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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CNG stlaceny zemni plyn (Compresed Natural Gas)

DC stejnosmérny proud (Direct Current)

DPP Dopravni podnik hl. n. Prahy

IDS JMK Integrovany dopravni systém Jihomoravského kraje

Kb ¢lankovy autobus; kategorie definovana Standardy kvality PID

Kb+ dvouclankovy autobus; kategorie definovand Standardy kvality PID
LNG zkapalnény zemni plyn (Liquefied Natural Gas)

LTO lithium-titanat oxidova baterie

Mn minibus; kategorie definovand Standardy kvality PID

Md midibus; kategorie definovana Standardy kvality PID

Md+ midibus plus; kategorie definovana Standardy kvality PID

NMC lithium-nikl-mangan-kobalt oxidova baterie

PID Prazska integrovand doprava

PD pracovni dny

ROPID Regionalni organizator Prazské integrované dopravy

Sd standardni autobus; kategorie definovana Standardy kvality PID
Sd+ autobus délky cca 15 m; kategorie definovana Standardy kvality PID
SONE soboty, nedéle a statni svatky

SORT standardizované zkuSebni cykly (Standardized On Road Test Cycles)



1 UVOD A VYMEZEN{ TEMATU

Posledni dekdda je spojend svyraznou akceleraci snah mezindrodnich spoleenstvi,
vedenych Organizaci spojenych narod(l a Evropskou unii, snizit vypousténé emise tzv.
sklenikovych plynd, které pfrispivaji k oteplovani planety a vykyvim klimatu. Vedle

redukce emisi jsou zdsadni také cile v oblasti snizovani energetické narocnosti dopravy.

Pravé dopravni sektor patfi historicky mezi nejvétsi znecistovatele a obzvldsté negativni
je jeho role v sidlech méstského typu, kde ma na emitovanych Skodlivindch dominantni
podil (vtuzemskych podminkach). Zdsadni pfitom neni pouze vliv na Zivotni prostredi, ale

rovnéz na zdravi obyvatel a kvalitu jejich Zivota.

Jestlize mé autobusovéa doprava prispét k pInénf stanovenych cil, zda se byt pfechod od
spalovacich motord k elektrickému pohonu nutnosti — predev$im s ohledem na jeho
vyssi ucinnost. Na poli méstské autobusové dopravy uz v této souvislosti plati konkrétnf{
regulace, jeZz pfi zadavani verejnych zakazek stanovuje minimalni podil Cistych vozidel.
Ten ¢ini vsoucasné dobé 41 % a od 1. ledna 2026 se dale zvysi na 60 %, pficemz
minimalné polovina vozidel z tohoto podilu musi byt zcela lokdlné bezemisnich. Autor je
toho nazoru, Ze stanoveni podobnych cild v oblasti pfinejmensim pfiméstské dopravy je

otdzkou nejblizsich let. [1]

Zatimco na pUdé Dopravniho podniku hl. m. Prahy vznikla Koncepce vyuZiti alternativnich
paliv zahrnujici veskeré méstské linky a zaroven ty prfiméstské relace, jejichz obsluhu
prazsky vnitfni dopravce momentélné zajistuje, systém PraZzské integrované dopravy

takovy dokument, byt méné zavazného jak koncepcéniho charakteru, nema. [2]

Klimaticky plan hl. m. Prahy do roku 2030 pfitom ambicemi voblasti zavadéni
alternativnich pohon( v prfiméstské dopravé rozhodné nesetfi, a na rozdil od legislativy
evropské stanovuje i konkrétni cile. ROPID by podle tohoto dokumentu mél v co nejvyssi
mife od dopravcli poZadovat nasazovani autobusd s nulovymi emisemi (minimalné

z50%) a nizkymi emisemi (do nejvyse 25 %).” [3]

Autor touto praci nemda ambici suplovat neexistenci klicového koncepéniho dokumentu,
ale chtél by predstavit moznosti, které jsou s ohledem na soucasné technologické
pozndni dostupné. V hranicich, které evropsti legislativci nastavili pro pribuzné méstské

autobusy, a se vSemi limity, jeZ jsou nedilnou soucéasti alternativnich pohon0.



Vystupem prace ovsem nebude pouze prehled alternativnich pohond. Autor se je bude
snazit zasadit do ekonomického kontextu, ktery je podle jeho minéni v elektrifika¢nich
projektech c¢asto ukryt pod rouskou &erpéni ,bezednych” evropskych dotaci. Snahou
bude rovnéz stanovit alesponi zdakladni kritéria pro vztahy alternativnich pohond
arlznych typd obsluhovanych linek a v neposledni radé také shrnuti stavajiciho stavu

a pfipravovanych projekt0.

Veskeré dil¢i Ukoly sméruji k vrcholu v podobé ndvrhu vyuziti lokdIné zcela bezemisnich
vozidel v konkrétnim provoznim souboru Prazské integrované dopravy. Na této aplikaci
chce autor ndzorné predstavit existujici omezeni pri zavaddéni alternativnich pohond

a upozornit na prekazky, jez jsou typické pro hlavni mésto Prahu a Stfedocesky kraj.
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2 POPIS ALTERNATIVNICH POHONU VOZIDEL

Porizovani konvencnich autobus( se spalovacimi motory pro potreby zajisténi
pfiméstské anebo regiondini dopravy prislusna evropska legislativa prozatim nereguluje.
Musi byt oviem splnéna podminka, Ze se nejednd o vozidla kategorie M3 tfidy | anebo A,
coZ jsou autobusy primarné uréené pro méstsky provoz. Nakup takovych vozidel upravuje
smérnice 2009/33/ES' o podpore cistych a energeticky Ucinnych silni¢nich vozidel
(v ¢eském pravnim rédu zakotvend ve formé zdkona ¢. 360/2022 Sb.) stanovujici povinné

podily ¢istych vozidel.2 [1]

Autorovije zndmo, Ze predevsim v okoli hlavniho mésta Prahy dochazi k prolindni provozu
méstskych autobust (kat. M3, tfida |) do pfiméstské dopravy. Tuto skutecnost fesi rovnéz
vybérovd fizeni zlet 2022 a 2023 na zajisténi desetiletého provozu drtivé vétsiny
priméstskych linek Prazské integrované dopravy (s predpokldadanym zahdjenim k1. 12.
2024). JestliZze by se na dané smlouvy vztahovala ona evropskd smérnice 2009/33/ES, jsou
po dopravci vyzadovana bud vozidla homologovand jakozto meziméstskd (kat. M3, tfida
Il nebo B), anebo, a to v pfipadé, Ze dopravce zaradi autobusy s homologaci méstskou,
vozidla ekologicky Cistd v odpovidajicich podilech. Zatfazeni ¢istych vozidel mize byt ze

strany zadavatelG vybérovych fizeni rovnéz nafizeno v priibéhu pInéni smlouvy. [4]

Vyclerpavajici technicky popis fungovani véech technologii a pohon neni pro potreby
prace nutny a tak autor pfistoupil pouze k prirezu zakladnimi charakteristikami téch
vozidel, které jsou dle zminéné smérnice povazovany za Cisté a nejsou tedy pohanény
vyhradné fosilnimi palivy. Nad tento rdmec je zminéna dvojice hybridnich technologif
nepotrebujicich externi dobijeni, kterd mdZe smérnici vyhovét pouze pfi vybaveni
nadbytecnou zdsuvkou dle standardu CCS-2. V pfipadé jedné znich pfitom dochazi

k pozvolnému prosazovani se v podminkach tuzemské priméstské dopravy i v zahranidi.

TSmeérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/33/ES ze dne 23. dubna 2009 o podpore Cistych
a energeticky Ucinnych silni¢nich vozidel, ve znéni smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/1161 ze dne 20. Cervna 2019 upravuje prostrednictvim zdkona ¢. 360/2022 Sb. minimainf{
podil nizkoemisnich vozidel pfi zaddvani verejnych zakdzek podle zdkona o zadavani verejnych
zakdzek a verejnych sluzeb podle zdkona o verejnych sluzbach v prepravé cestujicich.

2 Do 31. 12. 2025 &ini minimalni podil Cistych vozidel 41 %, z nichZ polovina musi byt lokéIné
bezemisnich. Pro obdobi mezi 1. 1. 2026 a 31. 12. 2030 je pro Ceskou republiku platny minimainf
podil 60 % (z néjz musi byt polovina vozidel lokdIné bezemisnich).

11



2.1 CISTAVOZIDLA S LOKALNE NULOVYMI EMISEMI
2.1.1 Trolejbus

Trolejbus je v ceské legislativé zakotveny jakoZto drézni vozidlo, tedy dopravni
prostfedek zavisly na stanovené soucdasti drédhy. Jeho pohon zajiStuje zpravidla
asynchronni elektromotor, coz je stroj s obecné vyssi Gcinnosti (75 %), nez jaké muize
dosdhnout motor spalovaci (smérnd hodnota Gcinnosti 30 %). U¢innost déle zvysuje
rekuperace, pfi niz preménou kinetické energie vznikd energie elektrickd, jiz |ze bud vratit
do sité, anebo pouzit pro napdjeni systémda vozidla (v pfipadé dvouzdrojového trolejbusu
také baterif).

Konvendni trolejbus je zavisly na trolejovém vedeni. U nové budovanych trolejbusovych
systém( v¢. toho praZzského se poditd s napétim 750 V DC, jehoz pouZiti vede k dalsimu

zvyseni Ucinnosti. Trolejbusy musi byt na rozdil od autobusi vybaveny dvojitou izolaci.

2.1.2 Dvouzdrojovy trolejbus

Dvouzdrojovy nebo téz tzv. parcidlni trolejbus nenf jako termin v ¢eské legislativé nijak
zakotven, jde ale 0 oznaceni trolejbusu s pridavnym bateriovym pohonem, coz je feseni,
které v posledni dekddé zcela vytladilo trolejbusy spomocnym dieselagregatem.
V prostiedi Ceské republiky je provoz takového vozidla mozny pouze pod dréhou, kterd

se v Usecich bez trolejového vedeni oznacuje za tzv. virtudlni.

Obr. 1 Technologie tzv. parcialniho trolejbusu v Pardubicich v praxi. Misto autobusd jezdi na lince 12
trolejbusy aZ do Uhfetic, které leZi 9 km od centra mésta. (foto: Matéj Stach)

Vlastnosti trolejbusu se dvéma zdroji energie jsou obdobné jako u konvenéniho
trolejbusu, pficemz instalované baterie jsou zpravidla dimenzovany na dojezd 12—-20 km

mimo trolejové vedeni (neni ale problém osadit vozidlo vétSimi akumulatory). Napfr.
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Dopravni podnik hl. m. Prahy pocita pfi kfiSeni trolejbusového systému s pomérem 1:1
jizdy pod troleji a na baterie. Pri optimalnim rozlozeni Usekl s dvoupdlovym vedenim je
mozné dosdhnout az poméru 1:3, velmi dUlezity je pfitom faktor doby jizdy pod vedenim
(na stejném Useku v obci se vozidlo dobije vice, jelikoZ jej projede nizsirychlosti a tedy za

deléi dobu). V prostfedi Ceské republiky je parcidlni trolejbus v pifimé&stské dopraveé

vyuzivan ve méstech Pardubicich (viz Obr. 1), Plzni, Teplicich a ZIiné.

Za specidlni poddruh dvouzdrojového trolejbusu lze povazovat trolejbus s vodikovym
prodluzovac¢em dojezdu, ktery mimo osazenych baterii vyuzivd palivovych ¢lankd?
jakozto prostredku pro dobijeni baterii za jizdy mimo trolejové vedeni. Dojezd takového
vozidla mdze byt az 150 km, cozZ je pfihodné pro regiondini provoz. Tato technologie je
zatim osazena pouze v 10 vozech Solaris Trollino 18,75 provozovanych v lotySské Rize,
|

v bé&Zném provozu se ale nepouziva, jelikoz je pro méstské linky naddimenzovana. [5]

Dalsi alternativni formou dvouzdrojového trolejbusu je feSeni se spodnim privodem
proudu, které se od roku 2020 testuje v rémci projektu EVolution Road na elektrické silnici
ve Svédském Lundu. Tento systém mda umozniovat dobijeni baterii vy$simi nabijecimi
vykony (az 300 W), coz ma vést k moznosti jizdy v poméru 1:3 nad elektrickou silnici ku
bateriim. Zna¢nym nedostatkem je nemoZnost vozidla vybocit z jizdniho pruhu, jelikoz
v takovém pfipadé dojde k preruseni napdjeni. Testovaci provoz mél skoncit v roce 2022,
byl ale prodlouZen. Prozatim cely ndpad nelze i sohledem na nedostupné vysledky

povazovat za relevantni technologii. [6]

Obr. 2 Elektrickad silnice v Lundu vznikld v ramci projektu EVolution Road. (foto: Matéj Stach)

3 Palivovy ¢lanek je zafizeni, v némz vznikd z chemické energie paliva energie elektrickd. U¢innost
reakce se pohybuje mezi 40 az 60 %. Jedinou odpadni latkou je voda.
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2.1.3 Elektrobus (Overnight Charging)

Elektricky autobus je silni¢ni vozidlo, které se nabiji pouze staticky. Pohon z0stava plné
elektricky a je zaloZeny na elektromotoru se smérnou uUcinnosti 75 %, pficemz je
v provozu shodné jako utrolejbusu vyuzivdno rekuperace. Na zacatku rozmachu
elektrobusd bylo c¢asté jejich vybavovani naftovym topenim, coZ devalvovalo jejich
ekologicky prinos. Postupné se ale standardem stalo feseni s topenim elektrickym, ¢ehoz
}

jsou diikazem i posledni vybé&rova fizeni na elektrobusy v Ceské republice.

ReZim provozu elektrobusl s tzv. no¢nim nabijenim (Overnight Charging) stoji na nabijenf
v gardzich dopravce typicky pres standardizovanou zasuvku, a to pfi no¢nim odstavenf
vozidla nebo pfi delSich prostojich (napf. mezi prepravnimi Spickami). To mUze vést
k nutnosti zvysit polet vozidel nasazenych na linku. Pres rapidni vyvoj v oblasti baterii
z poslednich let stdle plati, Ze hmotnost bateriovych pack( pouzitych pro takovéto
vozidlo bude nejvyssi ze vSech druh( lokdlné bezemisnich vozidel. Délka dojezdu vozidla

je znacné z4avislad na klimatickych i dopravnich podminkach a zvoleném druhu baterii.

2.1.4 Elektrobus s palivovymi ¢lanky (Fuel Cell)

v

Vodikovému pohonu zaloZzenému na nejrozsifené&jSim prvku ve vesmiru je obecné
vésténa velkd budoucnost. V praktickém pouziti se ovSem nejedna o spalovani vodiku
pfimo v motoru, coZz by nebylo energeticky Ucinné, nybrz o doplnéni elektrobusu

vodikovymi palivovymi ¢lanky.

Direct charging Hydrogen

100% renewable energy 1007% renewable energy
Electrolysis [ 227, energy loss

x
c
2
o
2
=
=

Transport storage and distribution
FUEL PRODUCTION EFFICIENCY 95% 61%
Charging equipment 5% energy loss
Battery charge efficiency 5% energy loss
H2 to electricity conversion 46% energy loss
Inversion DC/AC 5% energy loss 5% anergyloss
Engine efficiency 5% energy loss 5% energy loss
OVERALL EFFICIENCY 77% 30%

Obr. 3 Rozpad Ucinnosti elektrické energie a vodiku pfi pouZiti v silnicni dopravé. (zdroj: UITP)

Existuji dva pfistupy, které se oznacuji jako vodikovy elektrobus a elektrobus s vodikovym
prodluzovacem dojezdu. Rozdil spocivd v podilu elektrické energie vyrobené

v s

v palivovych ¢lancich, pficemzZ v prvnim pripadé slouzi baterie hlavné pro umoznéni
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nepretrzité vyroby elektrické energie palivovym &ldnkem a ukladani energie ziskané pfi
rekuperaci. Oproti vychozimu stavu predstavenému v bodé 2.1.3 je snizena kapacita

a hmotnost ve vozech osazenych akumulatord, které nahrazuji prévé palivové ¢lanky.

Je nutné si uvédomit, Ze v tuto chvili se jedna o technologii rozvojovou. Neni vyfesena
preprava vodiku (ktery je ve smési s kyslikem vznétlivy), pomérné citliva je zaroven i jeho
vyroba, kterd v nejvétsi mitfe probiha z fosilnich paliv, coZ je vyraznou kankou na jeho
celkovém ekologickém pfinosu. Do budoucna se ocekavéa rozvoj vyroby tzv. zeleného
vodiku elektrolyzou z vody, pficemz energetickd ucinnost tohoto procesu se pohybuje
zhruba mezi 60 a 80 %. Uc¢innost palivového ¢lanku je poté cca 50 %, coZ technologii
z pohledu celkové energetické Gcinnosti v porovnani skonvenénim elektrobusem

prozatim diskvalifikuje (viz Obr. 3). [7]

2.1.5 Elektrobus (Opportunity Charging)
Elektrické autobusy s pfilezitostnym nabijenim jsou technologii vyuzivajici ¢tyr- az
pétipdlové nabijeni prostifednictvim pantografu (viz Obr. 4). Ten mUze byt instalovany na

vozidle, anebo na nabijecim stojanu, z néhoz se spousti dolg.

Obr. 4 Dvojice elektrobus VDL Citea a dvé rychlonabijecky v piistavni ¢asti Kodané. (foto: Matéj Stach)
Tyto systémy umoznuji proti Overnight Charging zdsadné zvysSit nabijeci vykony, coz
sniZuje dobu nutnou pro dobiti vozidla a tim také kapacitu osazenych baterii. S vystavbou
stanice se zpravidla pocitd na kazdé konecné zastavce. Je vSak nutné mit na paméti, Ze
rychlé nabijeni je zavislé na vystavbé rychlonabijecich stanic a s ni souvisejici rezervaci
dostate¢ného prikonu u dodavatele energie a mé rovnéz zvySené naroky na vlastnosti
baterii. Pribézné nabijené elektrobusy Solaris Urbino 12 electric vtuzemsku zajistuji

priméstské vykony na Ostravsku.
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2.1.6 Elektrobus (kombinovany)

Pomérné zasadni je z provozniho hlediska mezistupenl mezi obéma predstavenymi
fesenimi elektrobusl. Ten m0ze nabyvat nékolika podob, které maji specifické vlastnosti.
Oproti verzi Opportunity Charging rozdil spocivd ve vyssi instalované kapacité baterif
aredukci poctu nabijecich stanic. Pro potfeby této prdce je autor pojmenoval podle

praktickych aplikaci.

Model Kladno je varianta kombinujici prilezitostné nabijeni s nabijenim pomalym no&nim.
Podle vyjadreni dopravce ma toto reSeni diky pouziti baterii o vyssi kapacité umoznit
preklenout ranni Spicku bez pribézného nabijeni vozidel. To by mélo mit pozitivni efekt
v podobé eliminace rizika nedostate¢ného nabiti vlivem zpozdéni (v ranni $pi¢ce maji
autobusy obecné nejkrats$i obéZznou dobu) a odpadnuti nutnosti nasazeni dalsiho vozidla
navic. Zaroven se zde nabizi moznost snizit pocet vybudovanych rychlonabijecich stani

a ponizit také naroky na energetickou sit. [8]

Model Praha vyuzivd vprovozu pomalé nodcni nabijeni a nabijeni dvoupdlové
z trolejbusového vedeni. Vyuzita je tak pfilezitost plynouci zexistence dalsSich
povrchovych elektrickych médd dopravy, predevsim tramvaji a noveé také trolejbush. Tato
skutecnost snizuje proti zdkladnimu FfesSeni Overnight Charging nutnou instalovanou
kapacitu baterii ve vozidle a tim i jejich hmotnost, resp. pfi stejné instalované kapacité
baterii zvysuje dojezd vozidla. Pfi vyuZziti dvoupdlového nabijeni je pro zajisténi
bezpecdnosti nutné (elektrobus na rozdil od trolejpusu nemé dvojitou izolaci) uzit
galvanického oddélovace* v podobé DC/DC ménice, ktery je standardné osazovdn na

vozidlo. [9]

Dalsi variantou je tzv. elektrobus s dynamickym dobijenim, coz je vozidlo na pomezi
elektrobusu a trolejbusu. Toto feSeni nazyvané téz jako ,supertrolejbus” nabizi proti
standardnimu dvouzdrojovému trolejbusu dvoj- az trojndsobny dojezd mimo trolejové
vedeni. Vozidlo kombinuje bateriové clanky uréené pro nabijeni vysokym vykonem
s trolejbusovymi sbéraci. Fyzicky se ale jedné o elektrobus pouze s jednoduchou izolaci,
takZe je kvdli nabijeni z dvoupdlového trolejového vedeni nutné pouzit DC/DC ménic.
Vyuziti takovéto technologie ma smysl uvaZzovat pouze v lokalitdich se zavedenym

trolejbusovym provozem. [10]

4 Galvanicky oddélovac je zafizeni, které umoznuje prenos elektrické energie mezi oddélenymi
¢astmi obvodu, a to na principu elektromagnetické indukce. Toto zafizeni mdze byt instalovédno
bud v nabijecim mist&, anebo na vozidle (tzv. DC/DC mé&nid).
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2.2 CISTAVOZIDLA (CASTECNE BEZEMISNI)
2.2.1 Hybridni autobus

Vozidla disponujici hybridnim pohonem (viz Obr. 5) vsobé& snoubi spalovaci motor
s elektromotorem. Podle provedeni se déli na paralelni a sériové hybridy. K dobijenfi

baterii vtomto pfipadé dochazi zpravidla pouze rekuperaci pfi brzdéni.

Obr. 5 Celkem dva hybridni autobusy Volvo 7900 LH provozuji Kromérfizské technické sluzby. Celkem
v tuzemsku jezdi pouze tii autobusy vyuzivajici klasickou hybridni technologii. (foto: Matéj Stach)

Spotfeba paliva ma byt dle SORT® 1 a 2 nizsi o 20—-40 %, rozdil ve spotiebé oproti
konvencnimu dieselovému vozidlu ale do zna¢né miry zavisi na reliéfu a povaze linky,
velky vliv mé také jizdni styl fidice.

Aby hybridni autobus vyhovél smérnici 2009/33/ES, musi zahrnovat ,alespori jedno
neperiferni elektrické zarizeni jakoZto ménic energie s elektricky dobijenym systémem
ukladani energie, ktery je mozZno dobijet externé.” To je ovSem zdleZitost, kterou
v pfiméstském a regiondlinim provozu za splnéni na pocdatku vyréenych podminek nenf

nutné resit. [11]

2.2.2 Plug-in-hybridni autobus

Dobijeci hybridni autobusy maiji na rozdil od konvencénich hybridnich autobusd fungovat

prevazné v elektrickém modu, co s sebou nese nutnost vybudovat pfislusnou dobijeci

5 Zkratka SORT vychazi z anglického Standardized On Road Test Cycles a predstavuje jednotny
pfistup k hodnoceni spotfeby autobusl zastitény mezindrodnim sdruZzenim provozovateld
verejné dopravy UITP. SORT 1 se tyka provozu ve mésté, SORT 2 smiSeného provozu a SORT 3 poté
priméstské dopravy. Existuje rovnéz varianta pro elektrickd vozidla nazvand E-SORT.
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infrastrukturu. Jedna se o feseni kombinujici elektrobus a autobus, coz vysledné vozidlo

prodrazuje. | z tohoto dfvodu v tuto chvili na trhu neni zadny vyrobce, ktery by jej nabizel.

2.2.3 Mild-hybridni autobus

Zatimco vyse zminéné hybridni technologie maji svdj vrchol spiSe za sebou, velmi
oblibenym fesenim se v poslednich letech stalo mild-hybridni provedeni dieselovych
anebo plynovych autobus(. To spodiva vinstalaci malého elektromotoru, zpravidla
superkondenzatord pohlcujicich energii z brzdéni ziskanou rekuperaci a zafizeni START-
STOP. Dllezitd je vtomto pripadé skutecnost, Ze elektromotor standardné nenf pouzivan
pro pohon vozidla. Pfesto je moznost takovd vozidla napf. ve Spolkové republice

Némecko zaregistrovat jako hybridni. [12]

Uspora spotfeby paliva samozfejmé& neni tak vysokd jako u standardniho hybridniho
pohonu, dosahuje hodnoty vyssSich jednotek procent. Mild-hybridni vozidla jsou
v pifiméstské dopravé v Ceské republice provozovéna v rdmci integrovanych systém( PID
a IDS JMK. Je vdak nutné si uvédomit, Ze bez zasuvky dle standardu CCS-2 (byt zcela

zbyteéné) takovato vozidla neplni podminky vychézejici ze smérnice 2009/33/ES.

2.2.4 Autobus s pohonem na bioplyn

Autobusy pohanéné bioplynem (viz Obr. 6) vyuzivaji zdzehovy motor, ktery ma nizsi
ucinnost jak motor vznétovy. Jednd se v kazdém pfipadé o vzdpadni Evropé bézny
zpUsob, jakym lze snizit emise autobusl na stlaceny zemni plyn (CNG) bez nutnosti
jakéhokoliv technického zésahu. Jestlize mé& byt vozidlo dle smérnice 2009/33/ES

povazovano za Cisté, pak nesmi byt bioplyn smésovan s plynem fosilnim.

Obr. 6 Za zavedené palivo se da bioCNG povazZovat na Skandinavském poloostrové. Snimek autobusu s MAN
s pohonem na CNG pochdzi ze Svédského Lundu. (foto: Matéj Stach)
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Spise skepticky pak Ize hledét na bioLNG, tedy zkapalnény bioplyn. Ten je vyhodny svym
malym objemem, ktery pfinasi vozidlu v porovnani s (bio)CNG vyrazné delsi dojezd.
Problematickd je vSak v pfipadé tohoto alternativniho paliva skutecnost, Ze pro
zkapalnéni a nasledné drzeni plynu v tekuté podobé je nutné vyuzit enormni mnozstvi
energie, coz znacné snizuje ekologicky pfinos takového feSeni a odporuje i snaham

o snizeni energetické naro¢nosti dopravy. [13]

2.2.5 Autobus s pohonem na bionaftu

Vozidla pohanénéd bionaftou 2. generace (pro vyhovéni smérnici 2009/33/ES) jsou
vybavena vznétovym motorem, ktery vSak musi byt pro provoz na 100% bionaftu

uzplsoben.
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3 VYHODY A NEVYHODY JEDNOTLIVYCH POHONU

Pro hodnoceni kladl a zéporG jednotlivych pohonU neni stanovena zadna vSeobecnd
srovndvaci rovina, nebot ji autor vtomto vyctu shledal jako nepotrfebnou. S ohledem na
fakt, Ze je prace zasazena do prostfedi Prazské integrované dopravy, je ve vyctech

hodnocena i vzdjemnéa kompatibilita reSenych technologii s témi, které jsou v soucasné

dobé pouzivany nebo pldnovany v Praze jakozto v centru systému.

3.1 CISTAVOZIDLA S LOKALNE NULOVYMI EMISEMI
3.1.1 Trolejbus
Vyhody Nevyhody

3.1

vysokd energeticka Ucinnost
(elektromotor a rekuperace brzdné
energie)

rozloZzeni odbéru elektrické energie v
¢ase (po celou dobu jizdy)

vysoka efektivita elektrifikace velmi
zatizenych prepravnich smérd
kompatibilita s infrastrukturou

budovanou, resp. pldnovanou v Praze

.2 Dvouzdrojovy trolejbus

Vyhody

nutnéd vystavba nabijeci infrastruktury
(trolejového vedeni a méniren)
100% zdvislost na infrastrukture

(minimalni operativnost provozu)

Nevyhody

vysokd energetickd Ucinnost
(elektromotor a rekuperace brzdné
energie)

rozlozeni odbéru elektrické energie
v ¢ase (béhem jizdy pod troleji)
vysokd efektivita elektrifikace velmi
zatizenych prepravnich smér(
kompatibilita s infrastrukturou

budovanou, resp. pldnovanou v Praze
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pouziti klimatizace nebo topeni
ovliviiuje dojezd vozidla (pouze pfi
jizdé na baterii)

nutna vystavba nabijeci infrastruktury
(trolejového vedeni a méniren, ale
pouze v ¢asti trasy)

nutnost vymeény baterii v prdbéhu
Zivotnosti vozidla

vy$si zavislost na infrastrukture
mirné snizena obsaditelnost vozidla
s ohledem na povolené napravové

tlaky (zalezi na kapacité baterii)



3.1.3 Elektrobus (Overnight Charging)

Vyhody

Nevyhody

— vysokd energetickd Gcinnost
(elektromotor a rekuperace brzdné
energie)

— bez extrémnich narokl na
energetickou sit

— velkd konkurence na trhu (niz&i

pofizovaci cena vozidel)

pouziti klimatizace nebo topeni
znacné ovliviiuje dojezd vozidla
nutnéa vystavba nabijeci infrastruktury
nutnost vymeény baterii v prdbéhu
Zivotnosti vozidla

sniZzena obsaditelnost vozidla

s ohledem na povolené napravové

tlaky (zalezi na kapacité baterii)

3.1.4 Elektrobus s palivovymi ¢lanky (Fuel Cell)

Vyhody

Nevyhody

— vysSSienergetickd Ucinnost
(rekuperace brzdné energie)

— bez extrémnich narokd na
energetickou sit

— dojezd srovnatelny s dieselovym

autobusem

vysoké pofrizovaci i provozni ndklady
(az ¢tyrfndsobné)

nutnéa vystavba nabijeci infrastruktury
nedoresSend otdzka prepravy vodiku
(neexistence produktovodd)

snizend obsaditelnost vozidla

s ohledem na povolené napravové

tlaky (zalezi na kapacité baterii)

3.1.5 Elektrobus (Opportunity Charging)

Vyhody

Nevyhody

— vysokd energetickd Gcinnost
(elektromotor a rekuperace brzdné
energie)

— mensi kapacita baterii a diky tomu
vysSsi obsaditelnost oproti jinym
druhm elektrobus(

— velkd konkurence na trhu (nizsi

pofizovaci cena vozidel)
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nutnost pribézného nabijent

pouziti klimatizace nebo topeni
znacné ovliviiuje dojezd vozidla
nutna vystavba nabijeci infrastruktury
nutnost vymeény baterii v prdbéhu
Zivotnosti vozidla

extrémni nadroky na energetickou sit
nekompatibilita s infrastrukturou

budovanou, resp. pldnovanou v Praze



3.1.6 Elektrobus (kombinovany)

Vyhody

mirné sniZzena obsaditelnost vozidla
s ohledem na povolené napravové

tlaky (zalezi na kapacité baterii)

Nevyhody

— vysokd energetickd Gcinnost
(elektromotor a rekuperace brzdné
energie)

— bez extrémnich narokd na
energetickou sit

— kompatibilita s infrastrukturou

budovanou, resp. pldnovanou v Praze

— velkd konkurence na trhu (nizsi

pofizovaci cena vozidel)

nutnost pribézného nabijeni

pouziti klimatizace nebo topeni
znacné ovliviiuje dojezd vozidla
nutnéa vystavba nabijeci infrastruktury
nutnost vymeény baterii v prdbéhu
Zivotnosti vozidla

snizend obsaditelnost vozidla

s ohledem na povolené napravové

tlaky (zélezi na kapacité baterif)

3.2 CISTAVOZIDLA (CASTECNE BEZEMISNI)

3.2.1 Hybridni autobus
Vyhody

Nevyhody

— dojezd srovnatelny s dieselovym
autobusem

— vySsienergeticka Ucinnost
(rekuperace brzdné energie)

— neni tfeba budovat infrastrukturu

— snizeni hlukové zatéze a vibraci

3.2.2 Plug-in-hybridni autobus
Vyhody

snizeni spotreby paliva a tedy
emitovanych emisi zavislé na typu
linky a jizdnim stylu fidice

(automaticky nepfindsi Gsporu)

Nevyhody

— vySsienergetickd Ucinnost
(rekuperace brzdné energie)

— snizeni hlukové zatéze a vibraci
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snizeni spotfeby paliva a tedy
emitovanych emisi zavislé na jizdnim
stylu fidi¢e a okolnich podminkach

nutnéd vystavba nabijeci infrastruktury



3.2.3 Mild-hybridni autobus

Vyhody

nekompatibilita s infrastrukturou

budovanou, resp. pldnovanou v Praze

Nevyhody

3.2.4 Autobus s pohonem na bioplyn

dojezd srovnatelny s dieselovym
autobusem

nizké pofizovaci naklady

Vyhody

malé snizeni spotifeby paliva a tedy

emitovanych emisi

Nevyhody

3.2.5 Autobus s pohonem na bionaftu

moznost vyuziti bioCNG ve stavajicich
vozidlech dopravci

vyuziti stavajici infrastruktury

dojezd srovnatelny s dieselovym
autobusem

nizké pofizovaci nadklady

Vyhody

nizsi energetickd Ucinnost
hluk a vibrace

malé snizeni emitovanych emisi

Nevyhody

moznost vyuziti stdvajici infrastruktury
dojezd srovnatelny s dieselovym
autobusem

nizké pofizovaci naklady
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znac¢né omezend nabidka vozidel na
trhu
hluk a vibrace

malé sniZzeni emitovanych emisi



4 PROVOZ A EKONOMIKA PROVOZU VCETNE PRIKLADO MIMO PID

4.1 NAKLADY NA ZIVOTNI CYKLUS VOZIDEL

Néklady na zivotni cyklus budou v pfipadé zcela lokédIné bezemisnich i ¢aste¢né Cistych
autobusd povétsinou vyssi jak u srovnatelného vozidla spalujiciho motorovou naftu
(vyjimkou budou napt. mild-hybridni autobusy). Obecné se dé fict, Ze ¢im méné vypusti
vozidlo emisi v misté jeho provozu, tim vyssi jsou jeho pofrizovaci ndklady a cena
pridruzené infrastruktury. Elektrifikaci verejné dopravy je vsSak nutné vnimat nejen
v roviné ekonomické, nybrz také v jejim ekologickém rozméru a pozitivnim vlivu na lidské

zdravi, které se opét odrazii voné ekonomické roviné.

Jako urdity mezistupen mezi autobusem pohdnénym vyhradné spalovacim motorem
a lokdlné zcela bezemisnim vozidlem slouzi autobusy c¢astec¢né bezemisni, které maji
véechny srovnatelny dojezd skonvenénimi autobusy (ndhrada vpoméru 1:1).
Nejmarkantnéjsi redukci vypusténych Skodlivin Ize ocekdvat od full-hybridnich vozidel
obou typl, jez zarovenn budou mit nejvyssi pofizovaci néklady ztéto kategorie.
Predmétem této prace je vSak primdarné provozni aplikace lokalné zcela bezemisnich

vozidel.

Jak ve své bakaldfské praci uvadi Emanuel Hadjikan z Berner Fachhochschule,
nejefektivnéjsi z provozniho i ekonomického hlediska jsou obecné elektrickd vozidla
pohanénd bateriemi. Autobus vybaveny vodikovymi palivovymi ¢lanky ma celkové vyssi
energetickou narocnost, coz se nepfiznivé projevuje na ekonomice jeho provozu. Cely
fetézec vcéetné vyroby tzv. zeleného vodiku obecné dosahuje nizsi uUcinnosti, coz
odporuje rovnéz cilim v oblasti sniZovani energetické naro¢nosti dopravy. V podminkach
pfiméstské a regiondlni dopravy nema z ekonomického pohledu smysl se zabyvat ani
konvencnimi trolejbusy, jejichz zavadéni by si vyzadalo znacné investice do

infrastruktury, jejiz vystavba navic i s ohledem na Spatnou komunikaci nardzi na odpor

dotéenych obyvatel. [14]

Bezesporu nejvétsim ndkladem je v pribéhu Zivotnosti vozidla vyména akumulator(
Jejich cena se odviji od pouZitého typu (chemického slozeni) baterii a instalované
kapacity. Za Ucelem dosazeni co nejdelsi zivotnosti se v provozu vyuziva pouze 60-70 %
kapacity (baterie se zcela nevybiji a ani nenabiji do plna), pfesto se ¢lanky musi jednou
az trikrdt v pribéhu provozu vyménit. Totéz plati pro palivové clanky v pfipadé

vodikovych elektrobusg, resp. elektrobusl s vodikovym prodluZzovadem dojezdu. [15]
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4.2 PORIZOVACIi CENA VOZIDEL

Ndklady na pofizeni jednoho vozidla salternativnim pohonem se v ase zdsadnim
zplUsobem neméni a jsou odvislé predevsim od otevienosti dotéeného vybérového fizeni.
Konkurenéni boj v poslednich letech zdsadnim zplsobem promluvil predevsim do
nacefiovani trolejbusd, jejichz trh byl v Ceské republice dlouhodobé v podstaté
monopolizovany. Zatimco vtuzemském prostiedi se ceny trolejbusd (viz Tab. 1) se

e v

Evropé toto neplati a trolejbusy jsou s ohledem na uzavrené&jsi trh drazsi.

Posledni tendry ale ukazuji opétovné podraZzeni nejen tuzemskych trolejbusd, které se
cenové vraci na Groven elektrobust (viz Tab. 2). Surlitou ddvkou opatrnosti se tak da
tvrdit, Ze Ize vSechna bateriovd vozidla s vyjimkou vodikovych elektrobusl poridit za
obdobné mnozstvi financi, byt samozfejmé vzdy zéleZi na instalované kapacité

akumulétord.

Vétsina uvedenych (dajl je s ohledem na nedostatek informaci nekompletni. Mnoho
tendrd prevazné z Gzemi Spolkové republiky Némecka a dalSich zapadoevropskych statd
neni ve vyctu uvedeno vlbec, a to sohledem na nedostupnost jakychkoliv Udajd

o pofizovaci cené vozidel. [16] [17] [18] [19]

Tab. 1 Prehled cen trolejbus( v Evropé v letech 2021-2023.

El =
=12
B | X
o =
_ c| g
s:r('njlizlvs 2 Q © a
(popr Cenazakus | 2 | 5 | 5| 8
. DPH 2 o 8 g
vyhlageni (bez ) Sl 8 9| 8
vitéze) Typ vozidla Mé&sto Stat [mil. K& Sl &| 8| &
12/2021 | Skoda 36 Tr T'CITY QOstrava cz 11,27] 18 | sd | 15
3/2022 | SORTNS 12 Zlin a Otrokovice cz 10,13 4 | sd
4/2022 | Skoda 32 Tr Pardubice Ccz 12,10| 10 | Sd
5/2022 | SORTNS 12 Szeged HU 1150| 6 | Sd
5/2022 | SORTNS 12 Bratislava SK 11,40| 11 | Sd
10/2022 | SORTNS 12 Preov SK 11,32] 4 | sd |12
10/2022 | Van Hool A12T Esslingen DE 27,10*| 12 | sd
12/2022 | Skoda 26 Tr Plzefi cz 16,10| 33 | sd
5/2023 | Skoda 32 Tr Vilnius LT 13,80 91 | sd | 20
7/2023 | Skoda 32 Tr Pardubice cz 14,46 10 | sd | 12
12/2021 | Solaris Trollino 18 Milan IT 2040 50 | Kb | 15 | 45
1/2022 | SORTNS 18 Praha cz 1455] 15 | Kb | 12
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Neuchatel a La
2/2022 | HESS lighTram 19 DC Chaux-de-Fond CH 2500] 30 | Kb
3/2022 | Skoda 27 Tr Bratislava SK 13,231 39 | Kb
10/2022 | Van Hool A18T Esslingen DE 2710%| 34 | Kb
10/2022 | Skoda 27 Tr Usti nad Labem (V4 20,35**| 33 | Kb
12/2022 | HESS lighTram 19 DC Lyon FR 20,831 250 | Kb 57
12/2022 | Skoda 27 Tr Plzen CcZ 20,20| 20 | Kb
1/2023 | Solaris Trollino 18 Gdyné PL 1850| 2 Kb
1/2022 | HESS lighTram 25 DC Nancy FR 2500| 25 | Kb+
2/2022 | Solaris Trollino 24 Praha cz 31,16*** | 20 | Kb+ | 11
*primeérnd cena za vozidlo z jednoho vybérového fizeni na Sd i Kb trolejbusy
**dvoumotorovy trolejbus
***yCetné 4 stacionarnich nabijecek
Tab. 2 Prehled cen elektrobus( v Evropé v letech 2021-2023.
=
v | 2
= =
Podpis Cena za o3 ,E %
smlouvvy kus (bez é = g 8
(popf. DPH) | % | & | = | S
vyhlageni 3 2 c 3
vitéze) Typ vozidla M&sto stat | [mil. kel | & N a N
elektrobus (Overnight Charging):
3/2021 | Irizar ie bus 12 Burgas BG 1411] 34 Sd
4/2021 | Irizar ie bus 12 Madrid ES 1347*] 30 Sd
4/2021 | BYD K9UB Madrid ES 1347*] 20 Sd
7/2022 | Scania Citywide LF BEV Daugavpils LV 10,83 6 Sd
7/2021 | Skoda 36 BB E'CITY Budapest HU 12,78 ] 80 Sd
1/2022 | SOR EBN 8 Rovinari RO 12,23 3 Mn 172
4/2022 | BYD KQUB vice mést HU 890 | 48 Sd
7/2022 | SOREBN 8 Presov SK 8,83 5 Mn
9/2022 | Yutong E12 Biatystok PL |17,05***| 20 Md+
12/2022 | Karsan e-ATA 12 Bukurest RO 1450] 100 Sd 200
3/2023 | MIP Modulo C86e Dunajska Streda SK 10,98 2 Mn
6/2023 | Solaris Urbino 18 electric Aarhus DK 15,50 56 Kb 450+
elektrobus s palivovymi &lanky (Fuel Cell):
10/2021 | Solaris Urbino 12 hydrogen | Usti nad Labem CZ 1518 20 Sd
12/2021 | Solaris Urbino 12 hydrogen | Bratislava SK 1565] 40 Sd 350
11/2022 | Solaris Urbino 12 hydrogen | Bendtky IT 15,34 4 Sd 350
elektrobus (Opportunity Charging):
3/2021 | Solaris Urbino 12 electric Ostrava CZ 1098 | 24 Sd 350
6/2021 | Irizar ie tram 12 Zaragoza ES 17,35"] 51 Sd
6/2021 | Irizar ie tram 18 Zaragoza ES 17,35"] 17 Kb
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8/2021 | Solaris Urbino 89 LE Martorell ES | 12,24*** 2 Md 90

12/2021 | Mercedes-Benz eCitaro G Wroctaw PL 2409 11 Kb 80**
elektrobus (kombinovany):

2/2021 | Skoda 36 BB E'CITY Praha Cz 1225 14 Sd | 100**

3/2021 | Solaris Urbino 12 electric lasi RO 1386 20 Sd

3/2021 | Solaris Urbino 12 electric Sibiu RO 13,93 9 Sd

Sighetu

3/2021 | Solaris Urbino 12 electric Marmetiei RO 13,77 7 Sd

3/2021 | Solaris Urbino 12 electric Suceave RO 1335 15 Sd

3/2021 | Solaris Urbino 12 electric Targu Mures RO |1367***| 32 Sd

3/2021 | Solaris Urbino 12 electric Pitesti RO 13,40| 40 Sd
12/2021 | Ebusco 2.2 Berlin DE [17,70***] 90 Sd 290 525
10/2022 | Irizarie bus 12 Krakov PL 17,99 7 Sd
10/2022 | Solaris Urbino 18 electric Krakov PL 22,82 21 Kb
11/2022 | SOR NS 12 electric Kladno Cz 11,38 8 Sd 330
11/2022 | SOR NS 18 electric Kladno Cz 17,63 8 Kb 330

*primérna cena za vozidlo z jednoho vybérového fizeni na Sd i Kb elektrobusy

**dojezd na jedno nabiti

***ycletné nabijecek

Referendni ceny pro vypoclet odhadu nédkladd v kapitole 8.9 byly uréeny jako prdmér
uvedenych cen, pficemz zahrnuty byly hodnoty pro vozidla kategorii Md+ a Sd. U vSech
technologii s vyjimkou Opportunity Charging nebyla zohlednéna nejnizsi a nejvyssi cena.
Prdmér ceny pro elektrobus ve verzi Opportunity Charging byl udélan pouze ze dvou

dostupnych hodnot.

Tab. 3 Referencni pofizovaci ceny lokdlné bezemisnich vozidel.

Vozidlo Stanovend pofizovaci cena [mil. K&]
dvouzdrojovy trolejbus 12,74
elektrobus (Overnight Charging) 13,19
elektrobus s palivovymi ¢lanky (Fuel Cell) 15,39
elektrobus (Opportunity Charging) 1417
elektrobus (kombinovany) 13,99

Kdyby bylo pfistoupeno k pofizeni libovolného z vozidel, bude jeho cena vzdy urlena
vysledkem vybérového fizeni a jeho konkrétni konfiguraci. Proto je stanovené ceny nutné

vnimat pouze jako orientadcni.

4.3 PROVOZNIi NAKLADY A NAKLADY NA ENERGII

Podle Emanuela Hadjikana Cini Udrzbové naklady na kilometr v pfipadé dvouzdrojového
trolejbusu i vSech provedeni elektrobusd vyjma téch vodikovych 0,23 CHF, tedy zhruba
5,6 K& Ceské zdroje uvadéji hodnotu 3-3,5 K&, resp. az 6 K& v pfipadé vodikového

elektrobusu.
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Prdmérna spotreba vozidel by opét méla byt napfic vozidly s vyloucenim téch uzivajicich
palivovych ¢lank( shodnd, a pohybovat se okolo hodnoty 1,5 kWh/km. Pro uréeni ndkladd
by byla dileZitd znalost cen elektrické energie, které se mohou dramaticky ménit podle
zplsobu dobijeni a nabijeciho vykonu. Nadkupy energii napfi¢ dopravnimi podniky ale
funguji na principu predpoklddaného objemu energie spotfebované, a tak nadklady na
jednu kWh energie neni mozné vycislit, jelikoZ je cenotvorba v téchto velkych objemech

nezohlednuje. [16]

4.4 NAKLADY NA INFRASTRUKTURU

Cena jednotlivych poloZek je rozepsana v Tab. 4. Vzhledem k nedostatku tuzemskych dat

budou tyto hodnoty pouzity také pro odhad ndkladd v kapitole 8.9.
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Tab. 4 Piehled nédkladd na standardni vozidlo pfepocteny do CZK. (zdroj: bakaldiska préce Emanuela Hadjikana, original v Pifloze ¢. 1)

Standardni vozidlo (pfevod z CHF do CZK) kurz: 24,46
Dvouzdrojovy trolejbus Elektrobus (Opportunity Charging) Elektrobus (kombinovany) Elektrobus (Overnight Ch.)
Pofizovaci néklady (bez baterie) Kc/ks K& 20177 850 | K& 15286 250 | K& 18221210 | K& 17 707 592
QOdpisova doba pocet rokd 20 15 15 20
Urokové sazba % 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
Naklady na udrzbu Ké&/viz/km K& 563 | K& 563 | K¢ 563 | K¢ 563
Karoserie Fixni naklady (personal) Ké/rok/viz Ké 733740 | K& 733740 | k& 733740 | k& 733740
Primérnd spotieba energie kWh/km 15 15 15 15
Ro¢ni probéh km/rok/viz 65 000 65 000 65 000 52 000
Vozidlo Pocet vozidel ks
Bateriova technologie NMC/LTO
Instalovand kapacita kWh 75 150 480 900
Baterie Zivotnost / ! pocet rokl 10 6 6 9
Naklady na LTO (2030} K&/kWh 13109 13109 13109 13109
Naklady na NMC (2030) KE/kWh 8291 8291 8291 8291
Spickova spotieba energie (priimér) kWh 240 240 360 120 360 750
MnoZstvi energie kWh 292 500 97 500 312000 78 000 195 000 195 000 390 000
Nabijeni (v depu/liniové/bodové) % 75% 25% 80% 20% 50% 50% 100%
Energie Specifické ndklady na energii K&/kwh
Specifické naklady v siti (vykon) K&/kW
Specifické naklady v siti (energie) K&/kWh
Naktady na elektrickou energi —__
Fixni naklady K&/rok Ke& 489160 | K¢ Ke 244580 | K& 24458 | K¢ 244 580 24458 | K& 24458
Pofizovaci néklady (depni nabijecky, nabijeci stanice) K&/ks K& 24458000 | K& 14674800 | K& 22256780 | K& 2078930 | K& 22256780 | K¢ 2078930 | K& 2078930
Nabijeci (?dplsova’ doba pocet rokl 30 30 15 15 15 15 15
stanice / Urokovd sazba % 1,5% 1.5% 1.5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
T;‘:ggor:’ié Néklady na Gdrzbu Kc/rok/ks Ke& 391328 | K& 48916 | K¢ 293496 | K& 103947 | k& 293 496 | K& 103947 | K& 103 947
Mnozstvi novych ks nebo km
Mnozstvi stédvajicich ks nebo km
Fixni néklady (pfipojky, servisni vozidlo) Ké/rok Ke 489160 | K¢ 244580 | K¢ 244580 | K¢ 20545 | K& 244580 51362 | K¢ 128 405
Pofizovaci néklady Ke&/ks Ke 20789300 | K& 20789300 | K& 12229000 | K& 12229000 | K& 12229000 | K& 12229000 | K& 12 229 000
Odpisova doba pocet rokl 35 35 30 30 30 30 30
Ménirny / Urokové sazba % 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
Transformatory  naklady na Gdrzbu K¢/rok/ks K¢ 195664 | K& 195664 | K& 97832 | K& - | ke 97832 | K¢ - | ke -
MnoZzstvi novych ks nebo km
MnoZstvi stavajicich ks nebo km

Néklady na energetickou sit

Trolejové vedeni

Nabijeci misto
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Prilezitostné nabijeni

Prilezitostné nabijeni

Nabijeni na provozovné

Nabijeni na provozovné
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5 POPIS UZITi ALTERNATIVNICH POHONU Vv PID

5.1 HLAVNi MESTO PRAHA
5.1.1 Elektrobusy

Provoznizkusenostis modernimi elektrobusy sbird Dopravni podnik hl. m. Prahy narazové
od pocatku roku 2010. Tehdy vyjely na linku &. 292 z Malostranského ndmésti k Nemocnici
pod Petfinem dva elektrobusy Breda Menarinibus Zeus M 200E (viz Obr. 7), které byly
velikostnim ekvivalentem minibusd. Vozy se v provozu ovsem udrzely pouze po dobu
necelych dvou let, nacez byly vlistopadu 2011 pro vysokou poruchovost odstaveny
a nasledné odprodany zpét vyrobci.
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Obr. 7 Minielektrobus znacky Breda Menarinibus na Malostranském namésti. (foto: Matéj Stach)

Technologie dvoupdlového dobijeni byla v prazskych podminkdch poprvé otestovana uz
vlednu 2014, a to na lince & 216 vychozi z Bofislavky, na niz byl zkousen elektrobus
Siemens Rampini Alé electric z Vidné. Na néj v nasledujicim mésici navazal SOR EBN 8
uzplsobeny pouze pro pomalé noéni dobijent.

s Nvr

Zasadnim milnikem se stal pro prazské elektrobusy az nasledujici rok 2015. K 1. z&r
Dopravni podnik spustil dvoulety zkuSebni provoz elektrobusu SOR EBN 11,1, jehoZ
pfiznivé provozni vysledky bezesporu ovlivnily cestu, jiz se dnes hlavni mésto pfi
elektrifikaci autobusovych linek za pomoci elektrobusd ubird. Viz byl béhem pracovnich
dnd nasazovén na linku & 213 (Zelivského — Jizni M&sto: od 29. 4. 2017 prodlouZena aZ na
Nadrazi Uhfinéves), zatimco o vikendech byl spjaty slinkami ¢. 163 a 188. V obratisti

Zelivského doslo za Ucelem testovani elektrobusu k vybudovani dvoupdlového vedeni
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trolejbusového typu napdjeného ze zafizeni ,Dobudka” slouziciho pro nezbytné
galvanické oddéleni. Zkusebni provoz byl ukonéen na konci srpna 2017, pficemz do té

doby stihl elektrobus v metropoli najezdit 144 tisic kilometrd.

Po ukonceni zkusebniho provozu se celd nabijeci technologie presunula do terminalu
Palmovka, kde zacala slouzit rovnéz trolejousCim a zaroven dalsimu testovanému
elektrobusu SOR NS 12 electric, jenZ jezdil na lince ¢ 109 do Dolnich Pocernic a VU
Béchovice. Tam mu mezi kvétnem a zarim 2019 sekundoval viz EBN 11,1 z pfedchoziho
odstavce, jenz nasledné na lince 109 osifel. Vibec naposledy na ,stodevitku” vyjel

elektrobus dne 10. 12. 2021, nacez doslo k navraceni vozu EBN 11,1 vyrobci SOR Libchavy.

Dopravni podnik hl. m. Prahy historicky pocital s plosSnou elektrifikaci autobusové linky
¢. 207, jejiz trasa mezi Staroméstskou a Florenci vede starobylym méstskym centrem.
S ohledem na majetkopravni problémy na Ohradé a odpor paméatkarl na druhé koncové
zastavce Staroméstskd se ale findIni plsobisté prvnich 14 elektrickych autobusi
prfesunulo na jihovychod, a to konkrétné na linku 154 (nyni Sidlisté Libus — Héje —
Strasnicka) a jiz prezentovanou 213, které ve dnech pracovniho klidu dopliiuje jesté linka
& 124 na Zeleny pruh. V této souvislosti do$lo k obnoveni nabijeci stopy na Zelivského,

vybudovani trolejového vedeni v obratisti Strasnickd a také v garazich Vrsovice. [9]

Obr. 8 Jeden z novych praZskych elektrobus( 36 BB E'CITY na zkusebni jizdé. (foto: Matéj Stach)

Prvni ze 14 novych elektrobus( Skoda 36 BB E'CITY vyjel s cestujicimi do ulic dne 17. 1.
2022, a to praveé na ,pokusnou” linku 213. Nasledné s nim byl zahdjen ovérovaci provoz,
ktery o mésic pozdé&ji vyvrcholil zahdjenim bézného nasazovani téchto vozidel na linky.
Od zacatku provozu se ovSem vozy potykaji se znacdnym mnozstvim zavad. Dalsi

elektricky pfirGstek v podobé& vodikového autobusu Skoda 36 BB H'CITY zahdjil pod
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hlavi¢kou Dopravniho podniku hl. m. Prahy zkuSebni provoz na lince ¢. 170 (JiZni Mésto —

PraZska ctvrt) v Cervenci 2023. [20] [21]

Na konci kvétna 2023 DPP zarover vypsal soutéZ na dodaniaz 100 elektrobusd standardnfi

délky okolo 12 metrd, poZadovéno je opét provedeni s dvoupdlovym nabijenim z troleje.

Vedle prazského Dopravniho podniku provozuje v hlavnim mésté Praze elektrobusy také
spolec¢nost ARRIVA CITY. Ta trojici vozidel SOR EBN 9,5 nasazuje na linky BB1 a BB2

zajistujici kyvadlovou dopravu z Budé&jovické do multifunkéniho areédlu Brumlovka.

5.1.2 Trolejbusy

Prazska elektrifikace autobusové dopravy nestoji pouze na elektrobusech, jeji pomysinou
druhou nohou jsou trolejbusy. Ty v hlavnim mésté poprvé zahdjily provoz uz 28. 8. 1936.
Prvni linka K spojila Stfesovice s Bofislavkou a Svatym Matéjem, druhd, oznacend jako W,
poté Smichov slJinonicemi a Waltrovou tovarnou. Po velkém povéle¢ném rozmachu
z konce 40. let a pocatku let 50. byla sit od roku 1959 postupné likvidovana. Posledni

trolejbus zatdhl do vozovny v noci z 15. na 16. fijna 1972.

Na ndavrat trolejbus( si Praha musela pockat dlouhych 45 let. Symbolicky dne 15. 10. 2017
doSlo k otevfeni zkuSebni traté mezi zastavkami Kundratka a Kelerka v ulici Prosecké.
Dvouzdrojové nebo tzv. parcidini trolejbusy s alternativnim bateriovym pohonem pod
troleje vyjely na testovaci lince €. 58, jejiz provoz byl ukon&en k 20. 2. 2021. Za tu dobu se
na ni vystfidala vozidla SOR TNB 12, Skoda 30 Tr, Ekova Electron 12T a také trolejbus Skoda

24 Tr zakoupeny z Plzné.

Obr. 9 Trolejbus Skoda 30 Tr zapGjceny do Prahy z Hradce Krélové ve spolecnosti vozu SOR TNS 12
predstavujicim budouci podobu prazskych ¢lankovych vozi. (foto: Matéj Stach)
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Vlednu 2022 byla zahajena stavba trolejbusové traté vulici Tupolevova, jeZz byla do
provozu uvedena 15. 10. 2022. P¥i té pfileZitosti vznikla také nabijeci stopa v Cakovicich.
PInohodnotny provoz linky ¢. 58 z Palmovky do Miskovic (ndhrada 140) by mél byt
s 15 trolejbusy SOR TNS 18 spustén v pribéhu letosniho roku.

Zkraje roku 2024 maji trolejbusy vyjet také na linku €. 59, kterd namisto 119 spoji Nadrazi
Veleslavin s Letistém Vaclava Havla. Pro linku jsou objednany dvé desitky tri¢ldnkovych
trolejbust od sdruZeni Skoda-Solaris (Trollino 24). Kromé& tohoto tandemu pilotnich
trolejbusovych linek Dopravni podnik hl. m. Prahy aktivné pfipravuje elektrifikaci dalsich
relaci.V prvni etapé ma dojit ke spusténi provozu trolejbusd na linkdch 131,137,176 a 191
jezdicich na levém brehu feky Vitavy a lince ¢ 201 propojujici Nadrazi HoleSovice
s Cernym Mostem. Na daldich az 12 velmi zatizenych linkdch, mezi nimiZz nechybi
,stodvanactka” do ZOO nebo napr. ¢ast linky 136, ma byt spustén provoz trolejbusi

v etapé druhé.

5.1.3 Dalsi alternativni pohony
Vedle elektrobus( zacaly v Unoru 2022 jezdit na méstskych linkdch v Praze také autobusy

vybavené mild-hybridnim systémem. Ctvefici vozidel MAN Lion's City 12C vybavenych

technologii EfficientHybrid provozuje ve vychodni ¢asti mésta ARRIVA CITY.

Pocatkem dubna 2022 vypsal tendr na dodani az 140 ¢lankovych hybridnich autobus(
také Dopravni podnik hl. m. Prahy. S ohledem na podminky soutéze bylo mozné kritériim
vyhovét také s mild-hybridnimi vozidly doplnénymi o nabije¢ku odpovidajici standardu
CCS-2, Cehoz vyuZil vitézny uchazel v podobé italského lveca Bus. Smlouva je pojata jako

rdmcova a plati po dobu pétilet. S dodanim prvnich autobusd se poditd v roce 2024. [22]

Na rozdil od Stfedoceského kraje (viz 5.2 a 5.3) se na prazské ptdé neprosadily plynové
autobusy, coZ jisté souvisi také s nemoznosti svého ¢asu Cerpat v radmci hlavniho mésta
evropské dotace. Aktualné jediny plynovy autobus nasazovany na prazské autobusové
linky vlastni zivnostnik Jaroslav Stépéanek, ktery vozidlo TEDOM C 12G vypravuje v rdmci

subdodavky pro spole¢nost CSAD Stfedni Cechy na linky & 110 a 171.

5.2 STREDOCESKA MESTA

Nejenom v hlavnim mésté Praze, ale rovnéz napfi¢ okresnimi sidly ve Stfedoceském kraji
se prosazuji alternativni pohony. Vedle plynovych autobusl, které vsak proti vozidlGm
pohdnénym motorovou naftou prindseji pouze drobné Uspory nékterych emitovanych

Skodlivin, dochazi rovnéz k rozsifovani provozu elektrobusd.
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Elektrické autobusy zajistuji hlavni linky MHD v Kutné Hore (¢. 801 a 802), na kterych slouzi
celkem 5 vozidel spolec¢nosti ARRIVA autobusy. Nejvétsi stfedoceské mésto Kladno, byt
momentalné nepatfi mezi integrdlni soucasti systému PID, zatim kfiZuje dvojice
elektrobus® od CSAD MHD Kladno, je? jezdi na lince & 610. Se za&atkem roku 2024 k nim
ma pribyt 16 dalsich vozid, z nichz bude polovina ¢lankovych. Nové pofizené elektrobusy

budou spjaté s linkami ¢. 603 a 606. [8]

Vv

Kladno vede také Zebficek méstskych provoz0 s plynovymi autobusy. Pro obsluhu tamni
MHD je vyclenéno celkem az 45 autobust pohdnénych CNG. Plyn jako pohonné médium
se v poslednich letech rozsifil v rovnéz nezaintegrované Mladé Boleslavi. Dopravni podnik
Mladéd Boleslav aktudlné vilastni 21 plynovych autobusd Iveco Urbanway a dalSich
17 nakoupi v pfistich letech. Ke konci roku 2023 mésto pocitd s Uplnym pfechodem na

bioCNG, které bude odebirat z vlastni bioplynové stanice. [23]

5.3 PRIMESTSKE A REGIONALNI AUTOBUSOVE LINKY

Mimo méstské provozy se v podminkdch Prazské integrované dopravy zatim prosadily
pouze pohon na CNG, jehoZ pfinos je zna¢né diskutabilni, a v malé mife také autobusy

vybavené mild-hybridnim systémem.

Obr. 10 Mild-hybridni autobus od spolecnosti MAN na prazském Opatové. Po konci zkusebniho provozu viz
odkoupila spole¢nost CSAD POLKOST, kterd jej nasazuje na Cernokostelecku. (foto: Matéj Stach)

Co se tyce vozidel pohdnénych stlatenym zemnim plynem, jezdi jich na regionalnich
linkdch v celém Stfedoceském kraji 192. Nejvice rozsitené jsou takové autobusy u firem
CSAD MHD Kladno (98 kus() a CSAD St¥edni Cechy (81 kus(), v pfipadé zbylych spoleénosti
CSAD Ceska Lipa, Lutan, Kokofinsky SOK a OAD Kolin jde o pouhé jednotky vozidel.
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V rdmci snizovani emisi se zde ve stfednédobém horizontu nabizi moznost ¢astecné
prejit na bioCNG, a to i sohledem na skutecnost, Ze vice neZ polovina vozidel jesté

nepresdhla ani polovinu planované Zivotnosti.

Mladd mild-hybridni technologie je zatim rozsifena na tfech autobusech, z nichZ jeden
patii spole&nosti STENBUS, druhy dopravci CSAD POLKOST (viz Obr. 10) a treti firm& JARMES
(subdodavatel dopravce CSAD Stfedni Cechy). [24]

5.4 PLANY NA ZAVADENI ALTERNATIVNICH POHONUO DO PID

Na rozdil do hlavniho meésta Prahy Strfedoclesky kraj zatim systematicky nerozvijel
moznost zavadéni alternativnich pohonl v podminkdch prfiméstské a regiondlni
autobusové dopravy. Vtuto chvili jsou v pokrocilé fazi uvadéni v Zivot dva ostrovnf
projekty — elektrifikace linky ¢. 375 do Brandysu nad Labem-Staré Boleslavi za pomoci

trolejbusl a spusténi provozu desitky vodikovych autobus( v okoli MniSku pod Brdy.

Z&dmér elektrifikace pfiméstskych linek ¢. 375 a 377 (Letiany — Velerl — Kostelec nad
Labem) pomoci trolejbusd byl ozndmen na podzim roku 2019. Zatimco pfiprava zavedenf
trolejbusové dopravy na lince ¢ 377 byla pro odmitavy postoj obci leZicich po trase
zastavena v fijnu 2021, trolejbusy do Brandysu nad Labem ziskavaji stdle jasné&jsi obrysy.
Trasa linky 375 z Ceskomoravské mé&r 22,2 kilometru, pfi¢emz trolejové vedeni ma byt
vybudovédno na 12,65 km ve sméru zPrahy a 11,54 km smérem do hlavniho mésta.

Ocekavané naklady na vybudovani infrastruktury jsou asi 700 milionG K&. [25]

Memorandum o zahdjeni provozu vodikovych autobusl na Mnisecku bylo podepséano
v ¢ervnu 2022. Projekt poditd s porizenim deseti vozidel standardni délky (okolo 12 m),
které ma provozovat Ucelové zalozend spolec¢nost MARTIN UHER bus. V Mnisku pod Brdy
ma v té souvislosti vyrist prvni ¢eskd stanice na 100% zeleny vodik v tuzemsku, do niz
bude elektfinu dodavat vodni elektrarna Vrané nad Vitavou. Pfedpokladand hodnota
projektu ¢ini 242,2 milionu K¢, pricemz se pocitd s dotaci z ITI Prazské metropolitni oblasti.

Provoz mé byt spustén na konci roku 2024. [26]
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6 VZTAH ALTERNATIVNICH POHONU A ROZNYCH TYPU LINEK

Zavadeéni alternativnich pohon0 do provozu s sebou pfindsi mnoho novych vyzev, a to
specialné v situacich, kdy se zlstane v roviné lokdlné bezemisnich distych vozidel.
Zatimco pldnovani ob&éhl autobusl vybavenych spalovacimi motory je s ohledem na
jejich v podstaté neomezeny denni dojezd ovlivnéno predevsim mantinely vychézejicimi
ze zakoniku préace, ¢istd vozidla s lokdlné nulovymi emisemi vyzaduji opacny pristup, tedy

dimenzovani obéhl podle vlastnosti autobus0.

Dlouhodobé zkudenosti ukazuji, Ze v pripadé volby elektrobusl ve varianté Opportunity
Charging doslo k ndhradé 1 dieselového autobusu zhruba 1,2-1,5 elektrobusy. V pfipadé
feSeni s pomalym no¢nim dobijenim (Overnight Charging) maze jit az o 2 elektrobusy. Pfi
volbé dvouzdrojového trolejbusu nebo elektrobusu s palivovymi ¢lanky (Fuel Cell) se
predpokldadd pomér nadhrady 1:1, pficemz toho se da dosdhnout také u kombinovanych
elektrobust (pfikladem budiZz Praha). Také tato skutecnost je dlvodem, pro¢ je vedle
omezeni danych vlastnostmi vozidel velmi ddleZité také ekonomické srovnani. Systém
musi byt funkéni a robustni, zadroven je ale Zddouci co nejméné navysit ndklady na provoz.

[15]

6.1 LINKY PRIMESTSKE

Pro potreby této prace vymezme piiméstské linky jako ty, které jsou vychozi z Gzemfi
hlavniho mésta Prahy, pfipadné jinych velkych mést ve Stfedoleském kraji (typicky
Kladno), kde Ize o synergickém efektu s lokalnimi sitémi alespon uvazovat. Skutecnost, ze
v daném sidle vybrana provozni feseni istych vozidel existuji,anebo se blizi do realizace,
v zadném priipadé nemusi determinovat vybér konkrétniho fesSeni pro priméstskou

dopravu. JednodusSe proto, Ze takové reseni nemusi byt v pfiméstské dopravé pouzitelné.

6.1.1 Provozné provazané s meéstskymi linkami

Specifickou kategorii pfiméstskych linek tvori takové, jez jsou provozovany ve svazcich
s méstskymi linkami. Povétsinou se jednd o vnitroméstské spoje zajistujici obsluhu
nejblizsich obci, vzdalenych od hranic mésta do zhruba péti kilometrd. Aplikovat lze
vsechny verze elektrobus(, stejné tak jako dvouzdrojovy trolejbus. Nutnou podminkou je
kaZzdopadné zachovat provozni provdzanost s méstskymi linkami tak, aby nedoslo ke

snizeni efektivity provozu.
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6.1.2 Délky do 20 km

Kratké priméstské linky do 20 km délky sahaji zhruba do Urovné prfechodu mezi 2. a 3.
tarifnim pasmem (v pfipadé Prahy). Jedna se o pestrou smés linek s kratkymi $pi¢kovymi

intervaly. Provoz vedle standardnich autobus( zajistuji Casto také ¢lankova vozidla.

Také u téchto linek se d& s ohledem na jejich ukonceni ve vétSich terminédlech vyuzit
synergického efektu s vnitroméstskou infrastrukturou. Pro relace obsluhované v kratkém
intervalu ¢lankovymi vozidly se nabizi vyuZiti dvouzdrojovych trolejbusd, obecné je ale

pfipustné jakékoliv provedeni elektrobus(, které by zde nemély nardzet na svoje limity.

6.1.3 Délky do 50 km

Linky sahajici do zhruba 6. tarifniho pasma (od Prahy) obecné jezdi v del$ich intervalech
jak linky dfive vydélené, predevsim uz ale nejdou obslouzit vSemi typy elektrobusd.
Zakladni feseni by mélo spocivat bud v elektrobusech s pomalym nabijenim (Overnight
Charging), anebo ve vozidlech vybavenych palivovymi ¢lanky. Alternativné se nabizi
pouziti elektrobusu dobijeného napt. z dvoupdlového vedeni trolejbusového typu, které

by ale v nékterych aplikacich muselo byt zfizeno na obou koncich linky.

Elektrobus ve verzi Opportunity Charging nemé dostatecny dojezd, resp. by bylo nutné
zfizovat ekonomicky velmi nakladné ndcestné rychlonabijecky, coz by navic mélo
negativnivliv na celkovou délku jizdnich dob. Dvouzdrojovy trolejbus by se ani pfi uvazeni
vystavby trolejového vedeni na zhruba 25 % délky linky nevyplatil, jelikoZ ¢etnost spojd
v koncovych Usecich byvé pfilis mala. Jestlize méa byt vystavéno co nejméné ndkladného
dvoupdlového vedeni, poté ale musi byt napt. ve vSech stoupénich bez ohledu na tratové

intervaly vdaném Useku.

6.1.4 Délky nad 50 km

NarGstajici délka linky redukuje mnoZstvi pripustnych reseni. Pro dlouhé linky nad 50 km
se da uvazovat bud nad elektrobusem s palivovymi ¢lanky, anebo — ovSem srizikem
extrémniho nardstu poctu vozidel obsluhujicich linku — nad elektrobusy s pomalym

nabijenim (Overnight Charging). Elektrifikace téchto linek bude s ohledem technologické

Ve

az dlouhodobém horizontu.
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6.2 LINKY LOKALNIi ZAJISTOVANE NiZKOKAPACITNIMI VOZIDLY

Specifickd kategorie linek obsluhovanych autobusy kategorii Mn a Md neni z hlediska
volby alternativniho pohonu slozitd, nebot paleta pfipustnych feSeni je stanovena
nabidkou vyrobcd. Pro midibusové linky Ize uvaZovat o elektrobusech ve verzi Overnight
anebo Opportunity Charging (pfipadné kombinaci téchto pfistupd), zatimco minibusy
jsou dostupné pouze ve verzi pro pomalé nocni nabijeni. S ohledem na nizsi kilometrické

délky obéhl by elektrifikace téchto linek neméla predstavovat vétsi problém.

6.3 LINKY REGIONALNI

Na rozdil od linek pfiméstskych zde neuvazujeme vyuziti synergického efektu s méstskou
infrastrukturou pro vozidla s alternativnimi pohony, nebot predpoklddédme, Ze se ve

vychozich bodech linek Zzddna takovad infrastruktura zkratka nenachdzi.

Elektrifikace téchto linek by méla byt zaloZena na elektrobusech, pficemz pripustné jsou
vSechny varianty (Opportunity Charging, Overnight Charging, rizné mezistupné i verze
s palivovymi ¢lanky). Pro $ejdrové obéhy dlouhé do zhruba 200 km by méla byt nejlepsi
volbou pomalu nabijend vozidla, nebot takové feSeni nevyviji extrémni naroky na

energetickou sit. Obecné Ize vychazet z kapitoly 6.1.

6.4 LINKY DALKOVE

Nejproblemati¢téjsi misto bezesporu predstavuji linky dalkové, reprezentované
v prostfedi PID linkami mezikrajskymi, zpravidla c¢astec¢né provozovanymi po délnici.
Omezujicim kritériem pro provoz lokalné bezemisnich Cistych vozidel v dalkové dopravé

neni pouze jejich dojezd, nybrz také vysoké rychlosti, které jej znacné negativné ovliviuji.

Zavadéni alternativnich pohonl v dalkové dopravé prijde na fadu jako posledni.
S ohledem na aktudlIni technické moznosti lze uvaZzovat v podstaté pouze o elektrobusu
s vodikovymi palivovymi c¢lanky, nebot ostatni feSeni nemaji dostate¢nou kapacitu

energie na celodenni obsluhu déalkovych relaci.

6.5 SHRNUTI

Stanovit obecné platna kritéria pro zpUsob vybéru konkrétniho alternativniho pohonu
nelze. Alespon c¢astecné lze ovSem charakterizovat silné a slabé stranky jednotlivych
vozidel, o coz se snazi pfilozené Tab. 5 a Tab. 6 dle nasledujiciho schématu. Jako

referenéni je pouzity dieselovy autobus.
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® pozitivni vztah k parametru (silnd stranka)

neutralnf vztah k parametru

® negativni vztah k parametru (slabéa stranka)

— z&dny vztah k parametru

Tab. 5 Vztah alternativnich pohon( a vlastnosti linek.
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provoz po rychlostnich komunikacich [ BN J [ BN}
maly podil celodennich ob&h0 (kvili moZnosti dobiti) - -1 -1® [ BN )
omezena podjezdnd vyska e o o o o o
Tab. 6 Viastnosti vozidel s alternativnimi pohony.
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zavislost na infrastrukture o | o o
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[ N |

néaroky na kapacitu obratist
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7 VZTAH ALTERNATIVNICH POHONU A PRAVIDELNOSTI PROVOZU

Nedilnou soucasti provozu jsou zdrZzeni. Ta jsou pro pldnovani ob&hl distych vozidel
s lokdIné nulovymi emisemi dUlezitd opét predevsim sohledem na jejich omezeny
dojezd a vnékterych pfipadech i ve vztahu knutnosti zajistit dostatecné nabiti

akumulator( pred dalSim spojem.

7.1 DRUHY DOB ZDRZENI

Podle pfedndsky Ing. Steffena Dutsche z TU Dresden se doby zdrzeni déli podle sméru na
podélné a pficné, dle dopravniho prostfedku na externi a interni, dale dle pravidelnosti
zdrZzeni na ndhodné a relativné pravidelnd a konecné podle druhu svételné signalizace.
Zatimco posledni jmenovany druh neni pro fe$enou Ulohu relevantni (pocitd se s nim
v jizdnich dobéch), zbytek mdze v rlznych kombinacich hrat pri zavadéni alternativnich

pohont zésadni roli. [27]

7.2 ZDRZENI EXTERNI

Predevsim podéliné smérové zdrzeni je kazdodenni souldsti provozu nejen ve méstech,
alerovnéz v extravilanu. Na pGdé PraZzské integrované dopravy vznikaji nejvétsi kongesce
na Uzemi hlavniho mésta Prahy — v ranni a odpoledni Spi¢ce na komunikacich vedoucich
z, resp. do Stfedoceského kraje, v obdobi mezi nimi poté vsirSim centru sidla a na

meéstskych okruzich. Obdobné vypadad situace i v jinych mensich méstech.

Tato zdrzeni se fadi mezi pravidelnd a v nékterych relacich pfes pracovnityden pravidelné
dosahuji vyssich hodnot desitek minut. Provozni koncept pocditajici se zahrnutim
alternativnich pohond musi byt vic¢i takovému zdrZzeni robustni, a to i za cenu néardstu

poctu vypravenych vozidel ve spickach.

Pri zavadéni dvouzdrojovych trolejbusl je vhodné Useky vybavené trolejovym vedenim
lokalizovat do mist, kterd jsou ¢astym zdrojem zdrZzeni. DOvodem je predevsim kapacita
pouzité baterie, kterd je u tzv. parcidlnich trolejbust s ohledem na jeji cenu i hmotnost
nizka.

V pfipadé elektrobust kombinovanych a ve verzi Opportunity Charging je nutné vozidlo
do mista zdrzeni dostat s adekvatni zdsobou elektrické energie. Zaroven by se po dojeti
dotéeného spoje mélo poditat s dostatecné dlouhou prestdvkou na dobiti elektrobusu,

kterd bude obsahovat rezervu odpovidajici olekdvanému zdrzeni (v pfiméstském
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provozu se zda byt nutnosti). Elektrobusy nabijené pomalu anebo vybavené palivovymi

v ov

¢lanky nejsou na podobné problémy nachylné, jelikoz se nenabiji pribézné.

Ndhodnéd zdrZeni nelze predikovat, coz znamend, ze by musi byt pokryta rezervou

v kapacité baterie.

7.3 ZDRZENI INTERNI
Aplikace Ccistych, lokdlné bezemisnich vozidel mUiZe pfindset také zdrzeni interni,

zplsobenad jinymi vozidly hromadné dopravy.

Dvouzdrojové trolejbusy mohou byt ovlivnény zdrzenim v podélném sméru, coz souvisi
s odbavovanim cestujicich pfednimi dvefmi (na Gzemi hl. m. Prahy pouze ve sméru
z centra). Lze ovsem predpokladat, Ze tato zdrzeni mezi vozidly vypravenymi na rlznych

linkdch se budou pohybovat maximalné v raddu desitek sekund.

Pri uziti elektrobust s pribéznym nabijenim je nutné tuto infrastrukturu dostatecné
dimenzovat tak, aby v provozu nedochézelo ke zpozdéni z dlvodu ¢ekdni vozidla na

uvolnéni nabijeciho mista, coz by bylo nepfipustné.
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8 NAVRH VHODNEHO PROVOZNIHO KONCEPTU VE VYBRANE OBLASTI

Zakonceni celé prace spociva v aplikaci Cistych, lokdIné bezemisnich vozidel v konkrétnim
provoznim souboru v rdmci systému Prazské integrované dopravy. Za timto Ucelem byly
zvoleny linky ¢. 303, 344 a 353 vychozi z Cerného Mostu na vychodé Prahy, které jsou
provozovné provazany jesté slinkou ¢ 343. V pracovni dny provoz linek zajistuje
16 kmenovych vozidel kategorie Sd, o vikendu poté ¢tvrtina autobusl z tohoto poctu.
Linky vesmés plni kritéria z kapitoly 6.1.2 a jsou tedy vhodné pro elektrifikaci jakymkoliv
druhem bateriového vozidla véetné tzv. parcidlnich trolejbusa.
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Obr. 11 Resené linky a souhrnné intervaly zakreslené do mapového podkladu. (zdroj: mapy.cz, zakres: Matéj
Stach)
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Posuzovany budou 4 varianty, pficemz vedle trolejbusu s bateriovym pohonem pCljde
o elektrobus ve verzi Overnight Charging, Opportunity Charging a kombinovany.
S ohledem na zavéry ucinéné v kapitole & 4 nebude posuzovana varianta vodikového
elektrobusu, resp. elektrobusu s vodikovym prodluzova¢em dojezdu a ani klasického

trolejbusu.

8.1 PARAMETRY LINEK A JEJICH PROVOZ

Autobusové linky ¢. 303, 344 a 353 jsou denni prfiméstské autobusové linky, které spojuji
obce na vychod od Prahy s Hornimi Pocernicemi a termindlem Cerny Most. V soucasné
dobé jejich provoz zajistuje spolecnost ARRIVA CITY, kterou ma od 1. prosince 2024
vystiidat dopravce CSAD POLKOST. Ten ovl&d! vybérové fizeni v oblasti D6, do niz véechny

dotéené linky spadaji (smlouva zatim podepsana nebyla). [28]

Vyse jmenované linky jsou v provozu celodenné a celotydenng, pficemz je doplfiuje linka

¢. 343, kteréd je v provozu pouze ve Spickach pracovnich dnl a dale pIni roli linky Skolni.

Vypsané provozni parametry odpovidaji referenénim jizdnim raddm, které byly prilohou
zadavaci dokumentace kvybé&rovému fizeni na oblast D6. Uvedené trasy nejsou
vyCerpavajicim vyctem vsech existujicich variant danych linek, nybrz pouze nejc¢astéjsSimi

verzemi spojd. Tu¢né jsou vyznaceny pfipadné zakladni varianty tras. [4]

8.1.1 Linka ¢. 303

trasa: Cerny Most — NadraZi Horni Po&ernice — Na Kovédrné — Sestajovice, Za Stodolami —

N&draZi Kldnovice / NddraZi Kldnovice-sever — Ujezd nad Lesy — Kolodé&je (- Sibfina —

Krenice)

délka trasy (tam) 23,2 km / 47 minut (Cerny Most — Kfenice)
16,7 km / 35 minut (Cerny Most — Kolodé&je)

délka trasy (zpé&t) 22,9 km / 46 minut (Kfenice — Cerny Most)
16,4 km / 34 minut (Kolod&je — Cerny Most)

interval 20-30/60/30 minut (PD)
60 minut (SONE)

vypravenost 11 Sd (s pfejezdy na ostatni feSené linky; PD)
4 Sd (s prejezdy na ostatni fesené linky; SONE)
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8.1.2 Linka ¢. 343

trasa 1: NadraZi Klanovice-sever — Jirny — Jirny, Nové Jirny, Il

trasa 2 (pouze $kolni spoje): (Jirny, Nové Jirny, Il — Horou$any, Horousanky, U Tii svatych) —

Horousany, U Rybnika — Nehvizdy, Skola

délka trasy 1 (tam) 6,4 km / 14 minut
délka trasy 1 (zpét) 6,4 km /14 minut
délka trasy 2 (tam) 3,3 km / 7 minut
délka trasy 2 (zpét) 3,4 km / 7 minut
interval trasa 1: 30—-50/-/60 minut (PD)
trasa 2: 2 s./ —/30-60 minut (PD)
- (SONE)
vypravenost 8 Sd (s prejezdy na ostatni feené linky; PD)

8.1.3 Linka ¢. 344

trasa: Cerny Most — NddraZi Horni Po&ernice — Na Kovadrné — Sestajovice, Za Stodolami —

Jirny — Jirny, Nové Jirny, Il — Horousany, Horousanky, U Tri svatych (- HorousSany, U Rybnika)

délka trasy (tam) 16,1 km 7/ 32 minut (Cerny Most — Horou$any, U Rybnika)
12,7 km / 26 minut (Cerny Most — H., H., U Tif svatych)
délka trasy (zpét) 16,3 km / 32 minut (Horougany, U Rybnika — Cerny Most)
12,9 km / 26 minut (H., H., U Ti svatych — Cerny Most)
interval 10-27/60/30 minut (PD)

120 minut (SONE)

vypravenost 12 Sd (s pfejezdy na ostatni fesené linky; PD)

3 Sd (s prejezdy na ostatni fesené linky; SONE)

8.1.4 Linka ¢. 353

trasa: Cerny Most — NddraZi Horni Pocernice — Na Kovarné — Certousy (- Zelene& — Zelene¢,
Obora — Svémyslice) / (- Zelene& — Jirny, Nové Jirny, Il — HorousSany, Horousanky, U TiT

svatych (pouze skolni spoje))

délka trasy (tam) 5,3 km / 12 minut (Cerny Most — Certousy)

9,5 km / 20 minut (Cerny Most — Svémyslice)

8,1 km / 18 minut (Cerny Most — Zelene¢, Obora)
15,7 km / 30 minut (Cerny Most — H., H., U T svatych)

délka trasy (zpét) 5,5 km / 13 minut (Certousy — Cerny Most)
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9,6 km / 22 minut (Svémyslice — Cerny Most)
8,2 km / 19 minut (Zeleneé, Obora — Cerny Most)
15,9 km / 31 minut (H., H., U T{ svatych — Cerny Most)

interval 20/60/15-30 minut (PD)
60 minut (SONE)
vypravenost 6 Sd (s prejezdy na ostatni fesené linky; PD)

8.1.5 Tvorba kongesci a dalsi provozni omezeni

3 Sd (s prejezdy na ostatni fesené linky; SONE)

Redené linky ¢ 303, 344 a 353 projizd&ji ulici Nachodska (pokraovani silnice 11/611)

v Praze — Hornich Pocernicich, kde dochéazi vranni i odpoledni Spi¢ce k tvorbé kongesci,

jak ukazuji také Tab. 7 a Tab. 8.

Tab. 7 Navyseni zpoZdéni linek mezi zastdvkami Na Kovarné a Cerny Most v ranni Spicce.

Spoj Odjezd | Zpozdéni Pfijezd | Zpozdéni Navyseni zpozdéni
12.10.2022 | 19.04.2023 12.10.2022 | 19.04.2023 | 12.10.2022 | 19.04.2023
353/1012 6:49 0:05:40 0:00:39 6:59 0:13:33 0:02:20 0:07:53 0:01:41
344/1016 6:52 0:03:27 0:05:38 7:02 0:10:36 0:07:09 0:07:09 0:01:31
303/1014 7:04 0:04:43 0:06:54 7:14 0:10:27 0:08:46 0:05:44 0:01:52
353/1014 7:09 0:04:48 0:03:40 7:19 0:10:13 0:05:36 0:05:25 0:01:56
344/1020 7:12 0:03:17 0:08:40 7:22 0:08:18 0:10:03 0:05:01 0:01:23
344/1022 7.22 0:03:03 0:04:52 7:32 0:06:45 0:07:00 0:03:42 0:02:08
303/1018 7:24 0:06:40 0:08:24 7:34 0:10:48 0:14:13 0:04:08 0:05:49
353/1018 7:29 0:05:41 0:01:57 7:39 0:07:01 0:06:19 0:01:20 0:04:22
344/1024 7:32 0:01:47 0:05:55 7:42 0:04:54 0:11:14 0:03:.07 0:05:19
303/1020 7:44 0:10:54 0:11:14 7:54 0:17:06 0:19:02 0:06:12 0:07:48
353/1022 7:44 0:15:30 0:02:48 7:54 0:26:37 0:07:11 0:11:07 0:04:23
353/1020 7:49 0:04:56 0:05:05 7:59 0:13:05 0:09:07 0:08:09 0:04:02
344/1026 7:59 0:03:00 0:08:14 8:09 0:06:11 0:12:38 0:03:11 0:04:24
303/1022 8:14 0:00:25 0:01:19 8:24 0:11:40 0:03:39 0:11:15 0:02:20
353/1026 8:.14 0:00:13 0:00:15 8:24 0:11:26 0:01:29 0:11:13 0:01:14
344/1028 8:29 0:03:28 0:04:31 8:39 0:11:19 0:08:21 0:07:51 0:03:50
353/1028 8:39 0:06:03 0:01:08 8:49 0:09:13 0:04:18 0:03:10 0:03:10
303/1024 8:44 0:08:13 0:02:31 8:54 0:10:55 0:04:18 0:02:42 0:01:47
353/1030 8:59 0:00:16 0:01:56 9:09 0:02:43 0:03:01 0:02:27 0:01:05
344/1030 9:14 0:03:56 0:02:21 9:24 0:08:09 0:04:37 0:04:13 0:02:16
primér: 0:05:45 0:03:07
maximum: 0:11:15 0:07:48
minimum: 0:01:20 0:01:05

Tab. 8 Navyseni zpoZdéni linek mezi zastédvkami Cerny Most a Na Kovarné v odpoledni $picce.

Spoj Odjezd |Zpozdéni Pfijezd | Zpozdéni Navyseni zpozdéni
12.10.2022 | 19.04.2023 12.10.2022 | 19.04.2023 | 12.10.2022 | 19.04.2023
344/1025 13:20 0:00:56 0:00:14 13:30 0:03:25 0:02:34 0:04:21 0:02:48
303/1035 13:30 0:02:33 0:01:35 13:40 0:02:55 0:02:54 0:05:28 0:04:29
353/1039 13:43 0:01:58 0:00:48 13:53 0:04:23 0:01:58 0:06:21 0:01:10
344/1027 13:50 0:01:35 0:03:30 14:00 0:04:31 0:07:13 0:06:06 0:03:43
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303/1037 14.00 0:01:34 0:02:30 14:10 0:05:20 0:02:08 0:06:54 0:04:38
353/1041 14:13 0:00:35 0:00:54 14:20 0:03:23 0:02:08 0:03:58 0:03:02
344/1029 14:20 0:00:33 0:00:09 14:30 0:06:16 0:06:51 0:06:49 0:06:42
303/1039 14:30 0:00:52 0:00:25 14:40 0:04:55 0:02:46 0:05:47 0:02:21
353/1043 14:43 0:02:01 0:00:41 14:53 0:00:51 0:03:16 0:02:52 0:02:35
344/1031 14:50 0:02:11 0:00:22 15:00 0:09:20 0:02:30 0:07:09 0:02:52
303/1041 15:00 0:01:00 0:00:34 15:10 0:05:13 0:02:33 0:04:13 0:03:07
353/1045 15:13 0:01:37 0:00:50 15:23 0:03:26 0:02:12 0:05:03 0:01:22
344/1033 15:20 0:00:23 0:01:08 15:30 0:08:07 0:02:33 0:08:30 0:03:41
353/1047 15:28 0:01:34 0:00:39 15:38 0:03:01 0:02:45 0:04:35 0:02:06
303/1043 15:30 0:00:13 0:00:00 15:40 0:04:31 0:02:15 0:04:44 0:02:15
353/1049 15:43 0:00:58 0:00:52 15:53 0:02:47 0:02:46 0:01:49 0:01:54
344/1035 15:50 0:00:00 0:01:59 16:00 0:03:36 0:03:19 0:03:36 0:05:18
353/1051 15:58 0:00:47 0:00:32 16:08 0:04:44 0:02:30 0:05:31 0:03:02
303/1045 16:00 0:00:28 0:00:46 16:.10 0:04:12 0:05:22 0:03:44 0:04:36
353/1053 16:13 0:01:39 0:00:13 16:23 0:03:24 0:02:08 0:05:03 0:01:55
344/1037 16:20 0:01:15 0:02:31 16:30 0:09:21 0:02:08 0:08:06 0:04:39
353/1057 16:28 0:01:31 0:00:52 16:38 0:02:41 0:03:31 0:04:12 0:04:23
303/1047 16:30 0:01:04 0:03:11 16:40 0:02:53 0:03:54 0:03:57 0:00:43
353/1059 16:43 0:00:35 0:01:02 16:53 0:05:44 0:02:20 0:06:19 0:03:22
344/1039 16:50 0:00:04 0:00:47 17:00 0:06:11 0:05:24 0:06:07 0:06:11
353/1061 16:58 0:01:54 0:00:31 17:08 0:02:59 0:03:11 0:04:53 0:02:40
303/1049 17:00 0:00:11 0:00:.03 17:10 0:07:12 0:04:37 0:07:01 0:04:34
353/1063 17:13 0:01:09 0:00:59 17:23 0:03:59 0:03:55 0:05:08 0:04:54
344/1041 17:20 0:02:46 0:01:05 17:30 0:02:38 0:03:39 0:05:24 0:04:44
353/1065 17:28 0:02:13 0:00:22 17:38 0:04:44 0:02:42 0:06:57 0:03:04
303/1051 17:30 0:00:33 0:00:45 17:40 0:03:35 0:01:57 0:04:08 0:01:12
353/1067 17:43 0:00:45 0:00:56 17:53 0:02:53 0:02:17 0:03:38 0:03:13
344/1043 17:50 0:01:42 0:02:40 18:00 0:04:27 0:06:24 0:06:09 0:03:44
303/1053 18:00 0:00:00 0:01:26 18:10 0:05:53 0:02:12 0:05:53 0:03:38
353/1069 18:13 0:01:50 0:01:12 18:23 0:02:56 0:03:52 0:04:46 0:02:40
344/1045 18:20 0:00:13 0:02:21 18:30 0:07:49 0:00:19 0:07:36 0:02:40
primér: 0:05:21 0:03:20

maximum: 0:08:30 0:06:42

minimum: 0:01:49 0:00:43

V ranni $pi¢ce nabraly spoje v Useku Na Kovarné — Cerny Most v primérnou fijnovou

(12.10. 2022) a dubnovou stfedu (19. 4. 2023) zpozdéni zhruba 4,5 minuty. Vybrana

vozidla se v Useku zdrzela az o 11 minut navic oproti jizdnimu rfadu.

Odpoledni §pi¢ka znamenala pro spoje mezi Cernym Mostem a zastdvkou Na Kovarné na

okraji zdstavby Hornich Poclernic nabyti okolo 4,3 minuty zpozdéni. Nékteré autobusy

Usekem projely pouze s mirnym navySenim zdrzeni, nejvySsi hodnoty poté dosdhly

7-8 minut. Alarmujici je skute&nost, e 45 ze 72 autobus( odjelo z termindlu Cerny Most

s predstihem (¢ervené hodnoty v Tab. 8), z nichz nékteré o vice jak nepfipustné 0:59.

Autorovi je déle zndmo, zZe se na trase linky ¢. 353 vulici Bartlova i po rekonstrukci

zelezni¢nitraté ¢. 231 nachéazi zelezni¢ni most s podjezdnou vyskou 3,1 m (dle osazeného
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SDZ), ktery znemozniuje nasazenijakéhokoliv vozidla s elektrickym pohonem. Pro potieby

prace se podcitd s nutnosti jeho prestavby, nebot jim neprojedou ani vybrané dieselové

autobusy s klimatizaci.

8.2 VYCHOZi OBEHY VOZIDEL A OBSAZENOST OBRATIST

Pro potrfeby této prace budou vyuzity vozové jizdni rady, které byly 2. prilohou zadavaci

dokumentace pro oblast D6 a vychdzi z referenéniho jizdniho radu.

Tab. 9 Seznam vychozich obéh( vozidel.

Obéh Ranni ¢ast Odpoledni ¢ast | Denni probéh Pfejezdy na linky
[km] [km] [km]

pracovni dny:

303/1 167,140 248,980 416,120 303,343,344

303/2 184,190 230,480 414,670 303,343,344

303/3 193,460 232,200 425,660 303,343,344

303/4 172,37 172,37 303,344

303/5 205,09 205,09 303,343,344

303/6 193,01 193,01 303,343,344

303/7 173,56 173,56 303,343,344

303/8 166,35 166,35 303,344

303/9 163,24 163,24 303,344,353

303/10 106,49 106,49 303,344

353/11 127,57 17332 300,89 353

353/12 133,85 133,85 353

353/13 101,96 101,96 353

353/14 151,79 151,79 303,344,353

353/15 121,23 121,23 343,344, 353,484

343/16 146,82 146,82 343

soboty:

303/1 211,2 210,64 421,84 303,344,353

303/2 17843 179,66 358,09 303,344,353

303/3 166,23 161,68 327,91 303,344,353

303/4 99,9 134,4 2343 303

nedéle:

303/1 211,2 210,64 421,84 303,344,353

303/2 17843 179,66 358,09 303,344,353

303/3 166,23 161,68 327,91 303,344,353

303/4 2449 2449 303, 354

S ohledem na povahu poradi 353/15, které zajistuje prevazné spoje na lince 484 (Uvaly —

Horousany — Uvaly), neni uvazovéana elektrifikace tohoto ob&hu. Vysledny po&et fedenych

v

poradi tedy bude 15 v pracovni dny, resp. 4 o vikendu.
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Velmi dlleZitd je ve vztahu k vystavbé nabijeciinfrastruktury znalost obsazenosti obratist
v pribéhu dne. Zatimco mimo Uzemi Prahy se v nich vozidla nesetkdvaji (anebo k tomu
dochdzi velmi vyjime&nd), situace v terminélu Cerny Most — vychozim bodé linek ¢&. 303,

344 a 353 — se znacné lisi.

Béhem ranni $picky (viz Obr. 12) se vobratisti mUze sjet az pét vozidel najednou,
odpoledne jde poté o &tyfi autobusy. V obou pfipadech jsou to kratkodobé prekryvy
v rddu jednotek minut, které pri zvazeni doby odbavovani cestujicich, zahrnuti vystupu
pasazérl a zaroven doby manipulace v rdmci terminalu zaniknou. Maximalné se tak na
odstavné plose sjedou Ctyfi vozidla, z nichZz ovéem s ohledem na délky pobytl bude

nutné nabijet nejvyse tri. [4]
5 6 7 8 9
303/1 H H
032 | NN ||
303/3 1] [ | |||
303/4 N

303/5

303/6

303/7 ]
303/8 |
303/9 e

303/10

353/11

353/12

353/13

353/14

353/15

343/16

Obr. 12 Pobyt vozidel v obratisti Cerny Most v pribéhu ranni $picky na ¢asové ose.
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8.3 STANOVENI SPOTREBY VOZIDEL A MODELOVYCH OBEHU

Pro uréeni potfebné kapacity baterii a dobijecich dob je nutné stanovit spotfebu vozidla,
pricemz vsechny vypocty musi byt dimenzovany na nejhorsi mozny stav. Vibec nejvyssi
spotrfebu elektrické energie ma pritom vozidlo vytdpéné elektrickym topenim, jehoz

vyuziti se bez vyjimek predpoklada (viz 2.1.3).

Tuto Ulohu je treba zjednodusit a vyjit z existujicich dat, kterd ukazuji, Ze spotreba
v takovém provoznim rezimu osciluje okolo hodnoty 2,5 kWh/km. Spravnéjsi by bylo
stanovit spotrfebu v prepoctu na cas, a to s ohledem na kongesce a obecné delsi cestovni
doby vintravilanu, to ale pro absenci dat neni mozné. Pfi aktivnhim odstaveni se podita se

spotrfebou 0,75 kWh/min. [29]

Pro vSechny dalsi vypocty je rovnéz nutné si uvédomit, Ze v provozu neni mozné vyuzit
100 % kapacity baterie. Spodnich 20 % kapacity musi zUstat jako rezerva napr. kvali
ndhodnym zdrzenim, pficemz svou roli zde hraji i vlastnosti samotného akumuldtoru. Ze
stejného dlvodu se ostatné baterie nedobiji do 100 %, nybrz pouze do 80—-90 %. Kapacita
baterie vyuZitelnd v provozu tak ¢ini jen 60-70 %, coZ je nutné zohlednit pfi dimenzovani
vlastnosti vozidel a nasledné i planovani jejich ob&éhl. Ve vypocltech bude operovano

s vyuzitim 60 % kapacity baterie.

Pokud neni stanoveno jinak, poditaji grafy pribéhu nabiti vozidla v néasledujicich
kapitolach s prdmérnymi koly jednotlivych linek, kterd zahrnuji v pfipadé linky &. 303
21 minut pauzy, 9 minut v pfipadé 343, 15 minut v pfipadé 344, 1 minutu vramci
kombinovaného obéhu 344 s prejezdem na 343 a konecné 10, resp. 7 minut pro linku 353
ukon&enou v Certousech, resp. Svémyslicich. Vyobrazeny jsou nej¢ast&jsi varianty

dotcenych linek.

Jako referenéni pro vSechny varianty byl vybran obéh celodenni 303/2 pro pracovni dny,
ktery ma probéh 414,67 km a fadi se tak mezi trojici pofadi s nejvyssim kilometrickym
ndjezdem (soucdst Prilohy & 2). Ranni vytah je poditan z termindlu Cerny Most, jelikoz

lokace provozovny budouciho dopravce je v tuto chvili neznadma.
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8.4 DVOUZDROJOVY TROLEJBUS

8.4.1 Navrh Usekl s trolejovym vedenim

Zakladem trolejbusové traté by mél byt Usek vychozi z termindlu Cerny Most, jenZ je
sdileny véemi hlavnimi linkami uréenymi k elektrifikaci (tj. 303, 344 a 353, resp. dale 303
a 344). Déle se predpokldda jeho doplnéni o prodlouzeni ke klanovickému néadrazi, kam
v soub&hu jezdf linky ¢ 303 a 343. Celkové délka traté mezi stanovistém & 15 na Cerném
Mosté a obratistém Néadrazi Kldnovice-sever je ve sméru tam 12 km, ve sméru opacném
se poditd s vystavbou vedeni pouze po svételné fizenou kfiZzovatku Ocelkova x sjezdové
rampa Chlumeckd v délce 11,6 km tak, aby nedoslo ke vzniku sloZitych trolejovych

konstrukci. Pocité se s vystavbou ménirny Sychrov a pouzitim ménirny Metro.

Dotceny Usek pokryva z obou smérd stoupani do Hornich Pocernic, kde vozidlo pfi jizdé
z Cerného Mostu musi prekonat 37 vyskovych metrd, resp. o 2 metry méné ve sméru
opacném ze Sestajovic. Zarovenl zahrnuje celou délku ulice Nachodsk& v Hornich
Polernicich, kde dochdzi k ¢asté tvorbé kongesci (viz 8.1.5) a tim zhodnocuje klady
technologie tzv. parcidlniho trolejbusu. Doba navic strdvend v Useku pod trolejovym

vedenim znamena vySsi nabiti baterie.

Na Cerném Mosté se pod&itd s vybudovanim trojice nabijecich stop na odstavné ploge
terminédlu, pficemZ tento pocet je maximéalni mozny a po dalSim provéreni mdize
klesnout. DOvodem je fakt, Ze stacionarni dobijeni bude nutné pouze u vybranych
prechodd mezi linkami (napf. 2 kola linky 303 za sebou) pfi nepfiznivych klimatickych
podminkach. Stopy budou napojeny sjezdovou vyhybkou a pfimo svedeny do
trolejbusové traté vychozi z terminalu. Jedna separatni stopa by poté méla vzniknout
také v prostoru obratisté Nadrazi Kldnovice-sever, a to s ohledem na vozidlo jezdici na

obéhu 343/16.

Natrolejovaci st¥isky by mély vzniknout v zastdvce Na Kovarné (do centra), Sestajovice, Za
Stodolami (do centra), Sestajovice, Balkan (smér Kldnovice), Nddrazi Kldnovice-sever a na

vSech nabijecich stopach.

8.4.2 Nabijeni a kapacita baterie
Stejné jako v pripadé budovaného trolejbusového systému v Praze se poditd s vyuzitim
napéti 750 V DC, které umoznuje dosazeni lepsich nabijecich vykon( a pfindsi mensi

ztraty.
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Béhem jizdy Ize poditat az s proudem 600 A, coZz znamena vykon 450 kW (7,5 kW/min).
Jeho Cast je ovSsem pfi jizdé pod trolejovym vedenim pouzivdna pro pohon a dalsi
periferni zafizeni, navic do vypoctu vstupuje i omezeni vyse nabijecich proudl pro baterii.
S ohledem na kolisani velikosti proudu v trolejich Ize pocditat se nabitim 1,9-3,1 kWh za

minutu, coZ v prdméru déld 2,5 kWh/min.

Pri stanf je situace jing, jelikoz nabijeni ovliviiuje omezeni velikosti proudu, ktery mQze
prochdzet skrz botku sbérace. Tato hodnota je maximalné 120 A, coz pfi uvazovaném
napéti 750 V déld hodinovy vykon zhruba 90 kW (1,5 kW/min). Na baterii z toho zbyde
polovina, tj. 0,75 kW/min. [15]

344+343 (Cerny Most — Nehvizdy, Skola a zpét)
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Graf 1 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na case pfi energeticky nejndrocnéjsim obehu.

Kapacita baterie byla vtomto pfipadé stanovena dle mnozstvi energie nutné pro odjeti
¢ 344 v 11:35z Cerného Mostu, navazujici kolo linky 343 do Nehvizd a spoj 344 zpét. Obéh
celkem trva 1:59 a vozidlo vramci néj ujede 39,1 kilometru. Prostoji pfitom 41 minut
a spotfebuje az 39,1-2,5+41-0,75 = 128,5 kWh energie (viz Graf 1). Na ujeti souvislého
Useku bez trolejového vedenije vynaloZeno 83,75 kWh energie. Vysledna kapacita baterie
tedy bude 140 kWh, z nichZ bude vyuZitelnych 84 kWh. Poditd se s vyuzitim ¢lankG LTO,

které jsou idedlni pro ¢asté nabijeni a vybijeni.

8.4.3 Energeticka bilance na jednotlivych linkach

Vozidlo na lince ¢. 303 ujede ve sméru do Krenice 50,9 % trasy pod trolejovym vedenim,
ve sméru opacném poté 50,7 %. Pri bézném kole definovaném v kapitole 8.3 trolejbus na

Cerny Most dojede s Gbytkem energie ve vysi -43,5 kWh, coz déld 31 % kapacity baterie.
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303 (Cerny Most — Kfenice a zpét)
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Graf 2 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na Case (varianta dvouzdrojovy trolejbus).

Linka ¢. 343 v zakladni verzi trasy 1 (viz 8.1.2) jede ve sméru lJirny 46,8 % trasy pod

trolejemi, cestou zpét poté 37,5 %. Ubytek energie je -19,25 kWh, co? &ini 14 % kapacitu
akumulatoru.

343 (Nadrazi Kldnovice-sever — Jirny, Nové Jirny, Il a
zpét)
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Graf 3 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na ¢ase (varianta dvouzdrojovy trolejbus).

Linka ¢. 344 ve sméru do Horousan, U Rybnika jede 55,3 % trasy pod trolejovym vedenim,
cestou zpét se poté jednd 0 50,9 %. Ubytek energie je &ini -28,5 kWh, tedy 20 % kapacity

akumulatoru.

Kombinace linky ¢. 344 s navazujicim skolnim obéhem 343 do Nehvizd znamena 45,9 %

jizdy pod trolejovym vedenim ve smé&ru tam a 42,1 % poté ve sméru zpét. Ubytek energie

je -34,75 kWh, coz ¢ini 25 % kapacity baterie (viz dole).
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344 (Cerny Most — Horou3any, U Rybniku a zp&t)

Graf 6 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na case (varianta dvouzdrojovy trolejbus).
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Graf 4 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na Case (varianta dvouzdrojovy trolejbus).
344+343 (Cerny Most — Nehvizdy, Skola a zpét)
0 5 10 15 200 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
¢as [min]
Graf 5 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na Case (varianta dvouzdrojovy trolejbus).
353 (Cerny Most — Certousy a zpét)
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Trolejbus na lince ¢. 353 jede pfi kratkém spoji do Certous 88,7 % trasy pod troleji, pfi jizd&é
zpé&t jde 0 70,9 %. Ubytek energie je -3,25 kWh, tedy pouhd 2 % (viz Graf 6). Dlouhy spoj
linky do Svémyslic je po trolejovym vedenim trasovan z 49,5 %, resp. 40,6 % ve sméru

opacéném. Mnozstvi energie klesne 0 -21,75 kWh (16 %).

353 (Cerny Most — Svémyslice a zpé&t)
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Graf 7 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na Case (varianta dvouzdrojovy trolejbus).

8.4.4 Uprava obé&ht a vysledny pocet vozidel
Pri aplikaci tzv. parcidlnich trolejbusl je mozna ndhrada stavajicich vozidel v poméru 1:1,
neni tedy nutné jakkoliv upravovat obéhy. Provozni potfeba v pracovni dny by cinila

15 vozidel, cozZ pfi zapocteni 20 % zaloh délad 18 trolejbusl s bateriovym pohonem.

8.5 ELEKTROBUS (OVERNIGHT CHARGING)

8.5.1 Nabijeni a kapacita baterie

Zakladem elektrobusu ve verzi Overnight Charging je pomalé nabijeni v nocnich
hodindch. To se mUZe uskutecnovat rlznymi zplsoby, pro které je spole¢nym
jmenovatelem vykon do 150 kW (2,5 kWh/min). Jelikoz se vykon pfi zahfati snizuje, je ve
vypoltech kalkulovédno svykonem 100 kW (1,66 kWh/min). Vzhledem ke znacné
limitovanému dojezdu se podita s nabijenim také béhem polednich prestdvek, které je

provozni nutnosti. [14]

Prinepfiznivych klimatickych podminkdch se d& dojezd déle zvysit pribéznym nabijenim.
JelikoZ pfiméstsky provoz nabizi dostatecné dlouhé pauzy mezi spoji, pocita autor také
s touto moznosti a vystavbou aZ trojice nabijec¢ek CCS-2 v prostorach termindlu Cerny
Most (viz 8.2). Ty mohou slouzit pro nabijeni vozidel rovnéZz b&hem pauz mezi ranni

a odpoledni spi¢kou. Tento princip sice jde proti duchu elektrobusu v tomto konkrétnim
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provedeni, jde ale o pomérné levny zplsob, jakym je moZzné dale prodlouZit dojezd
elektrobusu, jehoZ pofizovaci ndklady s takto velkou baterii by mély byt nejvyssi ze vSech
posuzovanych variant. Druhou, ale s ohledem na jeho ekonomiku jiz dfive vyloucenou

moznosti, by bylo pouziti vodikového prodluzovace dojezdu.

Maximalni kapacita baterie je vtomto pfipadé uréena nabidkou na trhu a ¢ini 588 kWh,
coz je kapacita nabizend Mercedesem-Benz u jeho modelu eCitaro. Pouzity jsou NMC
baterie. Limitujici je vtomto pfipadé hmotnost ¢lankd, jejichz kapacita se déale mUze

zvySit pouze pfi zvysSeni energetické hustoty.

Vyuzitelnd kapacita baterie je 352,8 kWh, jez by méla pfi zanedbani pauz pro predstavu

postacovat na ujeti asi 141 kilometrd (pfi spotfebé 2,5 kWh/km).

8.5.2 Energeticka bilance na jednotlivych linkach

Ujeti jednoho prdmeérného kola linky ¢. 303 znamena Ubytek -131 kWh energie (22 %).

303 (Cerny Most — K¥enice a zpé&t)
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Graf 8 Mira nabiti akumuldtoru v zavislosti na case (varianta elektrobus bez pribézného nabijeni).

Vozidlo na lince ¢. 343 spotfebuje za jedno kolo -38,75 kWh, tedy 7 % celkové kapacity,

coz ukazuje i Graf 9.

Linka &. 344 znamena pro elektrobus Ubytek -92,25 kWh energie, coZ je 16 % kapacity

akumulétord (viz Graf 10).

Tandem 344 a 343 z Cerného Mostu az do Nehvizd a zpét predstavuje -98,5 kWh energie,

tj. Ubytek 17 % kapacity baterie, jak je naznaceno i v Graf 11.
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343 (Nadrazi Klanovice-sever — Jirny, Nové Jirny, Il a
zpét)
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Graf 9 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na case (varianta elektrobus bez pribéZzného nabijeni).

344 (Cerny Most — Horougany, U Rybniku a zpé&t)
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Graf 10 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na ase (varianta elektrobus bez pribézného nabijeni).

344+343 (Cerny Most — Nehvizdy, Skola a zpét)
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Graf 11 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na ¢ase (varianta elektrobus bez pribé&zného nabijeni).
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Jedno kolo na lince & 353 do Certous znamend Ubytek -34,5 kWh energie (6 % kapacity),

v pfipadé obé&hu Cerny Most — Svémyslice a zpét jde o -53 kWh (9 %).

353 (Cerny Most — Certousy a zpét)
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Graf 12 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na ase (varianta elektrobus bez pribézného nabijeni).

353 (Cerny Most — Svémyslice a zpét)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

kapacita baterie [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢as [min]

Graf 13 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na ase (varianta elektrobus bez pribéZzného nabijeni).

8.5.3 Uprava obé&hi a vysledny pocet vozidel
Vzhledem k limitovanému dojezdu vozidel je nutné kazdé ze cCtyr celodennich poradi
obslouzit dvéma elektrobusy, coz zvySuje provozni potrfebu vozidel v pracovni dny az na

19, resp. 23 stroji véetné zdaloZznich vozd. Stejny provozni model se predpoklada

o vikendech. Po komplexni prestavbé obéhd tento pocet miZe klesnout.

Tab. 10 Vycet provedenych tprav v obézich pro pracovni dny.

Poradi Zmény
303/1 9:35-15:09 a od 21:00 jede jiny vz (1)
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303/2 10:35-16:24 a od 22:00 jede jiny vz (2)
303/3 9:05-14:39 a od 20:00 jede jiny vz (3)
303/5 0d 19:00 jede jiny vz (4)

303/9 12:05-13:54 jede jiny viz (4)

353/11 14:43-18:17 jede jiny viz (4)

Zmény ve sménach ridi¢l se nepredpokladaji, v praxi by tedy ridi¢ za den vystfidal vice
vozidel. Upravy dle Tab. 10 si nevyZz&daji vytvofeni Z4ddnych smé&n navic, kladou ale

zvySené ndroky na manipulacni jizdni personal.

8.6 ELEKTROBUS (OPPORTUNITY CHARGING)

8.6.1 Navrh rozmisténi nabijecich stanic

Pribézné nabijené elektrobusy ziskdvaji energii z nabijecich stanic umisténych zpravidla
na kazdé konecné zastdvce. V tomto pripadé se podité s instalaci trojice nabijecich stanic
v prostordch terminalu Cerny Most (viz 8.2), z nichZ jedna bude v ndstupni zastavce. Ty
dale doplni nabijecka v Kfenici, Horousanech, U Rybniku a v obratisti Nadrazi Kldnovice-
sever (linky 303,343 a 344). Na lince ¢. 353 se s ohledem na jeji nizké kilometrické probéhy
a stfidajici se konec¢né zastdvky Certousy, Zelene& Obora a Svémyslice nepocitd
s vystavbou nabijeek. Vozidla ji obsluhujici tedy budou odkdzana pouze na nabijeni

v terminalu Cerny Most.

JelikoZ je v zastdvce Nadrazi Klanovice-sever zavedena ¢ekaci doba na vlaky linek S, mGze
vozidlo jedouci na lince & 303 smérem na Cerny Most vyuZit nabije&ku z¥izenou primarné
pro linku ¢. 343. V modelovych situacich se s jejim vyuZzitim ale nepocitd, jelikoz je doba

pobytu v zastdvce pfilis kratka.

8.6.2 Nabijeni a kapacita baterie
Nabijeci stanice pro prilezitostné nabijeni pocitd s nabijecimi vykony az 450 kW. Vyuziti
uvedeného maxima se predpokladd i v této praci, jelikoz nizsi nabijeci vykony prodluzuji

nabijeci doby.

Zasadnim rozdilem proti no¢nimu dobijeni je fakt, Ze se pfedpoklada nabijeni béhem
aktivniho odstaveni zahrnujiciho provoz topeni nebo klimatizace. Na provoz téchto
agregatl je spotifebovavano zhruba 30 kW vykonu, daldich 20 kW jsou ztraty. Skuteény
nabijeci vykon pak opét souvisi se stavem nabiti baterie a v praxi klesd az k 320 kW, coz

je vychozi hodnota pro vSechny nasledujici vypocty.
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Kapacita LTO baterie byla stanovena na 250 kWh, z nichz vyuzitelnych je 150 kWh (dojezd

vy

jedno kolo linky ¢. 303 do Kfenice bez pauzy a tedy bez moznosti dobiti. Vozidlo v rdmci
néj ujede 46,1 km a spotfebuje maximalné 115,25 kWh energie. K vétsi rezervé v baterii
bylo pfistoupeno sohledem na tvorbu kongesci v Hornich Poclernicich, které by

predevsim v ranni $picce snizovaly dobu na nabiti. [14]

8.6.3 Energeticka bilance na jednotlivych linkach

Jedno prdmérné kolo linky ¢. 303 znamené s ohledem na pribézné nabiti ve Kienici (viz

Graf 14) Ubytek -57,25 kWh (23 % kapacity baterie).
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Graf 14 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na case (varianta elektrobus s pribéznym nabijenim).

Obéh linky 344 do Horousan, kde probé&hne nabiti, pfedstavuje Gbytek -40,75 kWh (16 %).

344 (Cerny Most — Horoudany, U Rybniku a zpé&t)
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Graf 15 Mira nabiti akumulatoru v zavislosti na Case (varianta elektrobus s prib&zZnym nabijenim).
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Na zbylych obé&zich nedochdzi kprib&Znému nabijeni mimo termindl Cerny Most
a pribéh nabiti jsou tak shodné s grafy uvedenymi v kapitole 8.5.2. LiSi se pouze podil
Ubytku energie na celkové kapacité baterie, ktery ¢inf pro linku ¢. 343 16 %, pro tandem
344 a 343 39 %, pro linku ¢ 353 do Certous 14 % a koneéné pro ,dlouhé” spoje do

Svémyslic 21 %.

8.6.4 Uprava obé&h( a vysledny pocet vozidel
Vzhledem k dostate¢né dlouhym pauzam je mozné vykryt provoz béhem pracovnich dnf
v poméru 1:1 ke stdvajicim autobustm. Provozni potreba by ¢inila 15 vozidel, resp. 18 se

zapoctenim zaloZnich elektrobusd.

Ve dnech pracovniho klidu se v pfipadé nepfiznivych klimatickych podminek poklada za
nutné zaparkovat do terminalu Cerny Most rezervni elektrobus, ktery bude s ohledem na

kratké doby na nabijeni vykryvat vybrané spoje.

8.7 ELEKTROBUS (KOMBINOVANY)

8.7.1 Vybér konkrétniho reseni

Pro potfeby této Ulohy autor vybral fesSeni zaloZzené na pribéZzném rychlém nabijeni
v kombinaci s vétsi kapacitou baterie (popsén v kapitole 2.1.6 jako model Kladno). Kdyby
bylo zvoleno provedeni s dobijenim z dvoupdlového vedeni trolejbusového typu uzivané
béZné v Praze, vedlo by v podminkéch feSenych linek k nevyhnutelnému narCstu poctu

potfebnych vozidel.

Obr. 13 Ve varianté s kombinovanym elektrobusem se na rozdil od verze s pribéznym nabijenim nepocita
s vystavbou nabijecky v Krenici. (foto: Matéj Stach)
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8.7.2 Navrh rozmisténi nabijecich stanic

Tato verze poditad s vystavbou pouze tfech nabijecich stani (viz 8.2), kterd budou umisténa
vtermindlu Cerny Most. Jedno z nich by mé&lo byt lokalizovdno do ndstupni zastavky.
Jelikoz nékterd poradi nebude nutné vibec pribézné dobijet (stadi nabiti béhem pauzy
mezi ranni a odpoledni $pi¢kou), mohl by poclet nabijecich mist po dalsim provéreni
klesnout. Vozidlo z pofadi 343/16 obsluhujiciho vyhradné linku ¢. 343 bude rovnéz dobito

béhem poledni pauzy v provozovné dopravce.

8.7.3 Nabijeni a kapacita baterie

ZpUsob a rychlost nabijeni jsou totoZzné s kapitolou 8.6.2.

Kapacita baterie LTO byla stanovena na 400 kWh tak, aby predstavovala primér z kapacity
pouzité u elektrobust Overnight Charging a Opportunity Charging.

8.7.4 Energeticka bilance na jednotlivych linkach

Mira nabiti v ¢ase je shodnd s grafy v kapitole 8.5.2. Jiny je ovSem podil spotifebované
energie na celkové kapacité akumulatord, ktery v pfipadé modelového kola linky ¢. 303
&ini 33 %, u kola 343 33 %, 23 % u ob&hu na lince 344 a 25 % pfi jizd& z Cerného Mostu do
Nehvizd a zpét na linkdch 344 a 343. Jedno kolo linky ¢. 353 do Certous predstavuje Ubytek

9 % energie, zatimco svémyslické kolo 13 %.

8.7.5 Uprava obé&ht a vysledny pocet vozidel

Pfedevsim v sedle a veler nejsou na terminélu Cerny Most dostate¢né dlouhé pauzy na
nabiti vozidel. Ztoho d0vodu je nutné pristoupit ke zméné obéhl a vystridani
elektrobustd jinymi vozidly. Tato zména si nevyzada vypraveni vozidel navic (viz Tab. 11),

pouze opét klade zvySené naroky na manipulaéni ridice.

Tab. 11 Vycet provedenych Uprav v obézich pro pracovni dny.

Poradi Jede navic Nejede

303/1 - 13:50-15:09 a 22:35-0:56
303/2 22:35-0:56 (303/1) 12:35-14:09 a 22:00-0:18
303/3 22:00-0:18 (303/3) 11:05-12:54 a 20:00-22:53
303/4 20:00-22:53 (303/4) -

303/9 - 10:05-11:54

303/10 11:05-12:54 (303/3) a 13:50-15:09 (303/1) -

353/13 10:05-11:54 (303/9) a 12:35-14:09 (303/2) -
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Ve dnech pracovniho klidu se v pfipadé nepfiznivych klimatickych podminek pokladda za
nutné, ostatné stejné jako v pripadé pribézné nabijenych elektrobusl, zaparkovat do
terminélu Cerny Most rezervni viiz, ktery bude s ohledem na kratké doby na nabijenf

vykryvat vybrané spoje.
8.8 SROVNANI ENERGETICKE BILANCE NA REFERENCNIM OBEHU

Poradi 303/2 (dvouzdrojovy trolejbus)

max. nabiti == min. nabiti nabiti baterie
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Graf 16 Mira nabiti akumulatoru tzv. parcidiniho trolejbusu na referencnim obéhu.

Poradi 303/2 (Overnight Charging)

max. nabiti ===min. nabiti

nabiti baterie (vozidlo 1) nabiti baterie (vozidlo 2)
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Graf 17 Mira nabiti akumulatoru elektrobusu ve verzi Overnight Charging na referencnim obéhu.
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Poradi 303/2 (Opportunity Charging)

max. nabiti  =——min. nabitf nabiti baterie
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Graf 18 Mira nabiti akumulatoru elektrobusu ve verzi Opportunity Charging na referencnim obéhu.

Poradi 303/2 (kombinovany elektrobus)

max. nabiti =—min. nabiti

nabiti baterie (kmen. vozidlo) 353/13 =303/3
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Graf 19 Mira nabiti akumulatoru kombinovaného elektrobusu na referencnim obéhu.

8.9 ODHAD NAKLADU

Navrzené varianty je tfeba podrobit ekonomickému srovnéni, na jehoz zdkladé bude
vybrdna ta vibec nejvyhodnéjsi z nich. Toto vydisleni bude vzdy pouze odhadem
pfipadnych nédkladg, jelikoz ty redlné by vzesly z otevienych vybérovych fizeni. Zaroven

bylo pfistoupeno k urditym zjednodusenim.
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Cely odhad je vztazen kpldnované ZzZivotnosti vozidel, kterd by pro trolejbusy
a elektrobusy méla byt podle soucasnych pldnl organizatora dopravy ROPID stanovena
na 20 let. Referencni cena jednoho kusu vozidla byla uréena v kapitole ¢. 4, pricemz je

nutné si uvédomit, Ze s ohledem na pouZziti baterii o pomérné velké kapacité by v pfipadé

definovanych vozidel byla vy3si, a to o jednotky milion K¢.
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Obr. 14 NavrZend infrastruktura pro véechny posuzované varianty. (zdroj: mapy.cz, zékres: Matéj Stach)

ak

Vzhledem k nemoznosti urcit relevantni ceny byly zcela zanedbany nédklady na energie.
Naklady na vymeénu akumulatord, stejné jako i ceny infrastruktury a méniren byly prevzaty
z bakalarské préce Emanuela Hadjikana (viz Tab. 4). Autor sice méa k dispozici vybrané
cenové odhady kvystavbé trolejobusovych trati, mnozstvi dat kelektrobusové

infrastrukture je ale s ohledem na jeji minimalni rozsiteni v tuzemsku nedostacujici.

Prace ve vSech variantdch predpoklddd vyuziti synergie sinfrastrukturou metra na
Cerném Mosté (netieba stavét ménirnu), jinak musi byt ke kazdému stanoviéti ménirna

vybudovéana.
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Tab. 12 Srovnani nakladd na posuzované varianty. Pfevzatd data viz Tab. 4 a Priloha ¢. 1.

Dvouzdrojovy trolejbus

Elektrobus (Overn. Ch.)

Elektrobus (Opportunity Charging)

Elektrobus (kombinovany)

Pofizovaci naklady K¢/ks K¢ 12740000 | K& 13190000 | K& 14170000 | K& 13990 000
Zivotnost v podminkach PID pocet rokl 20 20 20 20
Pofizeni
Pocet vozidel ks 18 23 18 18
Naklady na vozidla K¢/20 let 229320000 303 370 000 255 060 000 251 820 000
Bateriovd technologie NMC/LTO LTO NMC LTO LTO
Vozidlo
Instalovana kapacita kWh 140 588 250 400
Zivotnost pocet rokf 10 9 6 6
Vyména baterie .
Néklady na LTO (2030} K&/kWh 13109 - 13109 13109
Néklady na NMC (2030) K&/kWh - 8291 - -
Naklady na baterie K¢/20 let 33034680 224 254 968 176 971 500 283 154 400
Fixni néklady K¢&/rok K& 489160 | K& - | K& 24458 | K¢ 24458 | K& 244580 | K& 24458 | K& 244580 | K& 24458
:&’:jggc' naklady (depnfnabijecky, nabiiect .y g K¢ 24458000 | K& 14674800 | K& 2078930 | K& 2078930 | K¢ 22256780 | K¢ 2078930 | K¢ 22256780 | K¢ 2078930
Nabijeci stanice / MinimaIni Zivotnost pocet rokd 30 30 15 15 15 15 15 15
Trolejové vedeni . P
Naklady na Gdrzbu Ké/rok/ks K& 391328 [ K& 48916 | K& 103947 | K& 103947 | K& 293496 | K& 103947 | K& 293496 | K& 103 947
Mnozstvi novych ks nebo km 11,8 1 18 26 6 18 3 18
Naklady na nabijeci infrastrukturu K¢/20 let 390 741 008 15653 120 150661 280 217 187 040 347 303 600 150661 280 178 543 400 150661 280
Infrastruktura Fixni néklady (pfipojky, servisni vozidlo) Ké/rok K¢ 489160 | K¢ 244580 | K& 20545 | K¢ 128405 | K& 244580 | K& 20545 | K& 244580 | K& 51362
Pofizovaci naklady K&/ks K& 20789300 | K& 20789 300 | K& 12229000 | K& 12229000 | K& 12229000 | K& 12229000 | K& 12229000 | K& 12229000
Minimalni Zivotnost pocet rokl 35 35 30 30 30 30 30 30
Ménirny / Néklady na udrzbu K¢&/rok/ks K& 195664 | K& 195664 | K& - | K& - | K& 97832 | K& - | K& 97832 | K& -
Transformatory
Mnozstvi novych ks nebo km 1 [0} 1 1 3 1 0 1
Mnozstvi stévajicich ks nebo km 0 1 o} 1 1 0 1 0
Néklady na energetickou sit K¢/20 let 34 485 780 4891 600 12639 894 14797 090 47 448 520 12639 894 4891 600 13 256 236
Celkové néklady K¢/20 let 871427 362 759 609 098 990 084 794 882 326 916
. P Nabijeni na Nabijeni na provozovné P Nabijeni na P Nabijeni na
Trolejové vedeni Nabijeci misto provozovné a v terminlu Cemny Most Nabijeci stanice provozovné Nabijeci stanice provozovnd
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Jak je zjevné z Tab. 12, pfi uvazeni jednoho 20letého cyklu je ekonomicky nejvyhodnéjsi
variantou elektrobus uréeny pro pomalé dobijeni (Overnight Charging). Rozdil proti
nejdrazsi varianté v podobé elektrobusu uzplsobeného pro rychlé nabijeni je zhruba

230 milion K& DGvodem je budovani infrastruktury a jeji rozsah.

Zatimco ve varianté Overnight Charging se podita svystavbou nabijeci infrastruktury
pouze na provozovné a déle vtermindlu Cerny Most, scénéf Opportunity Charging je
zalozeny na vybudovani nabije¢ek na Cerném Mosté&, na Nadrazi Kldnovice-sever, v Kienici
a HorouSanech, U Rybnika. Ktémto nabijeckdm je tfeba postavit i ménirny. Nabijeni
v Kldnovicich by se v praxi resilo odlisné (tfeba pomalym nabijenim nebo nasazenim
jiného typu elektrobusu na 343/16), pro zachovani ducha varianty jej ale autor navrhl

v této unifikované podobé.

Jakakoliv vybudovana infrastruktura na strané druhd prindsi prilezitosti elektrifikovat dalsi
linky ¢i obéhy. To by umoznila pravé varianta elektrobusu s rychlym nabijenim anebo

verze vyuzivajici dvouzdrojovych trolejbusg.

V prostrediKlanovic by se konkrétné jednalo o méstsky midibusovy obé&h 212/2 zajistujicl
celotydenné vsechny spoje této linky, kde by bud pfipadalo v Uvahu nasazeni elektrobusu
ve verzi Opportunity Charging, anebo v pfipadé zvoleni varianty trolejbusové dvoupdlové
nabijeného elektrobusu. Podobné by Slo postupovat v pfipadé ob&hu 221/6, ktery b&€hem
dn0 Skolniho vyucovani zajistuje vlozené spoje z Nadrazi Kldnovice-sever do Kldnovic
a mohl by byt v zadvislosti na zvolené varianté obsluhovan jak tzv. parcidlnim trolejbusem,

tak pribézné nabijenym elektrobusem.

Kfenice ani Horousany, U Rybnika podobné moznosti nenabizeji. Vedle linky 303 sice
v Kfenici kondi jesté 366, v pripadé té se ale jednd pouze o jednotky spojd denné. Linky

obsluhujici zastavku Horousany, U Rybnika byly v rdmci této prace jiz elektrifikovany.

Na Cerném Mosté by pfipadnou vybudovanou trolejbusovou infrastrukturu mohly
vyuzivat méstské linky jezdici po ulici Nachodské. Z pfiméstskych linek se poté jedna
0354 a 398. U prvni jmenované autor v pfipadé dvojice obéhl urdenych pro vozidla
kategorie Kb ocekava jeji provozni provazani s linkou ¢. 398. Ta jezdi az do Podébrad a jeji
elektrifikace tak v tuto chvili nepfipadd do Uvahy. Zbyld 3 poradi obsluhuji standardni
autobusy, jejichz proména v trolejbusy by stakto navrZenou infrastrukturou neméla

predstavovat problém a byla by realizovatelna ihned.
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9 ZAVER

V bakaldrské praci byly shrnuty cesty, kterymi se m0zZe vydat prfiméstskd a regionalni
doprava pfi hledani alternativ za dieselové vozidla. Bylo tak u¢inéno v kontextu regulace
platné pro sesterské méstské autobusy a se zohlednénim vsech dalSich specifik. Autor se

pokusil vymezit vyhody a nevyhody distych vozidel a zamérit se na odlisSnost pldnovani

provozu stavicim pravé na alternativnich pohonech.

Vedle toho prace obsdahla také prehled soucasného stavu a pfipravovanych projektd
v této oblasti, pficemZ nabidla rovnéz ekonomické srovndni, na jehoz zakladé byla

zvolena Ctvefice variant posuzovanych v zavérecné kapitole.

Findlovd ndvrhovd c&ast se zaméfila na aplikaci lokdlné bezemisnich vozidel na
provozovné provazanych priméstskych linkdch & 303, 343, 344 a 353, které jezdi
z Cerného Mostu smérem do Hornich Pocernic, Sestajovic, Zelen&e, Jiren, Horousan,
Kldnovic nebo Ujezdu nad Lesy. Posuzovany byly &tyfi varianty, jeZ zahrnuly dvouzdrojovy
trolejbus, elektrobus uréeny pro pomalé nabijeni (Overnight Charging) i prdbézné rychlé

nabiijeni (Opportunity Charging) a kone¢né elektrobus kombinovany.

Pro tento konkrétni soubor vysla pfi zvazeni jednoho zivotniho cyklu vozidel jako
ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta elektrobusu nabijeném v rezimu Overnight Charging.
K vitézstvi tohoto scénére jednoznacné prispé€la minimalizace vydajd na strané
infrastruktury. Na druhé strané byla znacna &ast téchto financi investovdna do zvétseni
kapacity baterii, jez se neobejdou bez lithia a rozmanité palety dalSich kovd a které

pochézi ptedevsim z komunistické Cinské lidové republiky.

Tab. 13 Srovnani nakladd na posuzované varianty.

Varianta Odhad nékladi na 20 let [K¢]
dvouzdrojovy trolejbus 871 427 362
elektrobus (Overnight Charging) 759 609 098
elektrobus (Opportunity Charging) 990 084 794
elektrobus (kombinovany) 882326916

Kdyby se varianty posoudily z provozniho hlediska, byly by favority elektrobus ve verzi
Opportunity Charging a dvouzdrojovy trolejbus. Oba scénéare totiz umoznily zachovat
vychozi obéhy, které byly zpracovany organizaci ROPID a lze je tedy povazovat za idedlni.
Tzv. parcidlni trolejbusy jsou pro dotéeny provozni soubor bezesporu zajimavou
prilezitosti, jelikoz by na rozdil od ostatnich posuzovanych variant ¢etné kongesce v ulici

Nachodské v Hornich Pocernicich pretavily ve svou vyhodu a vétsi nabiti akumulatord.
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Trolejbusovad infrastruktura ma zaroven nasobné delsi zivotnost jak ta, kterd je urcena
elektrobusdm. Dalsim benefitem je sniZeni kapacity baterii, jejichZz vyroba a likvidace

predstavuji vyznamnou zatéz pro Zivotni prostredi.

| pres provozni komplikace, které by zavedeni elektrobus® uréenych pro pomalé nocni
dobijeni predevsim v nejméné priznivych klimatickych podminkach pfineslo, se autor
klonf k této varianté. Ekonomické otazka zavadéni alternativnich pohond je totiz i pres
existenci nejriznéjsich dotacnich titulld zasadni. Kdyby méli objednatelé vefejné dopravy
a potazmo dopravci nést celé ndkladové bfemeno spojené se zavadénim alternativnich

pohon(, staly by se systémy verejné dopravy finanénimi ekvivalenty ¢ernych dér.

Odhad néakladl pro vybranou variantu cini zhruba tfi ¢tvrté miliardy K& Rozdil proti
objemu financnich prostifedkd nutnych k pofizeni ekvivalentniho mnoZstvi dieselovych
autobusd neni maly a pouze Uspory v nakladech na provoz jej nesmazou. Zbyva si
odpovédét na nelehkou otdzku, zda by jej po zohlednéni vyrovnaly negativni externality,

které s sebou prindsi proces vyroby nafty a pfedevsim pak jeji spalovani.
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11 SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1 Cenové srovnani elektrickych vozidel ve tfech délkovych kategoriich. (autor:
Emanuel Hadjikan; bakalarska prace eBusSIM — Softwareanwendung zur
Betriebssimulation von Elektrobussen na Berner Fachhochschule).

Priloha ¢. 2 Vozovy jizdni fad referenéniho obéhu 303/2 pro pracovni dny.

12 SEzZNAM OBRAZKD

Obr. 1 Technologie tzv. parcidlniho trolejbusu v Pardubicich v praxi. Misto autobusU jezdi

na lince 12 trolejbusy az do Uhretic, které lezi 9 km od centra mésta. (foto: Maté&j Stach)

Obr. 4 Dvojice elektrobusl VDL Citea a dvé rychlonabijecky v pfistavni ¢asti Kodané. (foto:
MATEJ STACKH). ..ottt 15
Obr. 5 Celkem dva hybridni autobusy Volvo 7900 LH provozuji Kromé&fizské technické
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