodnost (CNG) Nutnost budovani infrastruktury

NevycCerpatelné zdroje (vodik, el. energie) Malo provoznich zkusenosti

Dotac¢ni podpora (CNG) Omezena zivotnost akumulatorii (elektrobusy)

Rizika zavedeni

Vysoka poruchovost vozidel

Nenéavratnost investice

Zdroj: vlastni
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Seznam zKkratek

CNG

Li-lon

Li-Pol

LNG

LPG

NiCd

NiMH

PHM

Compressed natural gas

stlaceny zemni plyn
Lithium-iontovy akumulator
Lithium-polymerovy akumulator

Liquefied natural gas

zkapalnény zemni plyn

Liquefied petroleum gas

zkapalnény ropny plyn
Nikl-kadmiové akumulatory
Nikl-metalhydridni akumulator

pohonna hmota
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