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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou alternativnich pohonil a jejich vyuziti v osobni
dopravé, konkrétné u autobust. Byla zpracovana v CDS s. r. 0. Nachod (CDS). Nejprve je
pozornost vénovana charakteristice dopravy, jeji funkci a negativnim vlivim na zivotni
prostifedi. Poté je prezentovana charakteristika jednotlivych druhti alternativnich pohonti
a jejich srovnani. Prakticka ¢ast prace obsahuje analyzu CDS s ohledem na stavajici vozovy
park a naklady provozu autobusti. Vysledky analyzy jsou zédkladnim vychodiskem pro navrhy
opatteni, jejichZ realizaci by mohlo CDS zmirnit negativni dopady dopravy na Zivotni prosttedi
a ptipadné jesté snizit své naklady na provoz autobusli v ramci osobni dopravy. Posledni ¢asti

je zhodnoceni navrhii z hlediska vhodnosti smérem K definovanému cili prace.

KLICOVA SLOVA

Alternativni pohony, autobusy, environmentalni dopady dopravy, vozovy park

TITLE

Use of alternative drives for buses

ANNOTATION

Thesis deals with problematic of alternative drives and its use in public transport, specifically
for buses. Work was compiled in CDS s. r. 0. Nachod (CDS). First, attention is focused on
characteristics of transport, its function and negative environmental impacts. After that is
presented characteristics of individual alternative drives and its comparison. Analytical part
contains analysis of CDS’s rolling stock and costs of buses operation. Results of analysis are
starting point for proposals. With realization of these proposals could CDS reduce negative

impacts on environment and also reduce operation costs. Last part is evaluation of proposals.

KEYWORDS

Alternative drives, buses, environmental impacts of transport, rolling stock
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UvVOD

V dne$ni turbulentni dob& se doprava vyrazné podili na znecistovani zivotniho
prostiedi. Z toho divodu je v poslednich letech na mezinarodni ale i na narodnich urovnich
vénovana velka pozornost snaze o zmirnovani negativnich dopadii dopravy na zivotni prostiedi.
Hledaji se nové zpuisoby feseni tohoto problému, ktera by ptispéla k redukci emisi sklenikovych
plynd, které se povazuji za zasadni globalni problém. Vyznamny vliv na znecisténi zptisobené
dopravou maji dopravci provozujici hromadnou dopravu a zejména zpusob, jakym je tato
doprava provozovana.

Jednou z moznosti pro dopravce, jak se stouto svizelnou situaci vypotadat, je
implementace jednoho nebo vice druhi alternativnich pohont do vozidel ve svém vozovém
parku. Zde ovSem vyvstava zasadni problém ve vyuzivani alternativnich pohont a hlavni
davod, pro¢ nejsou v soucasnosti vyuzivany tak, jak by spoleCnost vyzadovala a hlavné
potiebovala. Tim problémem je finan¢ni stranka véci. Piesto, Ze je redukce sklenikovych plyni
a vSech negativnich dopadii na zivotni prostiedi zakotvena v mnoha strategickych
dokumentech, jak na trovni EU, tak i narodnich akénich planech, tak stale neni dostate¢na
pomoc ze strany téchto subjektl pro samotné dopravce. To znamena, ze kazdy dopravce hleda
optimalni prinik mezi svymi potifebami, protoze kazdy podnikajici subjekt vykazuje ¢innost za
ucelem dosazeni zisku a potiebami spole¢nosti. Tudiz v optimalnim piipad¢ jde o nalezeni
feseni, které jednak snizi negativni dopady na zivotni prostfedi, tak i snizi ndklady dopravni
spolecnosti.

Tato diplomova prace bude zpracovana v CDS s. r. 0. Nachod (dale CDS). Spole¢nost
provozuje méstskou hromadnou dopravu v Nachodé a také provozuje pravidelnou linkovou
dopravu, na kterou je zamétena tato prace. Cilem prace je navrhnout opatieni, jejichz realizaci
by CDS pftispé€lo k redukci negativnich vlivli dopravy na zivotni prostiedi a zaroven snizilo své
provozni ndklady. Navrhy budou vychézet z analyzy stavajiciho stavu vozového parku.

Aby mohl byt tento cil splnén, bude tfeba nejprve vénovat pozornost charakteristice
dopravy, jejim funkcim a vlivim dopravy na Zivotni prostfedi. Poté budou charakterizovany
jednotlivé druhy alternativnich pohoni a jejich srovnani. Po zmapovani teoretickych aspektt
feSené¢ho problému bude mozZné provést analyzu stavajiciho vozového parku CDS a nakladi
souvisejicich s ndkupem a provozem autobusti.

Analyzu bude tieba zamé&fit na vyvoj vybranych ukazatelil, které maji vazbu na stavajici
stav vozového parku. CDS, jakoZto spole¢nost provozujici vefejnou dopravu, ovliviiuje Zivotni

prostiedi i zplisobem, jakym je dany vozovy park provozovan. Pozornost je vénovana
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i zakladnim ekonomickym ukazatelim a ndkladiim souvisejicim s ndkupem a provozem
autobus.

Tteti Cast prace bude zamétfena na navrhy opatteni, jejichz realizaci by mohlo CDS
zmirnit dopady provozovani dopravy na zivotni prostfedi. Tato opatfeni by méla vychazet
z vysledkt realizované analyzy.

Posledni ¢ast prace se bude vénovat zhodnoceni navrhovanych feSeni a hleddni

optimalniho priniku v navaznosti s definovanym cilem prace.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA VYUZITI
ALTERNATIVNICH POHONU AUTOBUSU

Tato kapitola je vénovana teoretickym poznatkiim tykajicich se charakteristickych ryst
dopravy, jejich nezadoucich vlivii na Zivotni prosttedi, ale i spole¢enskym pfinosiim. Podstatna
cast kapitoly je vénovana alternativnim pohontim, které¢ by mohly snizit jednak dopad dopravy
na zivotni prosttedi, zaroven snizit provozni ndklady, oproti béZnym paliviim, jako jsou nafta

a benzin.

1.1 Funkce dopravy
Doprava umoziiuje pfemistovani osob a zbozi, zarovenn ma vliv na rozvoj regiont,
zkracuje vzdalenosti mezi nimi a vytvati pracovni ptilezitosti.
Déleni funkci dopravy nabizi Eisler (2004):
e stimulacni funkce, ktera iniciuje oziveni ekonomiky pomoci investic do
dopravni infrastruktury,
e socidlné stabilizaéni funkce, protoZze moZzné pochybeni v dopravnim systému
porusuje stabilitu 1 vyvoj ekonomiky,
e substitu¢ni funkce, ktera v osobni dopravé reguluje soustied’ovani obyvatel do
mest a v nakladni dopravé zastava funkci skladovani,
e komplementarni, je podle Eislera (2004) dominantni funkci dopravy, jelikoz
umoziuje prepravu osob a zbozi, pfiCemz vytvaii pracovni piilezitosti.
Napomaha rozvijet regiony po ekonomické strance a zaroven zkracuje

vzdalenost mezi nimi.

1.2 Soukromé a spolecenské naklady a prinosy dopravy

Kazda lidska ¢innost, dopravu nevyjimaje, nese své ndklady a ptinosy. Urcité naklady
jsou evidentni, n¢které si spolecnost zprvu neuvédomuje. Mezi zjevné naklady, které postihuji
kazdého uzivatele patii pohonné hmoty, které jsou Cerpany do dopravnich prostiedkti. Na druhé
strané jsou 1 néklady, které do svych rozhodnuti vétSina lidi nezahrnuje, jelikoz jsou jen tézko
vycislitelné na kazdy vykon. Dilezité je také to, kdo vzniklé nadklady nese. Podle Adamce
(2008) existuje vice moznosti, bud’ to muze byt spotiebitel skrze nakoupeny listek na dopravu,
dale to mize byt stat a prostfednictvim dani celd spolecnost (vladni rozhodnuti, naptiklad
o stavbé dalnice), také to mize byt naptiklad majitel domu, ktery musi kviili nadmérnému hluku
investovat do izolace oken. Nezbytnou podminkou pro efektivni fungovani trhu je, aby cena

pravdivé odraZela vSechny naklady.
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Podle Adamce (2008) se daji naklady i pfinosy dopravy rozdé€lit na spolecenské
a soukromé. Spolecenské ptinosy dopravy jsou vyhody pro vSechny subjekty spole¢nosti, to
znamena, ze nejen pro piepravované subjekty, ale i ty, kdo vybranou dopravni sluzbu
nevyuzivaji. Mezi soukromé ptinosy se fadi vyhody, jako je lepsi dostupnost zbozi nebo ¢asova
uspora, tedy ptinosy pro toho, kdo konkrétn¢ dopravu vyuziva a soukromé ndklady jsou
finan¢éni prostfedky vynalozené uzivatelem dopravy. Ty mohou byt jak na jizdenku do
prostfedkd hromadné dopravy, tak i na provoz a udrzbu automobilu. Problematictéjsi je ale
podle Adamce (2008) vymezeni externich ptinost dopravy. Tvrdi, Ze vétSina ptinosti dopravy
je ,individualizovana®, tzn. ze spolecenské naklady dopravy jsou rovny piinosim
individualnim. Naproti tomu spole¢enské naklady dopravy jsou vyssi nez individualni. Tudiz
se nedd hovoftit o pozitivnich externalitdch, ale o piebytku spotiebitele, coz mize byt veétsi

komfort cestovani diky kvalitn€j§i dopravni infrastruktufe nebo uspora cestovniho Casu.

1.2.1 Externality a moZnosti jejich internalizace

Problematika externalit nabizi celou fadu definic, které se odliSuji pouze v detailech.

Podle Jamese Meada (1973) je externalita udalost, ktera pfinasi néjaké osobé nebo
skupin€ osob, které neprojevili plny souhlas pti pfijimani rozhodnuti, uréity vyznamny piinos
¢1 vyznamnou Skodu.

Salovska (2009) popisuje externality jako vnéjsi efekty, které probihaji mimo trzni
mechanismus a zptsobuji neefektivni chovani trhu. Dale tvrdi, Zze externality vznikaji, pokud
n¢kdo nedostane uplné vynosy ze své ¢innosti, nebo z piipadé, ze nenese uplné naklad své
¢innosti.

Web elektronickemyto.cz (2013) piSe, ze mikroekonomie oznaCuje za externality
veskeré pozitivni 1 negativni dopady aktivit jednoho subjektu na ostatni subjekty. Mezi
negativni externality dopravy se nejcastéji uvadi znecisténi ovzdusi, vibrace a hluk.
Internalizaci externalit zohlediiuje smérnice 2011/76/ES, ktera stanovuje maximalni sazby
piiraZzek za znec€iSténi a hluk, o které mohou clenské staty EU zvysit mytné sazby. Sazby za
externality mohou byt soucasti mytné sazby, nebo mohou byt uctovany uzivateli komunikace

zvlast.

1.3 Negativni vlivy dopravy na Zivotni prostredi
Jak piSe Adamec (2008), k vS§eobecnému rozvoji spole€nosti vyrazné ptispéla doprava
jejiz tloha mé sva pozitiva, coz je napiiklad pieprava osob, surovin nebo vyrobkl. Na druhé

stran¢ nese 1 své negativni dopady, coz mohou byt dopravni nehody, ¢i emise sklenikovych
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plynd. Neptiznivé plsobi na Zzivotni prostfedi evidentni nardst piepravnich vykont,
a 1 celkové mnozstvi osobnich a nadkladnich automobili.

Podle Rojana (1994) doprava ovliviiuje nejen ekonomiku, ale mad i1 vyznamné
environmentalni a socialni dopady. Prave problematika negativnich dopadd dopravy na zZivotni
prostiedi je podle ného v soucasné dob¢ velmi aktualni.

Nejcastéji se podle Adamce (2008) v soucasné dobé zminuje znecistovani ovzdusi jako
zasadni faktor, ktery negativné plsobi na zivotni prostiedi, nicméné nezanedbatelny je také
podil na znecisténi naptiklad podzemnich a povrchovych vod, pidy. Dalsimi aspekty, které
neopomiji jsou fragmentace krajiny a zdbor pady dopravni infrastrukturou, které maji vliv na
migraci zivo¢ichil a biodiverzitu. Vyroba vozidel, ale i jejich likvidace zptsobuje mnoho
odpadu, ktery zatéZuje Zivotni prostiedi, protoze soucasné se zminénymi procesy dochdzi
k produkci mnoha nebezpe¢nych latek.

Skapa (2003) také upozoriiuje na to, ze dopady dopravy na Zivotni prostfedi jsou zavislé
pfedev§im na tom, jakym zpusobem jsou dopravni prostifedky na dopravnich cestach
provozovany. Z hlediska socialnich a environmentalnich dopadt dopravy je tieba upozornit na
fyzikalni ptisobeni vibraci a hluku, ale 1 chemického plisobeni exhalaci z vyfukovych plynt.
Rojan (2004) ptidava jesté piimé ohrozeni ¢loveéka pii dopravnich nehodach, estetické
a psychické vlivy.

Vyse zminéné disledky jsou spiSe dlouhodobéjsiho charakteru, nicméné v dnesni dobé
Vv souvislosti se vzriistajici mobilitou dochazi také k ¢astéjSim havariim, které zptisobuji akutni
zneCisténi, které muze mit dalekosdhlé nasledky. Podle Adamce (2008) se da se fici, ze
Vv poslednich letech, kviili vyse zminénym diivodiim, nabyva problematika dopravy ve vztahu

ke zdravi ¢loveéka a Zivotnimu prostiedi na aktualnosti.

1.4 Alternativni pohony
V této kapitole se bude prace zaobirat alternativnimi pohony a palivy, které, jsou
z ekologického pohledu ptiznivéjsi pro Zivotni prosttedi nez konvenéni pohony (spalovaci
a vznétové motory) a paliva (benzin, nafta). Petroleum (2007) popisuje alternativni paliva, jako
odli$nd od béZnych paliv, hlavné v surovinach, z nichZ jsou vyrobena. Motivaci pro jejich
pouZiti nemusi byt jen jejich Setrné€jSi dopad na Zivotni prostiedi, ale 1 niz§i provozni néklady.
Mezi pouZzivané alternativni varianty konvencnim pohoniim jsou v dne$ni dob¢ fadi podle
Vlka (2004):
e zemni plyn: stlaceny (CNG) a zkapalnény (LNG),
e zkapalnény ropny rafinérsky plyn (LPG),
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e bioplyn,

e bionafta na zdklad¢ metylesteru fepkového oleje,
e paliva s vyuzitim alkoholu (etanol a metanol),

o vodik,

e clektricky proud.

Matéjovsky (2005) uvadi, ze existuje vétsi mnozstvi alternativnich paliv, ktera ovSem
nejsou v Ceské republice schvalena pro provoz na pozemnich komunikacich. Pravni predpisy
jednoznaéné definuji, ktera paliva mohou byt pouzivany, pfipadné jaké musi mit vlastnosti.
Pozadavky na pohonné hmoty pro provoz vozidel na pozemnich komunikacich jsou uvedeny
ve vyhlasce ¢. 133/2010, ktera nahradila vyhlasku ¢. 229 z roku 2004. Jedna se o vyhlasku
o pozadavcich na pohonné hmoty, o zpiisobu sledovani a monitorovani slozeni a jakosti

pohonnych hmot a o jejich evidenci.

1.4.1 Diivody zavadéni alternativnich pohont a paliv v dopravé

Diivodli pro zavadéni alternativnich pohontii je s pfibyvajicim casem ¢im dal vice.
Jednim obecné zndmym je, Ze ropa neni nevycerpatelnym zdrojem, nicméné stale aktualné;jsi
je téma Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem dopravcu je
maximalizace jejich zisku, je také dulezité, aby bylo vyuzivani alternativnich pohonti efektivni
Z pohledu ekonomického.

Sebor (2006) uvadi automobilovou dopravu hned vedle primyslové vyroby jako hlavni
zneCiStovatele planety Zemé. Déle uvadi jako divod i legislativni opatieni, které v Evropé
zapocalo jiz v 90. letech, kdy koncem roku 1992 byl zahajen program European Program on
Emissions, Fuels and Engines (EPEFE). Na zakladé ziskanych vysledkii a zkuSebnich praci
byly pro motorova vozidla navrzeny emisni limity a pozadavky na kvalitu klasickych kapalnych

motorovych paliv. Poté v roce 2000 pfislo dalsi zptisnéni téchto limiti.

1.5 Vozidla na plynna paliva a jejich historicky vyvoj

Tato podkapitola je vénovana vyuzivani plynnych paliv v doprave, jejichz vyuzivani je
pro provoz efektivnéj$i z pohledu dopadu na Zivotni prostfedi 1 vySe provoznich nakladd.

Dle Hromadka (2012) slouZila v historii celd fada hoflavych plyni jako pohonny plyn.
Mezi né patfily naptiklad zemni plyn a svitiplyn, ale také se vyuZzival metan (diini plyn), kalovy
plyn, dfevoplyn, vysokopecni plyn, generatorovy plyn a acetylén.

Dale uvadi, ze v Ceskych zemich se zacalo vyuZivat plynu v dopravé v roce 1936.

Konkrétné k pohonu automobilli, autobust a traktorii vyuzivalo stlateného svitiplynu. Prvni
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kompresni tankovaci stanice vyrabély vitkovické zelezarny, které také na svitiplyn provozovaly
vlastni nakladni vozy. Ve 30. a 40. letech se rozsitil stlaceny svitiplyn i do dopravnich podnikt
a zacaly ho vyuzivat pro provoz autobusii v Praze, Hradci Kralové, ale i Olomouci, Krnové
a Mladé¢ Boleslavi. Za druhé svétové valky se rozsitil, kviili nedostatku benzinu, i nestlaceny
svitiplyn a dfevoplyn. Po druhé svétové valce, ale ustoupilo vyuzivani plynu v dopravé do
ustrani a opét se zacCaly vracet klasické kapalné pohonné hmoty. Az od roku 1981 se zacal
uplatiiovat jako pohonnd hmota zemni plyn, jelikoz se byla provedena historicky prvni
piestavba na vozidla na zemni plyn.

Dalsi plany byly smérem k vyuZivani zemniho plynu, misto kapalnych paliv dle
Hromadka (2012) smélé. Byly vypracovany studie zabyvajici vystavbou né€kolik desitek
plnicich stanic, které¢ mély byt dokonCeny v roce 1995 a mély byt vyuzivany predevSim
u autobust a v nakladni dopravé. V Praze vyjelo v roce 1991 prvnich pét autobusti pohanénych
zemnim plynem. Poté se pouzivani plynovych autobusl rozSifovalo hlavné na Moravé, jednalo
se o mésta Havitov, Frydek Mistek, Prostéjov a Uherské Hradisté. Diive byly vSechny autobusy
piestavovany z puvodné naftovych na zemni plyn, nejednalo se o tovarni nastaveni od vyrobce.

Problém, ktery ale nastal byl s pravé zminénou piestavbou. Nebyly totiz jasné stanovené
postupy a individualni pfestavby se v praxi neosvéd¢ily, coz zpusobilo, ze se ptivodné slibné
vypadajici program plynofikace témet upIn¢ zastavil. Coz se miize jevit jako krok zpét, jelikoz
se Ceska republika fadila v 90. letech z pohledu plynofikace na predni svétova mista. Nicméné
jak Hromadko (2012) pokracuje, tak se diky stagnaci dostaly do poptedi dalsi evropské zemé,
které ale s plynofikaci zacaly pozdé&ji, jedna se naptiklad o Némecko nebo Francii. Az kolem
roku 1996 byla stanovena jasna pravidla pro dodatecné piestavby a od roku 2000 nabizi vétSina
automobilek sva vozidla na plyn pfimo z prvovyroby a posledni vyznamny rok z pohledu
plynofikace je rok 2003, kdy byla schvalena dodate¢na ptestavba pro velky okruh vozidel, coz
podpotilo vyuzivani plynnych paliv.

1.5.1 CNGaLNG

Podle Vlka (2004) se zemni plyn skldda z 85 % metanu, 10 % dusiku a 5 % vysSich
uhlovodiki. Zkratka CNG znamena stlaceny zemni plyn (Compressed natural gas). Vétsinou
byva v nadrZzi automobilu stlacen na tlak az 200 bar. Zkratka LNG vyjadiuje zemni plyn
zkapalnény (Liquified natural gas). V1k (2004) tvrdi, ze aby doslo ke zkapalnéni zemniho plynu
je nutné, aby jeho teplota dosahovala -162 °C, ¢im se ale vychozi objem zmens$i zhruba

Sestsetkrat. CNG patii v soucasné dobg, co se ty¢e pohonid na plynna paliva u autobusi mezi
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nejvice vyuzivané. Vyhody a nevyhody a dalsi charakteristiky CNG, ale i LNG nasleduji
v dalsich podkapitolach

1.5.2 Vyhody a nevyhody CNG a LNG

Prvni vyhoda se tyka mensiho zatizeni Zivotniho prosttedi, které je podle Vika (2004)
diisledkem predev§im chemického slozeni zemniho plynu. Jak je jiz vySe zminéno, jeho hlavni
slozkou je nejjednodussi uhlovodik, metan (CHgs). Dale pokracuje, ze vozidla, kterd jsou
pohanéna zemnim plynem, tak produkuji pfi provozu vyrazné méné Skodlivin, neZ je tomu
u klasickych paliv (nafta, benzin). Poté poukazuje nejen na mensi produkci oxidu uhli¢itého,
ale i oxidu uhelnatého, oxidt dusiku, pevnych ¢astic ¢i aromatti véetné benzenu. Tudiz i jejich
podil na sklenikovém efektu neni tak vyrazny jako u béznych paliv.

Dalsi vyhodou, kterou VIk (2004) popisuje, je ekonomicka vyhodnost provozu, jelikoz
se naklady u zemniho plynu snizuji dvakrat, az tfikrat v porovnani s klasickymi palivy. Dale se
vyjadiuje k provoznim vyhoddam, kdy tvrdi, Ze vnitini C¢é&sti motoru nejsou zaneseny
karbonovymi tisadami, ¢imz se prodluzuje Zivotnost oleje 1 motoru. Jako pomérné zasadni
vyhodu uvadi zvySeni bezpecnosti v porovnani s naftou, benzinem nebo LPG. Podstatné je
totiz, ze vySe zminéna paliva se vyznacuji tim, Ze jsou tézsi nez vzduch. Zapalna teplota je ve
srovnani s benzinem dvojnasobna. Dale zminuje, Ze i nadrze, které jsou vyrobeny z oceli,
hliniku ¢i kompozitu jsou oproti benzinovym nadrzim bezpecnéjsi.

Posledni vyhoda, kterou Vlk (2004) zminuje, spo¢iva v jednoduchosti distribuce plynu
k uzivateli, jelikoz zemni plyn je distribuovan pomoci vybudovanych plynovodd. To znamena,
ze s jeho vyuzivanim se snizuje pocet cisteren s kapalnymi palivy. Také uvadi, Ze zemni plyn
je oproti jinym fosilnim palivim (nafta, benzin, propan butan) perspektivnéjsi, jelikoz jeho
z4soby ve srovnani s ropou jsou vetsi.

Ve vétsiné argumentt se autofi shoduji, nicméné Hromadko (2012) tvrdi, Ze z hlediska
ptipravy smési jsou plynnd paliva vyhodnéjsi nez kapalnd, a to 1 diky lepSimu promiseni
a snadnéjSimu dodrzeni sméSovaciho poméeru paliva se vzduchem, ¢imz je sniZen i celkovy
obsah skodlivin ve vyfukovych plynech. Dalsi vyhodou, kterou zminuje je, ze plynné paliva
nefedi olej v klkové skiini motoru a nesmyvaji palivovy film ze stén valce. Hroméadko (2012)
jesté ve své publikaci pfidava vyhody nemoznosti zcizeni pohonné hmoty, snizené hlu¢nosti
motoru a lep$imu startovani pii nizSich teplotach.

Zasadni nevyhodou podle Vlka (2004) je nedostatecné vybudovand infrastruktura.
Zejména se jedna o mensi pocet plnicich stanic, coz je pomérné obvyklé, ze kazdé alternativni

palivo, m4 diky tomuto hendikepu sniZenou moZnost konkurence a svého rozSifeni. Dale
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zminuje, vysoké vstupni investice, at’ uz se jednd o vyssi cenu vozidla s prestavbou na zemni
plyn, nebo zminéné plnici stanice. Podle Vlka (2004) se ale da predpokladat, ze s rozSifovanim
vyuzivani plynu v dopravé se tyto naklady budou redukovat. V souvislosti s komfortem dale
zminuje nevyhodu spojenou se snizenim vykonu auta po prestavbé na zemni plyn. Také tvrdi,
ze u vozidel s LNG, tudiz zkapalnénym zemnim plynem rostou naroky na izolaci nadrze.
Posledni nevyhodou, kterou Vlk (2004) uvadi, je ze v ptipadé provozovani vozidla na zemni
plyn, je tfeba dbat zvysenym bezpecnostnim opatfenim, souvisejicim predevsim s gardzovanim
a opravami.

Ve vétsin€é nevyhod se autofi opét shoduji, nicméné¢ Hromadko (2012) uvadi ve své
publikaci jako zna¢nou nevyhodu, kterd brani vétSimu rozSifeni ve spoleCnosti, nesnadné
skladovani a distribuci plynu. Dale vycet nevyhod rozsifuje o nizs§i dojezd oproti naftovym

autobustim a vyss§i celkovou hmotnost autobusu.

153 LPG

VIk (2004) definuje, ze LPG (Liquified petroleum gas) jako zkapalnény plyn ma
pozoruhodné vlastnosti, a to nejen z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Jedna se pfedevsim
0 sm&s propanu a butanu, ve velmi malém mnozstvi obsahuje siru. Dale uvadi, ze automobil
S plynovym pohonem zachovavéa diky modernim technologiim srovnatelné jizdni vlastnosti
1 vykon, dokonce v nizSich otackéch je pruznéjsi. Tankovani LPG je velmi snadné a probiha
stejné jako Cerpani benzinu. Za normalni teploty je tfeba ke zkapalnéni jen velmi maly tlak.
Podstatné je, Ze se stejn€ jako u CNG zméni podstatné objem. Pro ziskani jednoho litru kapaliny
je tfeba zhruba 250 litri propan-butanu. Dale se Vlk (2004) domniva, ze LPG je jako
alternativni palivo jednoduSe vyuzitelné, protoze je =z technického hlediska ovéiené
a bezproblémové. Mozna je 1 dodateCna montaz do sériovych vozidel, pouze u vznétovych
motorl je nutnd rekonstrukce na zazehovy.

Hromadko (2012) uvadi, ze LPG se ziskava v rafinériich pfi zpracovani ropy a rovnéz
jako vedlejsi produkt pfi t€Zbé zemniho plynu a ropy. Dale popisuje tlakovou nadrz, kterd je
nedilnou souc¢asti vozu pohanéného LPG. NadrZ je uzaviena vicetcelovym ventilem, ktery

musi zajistit jak bezpe¢nostni, tak provozni funkce.

1.5.4 Vyhody a nevyhody LPG

Nejpodstatnéj$i vyhodou je sniZeni provoznich nékladi, jelikoZ jak uvadi Hromadko
(2012) tak spotieba se oproti benzinu zvysi o zhruba 20-30 %, nicméné naklady na potizeni
LPG jsou oproti benzinu zhruba polovi¢ni. Dal$i vyhodou je sniZzeni produkce emisi.

U motorli na LPG se nevytvaii karbonové usazeniny, a i Zivotnost oleje je delsi. Jako dalsi
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vyhodu Hromadko (2012) uvadi, ze prestavbou na LPG nedochazi ke ztrat¢ moznosti jezdit na
benzin, jelikoz pfestavéna vozidla maji na palubni desce tlac¢itko umoziujici pfepinat mezi
rezimy. Zminéno je i snizeni hlu¢nosti motoru a delsi dojezd, diky existenci druhé nadrze.
Mezi nevyhody tadi Vlk (2004) tidsi sit’ Cerpacich stanic, ale jejich pocet s rozsifovanim
provozu vozi na LPG rychle roste. Dale zminuje zvySeni celkové hmotnosti automobilu, ¢imz
se snizi povolend uzitecnd hmotnost. S touto nevyhodou je spojeno i zmenseni objemu
nakladového prostoru, ob¢ tyto nevyhody jsou totiz spojeny s nutnosti existence tlakové nadrze.
Déle Vlk (2004) upozornuje na nutnost dodrzovat bezpe€nostni podminky, hlavné parkovani
vV podzemnich gardzich neni dovoleno, coz je zpiisobeno tim, Ze na rozdil od CNG je t&éz§i nez
vzduch a drzi se u zemé. Dal$i nevyhodou pro majitele vozi na LPG je nutnost kazdoro¢ni
pravidelné kontrolni prohlidky. Hromadko (2012) poukazuje i na vysoké poc¢atecni nédklady na
piestavbu a na mozné snizeni vykonu motoru az o pét procent, coz ale zavisi na pouzitém

systému a neni pravidlem.

1.6 Elektricky pohon

Dalsim typem alternativniho pohonu, ktery je ¢im dal aktudIné;jsi, je pohon elektricky.
Jeho vyuziti se stdle rozSifuje na trhu individudlni automobilové dopravy, kdy v ramci
nekterych stati Evropy dostavaji obyvatelé dané zemé dotace na ndkup elektromobilu, diky
jeho nulovym emisim Skodlivych plynii. Nicméné elektromobilita se zac¢ind vyuzivat i rdmci
hromadné osobni dopravy. Je dokazano, ze zne¢istovani ovzdusi Skodlivymi emisemi se
projevuje nejvyraznéji v mestech a méstskych aglomeracich. Zde tedy maji dopravni podniky
k dispozici moznost vyuzit tohoto alternativniho pohonu. Nicméné v soucasnosti se vyuzivaji
elektrobusy v dopravnich podnicich pfedev§im na méstskou hromadnou dopravu. To je
zpusobeno predevs§im mensim dojezdem elektrobust, které jsou k dispozici v soucasné dobé.
UZ 1 v dnes ale existuji vybrané typy ur€itych vyrobcet, které jsou vhodné 1 na meziméstskou
a pfimestskou dopravu.

Podle Vlka (2004) byla vozidla pohanéna elektrickym pohonem jiz od jejich rozvoje
zna¢nymi konkurenty pro vozidla pohdnénd spalovacimi motory. Mezi jejich hlavni vyhody
fadi tichy provoz a fakt, Ze témét neznecist'uje ovzdusi.

Hroméadko (2012) ve své publikaci vyzdvihuje pfedevsim skutecnost, Ze elektromobily
neprodukuji zadné Skodlivé emise a maji nizkou hladinu hluku. V principu fungovani je
elektromobil pohanén, diky elektromotortim, které pohangji kola daného vozidla. Podobné¢ jako
u vozidel se spalovacim vozidlem pohanéji ptfedni, zadni nebo ob€ napravy. Nicméné

V porovnani se spalovacimi motory, typl elektromotort je mnoho.
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Zakladni rozdéleni je na stejnosmérné a stifidavé (asynchronni) motory. VSechny
varianty, ale vyuzivaji pfemény elektrické energie na mechanickou praci, na opacném principu
funguje dynamo, to ptevadi energii mechanickou na elektrickou. V piipadé elektrobust je
vyuzivana energie, kterd by nebyla vyuzita efektivné (byla odvadéna ve formé tepla brzdénim)
k dobijeni akumulatorti k cemuz slouzi tzv. rekuperace energie. Diky tomuto faktu, Zze dokaze
Iépe hospodarit s energii se zvysSuje dojezd vozidla a ucinnost celého systému, coz se da oznadit
za hlavni vyhodu vyuzivani elektromotoru oproti spalovacim motortim, kde se ¢asto zbyte¢né
plytva energii, ktera je vétsSin€ ptipadii pfeménéna na teplo a nema uz dalsi efektivni vyuziti pro
jizdu automobilu. Dal$im vyznamnym aspektem v rdmci elektromotort je typ akumulatoru,

kterych je na vybér také mnoho.

1.6.1 Historie elektromobila

Vik (2004) uvadi jako prvniho vyznamného konstruktéra elektromobilti Francouze H.
Kriegera, jenz se v tomto odvétvi angaZoval jiz v 80. letech 19. stoleti. Na tizemi dnesni Ceské
republiky byl prvni, kdo sestavil elektromobil slavny elektrotechnik Ing. FrantiSek Ktizik. V té
dob¢ se elektromobily konstruovaly tak, ze kazdé kolo bylo pohdnéno svym elektromotorem
a jednalo se o elektrické kocary.

Déle Vlk (2004) popisuje, Zze v roce 1896 se ve Vidni zacaly vyrabét prvni sériové
elektromobily, za jejichz vznikem stél slavny konstruktér automobilového prumyslu Ferdinand
Porsche. Ten se zapfi¢inil o vznik prvnich hybridnich pohoni, jejichz cilem bylo odstranit
zékladni nedostatek elektrického pohonu, a to kratky dojezd. Nicméné dalsi vyvoj
elektromotort se datuje az k poslednim dvaceti letim. Velky tehdejsi rozvoj byl piehlusen
velkymi pokroky ve vyvoji zazehovych motort. V poslednich deseti letech se ale
elektromobilita za¢iné ¢im dal vice skloniovat, a to predevsim diky snaze o snizeni znecistovani

ovzdusi. Nove zkonstruované modely se jiz dostavaji do sériové vyroby.

1.6.2 Druhy vyuzivanych akumulatori

proniknuti na trh, je trakéni baterie. Konecnou rychlost a zrychleni automobilu udava jejich
vykonova hustota, coz je elektricky vykon na jednotku hmotnosti. Dal§im diileZitym aspektem
je energeticka hustota, ktera urCuje jejich dojezd. DalSimi dulezitymi parametry, které se
sleduji u akumulétort jsou podle Vlka (2004) nabijeci doba. Tady zmiinuje nabijeci metodu
Minit Charger, jejiz pomoci lze dobijeni vyrazné zkratit. Akumulator je dobijen v kratkych
pulsech, av§ak vy$§im proudem. Kdyz je pak akumulator nabit na ptiblizné 80 %, proud klesa

a zbylych 20 % trva déle. Vyhodou této metody je delsi vydrz baterie. Dal§im aspektem je

20



Zivotnost baterie, kterd zavisi jednak na zptisobu nabijeni a vybijeni, ale také na udrzbé apod.
Dalsi dilezitou vlastnosti, kterou zminuje je cena. VIiv na kapacitu a zivotnost baterie ma také
jeji udrzba. Poslednim parametrem podle Vlka (2004) je recyklace, coz je dilezité
u akumulatori, které obsahuji latky skodici zivotnimu prostredi.

Nejvice vyuzivané nejen do elektromobilt, ale naptiklad i do mobilnich telefont, jsou
akumulatory s obsahem lithia. Jejich vyhodou oproti star§im typiim je, ze jsou schopny drzet
energii déle a netrpi pamétovym efektem, to znamena, Ze neztraci svou kapacitu, pokud neni
baterie pfed nabitim Uplné vybita.

Ramadhas (2011) popisuje dva typy akumulatorti s obsahem lithia, a to baterie lithium-
iontové (Li-lon) a lithium-polymerové (Li-Pol). Akumulator Li-lon popisuje Ramadhas
(2011) jako nejvice ptislibnou variantu dobijejici baterie pro vyuzivani v ramci elektromobild.
Vlk (2004) popisuje jako nevyhodu tohoto typu akumulatoru jeji vysokou potfizovaci cenu.
Dalsim typem baterie, kterou se Ramadhas ve své publikaci zabyva je, Li-Pol (lithium-
polymer). Jeji nejvétsi vyhodou je velmi nizka Groven samovybijeni se, naopak jako nevyhodu
zminuje, jeji vliv na kapacitu pii nizsich teplotach v disledku teplotni zavislosti na iontové
vodivosti, avSak tento typ baterie je dnes patrné nejvice vyuzivany v ramci elektrobust.

Mezi dalsi, avSak nepfili§ perspektivni varianty do budoucna jsou akumulatory nikl-
kadmium (Ni-Cd), jejichz vyhodou je, Ze jsou plné recyklovatelné a bezadrzbové, jak tvrdi
Vik (2004), jejich nevyhodou ale je, Ze obsahuji kadmium, kter¢ je jedovaté a pokud by baterie
nebyla po pouziti okamzit¢ recyklovana, hrozi zamoteni okolniho prostiedi. Jejich dalsi
nevyhodou je, ze trpi vySe zminénym pamétovym efektem. Dalsim akumuldtorem
vyuzivajicim nikl, je nikl-metalhydridova, kde je jiz podle nazvu viditelné odstranéno
kadmium, nejsou tudiz tak Skodlivé Zivotnimu prostfedi. Akumulatory maji ve srovnani s nikl-
kadmiovymi podstatné vySsi vykon i energetickou hustotu, ale zase jsou zna¢né drazsi, nelze je
tak Casto nabijet a vybijet a pamét'ovy efekt se u nich vyskytuje také, tudiz také nejsou pfilis
perspektivni.

Dalsim druhem akumulatoru jsou podle Volty.cz (2017) ultrakapacitory, které maji
vyhodu v rychlém nabiti, stejné rychlém poskytnuti vysokého vykonu a k tomu prakticky
neomezenou zivotnost a témét stoprocentni ucinnost. Vycet vyhod tim ale nekonci, je také
vyroben z velmi levnych a nezavadnych materialti. Ale i tak maji ultrakapacitory nevyhody,
maji totiz desetkrat az pétadvacetkrat niz$i energetickou kapacitu na jednotku hmotnosti nez
elektrochemické akumulatory. Jejich vyuziti je u elektromobild vyhodné, protoze dokézi

ukladat elektiinu generovanou pfti brzdéni, to znamena ze podporuji tzv. rekuperaci energie.
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Dtive byly jesté vyuzivany akumulatory olovéné nebo sodik-sira, nicméné ty uz dnes

v ramci elektromobility tak vyznamné nejsou.

1.6.3 Potiebna infrastruktura na dobijeni

Zptsobu dobijeni elektrobusi je vice, jde o to zvolit co mozna nejefektivngjsi variantu
pro dané podminky, jelikoz nékteré varianty jsou vyhodné pouze pro provozovatele méstské
hromadné dopravy.

Prvnim zplsob dobijeni uvadi Pohl (2011) a je jim stacionarni dobijeni v arealu
provozovatele. Zpusob nabijeni jiz souvisi s variantou zvoleného akumulatoru, voli se bud’
pomalé dobijeni, které trva ptiblizné¢ osm hodin, nebo rychlé dobijeni v pribéhu dne, které
muze trvat jen desitky minut. Akumulatory musi mit velkou kapacitu, jinak by nebyl provoz
elektrobusu pftili§ efektivni, jelikoz by nedisponoval dostatecnym dojezdem na jedno nabiti.
Nicméné kapacitnéjsi baterie zabird vétsi prostor a ma vyss$i hmotnost.

Druhym a zaroven poslednim zpiisobem, ktery také zminuje Pohl (2011) a je vyuZitelny
pro podminky jizdy elektrobusii na delsi vzdalenost je priibézné dobijeni. Pro tento zplsob je
nutné, aby byla dostupna infrastruktura pro dobijeni na vychozi i kone¢né zastavce elektrobusu.
Efektivni je vyuziti prestavek na konecnych zastavkach. Po ptipojeni na dobijeci infrastrukturu
je nutné alespont 10-15 minut dobijet. Tato kratka doba pochopitelné nestaci na plné nabiti
akumulatoru, takze je nutné dobijet i podobné jako v prvnim piipade staciondrné v dobijeci
stanici, nicméné je timto zptisobem mozné prodlouzit dojezd a zajistit tak i celodenni provoz

elektrobusu.

1.6.4 Vliv elektromobility na Zivotni prostiredi

Faktem, ktery nelze popfit je, ze elektromobilita je dnes velmi vyznamné téma, které se
feSi téméf na celém svété. PredevSim je v posledni dobé diky faktu, Ze automobily jezdici na
elektro pohon, jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. Podle toho se také chova trh s automobily,
dnes jiz téméf kazda automobilka ma sviij elektro viiz. Elon Musk se k tomu postavil jesté
radikalnéji a vyrabi auta vyhradné na elektricky pohon.

Jiz mnoho let se vedou spory ohledné vlivu elektromobily na Zivotni prostiedi. Jeden
fakt je jasny, a to Ze elektricky pohon v automobilu je bezemisni, a tudiz i méné Skodlivy pro
zivotni prostfedi nez konvenéni pohony na fosilni paliva. Zasadni otazkou v tomto sporu je
puvod elektrické energie, kterou je automobil pohdnén. Pokud je energie vyrdbéna
Z obnovitelnych zdrojt, tak neni o ekologi¢nosti vozli pohanénych elektromotorem sporu.
Nicméné argumentem protistrany bylo, pokud neni energie vyrdbéna z obnovitelnych zdroja

a je vyrabéna z vétSiny z uhli, pfipadné mixem jadra, uhli i obnovitelnych zdroja, jak je tomu
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v Ceské republice. Podle Svatose (2017), je i piesto elektromobil k Zivotnimu prostiedi
Setrnéj$i. Dokonce studie potvrdila, Zze 1 v pripad¢€, ze je energie vyrabéna ,,Spinavou cestou®,
tedy jen z uhli, tak i pfesto viiz pohanény touto energii produkuje o zhruba 25 % emisi méné

nez klasické spalovaci motory.

1.6.5 Vyhody a nevyhody elektrobust

Za bezespornou vyhodu elektrobust se da povazovat jejich bezemisni provoz, nizsi
provozni naklady neZ v ptipadé konvencnich pohontl, a to aZ Ctyrikrat. A diky rekuperaci
energie 1 vyS$i UCinnost, ktera je v pripadé elektrobusti az 90 %, oproti 40 % u naftového
autobusu. Ramadhas (2011) uvadi jako vyhodu 1 jiz zminény tichy chod motoru oproti
naftovému motoru, ktery ale mize byt i na Skodu, jelikoz napiiklad chodci nemusi slySet
projizdéjici elektrobus, tato nevyhoda poté jesté sili v ptipadé, ze chodec je nevidomy.

Podle Hovorky (2014) je podstatnou nevyhodou je vysoka potizovaci cena. Dalsi
nevyhodou je nejasnost ohledné akumulétori a jejich Zivotnosti. S akumulatory souvisi 1 dalsi
nevyhoda, kterou je omezeny dojezd. Jako dal§i nevyhodu lze povaZovat, Ze nckteré
elektrobusy jsou vytapény pomoci nezavislych naftovych topeni, coz v pripadé ze vyuzivano

je, eliminuje 1 vyhodu tykajici se nulového emisniho zatizeni.

1.7 Hybridni pohon

Hybridni pohon je kombinaci dvou moznych zplsobii, jak automobil pohanét. Jedna se
Vv dnesni dobé predevsim o kombinaci motoru spalovaciho a elektromotoru. Hybridni pohon
umoznuje eliminovat nejvétsi nevyhodu pohonu elektrického. Podle Vlka (2004) je idealni
kombinace, kdyz kazdy systém vyuziva své vyhody pii rozdilnych provoznich stavech. Jako
nejvhodnéjs$i doporucuje zminény elektromotor se spalovacim motorem, ktery umoziuje dobry
jizdni vykon a velky dojezd mimo mésto, kdezto elektromotor by se vyuZzil ve mésté, jelikoz
umoznuje mestsky provoz bez emisi. K ulozeni elektrické energie se vyuziva akumulatora,

které jsou jiz uvedeny v kapitole tykajici se elektromobilii.

1.7.1 Historie hybridniho pohonu

Hor¢ik (2009) poukazuje, Ze mezi hlavni postavy patfil stejné jako u elektromobild,
zndmy jiZz zminény konstruktér Ferdinand Porsche. Zakladem vozu, ktery sestavil byl spalovaci
motor, ktery pohanél dynamo. Pomoci dynama byla vytvofena energie, kterd proudila pies
akumulatory do elektromotorti v pfednich kolech, k pohonu tedy slouzila pouze elektricka
energie. Pozd¢ji v roce 1903 vymyslel verzi, kdy kazdé kolo mélo sviij elektromotor a tato

konstrukce byla schopna dosdhnout az 110 kilometra za hodinu.
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V roce 1915 byl vynalezen systém nazvany Dual Power, ktery vymyslela firma Wood
Motor Vehicle. Systém vyuzival k béznému provozu elektromotory, ovsem kdyz bylo tieba

zvySeného vykonu, ptidal se motor spalovaci.

1.7.2 Hybridni autobus

Hromadko (2012) uvadi, ze prvni hybridni autobus na svét¢ ma ve svém portfoliu
spole¢nost Daimler, kterd ma i nejrozsahlejsi a nejdelsi zkusenosti s vyuzivanim hybridnich
pohonti ve vozidlech. Zminény prvni hybridni autobus pifedstavila automobilka v roce 1969.

V soucasné dob¢ Mercedes vyrabi hybridni autobus Mercedes-Benz Citaro BlueTec Hybrid.

- A W o = o =

Obrazek 1  Mercedes-Benz Citaro G BlueTec Hybrid (Acz, 2019)

Vyse uvedeny hybridni autobus od spoleénosti Mercedes-Benz vyuziva zminéné
vyhody obou typii pohonii. Hromadko (2012) popisuje, Ze v mé&stské aglomeraci na kratkych
usecich umoziuje bezemisni jizdu. Pohon funguje prostfednictvim ¢ty motort v ndbojich kol
zadni a stfedni népravy, v ¢emz je jedine¢ny. Dieselovy motor zde funguje pouze jako generator
pro vyrobu proudu, pokud je potfeba, nepracuje tedy jako trvaly hnaci agregat, jako je obvyklé.

Vyse uvedeny hybridni autobus lze zahlédnout i v Ceské republice, kde ho vyuzivaji

spole¢nosti v rdmci méstské hromadné dopravy, naptiklad v Trutnove.
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1.8 Vodik

Pro vodikovy pohon mtize byt podle Vlka (2004) energie uvoliiovana ve dvou formach.
Jednou variantou je pfimo ve spalovacim motoru, druha varianta je ,studend forma
Vv palivovém ¢lanku piimo pfeménéna v elektricky proud.

U palivového systému napomaha pii urCovani sméSovaciho poméru vodiku a vzduchu
elektronicky sméSovaci systém. Pii spalovani vznika ptebytek vzduchu, ktery ve spalovacim
motoru odnima teplo, ¢imz zabraiuje tomu, aby se mohla smés samovolné vznitit. Snizovani
teploty rovnéZ zabraniuje vzniku Skodlivych oxidi dusiku (NOx). Vodikové motory funguji
podle Vlka (2004) bez ptidavnych zatizeni témét bez emisi a vSechny emisni komponenty jsou
sniZzeny az 0 99,9 %.

Pti vyuziti palivovych ¢lankti akumulator zasobuje palubni sit’ elektrickou energii.
Palivovy ¢lanek ma Gi€innost témer 50 % a prebira funkci konvencniho akumulatoru. Vlk (2004)
predpokladd, Ze elektrovozidla pohanéna palivovym c¢lankem budou plnohodnotnou
alternativou vozidel se spalovacim motorem, jelikoz jejich G¢innost je témét dvojnasobna
a dal$im pozitivem jsou zminéné nulové emise Skodlivych emisi.

Prozatim chybi technologie, kterd by se zapticinila o masové vyuziti tohoto alternativniho
druhu pohonu, nicméné probihaji projekty, které¢ se snazi ziskat zkuSenosti, které by mély

napomoci jeho rozsifeni.

1.8.1 Historie palivovych ¢lanku

Fuel cell today (2006) popisuje, ze palivové ¢lanky vznikaly jiz na pocatku 19. stoleti.
Obecné se ale vznik palivového ¢lanku datuje do roku 1839, o coz se zaslouzil britsky vynalezce
a védec sir Wiliam Robert Grove. Nicméné termin palivovy ¢lanek vznikl az v roce 1889
a zaslouzili se o to Charles Langer a Ludwig Mond, ktefi pouzili jako zdroj energie svitiplyn.
V roce 1932 pouzil zatizeni Langera a Monda i Francis Bacon, zacal ho vylepSovat, ¢imz se
také na rozvoji palivovych ¢lankt podilel. AZ v roce 1959 vytvofil fungujici systém o vykonu
5 kW. Palivové ¢lanky se poté zacaly vyuzivat i pii dobyvani vesmiru v 60. letech 20. stoleti.
Pozdéji se uplatiiovaly 1 v ponorkach hlavné diky tichému provozu, ktery ptinaSel znacné
vyhody, a i diky nulovym emisim. Déle se vodikovy pohon zacal uplatiiovat v oboru dopravy,
ale jeho praktické pouzivani se stava aktudlnim aZ v poslednich letech, diive to bylo pouze

V ramci projektl a testovani.

1.8.2 Technologie palivovych ¢lanki
Zakladni princip c¢innosti popisuje Hromadko (2012). Palivové <¢lanky jsou

elektrochemicka zafizeni, ktera pfeménuji chemickou energii v palivu piimo v elektrickou
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energii. Jeho soucasti jsou porézni elektrody oddélené elektrolytem. Dale existuje celd fada
typu palivovych ¢lanku (1isi se pfedevsim druhem elektrolytu a provozni teplotou), ale zakladni
princip transformace je pro vSechny stejny.

Oproti akumulatorim maji podle Vlka (2004) palivové clanky vyhodu, Ze se témér
neopotiebovavaji, staci dodavat palivo. Dilezitym parametrem, ktery udava vlastnosti
palivového ¢lanku je mérny vykon udavany ve wattech na kilogram hmotnosti, dalSim
parametrem muze byt provozni teplota, ktera je zde podstatné vyssi nez u akumulatort, s ¢imz
je spojen nasledek, Ze trva urcitou dobu, nez se ¢lanek zahieje na provozni teplotu.

Déle Vlk (2004) popisuje podrobnéji princip fungovani, kdy je palivo pfivedeno na
zépornou elektrodu, kde oxiduje a uvolnéné elektrony proudi ke kladné elektrodé. Tam je
piivadéno okysliCovadlo, které volné elektrony piijima. V ptipad€, ze palivem je vodik
a kyslik okyslicovadlem, vznika v palivovém c¢lanku jako odpadni produkt vodni para.

Palivem ale nemusi byt jen vodik, ktery je sice dle Hromadka (2012) nejcastéjsi, ale
mohou to byt i1 paliva, ktera uvoliluji vodik nepfimo, tzv. reformnim procesem. Mezi tyto
nepiimé zdroje vodiku patii metan, metanol, etanol, ¢pavek a zemni plyn. Tyto zdroje jsou
reformovany vodni parou nebo tzv. parcidlni oxidaci pti vysokych teplotach a vznika vodik
a oxidy uhliku.

Druhou variantu pro vyuzivani vodiku ptiblizuje Vojtéch (2009) a je ji, jak jiz bylo
V tvodu zminéno, ptimé spalovani vodiku v motoru dopravnich prostiedkii. Zde se vyuziva té
vlastnosti vodiku, Ze v kombinaci se vzduchem tvoii vybusnou smés. Na jeho vyvoji se pracuje,

piestoze se povazuje za mén¢ vhodny ve srovnani s palivovymi ¢lanky.

1.8.3 Vyuziti vodikové technologie u autobusi

Nicméné co se tyka vyuziti v ramci autobust, tak ma jisté vetsi perspektivu vyuziti
palivovych ¢lanki, ale i tyto autobusy jsou vyuzitelné podle Hinéicy (2018) spiSe pro méstskou
hromadnou dopravu. Nejvétsi objednavku na vodikové autobusy udélalo v roce 2018 Némecko,
konkrétné potom Kolin nad Rynem a Wuppertal. V Kolin¢ nad Rynem by mélo jezdit
30 autobust a ve Wuppertalu 10. Autobusy doda jedna z mala spolecnosti, kterd ma vodikové
autobusy v ramci Evropy ve své nabidce, a tou je belgicky Van Hool. Hin¢ica (2018) poukazuje
na fakt, Ze tato objednavka je velikym povzbuzenim pro vodikovou technologii ve vetejné
doprave.

Dodavky téchto autobust by mély zacit pocatkem roku 2019, ale nebude se jednat
vyloZené¢ o vodikovy pohon, ale mluvi se spiSe o hybridech, jelikoz autobusy budou vybaveny

krom¢ vodikové nadrze také lithium-iontovymi bateriemi.
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Dale zminuje, ze jakkoli se jednd o spravny krok smérem k bezemisni doprave,
poukazuje na fakt, ze dopravci se do provozu této technologie pfili§ hrnout nebudou ziejmeé ani
Vv blizké budoucnosti. Pofizovaci cena a provoz jsou totiz nesmirn¢ drahé a dopravci této
technologie vyuzivaji pouze, maji-li pokryté financovani vozi z dotaci, coz je i ptipad

zminénych Kolina nad Rynem a Wuppertalu.

1.8.4 Vyhody a nevyhody vodikového pohonu

Mezi vyhody vodikového pohonu Ize zahrnout dle Hovorky (2014):

e bezemisni provoz,

e jedna se o obnovitelny zdroj,

e dlouhd zivotnost palivovych ¢lank,

e moZnost vyuziti spalovacich motort.

Mezi nevyhody vodikového pohonu patii:

e vysoka pofizovaci cena,

e vysoké provozni ndklady,

e nutnost vyroby vodiku,

e nizka hustota vodiku,

e 7 pohledu elektrické energie je vyroba vodiku naroc¢na,

e potieba infrastruktury umoziujici vodikovy pohon,

e dojezd je ve srovnani s konven¢nimi pohony nekonkurenceschopny.

Vodikovy pohon byva oznacovan jako pohon budoucnosti, nicméné¢ jeho masovému
roz$ifeni brani mnoho aspektii. Mezi né patii napiiklad nizkd hustota vodiku, kviili cemuz by
bylo nutné instalovat do vozl nadrze s velkym objemem, aby se mohl dojezd rovnat voziim
s konvencnimi pohony. Vyuziti této technologie se piedpokladd piedevSim u méstské
hromadné dopravy, pravé kvili vySe zminénému mensimu dojezdu.

Podle studie Ministerstva pro zivotni prostiedi (2019), tykajici se vyuziti vodikového
pohonu v dopravé v CR je vyuzivani vodikového pohonu v Evropé motivovano piedeviim
snahou o sniZzeni emisi sklenikovych plynl, az sekundarnim cilem je podle strategickych

dokumentii Evropské komise snizeni emisi Skodlivych latek

1.8.5 Praktické vyuZiti vodikového pohonu u autobusu v CR
Jiz vroce 2009 byl v Ceské republice piedstaven koncept autobusu (TriHyBusu)
Vramci projektu financovaného MD a byla postavena i nevetejnd plnici stanice vodiku

V Neratovicich.
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Ale presto podle studie Ministerstva dopravy (2019) Ceska republika ve srovnani
S ostatnimi regiony, které jsou v této oblasti, mirn¢€ zaostava. Zaroven poukazuje na skutec¢nost,
ze pokud vyuzije zkusenosti z probihajicich ¢i dokoncenych programii, mize jeji rust v blizké
budoucnosti akcelerovat.

Podle webu Trihybus (2019a) vyse zminény autobus vychazel z koncepce trolejbusu
Skoda Electric, a to karoserie, podvozek, trakéni systém a vykonové elektronika. Zakladem
jeho zdroje byl vodikovy palivovy ¢lanek o vykonu 50 kW s protonvyménnou membranou.
Jako dalsi zdroje byly vyuzity lithium-iontové trakéni baterie a ultrakapacitory.

Jako palivo autobusu slouzi stlaceny vodik, kterého je pii pIném natankovani do nadrze,
ktera je ukryta ve stie$ni nastavbe, asi 20 1. Tento autobus umoziuje vyuzit u¢innou rekuperaci
energie, ktera uklada pfi jizd¢ z kopce a deceleraci do sekundarnich zdroji a lze ji opetovné

vyuzit naptiklad ptirozjezdu nebo jizdé do kopce.

Ultrakapacitory

Tlakové lahve

Akumulatory

Palivovy clanek

Obrazek 2  Schéma koncepce TriHyBusu (Trihybus, 2019b)
Vysledky testovani byly veskrze pozitivni, jelikoZ oproti jinym vodikovym autobusiim
vykazuje nizsi spotiebu vodiku, coz je zpiisobeno vyse uvedenymi zdroji, mezi které patii mimo

palivovy ¢lanek, také trakeni baterie a ultrakapacitory.
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1.9 Srovnani alternativnich pohonii

V nésledujici kapitole budou shrnuty zakladni parametry vyse uvedenych alternativnich

pohonti v kombinaci s konven¢nim pohonem, a to vznétovym motorem, ktery je pohanén

naftou.

Tabulka 1 Srovnani jednotlivych pohont vozidel

Potencial Potieba
Druh
Porizovaci do Zasadni specialni
pohonu/ Zasadni vyhoda ]
) cena budoucno nevyhoda infrastru-
palivo ]
-sti ktury
Negativni dopad
Nafta Nizka Nizky Flexibilita na zivotni Ne
prostredi
Snizeni provoznich | Vyssi investi¢ni
CNG Stredni Stredni Ano
naklad naklady
] Netteba nové Mala
Hybrid Stredni Nizky _ _ Ne
infrastruktury perspektiva
Setrné k Zivotnimu
Elektro Vysoka Vysoky Maly dojezd Ano
prostiedi
) Vysoké
' Velmi ' ' . .
Vodik | Velmi vysoka Obnovitelny zdroj investicni Ano
vysoky
naklady

Zdroj: Hromadko (2012), Vlk (2004); Hovorka (2014) upraveno autorem
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2 ANALYZA STAVAJICIHO VOZOVEHO PARKU CDS
S.R.0. NACHOD

V nasledujici kapitole je provedena analyza CDS s.r.o. Nachod (dale jen CDS)
S ohledem na provoz a soucasny stav vozového parku.

Nejprve je uvedena zdkladni charakteristika CDS, zaméiujici se na Cinnosti, které
spolecnost realizuje. Dale zde jsou prezentovany dopravni vykony a zakladni ekonomické
ukazatele a jejich vyvoj v analyzovaném obdobi, kterym jsou roky 2014-2018.

V dal8i casti této kapitoly jsou uvedeny ndkladové poloZzky souvisejici s nakupem
a zajisténim provozu schopnosti autobusu. Dale je vénovana ¢ast i nakladim souvisejicim
s nakupem a provozem autobusti pohdnénymi alternativnimi pohony.

Faktickym zdkladem pro tvorbu analytické casti této diplomové prace jsou vyro¢ni
zpravy spolecnosti a informace uvedené na webovych strankach, ptipadné interni materialy
spole¢nosti CDS. Analyza vozového parku je zakladem pro navrhy a zhodnoceni, které budou

uvedeny v nasledujicich kapitolach.

2.1 Dulezité udalosti v historii spole¢nosti

Historie spolecnosti CDS se zacala psat roku 1993, kdy byla zapsdna do obchodniho
rejstiiku. Jejim cilem byla privatizace statniho podniku CSAD Hradec Kralové, konkrétné
potom dopravniho zavodu ¢islo 503 v Nachodé. Spolecnost vlastnila stiediska v Polici nad
Metuji a Beélovsi. Hlavni ¢innosti spolecnosti byl provoz nakladni dopravy, také celni
a logistické sluzby.

V dubnu roku 1998 se povedlo dokoncit privatizaci a novymi majiteli byli se shodnym
podilem 20 %: Ing. Krejsa, Ing. Sekyra, p. Litterbach, p. Pouznar a p. Kavalek. Doslo
k zakoupeni prvnich autobusii a nasledné i provozovani prvnich zajezdovych linek a pozdéji
i obsluze pravidelnych autobusovych linek.

Dalsim zasadnim rokem v historii spole¢nosti byl rok 2001, kdy doslo k odkoupeni
prostor CSAD v Néachodé a Broumové. Zaroveti doslo k ekonomickému osamostatnéni divize
osobni dopravy.

V roce 2007 doslo k odkupu byvalého skladu Tepny (jiz zkrachovala spole¢nost, diive
se zabyvajici textilnim primyslem) v Nachod¢. Tento sklad po modernizaci nabizi 2500

paletovych mist. Skladovani se tak stalo také vyznamnou ¢innosti spole¢nosti.
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Dalsi vyznamny milnik spolecnosti je rok 2009, kdy vznikla nové, uz ¢tvrtd divize,
a to technicka. Ta zajiStuje ve stfediscich v Broumové a Nachod¢ opravarenstvi, pneuservis,
myti a parkovani vozidel, méteni emisi, prodej pohonnych hmot a dalsi sluzby.

Doposud posledni zasadni udalosti v ¢innosti CDS je pfechod vlastnickych prav v roce
2015, kdy se stali novymi vlastniky pan Pouznar s podilem 60 % a pan Ing. Patzelt s podilem
40 %. V roce 2015 ziskala také spole¢nost vyznamnou Cenu starosty mésta Nachod v soutézi

Firma roku Nachodska 2015. CSD si klade za cil dalsi rozvoj vSech ¢tyt divizi.

2.2 Sluzby spole¢nosti

CDS zajistuje meziméstskou dopravu predevsim v Kralovéhradeckém kraji a MHD pro
mésto Nachod. Spole¢nost také obsluhuje pravidelnou dalkovou linku do Prahy a Pardubic.
Veskera doprava pro Kralovehradecky kraj je zajistovana v ramcei systému IDS IREDO.

Mezi dalsi sluzby, které CDS poskytuje patii 1 zdjezdova a smluvni doprava
a cyklobusy. Spole¢nost si zaklada na spolehlivosti, kvalité, profesionalité a zkuSenosti svych
fidich, diky cemuz nabizi zajezdovou dopravu v tuzemsku 1 zahranici.

Vybava vSech autobusti je pfizpisobena, aby poskytla maximalni potfebnou bezpecnost
a pohodli cestujicim. Co se tyka zajezdové dopravy, ma CDS dispozici 15 autobusti o kapacité
od 20 do 55 mist. Autobusy nabizi moznost piipojeni voziku, zavazadlového boxu, skiinového
piivésu a cyklovlek o kapacité az 44 jizdnich kol. Diky této vybavé mize spolecnost nabizet
sluzby naptiklad pro, skolni akce a vylety, firemni a spoleCenské akce, sportovni a kulturni
akce, poznavaci a pobytové zajezdy.

Diky svym zku$enostem V 0boru nabizi CDS i zajisténi smluvni dopravy na miru. Dalsi
¢innosti, kterou CDS provozuje je silni¢ni nakladni doprava, jak vnitrozemska, tak
I mezinarodni. Vénuje se i kusovym zasilkam a mezinarodni silni¢ni piepravé nebezpeénych
véci. CDS nabizi Siroké portfolio sluzeb, mezi které mimo provozovani vySe uvedené
autobusové dopravy patii:

e autoservis,

e pnheuservis,

e Cerpaci stanice,

e myti vozidel,

e mgcieni emisi,

e poskytovani skladovacich prostord,
e celnich sluzeb,

e smeénarny.
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Nicméné, nékteré z téchto sluzeb souvisi spise s provozovanim nakladni dopravy, nebo
jiné divize spolecnosti, které nejsou predmétem této diplomové prace. Tato diplomova prace se

bude vyhradné zabyvat autobusovou dopravou, tudiz divize osobni dopravy.

2.3 Vozovy park

Z hlediska negativnich dopadd dopravy na zivotni prostiedi ma zasadni vliv slozeni
a zpusob provozovani vozového parku. Jelikoz technika a vyvoj jde neustale dopfedu, tak
novéjsi vozidla jsou, nebo by alespot méla byt z tohoto ohledu Setrnéjsi. Nicméné skladba
vozového parku ma vliv i na vysi ndkladl souvisejicich s provozem autobust, jelikoz
u starnouciho vozidla se zasadné, s pribyvajici dobou provozu, zvysuji jeho néklady na provoz,
udrzbu, ale pfedevsim na opravy.

CDS se snazi vramci modernizace a obmény vozového parku cCerpat penize
z evropskych i mistnich fondd, pfedev§im v ramci Ministerstva pro mistni rozvoj, ¢imz chce
zvysit svou konkurenceschopnost na trhu vetejné dopravy. Spole¢nosti se podafilo v roce 2018
ziskat dva elektrobusy s dotaci 85 %, které odpovidaji svymi parametry danym normam
a pozadavkiim, vyménou za dv¢ jiz nevyhovujici vozidla. Bylo tomu tak, diky Evropskému
fondu pro regionalni rozvoj prostfednictvim Integrované¢ho regiondlniho opera¢niho programu
a Ministerstvu pro mistni rozvoj, V jehoz gesci tento program je.

Vozovy park CDS se sklada z autobust znacek Iveco, SOR, Man, Mercedes, Karosa,
Rosero, Mave Fiat a Setra. VSechny autobusy jsou vybaveny informa¢nimi panely
a klimatizaci. SpoleCnost pracuje na obnové vozového parku, ¢imz udrzuje vysoky standard

piepravy cestujicich.

Tabulka 2 SloZeni vozového parku

Typ autobusu V,R°k, Emisni

pofizeni norma
SORC9,5 2003 EURO 3
SOR C 10,5 2003 EURO 3
KAROSA C 954 2002 EURO 3
SOR C 10,5 2004 EURO 3
Karosa C 956 AXER 2004 EURO 3
SORC9,5 2006 EURO 3
Mave Fiat 2006 EURO 3
SOR C 10,5 2008 EURO 4
SOR C 10,5 2008 EURO 4
Mercedes Benz 2009 EURO 4
SOR C10,5 2009 EURO 5
RoSero 2010 EURO 4
RoSero 2010 EURO 4
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Typ autobusu ,,R°k, Emisni

porizeni norma
Rosero 2010 EURO 5
SOR C 10,5 2011 EURO 5
SOR C 10,5 2011 EURO 5
Iveco Crossway LE 10,8 2012 EURO 5
Iveco Crossway LE 10,8 2012 EURO 5
Iveco Crossway LE 12 2012 EURO 5
Iveco Crossway LE 12 2012 EURO 5
SOR CN 10,5 2013 EURO 5
SOR CN 10,5 2013 EURO 5
SOR CN 9,5 2013 EURO 5
Mercedes Benz 2013 EURO 5
SOR LC12 2015 EURO 6
SOR LC12 2015 EURO 6
SOR CN9,5 2016 EURO 6
SOR CN9,5 2016 EURO 6
Iveco Crossway LE 12 2016 EURO 6
Iveco Crossway LE 12 2016 EURO 6
SETRA 415 LE 2016 EURO 6
SETRA 415 LE 2016 EURO 6
MAN LIONS COACH 2016 EURO 6
MAN LIONS COACH 2016 EURO 6
MAN LIONS COACH 2017 EURO 6
MAN LIONS COACH 2017 EURO 6
Iveco Crossway LE 12 2017 EURO 6
Iveco Crossway LE 12 2017 EURO 6
Iveco Crossway LE 10,8 2017 EURO 6
Iveco Crossway LE 10,8 2017 EURO 6
Iveco Crossway 12 2017 EURO 6
Iveco Crossway 12 2017 EURO 6
Mercedes Benz 2018 EURO 6
Mercedes Benz 2018 EURO 6
Iveco Crossway 12 2018 EURO 6
Iveco Crossway 12 2018 EURO 6
Iveco Crossway 12 2018 EURO 6
SOR EBN 9,5 2018 | ELEKTRO
SOR EBN 9,5 2018 | ELEKTRO
IVECO MAGELYS 2017 EURO 6
Iveco Crossway 12 2018 EURO 6
Iveco Crossway 12 2018 EURO 6
Iveco Crossway 12 2018 EURO 6
Iveco Crossway 12 2018 EURO 6
ROSERO 2019 EURO 6
ROSERO 2019 EURO 6
ROSERO 2019 EURO 6

Zdroj: CDS Nachod, 2019
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V tabulce 2 jsou informace tykajici se aktudlniho stavu vozového parku spole¢nosti
CDS. Z tabulky jasn¢ vyplyva, ze CDS postupné pracuje na obnové vozového parku, kdy kazdy
rok obohacuje stavajici stav modernéjSimi autobusy s vy$§i emisni normou. VSechny nové
dodané autobusy jsou vybaveny motory, které spliuji emisni limity stanovené normou EURO
6, coz je porovnani s vyfazovanymi autobusy, které spliiuji vyrazné niz$i emisni normu,
vyznamné snizovani vyse emisi produkovanych autobusovou dopravou, a tim CDS ptispiva ke
zlepSeni kvality ovzdusi. Nicméné dal§im faktem, kterého si lze povSimnout je, ze v ramci
vozového parku CDS lze stézi najit autobus vyuzivajici alternativni pohon. Vyjimku tvofi rok
2018 a rozsifeni vozového parku o dva elektrobusy znacky SOR, typ EBN 9,5. Tyto elektrobusy
jsou vyuzivany pro zajisténi méstské hromadné dopravy v Nachodg¢.

Za sledovanych 16 let ptibylo do vozového parku nejvice novych autobust v letech

2016 a 2017, kdy to bylo shodné po osmi autobusech.

2.4 Dopravni vykony
Na grafu v obrazku 3 jsou udaje tykajici se najetych kilometrti vSech autobust, které

jsou provozované v ramci linkové autobusové dopravy.

Najeté kilometry [tis. km]
4500
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

2014 2015 2016 2017 2018

Obrazek 3  Graf zobrazujici najeté kilometry v letech 2014-2018 (CDS Nachod, 2019)

Z grafu na obrazku 3 je patrné, Ze pocet najetych kilometrui za poslednich pét let narsta,
jediny propad byl v roce 2016, kdy byl oproti roku 2015 najezd o 273 tisic kilometrt niz§i. Rok
2016 je tedy vyjimkou v trendu rustu a CDS zaznamenala za sledované obdobi jediny znaény
pokles. Tento pokles byl vyvolan faktem, ze CDS bézné provozuje nahradni autobusovou
dopravu v dobé vyluky dané trasy pro Ceské drahy Vvramci Kralovéhradeckého kraje.
V uvedenych letech 2014 a 2015 byla uzaviena dohoda a vylukové trasy zabezpecovala CDS

34



Vramci nahradni dopravy. Vroce 2016 doSlo k pferuseni této vazby mezi CDS
a Ceskymi drahami, coZ vyvolalo zminény pokles v poétu najetych kilometri. V letech 2017
a 2018 doslo k obnoveni kontraktu a ndhradni autobusova doprava v ramci danych vylukovych
tras je zabezpecovana opét CDS. Nicméné po propadu v roce 2016 hodnota celkovych najetych
kilometru v roce 2017 opét narostla a tento trend se potvrdil i v roce 2018. Nejvétsi nartst ve
sledovaném obdobi byl v roce 2017, kdy pocet najetych kilometrti vzrostl o témét 500 000 km
oproti roku 2016, coz bylo zptisobeno také zminénym obnovenim obsluhy vylukovych tras pro
Ceské drahy v ramci Kralovéhradeckého kraje. Do tohoto ukazatele promluvilo v mensi mife
I rozsiteni vozového parku. Nejvyssi pocet najetych kilometri ve sledovaném obdobi byl v roce
2018, a bylo to 4 201 532 km.

V roce 2019 CDS obsluhuje 42 linek, jak dalkovych, tak z vétSiny ptiméstskych
a meziméstskych. VSechny linky jsou vedeny v rdmci integrovaného systému IREDO. Pouze
dvé linky na tzemi Kralovéhradeckého kraje jsou dalkové ze systému IDS IREDO a jedna se
o linky ¢islo 640111 z Broumova do Prahy a 640120 z Broumova do Pardubic.

Ptepravni vykon pfiméstskych a méstskych linek provozovanych v ramci pravidelné
autobusové dopravy CDS dosahl za rok 2018 celkové vyse 2 010 963 piepravenych platicich
cestujicich, jedna se o nejvyssi pocet piepravenych za sledované obdobi (roky 2014-2018). Graf

vyjadiujici pocet piepravenych osob za sledovanych pét let je vyobrazen na obrazku 4.
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Obrazek 4  Pocet piepravenych osob v letech 2014-2018 (CDS Nachod, 2019)

Z vyse uvedeného grafu (obrazek 4) je patrny nartst po¢tu prepravenych osob, ktery se
da predpokladat i1 z predeslého ukazatele, kterym byl celkovy pocet najetych kilometrti.
U poctu prepravenych osob je narist velmi markantni a vliv na riist ma i neustalé rozSifovani

provozovanych linek od roku 2014, ¢imz se zvysuji celkové prepravni kapacity CDS. V grafu
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neni viditelny mirny propad, ktery byl u poctu najetych kilometrti v roce 2016, coz dokazuje,

ze tyto dva ukazatele spolu souvisi, ale neni zde pfima uméra.

2.5 Zakladni ekonomické ukazatele
V nésledujici kapitole jsou uvedeny zakladni ukazatele tykajici se vysledkt CDS za
sledované obdobi poslednich péti let (2014-2018). Jako zakladni ukazatele v ramci ekonomické

aktivity byly vybrany trzby a zisk spolecnosti za divizi osobni dopravy.

Tabulka 3 Trzby a zisk v letech 2014-2018 [K¢]

Ukazatel 2014 2015 2016 2017 2018

Trzby 92092559 | 96390852 | 86348782 |106013677 | 125178457
Zisk -2 735000 5785 000 -1429000 | 2008 000 8 225 000
Trzby na 1 km 24,55 25,76 24,87 26,75 29,79
Zisk na 1 km -0,73 1,54 -0,41 0,51 1,96

Zdroj: CDS Nachod (2019); upraveno autorem

Z dat obsazenych v tabulce 3 je patrné, Ze trzby spole¢nosti kazdy rok nabyvaji vysSich
hodnot. Jedina vyjimka je v roce 2016, kdy trzby klesly o 10 000 000 K¢&. Tento propad byl
ovlivnén, jak jiz bylo vySe uvedeno preruSenim vazeb mezi CDS a Ceskymi drahami,
kdy vtomto roce nebyla nahradni autobusova doprava u vylukovych tras Vramci
Kralovéhradeckého kraje provozovana spolecnosti CDS. Zdat obsazenych na
obrazku 3 a v tabulce 3 je naprosto ziejmé, Ze trzby maji uzkou vazbu na pocet najetych
kilometra, coz neni piekvapivé, jelikoz CDS je dopravni spolecnost a jedna se 0 trzby pouze za
divizi osobni dopravy. Stejné tak je zde vidét jesté uzsi vazba na obrazek 4, ktery zndzornuje
pocet prepravenych platicich cestujicich, jelikoz jejich platby jsou primarnim zdrojem trzeb.
Z dat ohledné poctu najetych kilometri a trzeb za poslednich pét let (roky 2014-2018) byl
vypocitan ukazatel trZzeb na jeden ujety kilometr, ktery za sledované obdobi nevykazoval
vyrazné vykyvy. Nejvyssi nartst byl zaznamenan v roce 2018, kdy trzby na jeden ujety kilometr
stouply oproti roku 2017 0 3 K¢&. Tento rust je ziejme zpisoben predev§im niz§im riistem poctu
najetych kilometr( ve srovnani s ristem hodnoty celkovych trzeb. Na riistu celkovych trZzeb se
vyrazné projevuje pravidelné rozSifovani obsluhovanych linek v ramci Kralovéhradeckého
jeden ujety kilometr byla dosazena v roce 2014. Z dat obsazenych v tabulce 3, 1ze jednoznacné
usoudit, Ze spolecnost se ubira spravnym smérem z pohledu finan¢niho zdravi podniku.

Dalsim ukazatel, na ktery byla v tabulce 3 zaméfena pozornost, je zisk spole¢nosti CDS

za divizi osobni dopravy.
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Z dat obsazenych v tabulce 3 lze vy¢ist, ze CDS za roky 2014-2018 doséhla nejvyssiho
zisku v roce 2018, konkrétné to bylo 8,225 milionu K¢&. Pfepocitano na jeden ujety kilometr, to
ve vysi 2,735 milionu K¢. Do této ztraty vyrazné promluvily dozvuky hospodarské krize. Dalsi
ztratovy rok, byl rok 2016, nicméné zde je ztrata zpisobena investicemi do vozového parku,
jeho modernizace a rozsiteni. V roce 2017 Ize vidét velky narust zisku CDS, kdy oproti roku
2016 byl rast o 141 %. Z roku 2017 do roku 2018 byl nartst jesté¢ markantnéjsi, konkrétné zisk
vzrostl o téméf 410 %. CozZ je velmi pozitivni ¢islo vzhledem Kk budoucnosti spole¢nosti

a potencidlni moznosti dal$iho rozvoje.

2.6 Nakladové polozky souvisejici s nakupem a provozem autobusu

Nakup autobusu znamena pro kazdou spole¢nost podnikajici v oboru dopravy
vynaloZeni nemalého mnozstvi finan¢nich prostiedki. K provozovani dopravniho prostiedku,
konkrétné autobusu se vsak vazou dal$i naklady souvisejici s udrzenim provozuschopnosti
a jeho samotnym provozem. Naklady na potizeni ptedstavuje kupni cena. Z provoznich nakladt
je rozhodné nejdilezitéjsi polozkou spotieba paliva, at’ uz se jednd o motorovou naftu, CNG,
LPG, elektricky proud nebo vodik. DalSimi naklady, které jsou podrobnéji rozebrany
Vv nasledujicich kapitolach a souvisi se zajisténim provozuschopnosti autobusu a jsou to naklady

na opravy a udrzbu.

2.6.1 Naklady na porizeni autobusu

Naklady na potizeni nového dopravniho prostiedku jsou charakterizovany potizovaci
cenou, kterou mohou ovlivnit: dotace, ceny konkuren¢nich vyrobcti nebo mnozstevni slevy.
Mimo vyse uvedené mohou hrat roli i jiné faktory, kterymi miize byt naptiklad nadstandartni
zakaznicky servis nebo platebni podminky. V rdmci nadstandartniho zdkaznického servisu se
muize v oboru dopravnich prostfedkii vyuzit prodlouzena zaruka, kterd ale pochopitelné
vyzaduje vynaloZeni dalSich finan¢nich prostiedkl nad rdmec kupni ceny. Déle se miize jednat
0 proSkoleni zdkaznikovych zaméstnancl v piipade, ze je v novém dopravnim prostiedku
pouZita technologie, ktera nebyla doposud znama a vyZaduje specialni zachazeni, coz miiZze byt

pii ndkupu dopravniho prostfedku s alternativnim pohonem aktualni.

2.6.2 Dotace
Dotace jsou ziejm& nejvyraznéjSim nastrojem, ktery miize ¢ast ndkladl na pofizeni
nového dopravniho prostiedku pokryt. A pravé diky dotacim maji i dopravci, kteti nedisponuji

tolika finan¢nimi prostfedky, moZnost obnovovat svilj vozovy park autobusy jednak novéj$imi,
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jednak modern&jsimi, a tudiz $etrngjsimi k Zivotnimu prostiedi. V Ceské republice se dotacemi
V této oblasti zabyva Ministerstvo pro mistni rozvoj, Ministerstvo zivotniho prostfedi
a Ministerstvo dopravy.

Nejvétsim fondem, ktery lze vramci modernizace vozového parku vyuzit je
Integrovany regionalni opera¢ni program, ktery dle Ministerstva pro mistni rozvoj (2019)
rozdélil do konce inora roku 2019 ptes 80 miliard z Evropského fondu pro regionalni rozvoj
a bylo to na 5740 projektd v ramci celé Ceské republiky. To znamena, Ze bylo rozdéleno jiz
téméi 70 % vsech penéznich prostredkd, které byly tomuto programu piid€leny.

Ministerstvo dopravy ma ve své gesci pifedev§im dotace do dopravni infrastruktury,
tudiz dalsi alternativou, jak ziskat potiebné dotace na modernizaci vozového parku, je
Ministerstvo zivotniho prostfedi, které ma jiz v ndzvu podnét k ur€itému zajmu o Zivotni
prostiedi.

Na webovych strankach Statniho fondu zivotniho prostiedi (2018) je zvetejnéna nova
vyzva ¢islo 11/2018, nesouci nazev: Vozidla na alternativni pohony. Ptijem zadosti probihd od
2.1.2019 do 30. 9. 2019 a celkové bude alokovano 100 000 000 K¢. Jedna se jiz o tfeti vyzvu,
kdy nabizi Ministerstvo zivotniho prosttedi prostiednictvim Statniho fondu Zivotniho prostiedi
Ceské republiky dotace na vozidla s nizkymi nebo nulovymi emisemi. Mimo vozidla na
alternativni pohon resort také podporuje dobijeci stanice a rozsituje okruh ptijemci. Nicméné
bohuzel tato dotace mtize byt vyuzita pouze v ramci vefejného sektoru, jelikoz Zadat mohou
pouze izemni samospravné celky a méstské ¢asti hlavniho mésta Prahy, dale svazky obci, statni
prispévkové organizace, vefejné vyzkumné instituce, prispévkové organizace obci a kraju
a spolecnosti vlastnéné z vice jak 50 % obcemi ¢i kraji. VySe ptispévku je dana a konkrétné pti
dotaci na nakup nového vozidla se jedna o 20 000 K¢ az 1 000 000 K¢. Dalo by se fici, Ze je
Skoda, Ze tyto dotace nemohou cCerpat i mensi dopravci, ktefi by mohli timto zplisobem
efektivnéji modernizovat vozové parky a tim vice prispivat ke strategickym cilim Ceské
republiky, potazmo celé EU, protoze ve strategii Evropa 2020 je stanoveno, ze segment dopravy
ma za cil snizit emise sklenikovych plyni o 20 % ve srovnani s rokem 1990.

Nutno vSak dodat, Ze dotace jsou piidélovany pouze na autobusy vyuzivajici alternativni
pohony, jelikoZ podstatou je sniZovani negativnich dopadl z dopravy na Zivotni prostiedi.
Z vySe zminéného diivodu jiz autobusy pohanéné motorem spalujicim naftu nejsou perspektivni
a narok na dotace nemaji, avSak neni tomu tak dlouho, co jesté dotace Sly vyuZit i na naftové
autobusy, kde byly pozadavkem nizkopodlazni autobusy, plnici nejvyssi emisni normy.

Jak bylo jiz vySe zminéno u charakteristiky vozového parku, tak dotaci v ramci

Integrovaného regionalniho opera¢niho programu vyuzilo také CDS. Dva nové elektrobusy
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z roku 2018, kter¢ jsou vyuzivany v ramci méstské hromadné dopravy byly potizeny z 85 %
z dotace. Skutecnost, ze jsou vyuzivany pouze v rameci méstské hromadné dopravy ma také své
opodstatnéni. Podminky jsou také stanovené Ministerstvem pro mistni rozvoj. Tou ziejmé
nejdulezitéj$i a nejpodstatnéj§i podminkou je, ze dopravce ma povinnost mit uzavienou
smlouvu na dopravu, kterou chce danym autobusem zajist'ovat, a to nejméné na dobu péti let
doptedu. Tudiz toto je velmi omezujici podminka a také hlavni divod, pro¢ CDS provozuje

elektrobusy zatim pouze v ramci méstské hromadné dopravy v Nachodé.

2.6.3 Naklady souvisejici s provozem autobusu s dieselovym motorem

V nasledujici kapitole jsou zminény naklady, které souvisi s provozem autobusu,
pohanénym motorovou naftou. Tyto ndklady mohou byt stejné jako v piipad€ pofizovaci ceny
riznorodé, jelikoz stejny druh 1 model autobusu muize mit za riznych podminek odlisné
provozni naklady.

Hlavni vyhodou v ptipad¢ potfizeni nového autobusu je jednoznaéné zaruka vyrobce,
ktera kryje urcité servisni ndklady po dobu stanovenou ve smlouvé. Nutno dodat, ze zarucni
doba zavisi na dohodé mezi kupujicim a prodavajicim, jelikoZ vztahy podnikatelskych subjekt
se nefidi obCanskym zakonikem, kde by byla stanovena zaruka na dva roky, nybrz se tidi
zékonikem obchodnim, kde zaru¢ni doba zavisi, jak bylo vySe uvedeno na dohodé. Dale se
muze zaruka liSit vzhledem k riznym ¢astem vozu. Naptiiklad na karoserii (jeji korozi), je
zpravidla vyssi zaruka nez v ptipadé¢ mechanickych ¢asti motoru.

V réamci provoznich nakladi hraji nejvyznamné;si roli polozky:

e spotfeba pohonnych hmot,

e naklady na opravy a udrzbu.

2.6.4 Spotieba pohonnych hmot

Spotfeba pohonnych hmot je nejvyznamnéjs$i a zaroven nejvyssi polozka v ramci
provoznich nékladii autobusu. Tyto néklady jsou Uzce spjaty s provozem, jelikoz uz podle
nazvu je ziejmé, Ze jsou nezbytné pro kazdodenni provoz autobusu. Snahou dopravnich
podnikl je tyto naklady, pokud moZno co nejvice minimalizovat, vyuzivanim nejmodernéjSich
motort, které jsou Uspornéjsi a zaroven produkuji méné€ emisi. Do spotieby také promlouvaji
aspekty jako vaha autobusu ¢i aerodynamika, coZ jsou také aspekty, na kterych vyvoj neustéle
pracuje. Nicméné v soucasnosti jiz U konvenénich pohonti neni pfiili§ prostoru pro

zdokonalovani a snizovani spotteby, ptipadné emisi Skodlivych plynt.
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Do spotieby také mimo parametrit danych vyrobcem, a s kterymi nelze nic délat, mize
promluvit i faktor, ktery ovlivnit lze a tim je jizdni styl fidice. To znamenda, ze jednou
Z moznosti, je fidice motivovat ke snizovani spotieby.

Z udaju v internich materialech CDS vyplyva, Ze primérna spotieba autobust, které
jsou provozované v ramci pravidelné autobusové dopravy, se pohybuje kolem 28 litrti na
100 ujetych kilometru.

Dale na obrazku 5 je vyobrazen nejrozsitenéjsi typ autobusu, kterym CDS disponuje

a jedna se o Iveco Crossway. Primérna spotieba autobusu Iveco Crossway nakoupeného v roce

2018 je 28 litru nafty na 100 ujetych kilometri.

Obrazek 5 lveco Crossway z vozového parku CDS (CDS Nachod, 2017)
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V grafu na obrazku 6 jsou uvedeny naklady na PHM za sledované obdobi. Jelikoz
vSechny doposud provozované autobusy v ramci pravidelné linkové dopravy jsou pohdnény
naftovymi motory, tak ndklady na pohonné hmoty, které jsou uvedeny v obrazku 6, jsou

vyhradné za naftu.

Naklady na PHM [K¢]
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Obrazek 6 Naklady na PHM v letech 2014-2018 (CDS, 2019)

Velmi zajimavé vysla data v grafu na obrazku 6. Jsou zde uvedeny naklady na pohonné
hmoty v letech 2014-2018. Je zde vidét vazba na ujeté kilometry, stejné jako tomu v piipadé
trzeb, nicméné dalo by se oCekavat, ze graf se bude vyvijet naprosto stejnym trendem, avSak
neni tomu tak. Je dilezité¢ zminit, ze dilezity faktorem ovliviiujici vysi nakladi na pohonné
hmoty je aktudlni cena nafty.

Nejvétsi propad ve vysi nakladi za pohonné hmoty lze vidét v roce 2016, kde se
projevuje zminénd vazba na pocet ujetych kilometrl, které v tomto roce také mirné klesly, na
druhé strané je z grafu patrné, Ze cena nafty musela byt v tomto roce niZ§i, jelikoZ propad
nakladl je vyrazn€j$i nez propad najetych kilometrti. Opét CDS doséahla nejvyssi hodnoty
vroce 2018, kdy bylo najeto nejvice kilometri. Tato skutenost se projevila vyrazné

i v nasledujicim ukazateli, ktery 1ze vidét v grafu na obrazku 7.
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Obrazek 7 Naklady na PHM na jeden ujety kilometr v letech 2014-2018 (CDS, 2019)

V grafu na obrdzku 7 byly opét hodnoty ndkladi na pohonné hmoty pfepocitany na
dosaZena v roce 2016, kdy ptichdzelo na jeden ujety kilometr 4,89 K¢. Je zde jen potvrzena
ziejma vazba néklad na pohonné hmoty a celkovych ujetych kilometri. Nejvyssi hodnota za
roky 2014-2018 byla dosazena v roce 2014 a konkrétné to bylo 6,14 K¢. K tomuto ukazateli je
nutno dodat, ze silnou vazbu na vysi nakladi za pohonné hmoty ma aktualni cena dané pohonné
hmoty, at’ uz se jedna Vv piipadé CDS o0 naftu, nebo paliva alternativnich pohonii jako je CNG,
elektricka energie, ptipadné vodik.

| vtomto parametru je evidentni, Ze spolecnost CDS se vyrazné rozviji v poslednich
letech a kazdy rok stoupaji hodnoty ujetych kilometrl, pocet ptepravenych osob, trzby, zisk

a rist téchto ukazateli musi logicky navySovat také ndklady na pohonné hmoty.

2.6.5 Naklady na opravy a udrzbu

Udrzba vozidel souvisi s tikony, které se délaji pravidelné a miize se tak predchazet
potencidlnim poruchdm, dopravni nehodé€, ptfipadné i1 napiiklad urazu cestujiciho nebo
zaméstnance podniku. Jednd se pfedev§im o kontroly stavu vozidla, kdy se snazi dopravni
ohrozit na zdravi, ptipadné by mohl napachat velké finan¢ni Skody.

D4 se fici, z2 CDS ma vramci nakladl na udrzbu oproti nékterym dopravcim
konkurenéni vyhodu, kterd spociva v niz§ich nakladech pravé za tyto ukony. Je tomu tak,
jelikoz v rdmci svych sluzeb nabizi i autoservis a naptiklad i myci rdm, kde lze myt i autobusy,

pro které je také spolecné s kamiony prevazné urcen. Pravé myti je diilezitym prvkem pfti péci
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o autobus, protoze napiiklad vzimnim obdobi je podvozek vystaven vlivu
i chemickych posypi, které by mohly mit neblahé dopady na jednotlivé soucéstky autobusu,
které by mohly zkorodovat a tim se snizila jejich Zivotnost.

Mezi dalsi pravidelné tukony kontroly pochopitelné patii kazdodenni kontrola
zpusobilosti autobusu fidicem vozidla, ktery musi zkontrolovat, zda neni na vozidle néjaka
zietelnd zavada, kterd by méla zabranit provozu, pokud je vSe v potadku nic nebrani fidici
vV provozu. Mimo kazdodenni kontroly jsou také pravidelné planované udrzby, které jsou
stanoveny vzdy po ujeti ur¢itého poctu kilometri. Pocet kilometri, po kterém je nutna
pravidelnd kontrola je dan vyrobcem vozidla. Posledni kontrolou je kontrola sezonni, ktera se
provadi pied zacatkem zimniho obdobi a po skonceni zimniho obdobi, tato kontrola slouzi
pfedevsim ke kontrole podvozku a karoserie.

Opravy autobust prichazeji v ptipadech, kdy problémy jiz nastaly, lze jim piedchazet
pomoci zminéné precizné provedené udrzbé vozidel, nicméné nelze je zcela eliminovat.
Neékteré opravy mohou byt kryty v ramcei zaruky vyrobce, ptipadné prodlouzené zaruky, ktera
muize byt vyuzita vramci nadstandartniho zdkaznického servisu a jiz to bylo uvedeno
u nakladii souvisejicich s pofizenim autobusu. V piipadé jiz propadlé zarucni doby je tieba
vyuzit sluzeb specializovaného autoservisu, nebo vlastniho v tomto piipadé CDS. Pokud ma
dopravni podnik, €i jind spolecnost provozujici vefejnou dopravu sviij autoservis, tak naklady
na tyto opravy nejsou tak vysoké, jako v ptipad¢, ze by musel vyuzit sluzby autorizovaného,
nebo jin¢ho externiho autoservisu.

Mezi pravidelné ukony tykajici se drzby patii také vymena olejii a maziv, terminy
téchto vymén jsou dané stejné¢ jako v piipadé¢ pravidelné kontroly vyrobcem vozidla
a v pripad¢, Ze se tyto intervaly shoduji, mohou se délat najednou a lze usetfit na Case.

Co se tyka dalSich nékladi, které souvisi s provozem autobust, tak z internich materiali
spole¢nosti vychazi primérné 3,2 K¢ na jeden ujety kilometr. Toto ¢islo zahrnuje ndhradni dily,
opravy, opravy v dodavatelskych autoservisech a pneumatiky. Celkové néklady na jeden ujety

Kilometr, jsou v ramci pohonu na motorovou naftu cca 10 K¢&.

2.7 PredeSlé zkuSenosti s provozem autobusi na alternativni pohon

Spole¢nost CDS ma jiz zkusSenosti s provozem autobust na alternativni paliva, od roku
2018 ptibyly do vozového parku dva nové elektrobusy SOR EBN 9,5 (obrazek 8), na které se
CDS podafilo ziskat dotaci (ve vysi 85 % z pofizovaci ceny) z integrovaného regionalniho

opera¢niho programu vyhldsené¢ho Ministerstvem pro mistni rozvoj. Nicméné tyto elektrobusy
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jsou provozované v ramci méstské hromadné dopravy, coz je zpisobeno predevsim hlavni

nevyhodou autobust s elektrickym pohonem, kterou je mensi dojezd téchto vozidel.

l

Obrazek 8  Elektrobusy SOR pro CDS v Nachod¢ (Dmhalo415, 2019)

CDS ma také zkusenosti s provozem autobusti na CNG, nicmén¢ ve vSech piipadech Slo
o vypujcené autobusy, tudiz nejsou k dispozici piesné udaje 0 veskerych nakladech. Z internich
materiald podniku ale vyplyva, Ze tyto autobusy jezdily Se spotfebou 21 kg na
100 km. CDS je rovnéz zastancem podpory alternativnich pohoni v doprave, nicméné jak tvrdi
feditel divize osobni dopravy pan Ing. Robert Patzelt, je tieba aby byly dopravci vice financné
podporovani v této oblasti. Touto pomoci jsou mySleny pfedev§im dotace, diky kterym si
dopravci jako je CDS mohou dovolit vyrazné€ji modernizovat svilj vozovy park a vyméiovat
star¢ autobusy, jezdici na motorovou naftu a plnici nizké emisni normy za autobusy vyuZzivajici
moderni technologie. Ale pravé nejnovéjsi technologie vyzaduji vysoké vstupni investice na
nakup dopravniho prostredku, ale v ptipadé n€kterych alternativnich pohoni je tfeba vybudovat

jesté potiebnou infrastrukturu, kterd také nese vysoké naklady.

2.8 Shrnuti analyzy

Strategickym cilem CDS je poskytovani sluzby v oblasti vefejné dopravy vychazejici
z potieby zajistit kvalitni sluzbu, soucasné pifi zohlednéni socialnich dopadi a dopadd na
zivotni prostiedi. Cilem je zvySovani poctli pfepravenych osob s vyuzitim alternativnich
pohonti u autobust.

Momentalné ma CDS ve svém vozovém parku jiz dva elektrobusy, které byly
zakoupeny s 85% dotaci a které vyuziva v ramci méstské hromadné dopravy. Jak vyplynulo

Z analyzy vozového parku, tak mimo vySe zminénych elektrobusti, jsou vSechny autobusy
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pohanény naftovym motorem. To znamenda, Zze rozhodné je zde prostor pro navrhy na
implementaci inovativnéjsich technologii. Nicméné vozovy park je jednak rozsifovan a také
modernizovan, kdy jsou staré autobusy plnici nizké emisni normy nahrazovany novéj$imi
autobusy, které plni piisn€jsi normy ohledné¢ emisi Skodlivych latek, které ptispivaji
k znec¢istovani ovzdusi.

Dopravni vykony, kazdoro¢n¢ nabyvaji vyssich hodnot, at’ uz se jedné o pocty najetych
kilometrti nebo ptepravenych osob. Tento fakt je vyvolan primarné snahou kazdy rok zvySovat
pocet obsluhovanych linek v ramci Kralovéhradeckého kraje. S timto ristem obsluhovanych
linek je soub&ézné nutné zajistit dostateGnou prepravni kapacitu, coz muze vést i k rozsifovani
vozového parku. Déle byla provedena nepfili§ rozsahlad analyza zdkladnich ekonomickych
ukazatell, kterymi byly trzby a zisk. V zavislosti na uvedenych rostoucich dopravnich
vykonech se i tyto ukazatele kazdoro¢né zvySuji. Vyjimka je v roce 2016, kdy je zisk CDS
Vv zépornych hodnotach, coz je ale zpiisobeno investicemi do zminéné modernizace vozového
parku, dale do tohoto ukazatele promluvilo sniZeni trzeb v tomto roce, které bylo zptsobeno
roénim pierusenim vazeb s Ceskymi drahami a tim, Ze CDS nezajistovalo v roce 2016 nahradni
autobusovou dopravu na vylukovych trasach.

Dalsi c¢asti analyzy byl rozbor nakladovych polozek souvisejicich s nakupem
a nasledné 1 zajiSténim provozuschopnosti vozového parku, to znamend v ptipadé¢ CDS,
autobusti. V této cCasti byla potvrzena silnd vazba vybranych nakladovych ukazateli na
ukazatele vykonu. Vysledkem bylo, ze celkové provozni néklady vychazi v ptipadé CDS
prumérné na 10 K¢ za jeden ujety kilometr. Kdy 3,2 K¢ tvoii v priméru naklady na opravy
a udrzbu a nejpodstatnéjsi polozkou jsou naklady na pohonné hmoty, které maji ale variabilni
charakter, ktery je zpiisoben nestdlou cenou nafty, coz mize pomérné¢ zasadné¢ hybat s vysi
téchto nakladi.

Posledni kapitolou analytické casti byly piiklady vyuzivéni alternativnich pohonti
v CDS v minulosti. V této kapitole bylo uvedeno, Zze zkusenosti s vyuzivanim alternativnich
pohont CDS ma4, jelikoZ v minulosti vyuZilo zapijcek autobusti na CNG. VyuZivani autobust
1 na jiné alternativni pohony se rozhodné nebrani, nicméné by ocenily vétsi participaci
a z4jem statu na obnové vozovych parkil soukromych dopravceil provozujicich sluzbu vetejné

dopravy.
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3 NAVRHY NA VYUZITI ALTERNATIVNICH POHONU
AUTOBUSU V CDS S. R. 0. NACHOD

V této kapitole jsou prezentovany navrhy opatfeni pro vys§i miru vyuzivani
alternativnich pohonti v rdmci vozového parku CDS. Realizaci téchto navrhti by CDS mohlo
vyrazné prispét ke snizeni negativnich dopadi dopravy na zivotni prostiedi. Cilem je snizeni
nejen negativnich dopadii na zivotni prostiedi, ale soucasné i celkovych nakladd souvisejicich
S ndkupem a provozem autobustl.

Tyto navrhy vyplyvaji zanalyzy stavajictho stavu vozového parku, respektive
provozovani pravidelné autobusové dopravy. Navrhy se zaméfuji vyhradn€ na strukturu

vozového parku CDS.

3.1 Zavedeni autobusii na CNG pohon do vozového parku

Prvnim navrhem je zapojeni autobusi na CNG do béZzného provozu, na linky
obsluhované spole¢nosti CDS. Ze vSech alternativnich pohont, které jsou uvedeny v teoretické
casti, se jevi zavedeni autobusti na CNG v podminkach CDS jako nejptijatelnéjsi. Hlavnim
diavodem pro tuto uvahu je fakt, Ze plnici stanice CNG je v aredlu CDS v Nachod¢ jiz
vybudovana, proto odpada ¢ast nakladl spojena s jejim vybudovanim.

Z analyzy vyplynulo, ze CDS vyuziva pouze autobusy pohanéné naftovymi motory.
Bylo také zminéno, ze urcité zkusenosti s provozem autobusti na pohon CNG v CDS jiz maji.
Nicméné vSechny doposud provozované autobusy byly zapiujcené, a tudiz nema CDS piesné
zmapované veskeré provozni naklady autobusu na tento pohon. Navrh je koncipovan tak, aby
CDS zvazilo pti postupné obnoveé vozového parku zatrazeni i autobusti na pohon CNG.

V piipadé¢ zavadéni pohonu CNG do vozového parku je vzdy tieba zvazit veskeré
naklady stim spojené. Nejpodstatnéjsi polozkou v minulosti bylo v ramci téchto nakladd
bezpochyby vybudovani plnici stanice. Dnes tomu uz tak neni a zaroven pro dopravce existuji
alternativy jejiho financovani. V soucasnosti se pohybuji naklady na vybudovani plnici stanice

zhruba na Grovni potizeni jednoho autobusu na CNG.

3.1.1 Naklady na infrastrukturu CNG

Jak bylo zminéno v ptedeslé kapitole, podstatné naklady, které dopravci, jenz chce
vyuzivat V rdmcei svého vozového parku pohon CNG, jsou bezpochyby naklady na vybudovani
pottebné infrastruktury. To znamena stavbu plnici stanice. Nicmén¢ v rozhovoru na Cngstanice

(2019) odpovidal na dotazy pan Vaclav Holovcak ze spolecnosti Bonett, ktera nabizi svym
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zakazniklim alternativni moznosti financovani. V ¢lanku upozornuji na fakt, ze v soucasnosti
jsou investice do infrastruktury plnicich stanic velmi pfitazlivé, a to i pro subjekty, které se
primarn¢ energetikou ¢i plynarenstvim nezabyvaji. Pravé v této souvislosti je v ¢lanku zminéna
moznost vyuziti tzv. CNG outsourcingu.

CNG outsourcing se vyuziva z divodu, Ze CNG je palivo pro dopravce perspektivné;si,
jelikoz provoz autobusu na CNG je levnéjsi diky tomu, Ze spotieba je srovnatelna, naopak
nakup CNG je levnéj$i, v porovnani s naftou. Pan Holov¢ak dale vysvétluje, jak tento
outsourcing funguje. Spociva v tom, Ze spole¢nost Bonett vybuduje plnici stanici na svoje
naklady, soucasné provoz CNG infrastruktury je na naklady Bonettu. Zjednodusen¢ fec¢eno,
touto formou poskytuje spole¢nost Bonett svym zakaznikim CNG jako pohonnou hmotu
a garantuje usporu oproti dosavadnim nakladiim na naftu.

CDS vyuziva praveé sluzeb spolecnosti Bonett a nechalo si plnici stanici vybudovat ve
vlastnim aredlu, nicméné tato plnici stanice je vefejnd, tudiZ jeji sluzby mulzZe vyuZit Gplné
kdokoliv. Pravé v ramci spoluprace CDS a spole¢nosti Bonett byla pro ucely této diplomové
prace spolecnost Bonett kontaktovana a zodpovédéla nékolik dotazli ohledn€ provozu plnicich
stanic. Na dotazy odpovidal pan Dusan Matuska, ktery je manazerem pro kli¢ové zakazniky
spole¢nosti Bonett. Dotazy sméfovaly predevSim na podminky, které musi splnit zadatel
o plnici stanici. Spole¢nost Bonett realizuje stanici vzdy na miru konkrétnimu zakaznikovi.
Primarnim parametrem je, aby méla stanice dostate¢nou kapacitu pro odbaveni vSech vozidel
zékaznika a k tomuto zakladu se pripocitava urCitd rezerva. Idealni ptipad je, kdyz zakaznik
zna piesny pocet vozidel a jejich spotfebu. Pak 1ze jednoduSe spocitat ptesny denni odbér
a navrhnout vhodny kompresor a zasobnik tlakovych lahvi, aby byla vozidla naplnéna bez
problému. Dale Bonett svym zakaznikiim doporucuje, aby plnici stanice byla pfistupna i pro
vefejnost. Hlavnim diivodem je zrychlena navratnost celého projektu. Vétsina klientd toto bere
V potaz a svou plnici stanici nabizi i vefejnosti, stejné tak ucinilo 1 CDS.

Je dllezité, Ze tyto moZnosti dopravci maji, jelikoZ CNG jako pohonnd hmota je jisté
ptijatelngjsi pro zivotni prostiedi nez nafta. Nicméné pokud se provoz dopravciim nevyplati
ekonomicky, tak z logiky véci lze usoudit, ze dopravci i jiné subjekty v oblasti dopravy nemayji
motivaci piechazet na alternativni pohony, jelikoZ primarnim cilem kazdého podnikajiciho

subjektu je dosazeni zisku.

3.1.2 Naklady na porizeni autobusu na CNG

Néklady na pofizeni autobusu s pohonem na CNG jsou pochopitelné vyssi, nez je tomu

Vv ptipadé¢ konvencnich pohonl. Nicméné jak jiz bylo zminéno v analytické casti préce,
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dopravci maji moznost vyuzit dotaci na nakup SetrnéjSich autobusi. Z informaci od dealerd,
s kterymi je v kontaktu vedeni CDS a projednava s nimi pfipadné nakupy autobust, je cena
autobusu pohanéného CNG v priméru o milion korun vyss$i, nez je tomu u pohonu naftového.

Néavrh pocita se zavedenim autobust SOR CNG ve varianté 10,5 pro vyuziti na piiméstskych

a meziméstskych linkach.

Obrazek 9 SOR CNG 10,5 (SOR, 2019c)

Na obrazku 9 je navrhovany autobus, jehoZ pofizovaci cena je, dle dealera znacky SOR
pro CDS, 4 700 000 K¢. Tento autobus neni vzhledové odlisny od naftové verze, ale jednd se
o ekologi¢téjsi verzi. Na webovych strankach spole¢nosti SOR (2019b) Ize dohledat technicka
specifika této verze. SOR vyrabi v CNG verzi celkem tii modifikace a jedna se 0 rozdilnou
délku autobusu. Nejkratsi je pravé vybrana varianta 10,5, dale jsou varianty 12 a 12,3. Rozdil
je v délce daného autobusu, S ¢imz souvisi i kapacita, ktera je ve vybrané verzi, dle zptisobu
provedeni 33 az 35 mist pro sedici cestujici. Nadrze autobusu jsou Ctyfi a kazda je o velikosti
315 1, tudiz celkova kapacita nadrze je 1260 1.

Dalsi alternativou, se kterou pocitd navrh, je autobus spolecnosti Iveco. Jedna se
konkrétné¢ o autobus Iveco Crossway natural power. Tento autobus byl na webu Acz (2018a)
predstaven na konci fijna roku 2018. Tento autobus je na rozdil od vyse uvedeného autobusu
zna¢ky SOR vyuZitelny predevsim na del§i vzdalenosti, jako dalkovy autobus.

Crossway natural power byl piedstaven na veletrhu v Lyonu a navazuje na uspé$nou
verzi Crossway low entry natural power zroku 2017, ktera dokonce vyhrala v soutéZi
sustainable bus of the year 2018 (Udrzitelny autobus roku 2018). Vyhodou tohoto modelu jsou
nadrze, na stlateny zemni plyn, umisténé ve stieSe autobusu. Toto feSeni mé Iveco patentované

a zajistilo to vyssi komfort pfi jizde jak pro fidice, tak hlavné pro cestujici, coz je pomérné
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dulezité, zvazi-li se fakt, ze je tento autobus vyuzivany na del$i vzdalenosti. V ostatnich
parametrech, jako jsou piepravni kapacita, pfistupnost ¢i objem zavazadlového prostoru, se
nijak nelisi od dieselové verze. Celkovy objem nadrzi je naprosto totozny jako u vyse
uvedeného autobusu znacky SOR, a to je 1260 1. I Iveco ma tento objem rozdélen do Ctyf nadrzi,
kazdou o objemu 315 1. Tento autobus ve verzi 12 metrit a provedeni LE (low entry), coz
znamena, Ze autobus je nizkopodlazni stoji 5 150 000 K¢&. Klasicka dvanactimetrova verze stoji
0 150 000 K¢ méng, vychazi tedy presné na 5 000 000 K¢.
Na obrazku 10 je vyobrazena praveé novinka od spole¢nosti Iveco.

e

Obrazek 10 Autobus Iveco Crossway natural power (ACZ, 2018b)

3.1.3 Naklady spojené s provozem autobusu na CNG

V nasledujici kapitole se bude prace zabyvat ekonomikou provozu pohonu na CNG na
jeden ujety kilometr. U vozidel s pohonem na CNG, se v porovnani s konven¢nimi pohony,
pohybuji podle webu Eurocng (2019) fadové na 65 % v porovnani s dieselovym motorem
a 45 % v porovnani s benzinovym pohonem. Cena je je$té nizs§i neZ cena provozu na LPG.
V ¢lanku je uvedena i dalsi vyhoda, za kterou se uvadi fakt, ze palivo z vozu nelze zadnym
zpusobem zcizit. Nelze ho ani od¢erpat do kanystru, coz je zptisobeno povahou paliva.

Co se tyka srovnani provoznich nakladu, je tieba zprvu provést piepocet. Spotieba CNG
se totiz obvykle uddva a sleduje v kilogramech na 100 ujetych kilometr. Coz ale nelze
porovnavat Se spotiebou nafty, jelikoz to nelze srovnat objemové. Piepocet je uveden rovnéz

na webu Eurocng (2019) a udava, Ze na jeden kilogram CNG pfipada 1,4 m® CNG, kdezto na
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jeden litr nafty vychazi 1,2 m® CNG. Pokud se bude uvazovat spotfeba CNG, ktera byla
u zkuSebniho autobusu na CNG v provozu v CDS, tak jeji spotieba odpovidala 21 kg/100 km.
Coz po piepodtu vychazi 29,4 m® CNG a pokud se pfepocte nafta na porovnatelny objem,
vychézi spotieba (do vypoétu zahrnuta primérna spotfeba 28 1/100 km) 33,6 m® CNG. Jiz tento
piepocet na objem dava najevo, Ze i spotieba nafty je v porovnani s CNG vyssi, markantnéjsi
rozdil je v cené. DalSimi parametry je pravé aktualni primérna cena CNG, ke dni 28. 4. 2019
podle webu Cng (2019), kterou je 26,17 K¢/kg. Podle vySe uvedenych zdroji jsou naklady
autobusu na CNG 5,5 K¢ za jeden ujety kilometr. Oproti tomu motorova nafta, pti primérné
uvedené vysi spotieby 28 I/100 km a pramérné cené nafty z bfezna roku 2019 dle webu Ccs
(2019), byla 31,40 K¢&/1. Pokud se vezmou v potaz vySe uvedena vstupni data, pak naklady na
jeden ujety kilometr, pfi pouzivani motoru pohdnéné¢ho motorovou naftou, jsou 8,8 K¢.

Co se tykd nakladi spojenych s opravami a udrzbou, d& se fici, Ze V porovnani
s autobusem pohanénym dieselovym motorem se zde nevyskytuji zadna dalsi rizika ani vyrazné
rozdily, lze tedy pocitat stejnou vysi téchto naklada (3,2 K¢&/km). Celkové naklady na zajisténi
provozuschopnosti jsou v ptipadé CNG 8,7 K&/km. Nutno ovSem dodat, Ze prostory, kde bude
probihat oprava, tdrzba nebo jen odstavka vozidla s pohonem na CNG, musi byt vybaveny
¢idly, ktera rozpoznaji inik zemniho plynu a zdrovenn musi byt vybaveny systémem pro jeho
odvétravani. Tento systém stal podle Hovorky (2014), konkrétné v podminkach Dopravniho
podniku mésta Pardubice, zhruba 5 000 000 K¢.

3.2 Vyuziti elektrickych autobust V ramci meziméstské dopravy

Dalsim navrhem, ktery by mél podpofit rozvoj alternativnich pohonti v meziméstské
a pfimestské doprave, a tim zmirnit negativni dopady dopravy na zivotni prosttedi, je zavedeni
elektrickych autobust v rameci meziméstskych a ptiméstskych linek.

Z analyzy vyplynulo, ze CDS jiz v soucasnosti vyuziva elektrobusy, jsou vSak
prozatimné vyuzivany pouze v ramci méstské hromadné dopravy. CDS se nebrani vyuZzivani
elektrobusti i na meziméstskych ¢i ptiméestskych linkach, avSak momentalné zde existuje
nékolik prekazek pro implementovani tohoto navrhu. Tou nejpodstatngjsi, kterda jiz byla
zminéna v analytické casti, je fakt, Ze elektrobusy jsou investi¢n€ velmi narocné feSeni.
Z pohledu aktualné vyuzivanych alternativnich pohonti jsou elektrobusy rozhodné nejdrazsi
alternativou (po vodiku, ktery neni doposud tolik rozsifen). To je z divodu predev§im nutnosti
vybudovat odpovidajici infrastrukturu potfebnou pro provoz téchto autobusi. Samotné

elektrobusy jsou v porovnani s autobusy na CNG, také drazsi. O to vice, kdyz se vezme v potaz
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porovnani s konven¢nimi pohony, konkrétné naftou, kterd vychazi v praméru o 1 000 000 K¢
levnéji nez autobusy s pohonem CNG.

Z vyse uvedenych diivodi je tedy potieba na nakup elektrobust vyuzit nastroje, které
pomohou dopravciim snizit objem prostfedkil nutnych do této investice vlozit. Jak jiz bylo
zminéno v analytické ¢asti prace, existuji riizné druhy dotaci, které jsou nezbytné pro nakup
elektrobust. V uvodu analytické ¢asti bylo uvedeno, ze CDS vyuziva autobusy s elektrickymi
pohony pouze v ramci méstské hromadné dopravy. Coz je do zna¢né miry zpisobeno dalsi
piekazkou, kterd zde vyvstava a tou je fakt, Ze aby dopravce mohl Cerpat dotace, musi mit
sjednanou smlouvu na dopravu na dan¢ lince alesponl na pét let doptedu, coz ovSem miiZze byt
problém z pohledu vybérovych fizeni v ramci Kralovéhradeckého kraje.

Dal$im argumentem, proc€ jsou elektrické autobusy vyuzivany predev§im pro méstskou
hromadnou dopravu je fakt, Ze velkym problémem, z pohledu negativnich dopadi na
enviromentalni prostfedi, je pfedev§im doprava ve méstech a méstskych aglomeracich. V této
oblasti se mohou vyrazné angazovat pravé dopravni podniky, jakoZto provozovatelé¢ méstské
hromadné dopravy. Coz je vlastn¢ 1 CDS, jelikoz jak bylo jiz zminéno vedle obsluhovani
meziméstskych a pifiméstskych linek v ramci Kralovéhradeckého kraje také obsluhuje
meéstskou hromadnou dopravu ve mésté Nachod. Tam se da tici, ze piispivaji ke zlepSeni stavu
zivotniho prostfedi uz jen samotnou realizaci hromadné piepravy osob, kdy jsou osoby
piepravovany v ramci jednoho dopravniho prostfedku, narozdil od individudIni automobilové
dopravy. Vedle zminéného faktu muze ovlivnit dopad na Zivotni prostfedi také zplisobem
provozovani svého vozového parku. MysSleno vybérem a implementaci vhodnych typi

alternativnich pohonti.

3.2.1 Linky vyuzitelné pro zavedeni elektrobusu

Jak je znamo a bylo jiz uvedeno v ptfedchazejicich castech prace, elektrické autobusy
vyzaduji pro své zapojeni do realného provozu idedlni podminky. Témito idedlnimi
podminkami jsou zde mysleny pfedev§im vhodné linky, na které jsou tyto elektrobusy
vyuzitelné. Omezujici podminky pro nasazeni elektrobusu jsou piedevs§im jeho dojezd a také
vySkovy profil trasy.

Prioritou pfi zavadéni elektrobusti do provozu dopravnich podnik je, aby byla vyuZita
tzv. rekuperace trakcni energie. S pomoci rekuperace jsou spjaty veliké uspory energie, jelikoz
energie, ktera je vyvinuta brzdénim je navracena zpét do akumulatoru, a je mozné ji opétovné
efektivné vyuzit. To znamena, ze je pro efektivni spotiebovani veskeré energie nutné vybrat

linku, které ide4Ilné odpovida uvedenym omezujicim podminkdm. Tato linka by méla mit pestry
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vyskovy profil, ktery poskytuje prostor pro efektivni opétovné vyuziti energie, ktera byla
vyrobena pomoci rekuperace. Dal§i podminkou je pro elektrobusy, které nejsou pribézné
dobijeny na zastavkach, aby linky, které obsluhuji, neptekonavaly ptili§ dlouhou vzdalenost.

Z vyse uvedenych ditvodu je tfeba navrh na zavedeni elektrickych autobust do provozu
CDS vice konkretizovat. Konkretizovano bude vybérem konkrétni vhodné linky podle
zminénych omezujicich podminek.

Po domluvé s panem Ing. Robertem Patzeltem, jakoZzto feditelem divize osobni dopravy
CDS, byly prokonzultovany moznosti a navrzena jedna linka, ktera odpovida zadanym
parametriim. Zminénou variantou je linka ¢islo 640 131, ktera vede z Nachodu smérem na
Novy Hradek a kon¢i v Novém M¢sté nad Metuji.
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Obrazek 11 Trasa linky ¢islo 640 131 z Nachodu do Nového Mésta nad Metuji pies Novy
Hradek (Seznam.cz, 2019a)

Uvedena linka (obrazek 11) je dlouha 32,9 kilometrli a celkové jizdni doba je 1:58 h.
Tato linka je zajimavé predevSim svym vySkovym tratovym profilem, ktery je zobrazen na
obrazku 12. Navic by nebylo tfeba pro obsluhu této linky budovat elektrickou ptipojku na trase

linky, vSe by bylo mozné obslouzit z ptipojky v depu.
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Vyskovy profil
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Obrazek 12 Vyskovy profil linky 640 131 (Seznam.cz, 2019b)

Z obrazku 12 je patrné, ze vySkovy trasovy profil je velmi pestry, coz je zpiisobeno
vysoko postavenym Novym Hradkem, kdy se cestou prekondva nejvyssi bod, ktery je
657 metrti nad mofem. Naopak Nové Mésto nad Metuji lezi v 290 metrech nad motfem, z ¢ehoz

vyplyva veliky potencial pro vyuZiti rekuperace trak¢ni energie.

3.2.2 Navrhovany elektrobus SOR EBN 11

Navrh nabizi také feseni v ramci vybéru typu elektrického autobusu. Pti rozhodovani,
ktery typ elektrického autobusu, je potieba vzit v potaz fadu faktorti. Mezi diilezité aspekty pii
rozhodovani, ktery typ je vhodny, hraje roli pfedevsim zpisob dobijeni elektrobusu.

Zde bylo pocitano se skutecnosti, ze CDS elektrobusy znacky SOR jiz aktudIn€ ve svém
vozovém parku ma a rovnéz disponuje silnou elektrickou siti, tudiz naklady na vybudovani
dalsi elektrické piipojky se rovnaji pouze 100 000 K¢ To byl hlavni divod pro navrzeni
autobusu SOR EBN 11 (elektricky pohon), coz je nejdelsi z modifikaci, které SOR ve verzi
EBN nabizi. Nejdelsi varianta je vybrana z divodu vyssi kapacity. Navrhovany elektrobus je
nizkopodlazni v jedenactimetrové verzi. SOR (2019d) nabizi nejen méstskou verzi, ale je
vedena i jako vyuzitelnd v rdmci dopravy mezimeéstské.

Jelikoz, jak bylo uvedeno u verze CNG, ma CDS kontakt na dealera znacky SOR. Bylo
zjisténo, Ze cena elektrobusu ve verzi SOR EBN 11 (obrazek 13) je zhruba 9 500 000 K¢, coz

je 0 500 000 K¢ vice nez v piipadé verze EBN 9,5, které ma jiz CDS ve svém vozovém parku.
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Obrazek 13 SOR EBN 11 (SOR, 2019d)

Elektrobus znacky SOR byl vybran i z divodu jiz nabytych zkuSenosti s timto typem
autobusu. Kapacita autobusu je podle provedeni 23-33 sedicich cestujicich. V ramci
technickych parametri elektrobusu je tfeba zvazit jeho dojezd, ktery se v ptipadé SORu
pohybuje mezi 120-150 kilometry na jedno nabiti. Vykon motoru je 120 kW. Co se tyka
kapacity baterie, tak SOR vyuziva baterie od vyrobce Winston Battery a jedna se o typ
akumulatoru lithtum-iontovy o kapacité¢ 172 kWh.

Moznou alternativou by mohl byt elektrobus od znacky Skoda transportation, model
Perun HE. Skoda Perun HE (high energy) je dvanactimetrovy autobus, ktery je vybaven lithium
polymerovymi bateriemi S vysokou hustotou energie pro dosazeni vysokych najezdl na jedno
nabiti. Vyrobce udava, Ze elektrobus ujede v méstském provozu 150-200 kilometrt, pfi¢emz si
jesté drzi rezervni energii pro nouzovy dojezd. Vozidlo lze dobijet po dobu noc¢ni zastavky
v depu nebo standartnim zptsobem v depu, které do plného nabiti zabere v priméru sedm
hodin. Dalsi moznosti je vykonna rychlodobijeci infrastruktura, ktera dokaze elektrobus nabit

do 70 minut.
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Obrazek 14 Skoda Perun HE (Skoda transportation, 2019)

Na obrazku 14 je vyobrazen vyse uvedeny elektrobus Skoda Perun HE, ktery je vhodny
Kk nasazeni na linkach s delSimi dojezdy, kde neni mozné, nebo neni vhodné vybudovat
rychlodobijeci infrastrukturu. Vyhodou v ptipadé noc¢niho dobijeni je balancovani jednotlivych
¢lankt baterie na stejnou uroven nabiti.

Pro zji§téni potizovaci ceny a dal§ich informaci k elektrobusu Skoda Perun HE byla
kontaktovana piimo Skoda transportation, jelikoZ tyto informace nejsou vefejné dostupné
a lze je ziskat pouze po oficialni poptavce do firmy. Bylo zjisténo Ze orientacni cena vyse
uvedeného elektrobusu je zhruba 13 000 000 K¢&. Dale byly zjistény naklady na vybudovani
dobijeci stanice. Rychlodobijeci stanice se nakladové pohybuje na urovni 5 000 000 K¢
a stanice pro pomalé dobijeni v depu se pohybuje kolem 1 000 000 K¢&. VSechny uvedené ceny

jsou orientacni a vzdy na n¢ maji piimy vliv pozadavky konkrétniho zékaznika.

3.2.3 Naklady na zajiSténi provozuschopnosti elektrobusu

Investi¢ni ndklady na zajisténi provozu elektrobusu nejsou tak snadno vycislitelné jako
je tomu u pohonu CNG. Je totiz mnoho moZnosti, jak mize byt vybudovana infrastruktura,
zalezi na typu dobijeni u zvoleného typu elektrobusu.

V ptipadé CDS je jiz vybudovana elektrickd ptipojka, kterd je vyuZivana pro nabijeni
dvou stavajicich elektrobust, které jiZ jsou ve vozovém parku. Zde je systém takovy, Ze vozidlo
je dobijeno v aredlu provozovatele a ndklady zde jsou ptedev§im pro vybaveni ménirny
proudové sestavy a elektroinstalace v depu. Tyto naklady se Vv piipadé CDS pohybovaly na

urovni 100 000 K¢, coz je ale zpiisobeno faktem, ze CDS disponuje silnou siti. Pokud tomu tak
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neni, je ve vétsiné piipadl tieba vybudovat trafostanici a tam se naklady jiz pohybuji odhadem
kolem 500 000 K¢. Naklady by byly o poznani vyssi, pokud by bylo tieba vybudovat potifebnou
infrastrukturu pro pribézné dobijeni v zastdvkach, které se pouziva v pfipadé¢ vyuzivani
ultrakapacitori a toto feSeni je vhodné piedevsim pro podminky méstské hromadné dopravy.
To je ptipad, ktery byl uveden u verze Skoda Perun HE a byla zde nabidnuta i moZnost
vybudovani rychlonabijeci stanice, kde je cena nejméné 5 000 000 K¢.

Podstatné je také zminit, ze vyrobci elektrobusii ¢asto spolupracuji S vyrobcei dobijecich
stanic, coz mize byt pro zdkaznika vyhodou, nicméné to mize pfinést i problémy, protoze
vybudovand infrastruktura nemusi byt kompatibilni s jinymi vyrobci elektrobusii a vtom
piipad€ by byl podnik donucen vyuZzivat sluZzeb pouze jednoho vyrobce. V extrémnim piipadé,
vezme-li se v potaz skutecnost, Ze by tento vyrobce piestal autobusy vyrabét, pak by ptivodni
investice byla naprosto zbyteéna a stavajici infrastrukturu by bylo tifeba zrekonstruovat.
| stimto faktem navrh pocita, a proto byly vybrany elektrobusy, které jsou kompatibilni
Z pohledu dobijeci infrastruktury.

I tento navrh, stejné jako v piipadé zavedeni CNG autobust vychazi z aktualni situace
CDS a vyuziva vyhody stabilni infrastruktury, a tudiz nizké vstupni investici. Samozi'ejmé tato
infrastruktura ma také svou kapacitu a v ptipadé vySsi miry vyuzivani by bylo tieba stavajici
dobijeci stanici rozsifit.

Co se tyka potfizovaci ceny elektrobusti, tak ceny se pohybuji jesté na vyssi turovni nez
autobusy na CNG. Cena elektrobusu SOR EBN 11 je kolem 10 000 000 K¢. Stejné jako
Vv piipadé pohonu CNG je tedy vétsinou pro dopravce nutnosti vyuzit dotace.
piesné vycislit. Velmi problematickym mistem u elektrobust jsou predevsim jejich baterie.
Lithium-iontové baterie maji totiz vétSinou niz§i zivotnost, nez je zivotnost elektrobusu. To
pfedstavuje komplikaci, protoZe je tieba jejich vymeéna. U elektrobusu SOR se jedna ptiblizné
0 2 000 000 K¢&. Tato suma je témét 20 % jeho pofizovaci ceny, coz je pomérné vysoka cena.

Spotieba, jakozto dalsi polozka provoznich naklada se u elektrobusti uvadi v KWh na
jeden ujety kilometr. Je tfeba upfesnit, Ze ndsledujici hodnoty, co se tyka spotieby a ceny za
nakup 1 kWh jsou uvedeny z dat spole¢nosti CDS. Pro srovnani se spotiebou konvencniho
autobusu uvedeno ve spotiebé na 100 km vychazi spotieba trakéni energie 90 kWh/100 km.
Vezme-li se v Givahu cena 3 K&/kWh, poté vychazi na jeden ujety kilometr 2,7 K&. V ptipadé
elektrobusu SOR je tfeba vzit v tvahu také ndklady na vytdpéni, které vychazi zhruba

4 K¢&/100 km. Celkové naklady, nebudou-li se brat v potaz naklady na pofizeni nové baterie

cwwvr
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Vv ptipad¢ konvencnich pohontl, coz se pohybuje na trovni 2 K¢ na km, vychazi na jeden ujety
Kilometr v ramci elektrického pohonu na 4,7 K¢. Z vypoctu, ktery byl proveden v ramci
srovnani s pohonem CNG, vyplynulo ze provozni naklady na 1 km v ramci dieselového motoru
vychazely 12 K¢/km.

Nutno dodat, Ze elektricky pohon jesté neni momentalné tak rozsifen a lze ocekavat
dodate¢né naklady a zvySenou poruchovost. Ta byla potvrzena i v ramci zkusebniho provozu
vV Dopravnim podniku Praha, kdy dochazelo diky intenzivnimu zapojeni do provozu
a velkému poctu nabijecich cykld k rychlému poklesu kapacity akumulatoru, oproti ptivodnim
ocekavanim a propoctim.

Co se tyka dalsich druhu alternativnich pohonti, které byly uvedeny v teoretické ¢asti,
tak jejich vyuziti u autobust V meziméstské ¢i priméstské dopravé bud’ neni natolik
perspektivni, nebo nejsou diky vysokym vstupnim investicim projektu tolik vyuZivané.
Naptiklad vyuziti vodikové technologie je do budoucna jisté perspektivni, nicméné
V soucasnosti pfinasi vysoké investi¢ni naklady a pro ucely této prace by nebyla vhodna, jelikoz

investicni néklady jsou jesté vyssi nez v ptipadé elektrického pohonu.
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4 ZHODNOCENI NAVRHU

Jelikoz jsou alternativni pohony autobusti z pohledu investi¢nich nakladt naro¢néjs$i nez
autobusy pohanéné konvencnimi pohony, je nutné vypocitat ndvratnost této investice
s vyuzitim Gspor na provoznich nakladech. V nasledujici kapitole budou zhodnocena navrzena
feSeni a na zékladé tohoto zhodnoceni bude vybrana optimalni varianta dle kritérii, ktera byla
zvolena. Dilezita kritéria, ktera budou rozhodovat o vybéru daného alternativniho pohonu, jsou
jednak jeho dopady na zivotni prostiedi, tak hlavné vyse nakladd spojena se zavedenim daného
alternativniho pohonu. V navrhové ¢asti byly navrzeny dvé alternativy, jakym zpisobem by
mohlo CDS implementovat ve vét§i mife do svého vozového parku vyuzivani autobusi
s alternativnimi pohony.

Diplomova prace byla zpracovana v podminkach spole¢nosti CDS, ktera ma zajem na
vyuzivani alternativnich pohonti z pohledu jejich redukce negativnich dopadi na Zivotni
prostiedi. Jelikoz se vSak jednd o soukromého dopravce, provozujicitho mimo jiné sluzbu ve
vefejné dopravé, je pro né velmi dilezita stranka ekonomicka. Pravé z tohoto diivodu jsou,
pokud mozno, co nepiesn€ji vycisleny naklady jednotlivych alternativnich pohoni.

Jiz v navrhové c¢asti byly vypocitany piiblizné ndklady, spojené s jednotlivymi

alternativnimi pohony. V této kapitole budou vysledky porovnany.

4.1 Zhodnoceni nakladovych poloZek jednotlivych alternativnich pohoni
V prvni fad¢ je tfeba porovnat naklady spojené s ndkupem autobusti na alternativni

pohony, které jsou vyobrazeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Srovnani potizovacich naklada jednotlivych navrhovanych autobust

Model autobusu Cena [K¢] Pohon
SOR CNG 10,5 4700 000 CNG
Iveco natural power 5000 000 CNG
SOR EBN 11 9500 000 Elektricky
Skoda Perun HE 13 000 000 Elektricky

Zdroj: SOR; Iveco; Skoda transportation

Z (daju v tabulce 4 vyplyva, ze nejlevnéjsi variantou je autobus spole¢nosti SOR ve
verzi CNG, jehoZ pofizovaci cena je 4 700 000 K¢. Stejny model autobusu s dieselovym
motorem vychazi zhruba o 1 000 000 K¢ levnéji. Nejdrazsi z uvedenych alternativ je elektrobus

od spole¢nosti Skoda transportation, jehoZ cena je zhruba 13 000 000 K.
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Dalsi polozkou v ramci investi¢nich nakladd na zavedeni alternativniho pohonu jsou

naklady spojené s investici do infrastruktury, které jsou porovnany v grafu (obrazek 15).

Porovnani infrastrukturnich nakladu

7 000 000
6 000 000
5000 000
4000 000
3000 000
2 000 000
1000 000

. ] .

CNG plnici stanice Rychlodobijeni Ptipojka s Elektricka ptipojka v
trafostanici depu

Obrazek 15 Naklady nutné na vybudovani potifebné infrastruktury v rdmci alternativnich
pohontl (CDS Néachod, 2019; Bonett; Skoda transportation)

Jak je vidét z grafu (obrazek 15) tak, co se tyka vybudovani infrastruktury a naklada
s tim spojenych, vychazi z vyse porovnanych jako nejdrazsi plnici stanice CNG. Nicmén¢ tento
udaj muze byt zavadéjici, jelikoz v grafu jsou uvedeny ceny na vybudovani jedné stanice nebo
piipojky v pripadé elektrického pohonu. OvSem v piipadé zavedeni elektrickych autobusi
obvykle nestaci tato piipojka pouze jedna, ale je to zavislé na poctu autobusii, a pak je tfeba
vypocitat jaka infrastruktura bude potiebnad. Avsak Vv ptipad¢ zavedeni CNG je tato Castka
vicemén¢ konec¢na, jelikoz plnici stanici mize vyuzit vice autobusti a nepotiebuji pro doplnéni
pohonnych hmot tolik ¢asu, jako elektrobusy, které se povétSinou dobijeji pfes noc v priméru
kolem Sesti hodin. Nicméné podstatnou financni pfitézi pro podniky zavadéjici do svych
vozovych parkli autobusy na CNG ve vétsi mife je fakt, ze musi zajistit vV opravarenskych
budovach systém pro detekci Uiniku a odvétravani zemniho plynu, jak jiz bylo uvedeno vyse.
Tato investice je vSak jednorazova a s dalSim rozSifovani vozového parku o autobusy
s pohonem CNG jiz nebude nutné tuto investici vynakladat znovu.

V grafu (obrazek 16) jsou vSechny nédklady, které by bylo nutné vydat na zavedeni
jednotlivych alternativnich pohonti. Zahrnuty jsou pofizovaci ceny (jednoho autobusu),

infrastrukturni ndklady a vybaveni budov.
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Veskeré investicni naklady tykajici se
alternativnich pohont [K¢]
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Obrazek 16 Investi¢ni naklady na zavedeni alternativnich pohonti v podminkach CDS (SOR
2019¢, 2019d; Tveco; Skoda transportation)

V grafu (obrazek 16) je vidét, ze vétsi infrastrukturni naklady by vznikly CDS
S piestupem na pohon elektricky, jelikoz pti ploSném zavadéni elektrobusi do podminek CDS
by vyzadovalo investici do infrastruktury, ktera se rovna vysi investice do nakladt na detekci
investici do vymény akumulatorti, které je tieba vyménit po zhruba poloviné zivotnosti
elektrobusu. Naklady na upravy budov jsou v piipadé CNG jednorazové a budou ticba jen
revize, které budou vzhledem k pocate¢ni investici zanedbatelné. Pokud bude probihat
postupna obména vozového parku a tyto ndklady se rozpocitaji mezi vice autobusii, budou pak
naklady nizsi. Avsak v ptipad¢ dalsiho rozsifovani vozového parku elektrobusy by rozhodné
bylo tfeba do systému napajeni investovat vice a tyto naklady by neustdle rostly. Nicméné
1 kdyz jsou zapocitany vSechny vySe uvedené nédklady, je vidét, Ze 1 tak se pohon na CNG
vyplati vice, coZ je zpusobeno nizsi pofizovaci cenou autobusu. Soucasné je nutné zminit, ze
0 co vice je tfeba investovat do infrastruktury, o to niZ§i maji elektrobusy provozni naklady,
které budou rozebrany nize.

Dalsi podstatnou sloZzkou nékladli, které souviseji se zajisténim provozuschopnosti
autobusu jsou naklady na pohonné hmoty. V tabulce 5 Ize vidét porovnani alternativnich

pohonti s ohledem na néklady na pohonné hmoty a jejich priimérnou spotiebu v ramci CDS.
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Tabulka 5 Porovnani zvazovanych a stavajicich pohonti z pohledu nakladi na PHM

Nafta CNG Elektricky pohon
Spotieba [100 km] 28 | 21 kg 90 kWh
Naklady na km [K¢] 8,8 55 2,7

Zdroj: CDS Nachod (2019)

Da se tici, Ze tispora nakladii na pohonné hmoty v ramci ptechodu z dieselového motoru
na pohon CNG je znac¢na, konkrétné se jedna o 3,3 K¢ za jeden ujety kilometr. Nutné dodat, ze
tato hodnota se v ¢ase vyrazné méni a ma silnou vazbu na aktualni cenu pohonnych hmot, a to
jak nafty, tak CNG. Tento vypocet byl provadén z udaji uvedenych v navrhové ¢asti a pocital
scenou 31,40 za 1 | nafty, 26,17 za 1 kg CNG a 3 K¢ za 1kWh. Tento argument je znacné
presvédcivy a rozhodné ukazuje, ze pouzivani pohonu na CNG je nejen Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi, ale dokonce vychazi 1 Iépe z hlediska provoznich nékladi. Co se tyka nékladi na
provoz elektrobusii, vychazina 1 km 2,7 K¢, coz je z ekonomického hlediska jesté zajimave;si.

Diilezitou informaci je také jiz vySe zminény fakt, a to rozdilné naklady na udrzby
a opravy, které¢ v ramci dieselového motoru a pohonu CNG jsou srovnatelné (u CDS v priméru
3,2 K&/km), tak u elektrobusii se tyto nadklady pohybuji nize a konkrétné je to kolem 2 K¢&/km.

Na obrazku 17 jsou zobrazeny celkové provozni naklady jednotlivych srovnavanych

pohoni.

Provozni naklady jednotlivych pohon( [K¢/km]
14
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o]

[e)]
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N

Dieselovy motor CNG Elektrobus

B Naklady na pohonné hmoty B Naklady na opravy a udrzbu

Obrazek 17 Provozni naklady na 1 km jednotlivych srovnavanych pohont (autor)

Z grafu jasné vyplyva, ze co se tyka provoznich nakladi, tak jsou z ekonomického
pohledu vyhodnéjsi obé zvazované alternativy. Z grafu je také patrné, Ze naklady na opravy

a udrzbu nejsou zasadni poloZkou provoznich naklada, ale jsou to ndklady na pohonné hmoty,
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coz uz bylo zminéno v analytické ¢asti. Nejvyssi celkové provozni ndklady na kilometr jsou

A4

u elektrobusu, kde jsou naklady na jeden ujety kilometr 4,7 K¢ a u CNG vychazi uvazované
naklady na 8,7 K¢ na kilometr. Co se tyka Gspor na jeden ujety kilometr, tak ty jsou zobrazené

V obrazku 18.

Uspora na 1km oproti dieselovému motoru [K¢]

CNG

0 1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 18 Vyse uspory alternativnich pohonti na 1 ujety kilometr (autor)

V grafu je evidentni, ze uspory alternativnich pohonti, vii¢i konvencnim pohontim,
konkrétné tedy zde uvazované nafté, jsou znacné. U CNG vychazi uspora 3,3 Kc/km
a v piipadé¢ elektrického pohonu je to 7,3 K¢é/km. Z vyjadiené tspory nakladi na km lze
jednoznaéné usoudit, ze aby se vyplatilo alternativni pohony zavadét, tak je tieba, co nejvice

vytézovat tato vozidla, aby se investice vratila co nejdiive.

Celkové provozni naklady na 1 autobus ro¢né
[KC]
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Obrazek 19 Rocni provozni naklady na 1 autobus (autor)
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V obrazku 19 jsou uvedeny celkové provozni ndklady na jeden autobus rocné.
Z uvedenych hodnot je jasné, ze co se provozu tyce, jsou alternativni pohony jednoznacné
vyhodngjsi. O poznani horsi je to se vstupnimi investicemi. D4 se priblizné fici, Ze o co nizsi
jsou provozni naklady, o to vyssi jsou ndklady infrastrukturni. Vyse celkovych ro¢nich nakladt
byla pocitana s ro¢nim najezdem 75 000 kilometrd, coz odpovidd redlnym cislim najezdu

jednoho autobusu v ramci meziméstské a piiméstské dopravy, v podminkach CDS.

4.2 Cista soucasna hodnota investice

Pro hodnoceni investice byla zvolena metoda Cisté souc¢asné hodnoty investice. Podle
Maceho (2006) je tato metoda vyhodna, jelikoz uvazuje vliv ¢asu a také moznou investici do
podobné rizikového projektu, coz je vyjadieno diskontni sazbou. Jako praimérna vyse diskontni
sazby v oboru dopravy bylo po¢itano s hodnotou 5 %, ktera byla pouzita po konzultaci v CDS.
Uvazovana doba Zivotnosti investice je 10 let. Vypocet bude uvazovat nakup 10 autobusi od
vybraného pohonu, vcetné¢ veskeré infrastruktury, kterou bude nutno vybudovat. Vypocet

soucasné hodnoty investice se porovnava s piipadnou investici do naftového autobusu.
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Tabulka 6 Srovnani investi¢nich nakladt autobust na naftu se CNG a elektrobusy [K¢]

Nafta CNG Elektrobusy
Porizovaci cena 37 000 000 47 000 000 95 000 000
Infrastruktura a vybaveni - 5 000 000 5000 000
budov
Akumulatory - - 20 000 000
Celkem 37 000 000 52 000 000 120 000 000
Rozdil s naftou - 15 000 000 83 000 000

Zdroj: autor

V tabulce 6 jsou zobrazeny celkové investi¢ni naklady danych pohonti. U naftového
motoru hraje roli pouze pofizovaci cena. U pohonu CNG je zapocitana investice do nutnych
uprav v opravarenskych budovach, jelikoZ je potieba u vétsiho zapojeni autobusti na CNG tento
krok ucinit. U elektrobusti jsou do téchto nakladl zapocitdny, mimo ndkladi na vybudovani
infrastruktury, také naklady na vymeénu baterii, které se bohuzel i se sebeSetrnéj$im zachazenim
nelze vyhnout. Celkova vyse téchto nakladi je nejmensi u naftovych autobust (37 000 000 K¢),
u autobust s pohonem CNG se jedna o ¢astku 52 000 000 K¢ a nejvyssi ¢astka je jednoznacné
u elektrobust (120 000 000 K¢).

Na obrazku 20 je uveden graf, ktery vyjadiuje vysi celkovych provoznich nakladi
u naftového motoru, pohonu CNG a elektrického pohonu. Z pohledu vétsi vypovidajici hodnoty
vzhledem do budoucna budou uvedena data za 10 autobusti daného pohonu a za piredpokladané

doby provozu 10 let.

Celkové provozni naklady [K¢]
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Obrazek 20 Celkové provozni naklady na jednotlivé pohony za 10 autobusii za 10 let (autor)
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Stejné jako bylo jiz uvedeno ve zhodnoceni jednotlivych navrhi, je jasné i z obrazku 20
7e, co se tyka vysSe provoznich nakladd, jsou na tom nejlépe elektrobusy. Stejné jako zde byla
uvedena vySe celkovych provoznich nakladi za 10 autobust za dobu 10 let, bude stejné tak
uvedena celkova vyse uspor na provoznich nakladech u alternativnich pohonti za stejnou dobu

na stejném poctu autobusi, ta je vyobrazena na obrazku 21.

Celkova uspora provoznich naklad( za dobu
Zivotnosti investice [mil. K¢]

CNG

Nafta

Obrazek 21 Vyse celkové uspory na provoznich nékladech za dobu Zivotnosti autobusu
(autor)

Vyse uvedeny graf (obrazek 21) je jiz klicovy. Zobrazuje totiz usporu danych
alternativnich pohoni vii¢i naftovému motoru. VySe provoznich tspor za 10 let na 10 autobusa
je u pohonu CNG 24 750 000 K¢. U elektrobusi se pak jedna o jesté vySsi tsporu,
ato 54 750 000 Kc¢.

421 CNG

Dulezitym udajem, ktery je nutné zahrnout pro relevantni porovnani, je vyse celkovych
investi¢nich nakladi na jednotlivé pohony po dobu Zivotnosti investice, tedy 10 let. Do tohoto
shrnuti budou vybrany varianty sobé si nejvice odpovidajici, tudiz autobusy SOR, které by mély

byt svymi parametry srovnatelné. Uvedeny vzorec je podle Maceho (2006).
= CF,
NPV = Z—— IN =4111 293
£ (1+nr)t

kde:
NPV... Cista soucasna hodnota,
CFt...penéZni toky v jednotlivych letech,

n...doba Zivotnosti projektu,
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r...diskontni urokova mira,

IN...vySe pocatecni investice

Tabulka 7 Penézni toky investice za dobu Zivotnosti investice CNG [K¢]

Roky I'Jspory Investice/naklady Clstytlo)ineznl Dlskontm{zoulzy penézni

0 0 15 000 000 -15 000 000 -15 000 000

1 2 475 000 0 2 475 000 2 357 143

2 2 475000 0 2 475 000 2 244 898

3 2 475 000 0 2 475 000 2 137 998

4 2 475000 0 2 475 000 2 036 189

5 2 475 000 0 2 475 000 1939 227

6 2 475 000 0 2 475 000 1 846 883

I 2 475000 0 2 475 000 1 758 936

8 2 475 000 0 2 475 000 1675177

9 2 475 000 0 2 475 000 1 595 407

10 2 475 000 0 2 475 000 1519435
Celkem | 24 750 000 15 000 000 9 750 000 4111293

Zdroj: autor

Tabulka 7 je z pohledu celé prace zasadni. Z tidaji v ni obsazenych jasné vyplyva, ze
pohon CNG je pro CDS z ekonomického pohledu vyhodny i po zapocteni veskerych nakladi
souvisejicich s infrastrukturou a vybavenim budov. Dulezité je, ze vyhodnost byla potvrzena
metodou Cisté soucasné hodnoty investice, kterd zohlednuje do vypoctu i vliv ¢asu. Vyhodnost
Z ekonomického pohledu je vyjadiena na piikladu zavedeni deseti autobusi, jelikoz ndvrh
pocita nejen s jednorazovym nakupem jednoho autobusu s pohonem CNG, ale tato diplomova
prace chce klast diraz na perspektivu tohoto navrhu do budouciho fungovani CDS. Podle

vypoctu by méla uvedena investice za 10 let ptinést CDS zisk v podob¢ 4 111 293 K¢.

4.2.2 Elektricky pohon

Analogicky bude Cistd soucasnd hodnota investice spocitana pro elektricky pohon.
Stejné jako v ptipad€ CNG se bude i U elektrobusii pocitat se vSemi investicemi, souvisejicimi
s provozovanim elektrobusii (také 10) po dobu zivotnosti investice, kterd byla stanovena na 10

let.
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Tabulka 8 Penézni toky investice za dobu Zivotnosti investice do elektrobust [K¢]

Roky I'Jspory Investice/ngklady Clstytgineznl Dlskontm;zlizy penézni

0 0 63 000 000 -63 000 000 -63 000 000

1 5475 000 0 5475 000 5214 286

2 5475 000 0 5475 000 4 965 986

3 5475 000 0 5475 000 4729511

4 5475 000 0 5475 000 4 504 296

5 5475 000 20 000 000 -14 525 000 -11 380 718

6 5475 000 0 5475 000 4085 530

7 5475 000 0 5475 000 3890 980

8 5475 000 0 5475 000 3 705 696

9 5475 000 0 5475 000 3529234

10 5475 000 0 5475 000 3361175
Celkem| 54 750 000 83 000 000 -28 250 000 -36 394 024

Zdroj: autor

V tabulce 8 byla spocitana ¢ista soucasna hodnota investice pro piipad elektrobust. Na
rozdil od pohonu CNG, jsou vysledky v zaporné hodnoté a pomérné zasadné, tudiz investice za
danych podminek neni pro CDS vyhodna. Oproti CNG je velkou investiéni zatézi, mimo
pocatecni investice, také nutnd vyména akumulatori.

Co se tyka shrnuti vysledki metody Cisté soucasné hodnoty investice, da se tvrdit, Ze
zavedeni autobusiti na pohon CNG je pro CDS vyhodné i po zvéazeni mozné investice do

podobné rizikové investice.

4.3 Navratnost investice do navrhovanych alternativnich pohonii

V nasledujici kapitole bude na zakladé jiz provedenych vypocti spocitana doba
navratnosti investice v podminkach spole¢nosti CDS.

Na rozdil od metody hodnoceni investice pomoci €isté soucasné hodnoty, navratnost
nebere v potaz vliv potencialni investice do podobné rizikové investice. Zakladem vypoctu
doby navratnosti jsou celkové ndklady na investici a také Uspora plynouci z pfechodu na
alternativni pohon. Z divodu obtizné vycislitelného piedpokladaného zisku, byl vypocet
znacn¢ zjednoduSen a do vypoctu byla zahrnuta, stejné jako v pfipadé¢ Cisté soucasné hodnoty
investice, Gspora, ktera plyne z provozu alternativnich pohonti vi¢i nafté. Navratnosti jsou

pocitany s jiz uvedenym primérnym ro¢nim najezdem v CDS, 75 000 kilometrt.

4.3.1 Vypocet navratnosti investice do pohonu CNG

Jak uz bylo v praci uvedeno, CDS ma ve svém arealu vybudovanou plnici stanici, tudiz

tato podstatna investice nebude zahrnuta do vypoctu. Co se tyka piipadnych investic CDS do
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pohonu CNG, jedna se primarné o pofizeni autobust, dale zminéného systému pro odvétravani
a Cidel pro detekci pritomnosti zemniho plynu v opravarenskych budovach. Tento systém by
vsak bylo nutné vybudovat az v ptipadé rozhodnuti, ze CNG autobusy budou zavadény ve vétsi
mife a nebude mozné, pripadné se finanéné¢ nevyplati, provadét opravy externé. Proto do
aktualni situace, pii vypoctu navratnosti, nebudou zahrnuty.

Cena navrhovaného autobusu od vyrobce SOR, modelu CNG 10,5 je 4 700 000 K.
Bude propocitana navratnost investice ve srovnani s naftovym motorem. Jinak feceno, za jak
dlouho se vrati CDS investice do alternativniho pohonu, oproti investici do autobusu
s konven¢nim pohonem. Bude se tedy fesit za kolik kilometrt, respektive za jak dlouho se CDS
vrati rozdil mezi cenou autobusu s naftovym motorem a autobusem s pohonem CNG. Tento
rozdil v potizovacich cenach je 1 000 000 K¢, coz je tedy rovno celkovym investicnim
nakladim v piipadé SORu CNG 10,5. Uspora na celkovych provoznich nakladech vagi
dieselovému motoru jsou 3,3 K¢&/km. Navratnost této investice je po ujeti 303 030 km, coz
s roénim najezdem 75 000 km je navratnost za 4 roky. Pokud by se piedpokladala zivotnost
autobusu 10 let, poté by za zbyvajicich Sest let provozu, CDS uSetiilo na provozu, oproti
naftovému autobusu 1 485 000 K¢. DalSim pozitivnim argumentem pro CNG je fakt, ze lze
ziskat dotaci na nakup, kdezto na naftovy autobus nikoliv. Zminéna uspora pohonu
u autobusii by méla vliv i na vysi celkového zisku na jeden ujety kilometr, ktery by s kazdym
dalSim autobusem rostl, nicméné zde je tfeba dodat, ze pfi masovém rozSifeni autobusu
s pohonem CNG by bylo nutno vybudovat vySe zminény systém pro detekci a odvétravani
zemniho plynu.

Proto zde bude uvedena i varianta, jako v piipadé vypoctu cisté soucasné hodnoty
investice pro 10 autobust 1 se zminénym systémem pro detekci a odvétravani zemniho plynu.
Tato varianta je uvedena z divodu vyssiho piispévku jednotlivych autobusi z uspor na
provoznich nakladech na infrastrukturni naklady a zminénych tpravach budov. Tato navratnost
by byla po ujeti 4 545 455 km, coz ale piichazi na vech 10 autobusii a zminéna navratnost by
byla po 6 letech., coz vychazi témef stejné jako v piipadé metody Cisté soucasné hodnoty a jen
to potvrzuje vyhodnost této investice pro CDS.

Nyni bude obdobny vypocet proveden u druhé varianty CNG pohonu, tedy autobusu
Iveco natural power, ktery je vyuzitelny na dalkové trasy. To znamena, ze fungovani autobustu
SOR CNG 10,5 a lveco natural power by mohla probihat soub&zné, avSak s vyuzitim na jinych
linkach. Autobus Iveco je drazsi pouze o 300 000 K¢, coz znamena, Ze navratnost investice je
srovnatelna s vySe vypocitanym autobusem znacky SOR. Pokud by se postupovalo analogicky

jako v pripadé¢ SORu, a braly se do Gvahy stejna vstupni data, pak by investice byla zpét za
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393 940 km, coz predstavuje 5,25 roku. Zde by byla uspora oproti autobusu s naftovym
motorem, za piedpokladu zivotnosti 10 let, 1 175 625 K¢.

V piipadé€, ze by CDS ucinilo strategické rozhodnuti a rozhodlo se upravy budov
zahrnout uz pii nakupu prvniho autobusu, pak by navratnost, pocitajici s autobusem SOR CNG
10,5 (5 000 000 za tpravy budov a 1 000 000 rozdil mezi cenami autobusu), byla za 1 818 182
km, coz je pfi roénim najezdu jednoho autobusu 75 000 km, 24,24 let. Z tohoto udaje je zfejmé,
ze by se dany autobus, za dobu své zivotnosti, ndvratnosti investice jisté nedockal. Jednalo by
se ale o investici, kterou by v budoucnu nebylo tfeba opakovat. V nasledujicich letech by bylo
tfeba dé€lat pravidelné revize systému, ale tyto ndkladové polozky by jiz byly s tou vstupni

zanedbatelné.

4.3.2 Vypocet navratnosti investice do elektrického pohonu

V nasledujici kapitole bude vypoctena navratnost ptipadné investice CDS do autobust
s elektrickym pohonem. I zde podstatnd ¢ast investice odpada, jelikoz elektricka ptipojka je
rovnéz v arealu CDS jiz vybudovana a diky silné siti v depu budou naklady na vybudovani dalsi
potiebné piipojky pouze 100 000 K¢.

To znamena, Ze co se tykd investicnich ndkladi, je nejvyraznéjsi polozkou samotny
nakup dopravniho prostfedku, jelikoz v soucasné situaci by infrastrukturni naklady (v ptipadée
zakoupeni jednoho autobusu) byly pouze 100 000 K¢, na vybudovani dalsi elektrické ptipojky
v depu CDS. Do vypoctu je také nutné zahrnout pfedpokladanou vyménu baterii, jelikoZ pfi
piedpokladu zivotnosti elektrobusu 10 let, je tato vymeéna nevyhnutelnd zhruba na trovni
350 000 ujetych kilometrii. Na vyménu akumulatort u jednoho autobusu bude pocitana ¢astka
2 000 000 K¢.

Pofizovaci cena autobusu SOR EBN 11, ktery byl uveden v nadvrhové ¢asti jako jedna
z moznych alternativ, je 9 500 000 K¢&. | zde bude pocitana navratnost do rozdilu investic mezi
naftovym pohonem a pohonem elektrickym. Cena naftového autobusu SOR BN je 3 700 000
K¢. Rozdil mezi témito cenami S ptipoctenim 2 000 000 K¢ za vyménu akumuldtord po 5 letech
a 100 000 K¢ za elektrickou ptipojku je 7900 000 K¢&. Stejné jako v ptipadé vypoctu
navratnosti u CNG se bude postupovat analogicky.

Pochopitelné zde hraje podstatnou roli provozni Gispora na 1 km v ramci elektrického
pohonu, ktera byla pocitana vyse. Tato spora vychazi u elektrobusu na 7,3 K¢&/km. Pokud se
¢astka 7 900 000 vydéli pravé hodnotou 7,3, vyjde, Ze autobus by musel ujet 1 082 192 km, aby
na nakupu elektrobusu CDS finan¢né netratilo ve srovnani s ndkupem naftového autobusu. Coz

je pocitano s rocnim najezdem 75 000 km, zpét po 14,42 letech, coz je ziejmé, Ze se bez dotace
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nevyplati dopravci realizovat, pokud se pocita s zivotnosti elektrobusu 10 let. A pokud by CDS
chtélo vyuzit elektrobusti ve vétsi mitfe, pak by to ekonomicky jesté vice nedavalo smysl,
protoze by bylo tieba vybudovat vykonngjsi dobijeci stanici, kterd by ptedstavovala skokové
zvySeni investiCnich nakladd. V takovém piipadé by byla vhodnd dobijeci stanice, kterd
podporuje rychlejsi moznost dobijeni jednotlivych elektrobusti, coz predstavuje investici
dalsich 5 000 000 K¢. A pokud by se i s touto investici po¢italo spole¢né s pofizenim autobusu,
dala by se poté celkova vyse této investice porovnat se zminénou investici na upravu budov pro
pohon CNG, ktera pfedstavovala stejnou ¢astku. Se zahrnutim uvedenych vstupli by navratnost
investice (12 900 000) dosahovala vyse 1 767 123 km, coz piedstavuje vyjadieno v letech
23,56 let.

Stejné jako v piipadé CNG bude navratnost piepocitana i pro 10 autobustt (SOR EBN
11) se zahrnutim infrastrukturni investice 5 000 000 K¢ a 2 000 000 K¢ na kazdy elektrobus,
z divodu zminéné nutné vymény akumulatorii. Tento vypocet jen potvrzuje to, co jiz bylo
feCeno, ze zavadéni elektrobust se v sou¢asnych podminkach bez dotaci nemtize ekonomicky
vyplatit. Navratnost vychazi na 19 let, respektive ujeti jednoho z autobust 1 445 783 km.

Pokud by se vzala do uvahy druha varianta u elektrobusu, tedy elektrobus od vyrobce
Skoda transportation, konkrétné Skoda Perun HE, ktery byl podrobnéji popsan v navrhové
Casti, kde je cena 13 000 000 K¢, coz je jesteé o 3 300 000 K¢ nad ramec pofizovaci ceny
elektrobusu znacky SOR (celkové 11 300 000 K¢), pak vychazi po analogickém vypocétu, ktery
zahrnuje kromé jinak stejné vstupni hodnoty, navratnost po 1 547 945 ujetych kilometrech. Coz

by se vratilo pti ujeti 75 000 km ro¢né, za 20,64 let.

4.3.3 Shrnuti vypocti navratnosti investice do alternativnich pohoni
Na zavér zhodnoceni navratnosti bude uveden graf (obrazek 22), ktery pohromadé

zobrazi vysledky dosazené pomoci uvedenych vypoctii v piedeslych kapitolach.
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Navratnost investice [roky]

SOR CNG 10,5 se systémem pro detekovani a
odvétravani CNG

SOR EBN 10,5 s infrastrukturou pro rychlodobijeni
Skoda Perun HE

10x SOR EBN 11 s infrastrukturou pro rychlodobijeni
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odvétravani CNG
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Obrazek 22 Navratnost investice do alternativnich pohoni oproti naftovému autobusu
(autor)

V grafu na obrazku 22 jsou vyjadieny navratnosti investic do CNG (zelen¢)
a elektrického pohonu (modie). VSechny vypocty jsou zalozené na porovnani cen s naftovym
autobusem. Tudiz vypocitand navratnost neni za cely autobus, ale pouze za rozdil v cenach
u alternativnich pohonii oproti konvenénimu. Tyto autobusy se oproti naftovym vyplati po
ekonomické strance, Z ditvodu nizsich provoznich ndklada a na rozdil od elektrického pohonu.
Za dobu své Zzivotnosti jsou autobusy na CNG schopny dostat navratnosti investice,
a navic uspoftit pomérné vysokou ¢astku na vysi provoznich nakladu. V obrazku 22 je nejvyssi
hodnota navratnosti paradoxné u autobusu na CNG, nicméné tato hodnota je zptisobena tim, ze
zminéna investice pocita nejen s rozdilem mezi nakupem naftového autobusu a autobusu
s pohonem CNG. Tento rozdil je 1 000 000 K¢&. Dale pocita i s vybudovanim systému pro
detekovani a odvétravani zemniho plynu, coz predstavuje investici 5 000 000 K¢&. Vyse této
nakladi na 1 km. Pravé vétsi rozdil v Gspoie zpusobuje fakt, ze tato varianta CNG ma delsi

navratnost nez veskeré¢ varianty u elektrobusi.

4.4 Zhodnoceni z pohledu dopadii na Zivotni prostiredi

V nasledujici kapitole budou uvedena fakta, souvisejici s negativnimi dopady na Zivotni
prostiedi u navrhovanych druhti alternativnich pohoni. Toto zhodnoceni je velmi naro¢né, co

se tyké ptesného vycisleni dopadi, napiiklad emisi. Proto budou uvedena predev§im ovérena

71



fakta tykajici se jak dopadi CNG, tak elektrického pohonu. Je pravdou, Ze vlivy alternativnich
pohont na zivotni prostiedi byly do zna¢né miry probirdny jiz v teoretické ¢asti prace, nicméné

Vv nasledujicich kapitolach bude pozornost vénovana jen CNG a elektrickému pohonu.

441 CNG

Ekologické vyhody zemniho plynu ve srovnani s konvencnimi palivy (nafta, benzin)
jsou popsany na webu Cng (2019). PiSe se tam, Ze vyhody CNG vyplyvaji ptedevsim z jeho
slozeni, respektive poméru uhliku a vodiku v molekule. Zemni plyn je tvotfen zhruba z 98 %
z metanu CHs s pomérem 1:4 ve prospéch vodiku. Dal§im argumentem proti konvenénim
paliviim je fakt, Ze vozidla na zemni plyn produkuji vyrazné¢ mensi procento Skodlivin, nez
vozidla na naftu ¢i benzin. Mezi tyto Skodliviny nejsou pocitdny pouze oxidy dusiku a oxidu
uhelnatého nebo uhli¢itého ¢i pevnych Castic. Jde také o karcinogenni latky, mezi které se
pocitaji polyaromatické uhlovodiky, aldehydy a aromaty, véetné benzenu. Dale je v ¢lanku
zminéno, Ze vliv na sklenikovy efekt je u vozidel na zemni plyn mensi neZ v ptipadé€ nafty ¢i
benzinu, konkrétné je potencial pro snizeni emisi CO2 az 0 20-25 %.

Dals§im vyraznym argumentem, ktery je na webu Cng (2019) zminény, je fakt, Ze
koutivost vznétovych motort je u plynovych pohonli témét eliminovana. Dale nejsou do
zemniho plynu pfidavdna aditiva a karcinogenni pfisady. Zemni plyn také ve srovnani
s obvyklymi palivy snizuje tvorbu ozonu v atmosféfe nad zemi, ktery zptsobuje tzv. letni smog.
Zaroven maji plynové motory tissi chod a troven hluku plynovych autobusu je diky jinému
zpusobu spalovani je niz§i o 50 % vné vozidel a o 70 % uvnitt vozidel. Vyznamnym
argumentem je také nemoznost kontaminace ptdy v dasledku nezddoucich Unikli nafty na
silnici.

Pravé v navaznosti na vySe uvedené vyhody CNG oproti doposud provozovanym
paliviim, kterymi byla nafta a benzin, bylo v roce 2018 podepsano dle Ministerstva zivotniho
prostiedi (2019) memorandum o dlouhodobé spolupraci v oblasti vozidel na zemni plyn, na
dobu urcitou do konce roku 2025. Toto memorandum ma za cil stanovit pfimétené¢ podminky
pro dalsi rozvoj zemniho plynu v dopravé. Stézejnim zavazkem, je ze sazba dané pro zemni
plyn, ktery je uréen pro pohon motorti nepiekro¢i hranici 290 KE/MWh. Pro vétsi ndzornost

bude uvedena tabulka podle webu cng4u.cz a vyvoj spotiebni dan¢ na zemnim plynu
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Obrazek 23 Vyvoj spotfebni dan€ na zemni plyn 2007-2025 (Cng4you, 2011)

Dle udaju v grafu (obrazek 23) je jasné vidét, jak sazba spottebni dané velmi rychle
rostla, coz je vysvétleno néasledujicim grafem (obrazek 24), ve kterém je uvedena spotieba

zemniho plynu za sledované obdobi.
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Obrazek 24 Vyvoj spotieby zemniho plynu v letech 2007-2018 (CTK, 2018)

Zde je vidét jasné, jak se stat snazi vyuZit rozvoje alternativnich paliv i ve sviij prospéch,
coz je pochopitelné, nicméné lze jen spekulovat, jak by se trend vyvijel, pokud by jesté vice
podporoval rozvoj zemniho plynu v dopravé. Touto podporou je mysleno nezvySovani neustale
této sazby s rostouci spotiebou. V této praci je nékolik argumentii pravé pro implementaci
autobusii s timto pohonem do vozovych parkd dopravcii. Je tieba zminit fakt, Ze jakykoliv

pohyb sazby dané je uzce svazan s cenou zemniho plynu, tudiz méa také okamzitou vazbu na
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vys$i nakladi na pohonné hmoty, tim padem na vysSi celkovych provoznich nakladd. To
znamena, ze sazba spotiebni dané je nastroj, kterym mulize stat podpofit rozmach vyuzivani
zemniho plynu. MomentéaIn€ bylo sepsano vyse zminéné memorandum, nicméné to znamena,
ze cena je zafixovana pevné do konce roku 2025, ale co se stane az vyprsi lze opét jen
spekulovat. Da se ale vzhledem k historickym datim pfedpokladat, ze pokud ptjde spotieba
zemniho plynu opét nahoru, coz by tak mélo byt vzhledem k zddnym restriktivnim opatfenim
tykajici se vyuzivani zemniho plynu.

Dalo by se namitnout, Ze vySe sazby spotiebni dané€ neni ekologickym vlivem CNG na
zivotni prostfedi, tudiz by v této kapitole byt neméla. Nicméné nelze popfrit fakt, Ze nartst
vyuzivani zemniho plynu mé rozhodné vzhledem k informacim uvedenym v uvodu této
kapitoly pozitivni vliv na Zivotni prostfedi. ZvySend spotieba se da totiz vysvétlit bud
v§eobecnym rustem dopravy jako celku, nebo vétsimu zastoupeni vozidel na CNG v ramci
individualni automobilové dopravy, ale také je moznym vlivem obména vozovych parka
dopravnich podnikli a dopravct poskytujicich vetejnou sluzbu v dopravé. At uz je vysledek
jakykoliv, rozhodné je vzhledem k enviromentalnim dopadiim na planetu pozitivné;si, nez tomu

bylo v minulosti.

4.4.2 Elektricky pohon

V nasledujici kapitole budou vzpomenuty fakta tykajici se elektromobility a jejiho
dopadu na Zivotni prostfedi. V soucasné dobé¢ je toto téma velmi kontroverzni. Divodem je na
jednu stranu bezemisni provoz automobilu, které jsou pohanény elektrickou energii, na druhou
stranu, vyroba elektromobili a zejména poté jejich akumulatory jiz tak ekologicky pratelské
nejsou. I ptivod energie je Casto uvadén jako aspekt ovliviiujici ekologii elektromobili.

Jak tvrdi Cervinkova (2018), evropska agentura pro Zivotni prosttedi (ddle EEA) vydala
zpravu, ve které hodnoti cely Zivotni cyklus elektromobilil a jejich dopady na kvalitu ovzdusi,
klimatickou zménu, hluk a ekosystémy v porovnani S konvencnimi automobily. Podle této
studie, kterd nese nazev Electric vehicles from life circle and circular economy perspectives
(Elektromobily z pohledu zivotniho cyklu a perspektivy v cirkularni ekonomice), jsou
elektromobily b&hem jejich celého Zivotniho cyklu méné Skodlivé pro Zivotni prostiedi nez
konvenéni pohony. Emise Skodlivych plynli byvaji vySS§i ve vyrobni fazi bateriovych
automobill, avSak vyrazn€ niz8i v pribéhu jeho vyuZivani. NejvétSim problémem, ktery je
¢lanku zminén je pravé vyroba elektromobili a diivodem je zejména téZba a spalovani uhli
potfebného k vyrobeni elekttiny potiebné k dokonceni vyrobniho procesu. Nicméné se

ocekava, Ze nizkouhlikova vyroba elektrické energie bude v kli¢ovych produkénich oblastech
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akumulatorti (Cina, Japonsko, Jizni Korea) rist a tyto dopady budou zmirnény. EEA v této
souvislosti navrhuje, aby byly negativni dopady na ekosystémy minimalizovany pfistupem
cirkularni ekonomiky, ktera klade diiraz na recyklaci a opétovné pouziti. Tento piistup by bylo
vhodné aplikovat v piipadé baterii. Pokud by jejich vyroba byla standardizovana, bylo by
snadnéjsi je nasledné opétovné pouzit.

Dalsim Casty argumentem proti elektromobilité je ,,Spinavy ptivod elektrické energie,
kterd je vyuzita pro provoz elektromobilu. Tento argument vyvraci studie, kterou ve svém
¢lanku zminuje Svato§ (2017), a ktera byla jiz zminéna v teoretické Casti a zde bude vice
rozvedena. Tato studie potvrzuje, Ze i v ptipadé, Ze je elektrickd energie vytvofena pouze
Z nejmén¢ ekologického zdroje, tedy z uhli, tak 1 v tomto piipad¢ je provoz elektromobilu
Z pohledu produkce Skodlivych emisi Setrnéj$i nez v ptipad¢ nafty ¢i benzinu. Jako ptiklad
v ramci studie slouZilo Polsko, které je na tom s vyrobou elektrické energie podobné jako Ceska
republika, tudiz neCerpa energii pouze z obnovitelnych zdroji, naopak spiSe vyrabi elektiinu
»Spinaveéjsi® cestou. Vysledky ovSsem dokézali, ze i1 tak viiz pohanény touto elektiinou
produkuje zhruba o 25 % méné emisi nez klasické spalovaci motory. Elekttina se stale Castéji
stava Cistou, jelikoz vyspélé zemé prechdzi na energii z obnovitelnych zdroj.

Dal$im pozitivnim argumentem, ktery Svato$ (2017) v ¢lanku zminuje je fakt, ze
chemické postupy pro vyrobu lithiovych baterii se optimalizuji a mohou vyznamné snizit
dosavadni negativni dopady na enviromentalni prostiedi. Navic u novéjsich technologii vyroby
se dafi vyrobciim redukovat hmotnost baterii, tim padem i celého elektromobilu a tim snizuji
také spotfebu. Snizena spotieba logicky vede 1 ke snizeni urovné vyuzité energie pro provoz
elektromobilu, ¢imz se celkové redukuji negativni dopady elektromobility a zaroven naklady
na pohonné hmoty.

Poslednim dilezitym aspektem v ramci elektromobility, ktery bude v této kapitole feSen
a je Casto vzpominan jako argument proti elektromobilité, je likvidace baterii.

Zde je zakladem pro argumentaci ¢lanek Vytlagila (2018). Clanek se zabyva predeviim
Li-ion bateriemi, ale nicméné k podobné povaze materiali, z kterych jsou akumulatory
vyrabény se lze domnivat, ze podobné postupy jsou aplikovatelné i v ptipadé baterii Li-Pol,
které jsou modernéjsi, ale stejné jako v piipadé Li-lon baterii, je jejich zdkladem lithium.
Recyklace materiali je pfedev§im motivovana ekonomickou hodnotu recyklovanych materiala
a pokud neni jejich hodnota velika, Casto se jejich recyklace tolik nefesi. Nicméné v budoucnu
by mohl byt trh s elektromobily brzdén pravé nedostatkem potiebného materialu. Podminky
recyklace jsou zakotveny v legislativé. V EU existuje smérnice (2006/66/ES), ktera uvadi, jak

maji byt rizné typy baterii recyklovany. V ndvaznosti na tuto smérnici je tu opatieni EU
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493/2012, které stanovuje pravidla pro vypocet recykla¢ni u¢innosti procesti odpadnich baterii
a akumulatorti. Uvedené smérnice také zahrnuje i odpovédnost a povinnost vyrobce, ktery
dodava baterie na trh, za jejich sbér a recyklaci Vyrobce se tak mimo jiné zavazuje, ze 95 %
baterii dodavanych na trh, musi byt zpétné¢ shromazdit a 50 % z celkové hmotnosti musi
recyklovat a zpravu o recyklaci dodat piislusnym tiadim.

Pies to vSechno je podle Vytlacila (2018) uroven recyklace v dne$ni dobé na nizké
urovni. DGvodem ale neni pouze nedostate¢nad ekonomicka motivace subjektii vyrabéjicich
akumulatory, ale pfedevsim fakt, Ze vétSina baterii doposud nedosahla konce své Zivotnosti.
JelikoZ nejvétsi rozkvet v oblasti elektromobilll nastal az v poslednich zhruba deseti letech.
Nicméné jak je v ¢lanku uvedeno déle, recyklace je dnes urCena hlavné legislativnimi
a bezpec¢nostnimi pozadavky uvedenych smérnic a natfizeni. Je tedy jasné, Ze 1 v tomto odvétvi
ma legislativa velky zisah do chodu odvétvi. Do budoucna jde tedy piedevSim
o zamér vybudovani ekonomicky nezavislého recykla¢niho fetézce, kde by motivaci neméla
byt ekonomicka hodnota materidlu obsaZzené¢ho v akumulatorech, nybrz Setrnost k Zivotnimu
prostiedi a opétovné vyuziti jiz vytézenych surovin.

Pokud se tedy bude hodnotit celkovy dopad uvedenych alternativnich pohonti, CNG
a elektromobility na zivotni prostiedi, tak rozhodné bylo uvedeno hodné silnych argumentd pro
jejich zavadéni. Pokud by se méla porovnat elektromobilita a pohon CNG, tak tézko nalézt
ukazatel vhodny pro porovnani a vybéru Setrnéjsiho zpusobu. Nicmén¢ z uvedenych faktu je
pohony. To znamena, Zze i1 v této pasazi prace jsou argumenty pro nahrazovani starSich

naftovych autobusti ve vozovém parku CDS nov¢j$imi autobusy s alternativnimi pohony

4.5 Celkové zhodnoceni

V tvodni kapitole zhodnoceni se prace zabyvala zhodnocenim investice pomoci metody
Cisté soucasné hodnoty investice. U této metody byla vypocitana jak varianta zavedeni autobusii
s pohonem CNG, tak elektrobust. Vysledky ukazaly, Ze ekonomicky efektivni se jevi pouze
varianta s pohonem CNG. Byly provedeny také vypocty prosté navratnosti, kdy bylo jen
potvrzeno, co vyslo u Cisté soucasné hodnoty, tedy opét se ukézala vyhodnost pro CDS pouze
Vv ptipadé¢ CNG. DalSim pozitivnim pfinosem pro zavadéni CNG je i jeho dopad na Zivotni
prostiedi, ktery byl rozebran v dals$i podkapitole, tykajici se zhodnoceni z pohledu dopadii
jednotlivych alternativnich pohonti na Zivotni prostfedi. U tohoto zhodnoceni lze jen té€Zko

piimo porovnat CNG a elektricky pohon, ale byla uvedena zékladni fakta, tykajici se obou
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pohonti. Bylo potvrzeno to, co se tvrdi jiz v teoretické ¢asti. Alternativni pohony jsou z pohledu
ekologického Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi nez pohony konvencni.

Z vyse uvedenych divodu lze konstatovat, ze zavedeni autobusti na pohon CNG by
splnilo cile prace, kterymi bylo vys$si vyuzivani alternativnich pohonil, soucasné pti zlepSeni
situace ohledné negativnich vlivii dopravy na Zzivotni prostfedi. Podstatny je také fakt, Ze
pomoci zhodnoceni bylo vypocitano, ze se to CDS vyplati i po ekonomické strance, na rozdil

od zavadéni elektrobusu.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva tématikou vyuzivani alternativnich pohonid u autobusi.
Byla zpracovana ve spolecnosti CDS, kterd se zabyvd mimo jiné provozovanim pravidelné
autobusové dopravy a také obsluhuje méstskou hromadnou dopravu v Nachod¢. Cilem prace
bylo navrhnout opatteni, jejichz realizaci by CDS prispélo k redukci negativnich vlivii dopravy
na zivotni prostfedi a zaroven snizilo své provozni naklady. Tento cil by mohl byt splnén
vybérem vhodného alternativniho pohonu, dle vysSe uvedenych podminek.

Teoretickd ¢ast se vuvodu vénovala dopravé, jejim funkcim a vlivim jednak na
spolecnost a také na Zivotni prostiedi. Protoze doprava vyrazné ovliviiuje nejen ekonomiku, ale
ma zaroven vyznamné environmentalni a socialni dopady. Pravé dopady na Zivotni prostredi
jsou v soucasné dob¢ velmi aktudlnim a ozehavym tématem. CDS, jakozto subjekt provozujici
hromadnou dopravu osob, jiz timto vyznamné piispiva k snizovani negativnich dopadt dopravy
na zivotni prostfedi. Nicméné CDS, stejné jako ostatni provozovatel¢ jak mestské hromadné
dopravy, tak pravidelné autobusové dopravy, ma moznost negativni dopady redukovat jesté
zpusobem provozovani svého vozového parku a jeho slozenim. Mysleno tak, ze pokud se
rozhodne vyuzivat alternativnich pohonti a vezme tento fakt v potaz pii postupné obmeéné
vozového parku, Ize vedle redukovani produkce nezadoucich skodlivych latek, také snizit své
provozni naklady. V teoretické ¢asti jsou analyzovany jednotlivé dostupné alternativni pohony.

Ve druhé kapitole je provedena analyza stavajiciho stavu vozového parku CDS.
Vybrany byly ukazatele odrazejici dopravni vykony spolecnosti, dale jsou uvedeny zakladni
ekonomické ukazatele a nejvetsi Cast této kapitoly se prace zabyva rozborem nakladovych
polozek souvisejicich se zajisténim provozuschopnosti autobusti. Provedenou analyzou bylo
zjisténo, Ze perspektiva pro zavadéni alternativnich pohonit v CDS rozhodné je, jelikoz mimo
dvou elektrobusli, provozovanych vrdmci méstské hromadné dopravy, jsou veskeré
provozované autobusy na naftovy pohon. Déle byla zjiSténa perspektiva v jiz vybudované plnici
stanici na CNG a stabilni vykonné elektrické siti, ktera zajiStuje v pocatku snizené¢ naklady na
budovani elektrickych piipojek. Cilem CDS je zvySovani poctu piepravenych osob, avSak pti
respektovani socidlnich a environmentalnich dopadu.

Na zaklad€ tidaji zjiSt€nych v analyze byla navrhnuta moZn4 feSeni, kterd by mohla za
urc¢itych okolnosti splnit stanoveny cil. Ze vSech moZnych alternativnich pohonti byly vybrany
dva typy pohonu, které jsou podminkam CDS nejvyhodnéjsi. Témito zvolenymi pohony byly
CNG a elektricky pohon. Autobusy na CNG od znacek SOR a Iveco a elektrické autobusy od

znadek SOR a Skoda transportation. U elektrického pohonu byla i navrhnuta idealni linka, na

78



které by mohl elektrobus jezdit. Tato linka byla vybrdna s ohledem na omezujici podminky,
jimiz jsou u elektrického pohonu dojezd a pestry vyskovy profil trati, aby bylo mozné vyuzit
nespornou vyhodu elektrobust, kterou je schopnost rekuperace trakéni energie. Dle uvedenych
omezujicich podminek byla vybrana linka ¢islo 640 131 z Nachodu do Nového mésta nad
Metuji, ptes Novy Hradek, kde prave elektrobus piekonava veliké prevyseni.

Posledni ¢ast této diplomové prace se zabyvala vyhodnocenim, ktery z navrhovanych
pohontl je pro CDS vyhodnéjsi jak z pohledu nakladt spojenych s jeho pofizenim i provozem,
tak z pohledu jejich ekologické stopy. Nejprve bylo hodnoceni investice provadéno pomoci
metody Cisté soucasné hodnoty investice. Zhodnoceni bylo provadéno s ohledem na nakup
pouze jednoho autobusu daného pohonu. Dale ale byla vénovana pozornost situaci, kdy by bylo
nakoupeno 10 autobusi daného pohonu, aby byl zndzornény vliv piispévku z Gspory na
provoznich nédkladech do vysokych pocatecnich investic, souvisejicich s budovanim
infrastruktury. Vysledky byly pozitivni pouze u pohonu CNG, kdy ve zminéné situaci nakupu
10 autobust a zapocteni veSkerych nakladii souvisejicich s ndkupem a provozem po celou dobu
Zivotnosti investice, vysla ¢ista soucasnd hodnota 4 111 293 K¢, kdezto u elektrobusti byla tato
hodnota zaporna (-36 394 024 K<¢).

Dalsi ¢asti zhodnoceni byla prosta navratnost investice, kterd byla pocitdna v porovnani
s investici do konven¢niho pohonu. To znamena, Ze byla vypocitdna navratnost rozdilu mezi
pofizovacimi cenami naftového autobusu a autobusu na CNG i elektrobusu. Do tohoto propoctu
byly zahrnuty veskeré investicni ndklady, které by momentalné CDS musela vynalozit pti
nakupu jednoho autobusu daného pohonu. U CNG byly pominuty naklady na systém pro
detekci a odvétravani opravarenskych budov. U elektrického pohonu pak byly pfipocitany
pouze minimalni naklady na vybudovani potfebné infrastruktury (100 000 K¢) a nutné naklady
na vyménu akumulatord zhruba po poloving Zivotnosti elektrobusu (2 000 000 K¢). Z téchto
vypoctl vysla ndvratnost CNG autobusu SOR za ¢tyiiroky. U elektrobusu byla tato navratnost
Vv piipad¢ srovnatelného autobusu SOR vypocitdna na 14,42 let. Toto cislo ptfevysuje
ptedpokladanou Zivotnost investice, tudiz nebylo doporu¢eno. Aby nemohlo byt sporu
o nezahrnuti veskerych investi¢nich nakladi na jednotlivé pohony, byly vypocitany také
celkové investi¢ni ndklady v ptipadé pofizeni 10 autobusii daného pohonu a byly hodnoceny za
celou dobu zivotnosti investice (10 let), stejné jako v piipadé ¢isté soucasné hodnoty. Do tohoto
propoctu byly zahrnuty v ptipadé CNG i ndklady na systém pro detekci a odvétravani zemniho
plynu a vpiipadé¢ elektrobusi byla zahrnuta podstatné vyssi castka na vybudovani
infrastruktury. Ze srovnani investi¢nich ndkladi a pficteni ispor z provozu po dobu Zivotnosti

investice, vyslo, ze za 10 let na 10 autobusech CDS usetii v ptipadé nakupu autobust
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S pohonem CNG, misto naftovych, 9 750 000 K¢&. Névratnost v tomto piipad¢ byla po Sesti
letech. Ztrata v piipad¢ elektrobusti by byla 28 250 000 K¢&.

Podstatnym faktem je, Ze provoz uvedenych alternativnich pohont je vyrazné levnéjsi
V porovnani s naftou, nicméné jejich potizovaci ceny a naklady na vybudovani infrastruktury
jsou podstatné vyssi. Tudiz je tieba autobusy s alternativnimi pohony vyuzivat co nejvice,
jelikoz ¢im vice kilometrti ujedou, tim vice se usetti na provoznich nakladech, respektive tim
diive bude vykompenzovéana vyssi urovenn vstupnich ndkladt. Dilezité je také, ze veskeré
vypocty, které jsou soucasti prace, nepocitaly s zddnymi dotacemi na nakup autobusii na
alternativni pohony. Pfichazi tedy do uvahy, Ze s pomoci dotaci lze veskeré navratnosti urychlit.
Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledki s ptihlédnutim k faktu, Ze oba dva alternativni pohony

jsou ekologicky Setrn€j$i nez nafta, byl doporucen pro zavedeni pohon CNG.
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SEZNAM ZKRATEK

CDS
CNG
EEA
EU

LNG
PHM

CDS s. 1. 0. Nachod

Compressed natural gas (stlaceni zemni plyn)
Evropska agentura pro zivotni prostedi
Evropska unie

Liquified natural gas (zkapalnény zemni plyn)

Pohonné hmoty
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