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ABSTRAKT

Diplomova prace reaguje na aktudlni trend navySujici se popularity alternativnich paliv
pohonnych hmot budoucnosti. Cilem prace je zhodnotit, nakolik vyhodné je vyuziti
LNG a také CNG autobusii ve srovnani stémi pohanénymi na diesel. Za uziti
odpovidajicich matematickych vzorcli jsou zaroven ovéfovany predem stanovené
hypotézy, jez se vedle vlastniho srovnani jednotlivych pohonnych hmot tykaji také
vyuziti dotaci pro ndkup CNG/LNG autobusii a pfip. zmény odpisové skupiny, ktera
muze provoz téchto autobusii uinit ekonomicky vyhodnéjSim. Pozornost je vénovana
také tomu, zda vyhodnost CNG/LNG néjak ovlivituje typ trasy, na niZ jsou autobusy
provozovany, a také ptip. cena nové budované LNG stanice.
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ABSTRACT

The thesis responds to the increasing popularity of the alternative fuels (CNG and
LNG), which are now becoming systematically promoted as an ecological fuel option of
the future. The aim of the thesis is to assess the extent of the benefits of the LNG and
CNG usage in buses in comparison to the buses fueled with diesel. The defined
hypotheses are being verified by using appropriate mathematical formulae, which are
applied not only to the comparison of the individual fuels but also to the use of the
subsidies granted for the purchase of the CNG/LNG buses. The attention is also given to
the possible interaction of the benefit of the CNG/LNG with the type of the route and
also its influence on the price of the newly built LNG station.
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UVOD

Zpusob pohanéni motorovych vozidel je dlouhodobé otazkou celosvétového
charakteru, a to zejména v kontextu zmén zivotniho prostfedi, na které ma proces
spalovani ropy — tedy stile nejhojnéji vyuzivané pohonné hmoty — velmi negativni
dopad. Na druhou stranu ani zmény v klimatu v dusledku rozsifovani zplodin do
ovzdusi nelze v zadném piipadé povazovat za jediny divod k tomu naleznout nové,
alternativni a k Zivotnimu prostiedi Setrnéjsi zpisoby pohonu vozidel. Druhym, neméné
zasadnim diivodem, je sdm ropny primysl, ktery nejenze je s ohledem na celosvétovy
nartiist spotfeby ropy cenové relativné nestabilni, ale zdsoby ropy nejsou nevycerpatelné.
I proto se o téma alternativnich pohonnych hmot zajimé stale vice védeckych tymt i
zavislosti na ropnych produktech. Ackoliv s nimi totiZ vétSina jiz existujicich alternativ
v né¢jaké mife stale naklada, kazda metoda jejich omezeni je ve vSech smérech zadouci.

,,Od konce sedmdesatych let je vyvoj kvality benzinu stdle vice ovliviiovan
ekologickymi tlaky a v tomto smeéru zacaly byt pozdeji vydavany legislativni programy,
které formou prdvnich predpisii regulovaly slozeni benzinu tak, aby byl omezovan
zejména obsah slozek poskozujicich zZivotni prostiedi, at uz jejich unikem do ovzdusi ¢i
po spaleni “ (Matéjovsky, 2005, s. 14). Konkrétné se jednalo nejprve o snizovani obsahu
olova, pfidavani kyslikatych sloucenin a nasledny uplny zakaz uzivani olovnatych
benzind. Stejné tak se tyto pozadavky dotkly i motorové nafty, kde byl nejvétsi duraz
kladen na co nejvyssi eliminaci obsahu siry tak, aby byly snizeny emise oxidl siry a
také potlaceno koufeni motorii (tamtéz).

Mnohé z variant Kk okoli SetrnéjSich zptsobu pohonu byly jiz samoziejmé
uvedeny i do praxe, a to nejen v odvétvi dopravy osobni, ale i hromadné. Pravé ta — a
zejména potom ve meéstech — ma s ohledem na vysokou miru koncentrace zplodin nejen
idealni podminky (pfedevsim v kontextu financovani). Proto jiZ neni Zadnou vyjimkou,
ze prostfedky méstské hromadné dopravy jsou pohanény plynem, ¢i funguji na pohony
elektrické ¢i hybridni. NejcastéjSimi alternativnimi palivy, jeZ jsou vyuZivana k
nahrazeni motorové nafty a benzinu, jsou potom ropny plyn (LPG, tedy smeés
zkapalnénych uhlovodikovych plyntll), stla¢eny zemni plyn (CNG) a zkapalnény zemni
plyn (LNG). Z ostatnich plynnych paliv lze dale jmenovat bioplyn, vodik apod.
(Hromadko, 2012). A ackoliv vyuziti plynu v jeho zkapalnéné podobé se prozatim
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nedostava zasadni pozornosti, faktem je, ze zejména emisni norma Euro 6, ktera
stanovuje maximalni limity vyfukovych exhalaci, postupem ¢asu povede k navysujici se
poptavce po tomto typu paliva (zejména v oblasti dopravy ndkladni, ale i méstské
hromadné¢). Tomu odpovidda i1 Evropskou unii podporované budovani tzv. Blue
Corridors, tedy pozemnich komunikaci, na nichz je mozné LNG dopliiovat.

| vCR je jiz rozliénymi zptisoby realizovana systémova podpora dopravy na
alternativni pohon, rtizné dotacni programy se zaméiuji zejména na dopravu hromadnou
(tj. podpora financovani potizeni dopravnich prostiedkli na alternativni pohony). Pravé
na toto téma se pak zamétuje i diplomova prace, jejimz cilem je tedy srovnéni financni
naro¢nosti provozu autobusi na diesel a také CNG a LNG (provadéno konkrétné s daty
ziskanymi od CSAD Stiedni Cechy) a zodpovézeni otazky, jaké jsou ne/vyhody
alternativnich paliv CNG a LGN ve srovnani s dieselovym pohonem. Dil¢im cilem pak
je ové&feni piedem stanovenych souvisejicich hypotéz.

Diplomova prace je klasicky rozdélena na cast teoretickou a praktickou. Prvni
kapitola teoretické Casti piedstavi problematiku vyuZiti plynnych motorovych paliv —
LNG a CNG — a také zpisoby a vyhody i1 nevyhody jejich uziti. Druha kapitola bude
zaméfena na vyuziti plynnych motorovych paliv v doprave, s dirazem na dopravu
hromadnou (autobusovou). Ve treti kapitole bude predstaven také souvisejici
legislativni rdmec, jenZ se zejména na celoevropské trovni diky normédm ur¢ovanym
Evropskou unii dotykd nejen Ceské republiky, ale také viech &lenskych zemi.
Opomenuta vSak nebude ani legislativa tuzemska, ktera reflektuje problematiku ochrany
zivotniho prostiedi, ale také snizovani emisi. Zavére¢na kapitola teoretické ¢asti pak
pfedstavi podobu podpory alternativnich paliv v dopravé, a to jak na tUrovni
celoevropské, tak 1 ceské.

V praktické ¢asti prace bude za uziti metody kalkulace nakladi v dopravé a dat
poskytnutych CSAD Stiedni Cechy, a. s., Chart Ferox, IVECO Czech Republic a.s.,
SOR Libchavy, s. r. 0, a Spolgas, s. r. 0., pozornost zaméfena v prvé fadé na
zodpovézeni polozené otdzky, potazmo dvojice souvisejicich hypotéz stanovenych tak,
aby bylo mozné potvrdit/vyvratit, zda je vyuziti CNG/LNG v autobusové dopravé
financn€ vyhodnéjsi nez uziti dieselu. Vedle toho bude zohlednéna také uvaha, jak je

vyuziti CNG/LNG ovlivnéno napt. dota¢ni politikou.
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1 VYUZITI PLYNNYCH MOTOROVYCH PALIV

Vyuziti plynnych paliv jako pohonné hmoty saha historicky do obdobi druhé
poloviny 19. stoleti, kdy si Jean Joseph Lenoir nechal v roce 1859 patentovat motor
pohanény svitiplynem. O ¢tyfi roky pozd€ji se mu podafilo uskutecnit prvni jizdu
s vozidlem vybavenym plynovym motorem. Koncem 19. stoleti vSak paliva kapalna
(benzin, nafta a petrolej) nad plynem v popularité zvitézila a mnozi tak povazovali éru
plynovych pohonii za ukoncenou. Plynova vozidla se vSak nésledné vratila v 1.
polovin¢ 20. stoleti, a to zejména v disledku nedostatku kapalnych pohonnych hmot
Vv dobé svétovych valek. Jednou ze zéasadnich vyhod jejich uziti byla cena, jelikoz
svitiplyn byl levné&j$i nez kapalné pohonné hmoty, zaroven vsSak vozidla pohanéna
plynem snadnéji startovala i v mrazech a jiz v prvni poloviné minulého stoleti si navic
uziti motorti spalovacich. Ackoliv po 2. svétové valce opét uzivani plynu v dopravé
ustoupilo do pozadi, doc¢kalo se své renesance v 60. a 70. letech a od pocatku let 90.
jsou plynna paliva na trhu s pohonnymi hmotami stale popularnéjs§imi (Hromadko,
2012).

Z hlediska plynnych paliv lze v zakladni roviné hovofit o vyuziti plynu ropného
a zemniho. V pfipadé plynu ropného je jako pohonna hmota uzivano LPG (Liquefied
Petroleum Gas), a to v podobé smési zkapalnénych uhlovodikovych plynt. LPG
standardné vznik4 pfi procesu zpracovani ropy a je tvoreno konkrétné propanem a
butanem. Ackoliv mad LPG ve srovnani s benzinem lepSi antidetonacni vlastnosti,
vykazuje niz8i objemovou vyhfevnost, coz v pfipadé nezménéné¢ho kompresniho
pomeéru zapfticiituje zvySeni spotieby pfiblizn¢ o 20-30 % (Hromadko, 2012). Je vSak
tieba dodat, ze v dne$ni dobé jiz propan a butan v nemalé mife pochazi také z plynu
zemniho (jedna se o frakci separovanou od metanu béhem tézby zemniho plynu).

Zemni plyn — tedy smés plynnych uhlovodikl s pfimési neuhlovodikovych
plyni, kterd je obvykle tvofena vice nez 90 % metanu — se potom v dopraveé uziva ve
skupenstvi plynném a kapalném. S ohledem na vlastni sloZeni zemniho plynu vede jeho
spalovani k vyznamné niz§imu vzniku zplodin a emisi, které unikaji do ovzdusi. Podobu
stlateného zemniho plynu ma — prozatim rozsifenéjsi — CNG (Compressed Natural
Gas), zkapalnény zemni plyn je oznacovan jako LNG (Liquefied Natural Gas)
(Mat&jovsky, 2005).
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DalSim alternativnim plynnym motorovym palivem je z kategorie vychdzejici ze
zemniho plynu jako zdékladni suroviny bioplyn. Specifickou moznosti ekologického
pohonu na bazi plynného skupenstvi je pak uziti vodiku. VSechny tyto moznosti

znazoriuje nasledujici obrazek.

Obrazek 1: Prehled plynnych alternativnich paliv a paliv z obnovitelnych zdrojt

alternativni plynné motorova paliva
| ‘
LPG zemni plyn vodik
(zkapalnéné ropné plyny) (ISO 14687)
(EN589) pro palivové clanky
pro automobily a stacionami
pouziti
CNG
(stlaceny zemni plyn)
(1SO 15403)
LNG
— (zkapaln&ny zemni plyn)
(EN1160)
bioplyn
— (SS 15 54 38 motorova paliva—
bioplyn jako palivo pro zaZzehove motory)j

Zdroj: Maté&jovsky, 2005, s. 17

1. 1 Charakteristiky LNG a CNG

Zkapalnény zemni plyn, LNG, je z 90-100 % tvofen metanem (obsahuje vSak i
zbytky etanu, propanu, vysSich uhlovodikt, dusiku apod.) pii atmosférickém tlaku
zchlazenym na teplotu -162°C. Zkapalnény zemni plyn ma podobu namodralé
pruzraéné kapaliny bez zapachu, je nekorozivni, netoxicky a ma malou viskozitu. Ve
srovnani se zemnim plynem Vv plynném skupenstvi zaujima jeho zkapalnénd varianta
pfiblizné 600krat mensi objem a jeho zapalna hodnota dosahuje 540°C (Hromadko,
2012).

Poté, kdy je zemni plyn zkapalnén, je tfeba jej uchovavat v izolacnich nadobach,
které brani jeho ohfevu a opétovné plynofikaci. LNG zasobniky jsou vyrabény
Z nerezové oceli a skladaji se z vnitini a vnéj$i nddoby, mezi kterymi je umistén izola¢ni

material. Ten spolecné s vakuem, které je vytvotfeno v meziprostorech, zajistuje, ze je
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eliminovano ptsobeni teploty vnéjSiho prostfedi na skladované LNG, ale také jeho
odparovani, které tak standardné dosahuje 0,1 % z celkového mnozstvi za den.

Systém LNG plnicich stanic je potom obdobny jako u stanic LPG, rozdilem je
vSak nutnost piepravy 1 skladovani v kryogennich nadrzich udrzujicich teplotu
Vv rozmezi -160 az -170°C. K samotnému chlazeni zasobnikt je vyuzivan kapalny dusik
(Hroméadko, 2012).

V ptipadé stlacen¢ho (pod tlakem 200 bart) zemniho plynu CNG je objem plynu
zmensen v poméru 200:1 a obsaZena energie v objemové jednotce je 4-5krat niz$i nez
Vv ptipad¢ kapalnych uhlovodikovych paliv. Plyn je uskladiiovéan v tlakovych nadobach,
které jsou bezpecnostné provéfovany tak, aby jejich odolnost dosahovala az ke 300
bartim, tyto nadrze vSak s ohledem na svou velikost nezadoucim zptisobem zmensuji
zavazadlovy ¢i nékladovy prostor (Hromadko, 2012). CNG vsak Ize kombinovat i
s klasickymi palivy, je mozné vyuZzivat jej i v béZnych benzinovych motorech. Jak dale
uvadi dokument CNG — Osvetovy material publikovany Ministerstvem zivotniho
prostiedi, ,,pri plneni CNG nedochdzi ke ztratam paliva, ke kterym bezné dochazi
odparem pri tankovani kapalnych paliv. U zemniho plynu nehrozi ani kontaminace piidy
a spodnich vod pri havariich zpiisobenych unikem paliva, nebot’ zemni plyn je lehci nez
vzduch a prirozené odvétrava “ (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2017, s. 10).

Nespornou vyhodou CNG je tedy bezpecnost, ta se na jednu stranu tyka praveé
bezproblémového uziti v kontextu prakticky nulového znecisténi Zivotniho prostiedi, na
stranu druhou i Samotného technického zajisténi, jelikoz tlakové nadrze jsou
podrobovany pfisnym testim a fidi se striktnimi pravidly. Opomijet pak samoziejmé

v

nelze ani cenu, kterd je ve srovnani s dal§imi pohonnymi hmotami pfiznivéjsi.

1. 1. 1 Vyhody a nevyhody LNG

Ve srovnani s dnes popularni variantou CNG maji vozidla vyuZivajici jako
pohon LNG v¢tsi dojezd a de facto dosahuji tirovné odpovidajici klasickym pohonnym
hmotam. ,,1,5 litru LNG energeticky odpovida 1 litru benzinu; 1,7 litru LNG
energeticky odpovida 1 litru nafty” (Hromadko, 2012, s. 117). LNG je vsak palivem,
které obsahuje minimalni mnoZstvi emisi (pfi spalovani LNG dochdzi k produkci 10krat
mens$iho mnozstvi oxidu uhelnatého a 2krat mensiho mnozstvi oxidl dusiku nez pfii

spalovani benzinu) a i provoz vozidel, kterd disponuji LNG palivovou nadrzi, je

o 24
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hodnotu). Sama palivovéa nadrz pfitom neni t¢zka (navic pfi srovnani s CNG nadrzemi
zabirda mensi prostor) a také doba jejiho plnéni je Vv podstaté srovnatelna s obvyklymi
palivy (Hromadko, 2012).

Z hlediska nevyhod LNG je mozné jmenovat v prvé fad¢ nutnost udrzeni velmi
nizkych teplot pro uchovavani LNG. V ptipadé srovnani s CNG se jedna o technologii,
skutecné nizkych teplotach) a plnéni vozidel LNG s sebou nese také nova rizika. Co
vsak lze povazovat za nejvétsi nevyhodu LNG, je jeho odpafovani, a to pfedevsim pfi
odstavkach vozidel. Proto toto palivo neni ideédlni ani pro uZziti v osobnich automobilech
a uplatnéni nalezne zejména v dopravé nakladni €i v pfipadé méstskych a dalkovych

autobusu (Matéjovsky, 2004).

1. 1. 2 LNG terminadly, import a plnici stanice

Dovoz zkapalnéného plynu je podminén geografickym rozlozenim LNG
termindll, kterych se nejvice nachazi v zapadni Evropé a na Pyrenejském poloostrové.
Vlastnimi LNG terminaly disponuje napi. Belgie, Velka Britanie, Francie, Italie, Recko,
Spanélsko, Portugalsko, Vv letech 2016/2016 byly dokonleny prace také na LNG
terminalu v Polsku, ktery aktualné dosahuje 60% vytizenosti. Mimo EU lze potom LNG
terminaly naleznout napt. v Turecku. Nejvice plynu ve form&€ LNG pak dovazi
Spanélsko (Binhack a Tichy, 2011).

Ackoliv vSak zkapalnény zemni plyn na svétovém trhu Vv poslednich letech
vyznamné zleviuje, jeho import do Evropy klesa. Napft. v roce 2015 vyuZivaly evropské
dovozni termindly pouze 13 % své celkové kapacity (Stuchlik, 2016, online). SniZujici
se import LNG pak ovliviiuje zejména jeho cena, kterd ackoliv ma klesajici tendenci,
stale je vysSi nez cena plynu z plynovodu. I proto definovala Evropska komise Strategii
pro LNG, dle niz je tfeba provést trojici opatfeni, aby se mnoZzstvi distribuovaného
zkapalnéného plynu do Evropy zvysilo. Prvnim pfedpokladem tak je dostavba
pfijimaciho termindlu v Chorvatsku a obecné zlepSeni propojeni zemi, které jiz
terminaly disponuji. Dale Strategie urcuje potiebu zkvalitnéni vnitiniho trhu tak, aby
cena LNG nebranila v jeho rozsifovani. A v neposledni fad¢ je také nutné vétsi zapojeni

EU do celosvétového vzniku produkéni LNG infrastruktury (European Commission,
2/2016).
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Ceska republika — jelikoZ se nachazi ve vnitrozemi — nemtize budovat pro dovoz
LNG pfistavni termindl, ktery je nejobvyklejsi variantou. Moznosti distribuce LNG do
CR je tak bud import z dalsich zemi v Evropég, které témito terminaly disponuji, p¥ip.
vystavba stanice, kterd by technologicky uméla plyn distribuovany klasicky v potrubi
zkapalnit. Jelikoz vSak vystavba takovych zafizeni je velmi ekonomicky néaro¢na,
minimélné zatim se klasicky dovoz jevi jako nejlepi varianta, jak LNG na tzemi CR
transportovat. Za jednu z nejpfijatelnéjsich moznosti je do budoucna povazovan dovoz
Zjiz zminéného Polska, tamni LNG terminal ve Svinousti meziro¢né¢ (2017/2018)
dosahl témét dvojnasobného vyuziti, a to ze 35 % na 60 % kapacity. Jedna se zaroven o
nejvyssi miru vyuziti napfi¢c evropskymi terminaly zaméfenymi na dovoz LNG
(Vorisek, 2018, online).

Co se tyka konkrétné LNG plnicich stanic, jejich vystavba je dostupngjsi a v CR
(v Lounech) byla prvni oteviena v roce 2017, pfitom s ohledem na velikost CR a dojezd
vozidel pohanénych LNG (ten ¢ini kolem 1 200 km) je pfedpokladano, ze do budoucna
by mély byt na nejexponovangjich dalnicich zbudovany dalsi (Stengl, 2016, online).
Stat se pfitom letos rozhodl podpofit vystavbu téchto stanic dal§imi 100 miliony korun
z evropskych fondt. Tento krok by mohl pomoci pii napliiovani Narodniho planu akcni
mobility, jehoZ cilem je do roku 2025 zajistit prijezdnost Ceskou republikou dalkovym
LNG kamiontim, a to diky moznosti &erpat LNG alespoii na 5 mistech v zemi (CTK,
2018(a), online).

LNG cerpaci stanice funguji obdobné¢ jako Cerpaci stanice na klasickd kapalna
paliva. Zkapalnény plyn je skladovan v izolovanych zasobnicich a ptes vydejni stojan je
do vozidlové nadrze Cerpan prostiednictvim ponorné¢ho Cerpadla, které se nachazi
V samostatné izolované nadrzi. Z hlediska nakladii jsou LNG cerpadla velmi Gsporna (k
jejich pohonu je tieba 12 kW), stejné tak vyzaduji minimalni pocet pravidelnych
odstavek. Ve srovnéni s Cerpanim CNG jsou vydejni stojany na LNG az 3krat rychlejsi
(pratok 190 I/minutu) (Busportal.cz, 22. 12. 2009, online). Jelikoz LNG je uskladiiovan
za velmi nizkych teplot a navic v podobé& kapalné, je k obsluze pii jeho Cerpani nutné
uzivat ochranny odév, bryle a rukavice (U. S. Department of Energy, nedatovano,

online).
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Obrazek 2: Schéma plnici stanice LNG
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1: plnici misto z traileru, 2: z4sobnik LNG, 3: Saturaéni odparovac, 4: Odstredivé erpadlo
v jimce, 5: Vydejni stojan LNG, 6: Plnici koncovka automobilu

Zdroj: Chrz, 2013, online

LNG cerpaci stanice mohou byt jak staciondrni, tak 1 mobilni. V pfipadé
mobilnich stanic je LNG doddvéano v cisternovém kamionu, ktery ma na palubé
vybaveni nutné k pteCerpani. Prostiednictvim téchto mobilnich stanic je standardné
mozné naplnit az 50 tahac¢t denné, pfitom jedna silni¢ni cisterna je uzpusobena k
transportu 18 tun LNG (44 000 litrt). Stacionarni stanice jsou vysokokapacitni a
poskytuji veSkery komfort jako klasické cerpaci stanice (Chrz, 2013, online).

Dalsi variantou jsou pak tzv. L/CNG stanice, kde se zkapalnény zemni plyn
méni na stlaeny a tyto plnici stanice tak mohou vyuzivat jak vozidla na LNG, tak 1
CNG. LNG se vtomto pifipadé pifi vysokém tlaku Vramci systému LNG stanice
odpatuje a do vozidel je tak mozné plnit také CNG. ,, Na stanicich LNG je LNG ulozen
V kryogenni skladovaci nadrzi, odkud je pomoci cerpadla cerpan, coz zvysuje tlak LNG
az na 250 — 300 baru. Tento vysokotlaky LNG je veden pres vysokotlaké odparovace
pro primou konverzi LNG na CNG*“ (Singh a kol., 2017, s. 1448).
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Obriazek 3: Schéma L/CNG stanice
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Legenda: (1) Kryogenni odstfedivé ¢erpadlo, (2) Kryogenni vysokotlaké pistové cerpadlo, (3)
Vysokotlaky vzduchovy odpatovac, (4) Vysokotlaky prichodovy odpatovac, (5) Bezpecnostni
panel, (6) Kryogenni ponotené Cerpadlo pro LNG, (7) saturacni nizkotlaky odpatovac okolniho
vzduchu, (8) LNG davkovac

Zdroj: Vanzetti, 2015, online

1. 1. 3 Vyhody a nevyhody CNG

Jak jiz bylo naznaceno vyse, k vyuziti LNG v dopravé se poji ¢etna specifika (a
také ,komplikace™). I proto se CNG jako alternativni pohon jevi jako jednodussi
varianta, ktera je zaroven levnéjsi a také do jisté miry (jak pfi pfepravé, tak i samotném
tiikrat nizsi) jako v pfipadé vozidel pohanénych LNG, dalsi definované vyhody tento
fakt imérné vyvazuji. Zatimco LNG se tak zd4 jako idedlni feSeni pro dalkové nakladni
spoje, naopak CNG je povazovano za vhodné feSeni napt. pravé pro MHD a dalsi
firemni vozy, které jezdi spiSe po regionech (Vesela Schauhuberova, 2016, online).
Nespornou vyhodou pak je i moznost provozovat vozidla dvoupalivova, kdy lze

tankovat pravé dostupné palivo, ¢imz se celkovy dojezd zvySuje.
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Z nevyhod lze zminit pfedev§im omezené moznosti plnéni (plnicich stanic je
v celé CR v provozu 174, pri¢emz viak v kazdém okresnim mést&' je vzdy miniméalng
jedna), ale samoziejmé i vyssi naklady na poiizeni vozidla na CNG stejné jako zvySené

naklady nutné k adrzbé.

1. 1. 4 Distribuce CNG a plnici stanice

Na rozdil od zkapalnéného zemniho plynu je zemni plyn ve stlacené podobé¢ 1épe
dostupny, snadnéjsi je jeho distribuce a v dusledku je i mezi uzivateli popularné;si.
Zejména mezi fidi¢i osobnich automobilll jsou vozy na CNG oblibené také diky cené,
jelikoz naklady na jeden ujety kilometr se pohybuji okolo 1 K¢&. Faktem pak je, ze
nejvice zajmu o vozidla pohanénd CNG maji zatim firmy, kterym se z dlouhodobého
hlediska vyplati i vyssi investice, kterou potfizeni dopravnich prostiedki pohanénych
CNG nesporné je (Vesela Schauhuberova, 2016, online).

V ptipadé plnéni CNG lze hovotit o dvojim typu plnicich stanic, a to s ohledem
na konkrétni zpisob plnéni. Jedna se o (1) stanice urCené k rychlému plnéni, kdy je
mozné pii plnéni plynem dosdhnout ptiblizné srovnatelného Casu jako pfi Cerpani paliv
Vv kapalném skupenstvi, tj. 3-5 minut. V tomto piipad¢ je plyn z plynovodni sité ¢erpan
do nadrze ze zéasobniki, kde je uskladnén pod tlakem 30 MPa. Dale se jedna o (2)
stanice pro pomalé plnéni, vtakovém ptipadé¢ dochazi k plnéni plynem za uziti
kompresoru piimo ze sit¢ a doba tohoto plnéni obvykle dosahuje k nékolika hodinam
(Hromadko, 2012). Tato varianta je tedy vhodna napf. pro vozidla na noc odstavena,
ktera béhem pauzy mohou pohonné hmoty doplnit.

Zatimco v pfipad¢ pomalu plnicich stanic lze hovofit o nespoctu jejich vyhod
(snadna instalace, rychlost vybudovani, jednoduchd obsluha, pln¢ automatizovany
provoz, bezpe€nost, nizkd hlu¢nost ad.), stézejnim negativem je pofizovaci cena. Na
druhou stranu se jedna o vhodny zptisob prvotniho piechodu k plynofikaci dopravy, kdy
rychloplnici stanice, ktera by umozZnila naplnéni vétsiho poctu nadrzi, jesté neni tfeba

(Hromadko, 2012).

! Timto je odkazovano k izemnimu celku, nikoliv ke spravnim jednotkam, které jiz zanikly.
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Obrazek 4: Schéma pomalu plnici stanice na CNG

Utility Temperature
Gas Meter Buffer Compensation
IED oo

Gas Line
Dryer
Gas
Compressor
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Legenda: Utility Gas Meter/plynomér, Gas Line/plynové potrubi, Dryer/vysouseé, Filter/fitr,
Compressor/kompresor, Buffer Storage/vyrovnavaci zasobnik, Temperature Compensation/
chladi¢

Zdroj: EERE, 2016(a), online

Pro rychloplnici stanice je charakteristicka jejich uZivatelskad piivétivost, resp.
rychlost vlastniho plnéni. Ta je déna odliSnou technologii plnéni, kdy jsou tlakové
zasobniky pfimo integrovany do plnici stanice. OvSem i v tomto pfipad¢ jsou nejveétsi

nevyhodou vysoké pofizovaci naklady.

Obrazek 5: Schéma rychloplnici stanice na CNG
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Legenda: Utility Gas Meter/plynomér, Gas Line/plynové potrubi, Dryer/vysouse¢, Filter/filtr,
Gas Compressor/kompresor, Storage/skladovaci nadoby, Sequencing and Temperature
Compensation/chladi¢ s hmotnostnim méticem odéerpaného plynu, Card Reader/ctecka karet,
Dispenser/Eerpaci stojan

Zdroj: EERE, 2016(b), online
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I navzdory vySe zminéné finan¢ni naro€nosti pfi budovani plnicich stanic na
CNG (a to jak rychlo-, tak pomalu plnicich), jsou CNG stanice v CR relativné rozsifeny
(v provozu jich je k 82018 na nasem uzemi jiz 174), coz je ostatné dano lepsi

dostupnosti plynovodni sit¢ ve srovnani s LNG.

Obrizek 6: Piehled plnicich CNG stanic v CR
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Zdroj: cngstanice.cz, 2018, online
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2 VYUZITI LNG A CNG V DOPRAVE

Zkapalnény zemni plyn byl v dopravé — konkrétné¢ k pohonu zemédélskych
traktort — poprvé vyuzit v 50. letech minulého stoleti v SSSR v oblasti nalezist u
Azovského moie. V dnesni dobé je LNG nejhojnéji vyuzivan predevsim v Severni
Americe, USA a Kanadg¢, a to jak pro dopravu nakladni, tak i autobusovou. S velkym
uspéchem se setkalo predevsim vyuziti LNG jako pohonu pro chladirenska auta, jelikoz
kapalny plyn je v téchto piipadech mozné vyuzit nejen jako pohonnou latku, ale také
jako zdroj chladu pfi procesu odpatrovani (Hromadko, 2012). Vyjimkou vsak dnes neni
ani vyuziti LNG v dopravé Zelezni¢ni. O tom, ze vyuziti LNG jde nestale kuptedu, pak
sveédei skutecnost, ze 1. 11. 2016 byl ve Finsku uveden do provozu prvni ledoborec na
svéte, ktery je pohanén zkapalnénym zemnim plynem (CTK, 1. 11. 2016, online).

Jak vyuziti LNG, tak i CNG v dopravé ma pak sva specifika 1 vyhody. Jelikoz
vyuziti CNG klade specifické naroky na kompaktnost paliva a také hmotnost nadrzi, je
feSenim pro tézka vozidla, jako jsou tahace, autobusy, vozidla méstskych sluzeb, praveé
LNG. Z hlediska dopravy nakladni je dle progn6z oéekavano, ze v roce 2020 bude 30 %
americkych tahac¢ti vybaveno nadrzemi na LNG (Chrz, 2013). Velké popularity
dosahuje LNG napt. v Cing, kde na LNG jiz jezdi ptes 40 000 taha¢d a také 40 000
autobusti. V Evropé¢ 1ze vybudovanou sit' LNG uréenou pro nékladni dopravu naleznout
napf. ve Velké Britanii.

Podle mistopfedsedy Rady Ceského plynarenského svazu Jifiho Simka je
vramci Evropy v provozu kolem 80 LNG stanic a jejich Cetnost by méla rapidné
stoupat, a to zejména kvili vyraznym usporam ve srovnani s klasickymi pohonnymi
hmotami a také relativné rychlé navratnosti investice do vozidel LNG pohon
vyuzivajicich (konkrétné¢ z hlediska dalkové dopravy vozidla pohanénd LNG uspofi

kolem 25 % nakladd ve srovnani s témi pohanénymi naftou) (Stengl, 2016, online).

2.1 Blue Corridors

Evropska komise se snazi podporovat vyuzivani CNG a LNG, proto Vv roce 2013
vznikl také pétilety projekt Blue Corridors Evropské asociace pro plynova vozidla
NGVA-Europe, ktery byl ¢astecné hrazen z dotaci EU (zapojené zemé mély investovat
14,3 milionu eur, dotace m¢ly pokryt naklady ve vysi 8 milionil eur) (LeFevre, 2014).

Principielné projekt Blue Corridors, jehoz cilem byla popularizace uziti tézkych
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nakladnich vozidel pohanénych zemnim plynem, spocival v budovani dalni¢nich
komunikaci s V odpovidajicich vzdalenostech umisténymi CNG a LNG plnicimi
stanicemi (Chrz, 2013, online).

K naplnéni Evropskou unii vytyCenych cili (snizovani emisi sklenikovych
plynt, zaméfeni se na kvalitu ovzdusi, snizovani zavislosti na ropé atd.) v ramci
projektu Blue Corridors poslouzily c¢tyfi trasy — koridory. Jak je znazornéno na
nasledujicim obrazku, oblast ptiléhajici Atlantiku pokryva koridor ATL-Blue (vyznacen
zelen¢), Stiredomoti koridor Med-Blue (vyznacen Cerven€), severni ¢ast Evropy s jizni
spojuje koridor SoNor-Blue (vyzna¢en modie) a zapadni Evropu s vychodni propojuje
koridor WE-Blue (vyznacen Zlutg).

Obrazek 7: Ptehled Modrych koridorii

Zdroj: NGVA Europe, 2015, online

Tyto ,,Modré koridory* prozatim na uzemi Ceské republiky nezasahuji a mijeji ji
jak ze strany severni, tak 1 jiZzni (rozmisténi je zavislé na podanych projektech), tento
systém by v8ak mohl byt — hypoteticky — rozsifen i o trasu, ktera by Ceskou republikou
prochazela (Soucek, 2015, online).
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Obriazek 8: Mapa mozného rozsiteni Modrych koridorti pro roky 2016/2017

Zdroj: LeFevre, 2014, s. 32

Prvni krok pfi budovani Modrych koridort zahrnoval zfizeni 14 novych LNG/L-
CNG stanic. Mezi do projektu zapojenymi partnery figurovaly plynarenské spole¢nosti
jako Fluxys, GasNatural Fenosa a GDF SUEZ, vyrobci vozidel jako Volvo, Renault a
Iveco a také zprostiedkovatelské spolecnost jako GasRec, Linde a Ballast Nedam
(LeFevre, 2014).

Projekt Modrych koridort se ale soustiedil i na technické aspekty — tj. zvySovani
efektivity provozu vozidel a vykonu jejich motorti a také standardizaci palivovych
nadrZi, pfipojeni a také regulaci systémil pro vozidla i ¢erpaci stanice. Ambici projektu
tak bylo vytvotit ze zkapalnéného zemniho plynu redlnou alternativu pro stfedné
dlouhou a dalkovou dopravu, nejprve v podobé paliva doplitkového a pozdéji jako
adekvatni ndhrady za motorovou naftu.

Ackoliv v ramci projektu, ktery byl ukonc¢en v dubnu 2018, nakonec k rozsiteni
uvazovaného koridoru, jenz by prochazel i Ceskou republikou, nedoslo, zavéreéné
hodnoceni naznacuje, ze stéZejni cile byly naplnény. ,, Projekt naplnil své cile s vozovym
parkem 140 LNG truckii, které pokryly vice nez 31,5 milionu kilometrii a zdroven
spotiebovaly celkem 14,2 tisic tun LNG. Tento objem byl rozdélen do priblizne 111 000
naplnent, “ uvadi prehledova zprava (LNG World News, 2018, online). Silni¢ni sit’ — a
stanic se zlepSuje. Jen béhem projektu (mezi lety 2014 a 2018) se jejich pocet navysil na
130, dalsi tfi desitky jsou ve vystavbé ¢i procesu planovani. Stejné tak se navysuje pocet

L/CNG stanic (tamtéz).
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2. 2 Vyuziti LNG a CNG v CR

V kontextu pozadavku smérnice 2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro
alternativni paliva vznikl v CR Ndrodni akcni plan cisté mobility (NAP CM) vztahujici
se kobdobi let 2015-2018. Ten se specificky zaméfuje na planovani budovani
infrastruktury odpovidajici pozadavkiim vyuziti alternativnich paliv (CNG, LNG a také
elektropohontl) v oblasti dopravy. NAP CM dale reflektuje i dalsi strategické vladni
dokumenty definované pro oblast energetiky, dopravy a zivotniho prostedi a stanovuje
dva zakladni dopravné-politické cile, jez by CR méla naplnit — v prvé fadé se jednd o
snizovani negativnich vlivli dopravy na zivotni prostfedi a pfedev§im pak o snizovani
emisi, v fad¢ druhé je potom strategickym cilem systematické snizovani zavislosti na
kapalnych palivech a zvySovani rozmanitosti zdrojového mixu a také energetické
ucinnosti v dopravé (Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2015). ,, Z hlediska CNG, LNG,
elektriny a vodiku predpokladame do roku 2020 nejvétsi podil na sniZovani
sklenikovych plynii vyuzivanim CNG. Po roce 2020 by mélo dojit k vyznamnému naristu
elektromobility a vozidel na LNG a nasledné i vozidel na bazi vodikové technologie
(tamtéz, s. 11). Vyuziti LNG je potom NAP CM ptredpokladano zejména v dalkové
nakladni dopravé a v této souvislosti Ministerstvo prumyslu a obchodu planuje ztizeni
dvou az tii plnicich stanic na LNG v horizontu nasledujicich péti let, a to tak, aby byla
naplnéna smérnice 2014/94/EU. Aby technologie LNG byla na tzemi CR pln&
rozvinuta, bylo by vSak tfeba vybudovat 10 LNG stanic (Ministerstvo primyslu a

obchodu, 2015). Vice o tomto dokumentu viz kapitola 3.

Tabulka 1: Pfedpokladany vyvoj poétu plnicich stanic na zemni plyn v CR

Vefejné CNG
(varianta 1A) 70 90 110 135 160 185 210 310 345
Nevefejné CNG 35 40 50 60 75 90 100 150 200
LNG 0 0 0 1 1 1 2 5 14

Zdroj: Ministerstvo priamyslu a obchodu, 2015, s. 52

Co se tyka vyhledu vztazené¢ho k poctu vozidel uzivajicich jako pohonnou
hmotu LNG, dosahoval odhad Ministerstva primyslu a obchodu k sedmdesati vozim
do konce roku 2017 (nesplnéno), pravé od tohoto roku je jiz (v souladu s planem)

V provozu prvni plnici stanice na LNG na ¢eském tzemi, a zaroven také dobudovany
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LNG koridory v zapadni ¢asti Evropské unie. Celkové mnozstvi plynu uzitého pro
dopravu je pak pro rok 2020 odhadovéano na 5 % z jeho celkové spotfeby a na 15 %
v roce 2030. ,, Vizi rozvoje trhu vozidel na LNG v CR, na které jsou zaloZeny jednotlivé
strategické cile a opatreni obsazend ddle v NAP CM, je dosahnout k roku 2030 stavu,
kdy by objem spotieby zemniho plynu dosihl cca 90 mil. m® a kdy by pocet
registrovanych vozidel na LNG cinil cca 1 300“ (Ministerstvo primyslu a obchodu,
2015, s. 89). Ceska republika mé pfitom pro rozvijeni technologic LNG dva velmi
vyznamné piedpoklady — prvnim z nich je strategickd poloha zemé ve stiedu Evropy,
druhym potom fakt, ze pravé v CR sidli pobocka jednoho z nejvyznamngjsich
dodavatelti této technologie, spole¢nost Chart Ferox Dé&cin (soucast celosvétového
koncernu Chart Industries, Inc.). Ta se specializuje na vyrobu a distribuci kryogennich
zafizeni, stejné¢ jako systémi na uchovavani, transport a distribuci zkapalnénych
technickych plynt, zejména potom LNG (Chart Ferox, nedatovano, online).

Jelikoz cilem CR je podporovat rozsifovani uziti alternativnich pohonnych hmot,
od roku 2006 byla stabilizovana spotiebni dan na CNG a LNG tak, aby mohla byt
postupné navySovana v souladu se smérnicemi EU, ovSem zaroveinl tak, aby nedoslo
K utlumeni stimulace poptavky po vozidlech pohanénych plynnymi palivy. K té
V soucasnosti pfispiva o nulova sazba silni¢ni dané (od roku 2009), jez je uplatiiovana
na vozidla do 12t a také na vozidla méstské hromadné dopravy pohanéné ekologickymi
zpusoby, konkrétné potom i CNG. Podle NAP CM by vsak v nasledujicich letech méla
byt pozornost vénovana 1 oblasti vozidel nadkladni dopravy nad 12t, a to zejména proto,
7e vozidel pohdnénych zemnim plynem je zatim v CR minimum, a to jak na poli
dopravy nékladni, tak 1 v sektoru vefejné dopravy. Na viné jsou piedevSim vysoké
poiizovaci naklady (Ministerstvo primyslu a obchodu, 2015). V CR je tak v sou¢asné
dob¢ dostupnych 174 Eerpacich stanic CNG a provozovano celkem 20 700 vozi, které
jsou zkapalnénym plynem pohanény, kdy 1 150 z nich jsou autobusy (CNG4you.cz,
2018, online).
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2. 3 Soucasné vyuziti LNG a CNG autobusii

Béhem 90. let byla v ramci Evropy sjednocena kvalita paliv a také nastaveny
specifické normy. Zejména v souvislosti s ekologickymi aspekty byly potom stanoveny
pozadavky na kvalitu paliv, které zahrnuji direktivy Evropské unie, jez jsou zakladem
pro definovani pravnich piedpisii vztahujicich se k pozadavkim na kvalitu paliv ve
Clenskych zemich (European Commission, 1/2016). ,, Plynofikace méstskych a
tranzitnich autobusu je napriklad prioritou australské viady. Na prestavbu vozidel na
plyn v ramci programu podpory alternativnich paliv vyclenila 75 milionit AUSD a na
budovani infrastruktury plnicich stanic 7,6 milionit AUSD “ (Mat&jovsky, 2005, s. 23).

Autobusy pohanéné stlaCenym zemnim plynem si své misto na evropském trhu
jiz naSly a uspésné se etablovaly jako efektivni feSeni ekologickych problémi, s nimiz
se svét potyka. Nejvice jich je mozné naleznout ve Francii (2400, Gdaj ze zafi
2014), Italii (2 300, udaj z ¢ervna 2014), Némecku (1 735, udaj z kvétna 2014) a ve
Spanélsku (1 609, udaj z prosince 2013) (LeFevre, 2014, online). V Polsku varsavsky
dopravni podnik nasadi na jate 2019 do provozu dalSich 80 CNG autobusii, celkem jich
tedy bude jen po Varsavé jezdit jiz 110 (Man Truck & Bus, 2018, online).

Na trhu se zkapalnénym zemnim plynem maé v evropském méfitku vyznamné
postaveni spole¢nost Gazprom Germania, kterd se spole¢né s polskym vyrobcem
autobust SOLBUS snazi o nastavovani novych sméri v plynovych pohonech
uplatiiovanych ve vefejné dopraveé. Spole¢nost SOLBUS tak v roce 2013 piedstavila
vV ramci varSavského veletrhu GasShow autobus Solbus Solcity 12, ktery je pohanén
pravé LNG. Pfitom spolecnost SOLBUS ve spolupraci s Gazprom Germania jiZ v roce
2013 vyrobila prvnich jedendct LNG autobusti v Evropé, které¢ byly ureny pro polské
mésto Olsztyn (Nesveda, 2013, online), dalsi autobusy na LNG byly v roce 2016
uvedeny do provozu ve Varsavé.

Polsko se pak obecné diky zfizenému LNG terminalu ve Svinousti postupné
stava v naSich zemé&pisnych S$itkach prikopnikem na poli ekologické dopravy, na
druhou stranu faktem je, ze ve srovnani se znacné rozSitenym CNG je LNG spise
pohonnou hmotou budoucnosti, kdy jednou ze zemi, kde je nejrozsifendjsi, je Cina.
V prosince 2017 tak pravé tam (jednd se zaroven o nejvetsi transportni trh LNG) bylo
Vv provozu vice jak 200 000 nékladnich automobilli a autobusti pohanénych LNG (Shell,
2018, online).
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2. 3. 1 Plynofikace autobusii v CR

Co se konkrétné Ceské republiky tyka, program plynofikace je realizovan jiz od
roku 1981, pfitom jeho prvni vlna prob&hla poc¢atkem 90. let. Jako prvni sviij pohon
z dieselového na plynovy zmeénily autobusy Karosa B 732.40, které byly pohanény
CNG. Prvnich pét téchto autobust zacalo byt v roce 1991 provozovano v Praze (Harék,
2014).

Dalsi zmény vyplynuly zejména z norem, jez nastavila Evropska unie. ,, Podle
direktivy EU a zpracované vize by méla spotreba zemniho plynu do roku 2020
predstavovat kolem 10 % celkové spotreby paliv pro dopravu, tj. priblizne 730 milionii
metrii krychlovych “ (Mat&jovsky, 2005, s. 23). Z hlediska poétu vozidel, ktera by v CR
do roku 2020 méla byt provozovana na zemni plyn, by se mélo jedna pfiblizné o 200-
300 tisic kust, z ¢ehoz by az 10 tisic z tohoto poctu mély tvofit autobusy a nakladni
automobily (tamtéz).

Jelikoz Statni politika Zivotniho prostiedi CR pro roky 2012-2020 uréuje jako
jednu z hlavnich priorit snizovani mnozstvi rizikovych latek z dopravy a také snizovani
zne€iStovani ovzdu$i, mél by byt provoz vozidel na CNG i LNG systémové
podporovan.

Dle poslednich dostupnych statistickych udaji bylo v ramci CR provozovéano
19 892 autobusi (data ke dni 30. 9. 2015) primérného stari 14,3 roku. Primérné staii
autobusii v zemich EU pfitom ¢ini maximéalné 11 let. Béhem roku 2015 bylo v CR nové
zaregistrovano 1 350 autobusi, pficemz podil CNG autobust meziro¢né vzrostl vice jak
o &tvrtinu. V poloviné roku 2018 pak bylo na uzemi Ceské republiky provozovano
1 180 autobusii uZivanych k hromadné dopravé pohanénych CNG, coz je ptiblizné 5 %
z jejich celkového poctu (CNG4you.cz, 2018, online). Za pribéznym naristem
popularity Ize vedle jiz zminénych vyhod spatfovat také cetné poskytované dotace
(nejen) z evropskych zdroju. ,, Viiv zcela jisteé na toto zvySeni mélo pravé i poskytnuti
dotaci na vymeénu nejstarsich a zZivotni prostredi nejvice znecistujicich autobusii méstské
hromadné dopravy za ekologické bezprasné autobusy na CNG* (CNGplus.cz, 2016,

online).
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3 LEGISLATIVNI RAMEC

Jen v ramci EU zemtelo v roce 2011 v disledku znecisténi ovzdusi na 450 000
osob. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) je vice nez 90 % obyvatel
evropskych meést vystaveno vyssim koncentracim Skodlivych latek v ovzdusi, nez jaké
WHO stanovuje jako limitni a zdravi ohrozujici. Mezi nejvice znecist'ujici latky se fadi
¢erny uhlik (soucast pevnych prachovych castic) a oxid dusiCity (CleanAir, 2015,
online). Problematika zne¢istovani zivotniho prostiedi, a tedy i sniZovani vlivu emisi
sklenikovych plynd na jeho negativni zmény, stejn¢ jako snizovani vyuziti fosilnich
paliv, je tedy v soucasné dobé velkym tématem. Nezbytnosti tak je také piislusna
legislativa, kterd se mnozstvi §kodlivin snazi regulovat a omezovat.

Vyse zminéné skutecnosti daly vzniknout tzv. emisnim normam, které urcuji,
Vv jaké mife — ¢i zda viibec — mohou byt Skodlivé chemické latky v automobilovych
emisich pfitomny. Standardy zahrnuji sady pozadavki tykajici se maximalnich limitt
pro slozeni vyfukovych plynti veskerych silni¢nich prostfedka vyrabénych v zemich EU
a konkrétné se vztahuji k oxidu dusiku (NOy), uhlovodikim (HC), oxidu uhelnatému
(CO) a pevnym casticim (PM) obsazenym V emisich s cilem postupné mnozstvi téchto
latek snizovat (Tousek, 2009). Co vsak napi. dale pojednavand norma EURO 6 nijak
netesi, je redukce oxidu uhli¢ittho CO,, ktery je neziidka tematizovan pravé
v souvislosti s globalnim oteplovanim. Jeho limity definoval Evropsky parlament
dodate¢né — nejnovéji je platny limit 130 g/km, ktery ma vSak byt postupné (béhem tzv.
piechodového obdobi, které bude trvat mezi lety 2020-2022) snizen na 95g/km (Bednaf,
2014, online).

Prvni emisni normy uZivané pro homologaci vozidel zaaly vznikat jiZ koncem
60. let 20. stoleti v USA. V roce 1971 Ameriku nasledovala i Evropa, kdyz vydala
normu EHK 15. ,, Prvnim predpisem platnym v Evropé byla smérnice EHK 15 zavedena
vroce 1971. Po mnoha prepracovanich byla EHK 15 koncem osmdesatych let
nahrazena novou vyhlaskou EHK 83. Ta se stala zakladem i pro dnes platné predpisy
(oznacované EURO). Pivodni znéni EHK 83 vstoupilo v platnost v roce 1989 (v CR od
1991)“ (Hromadko a kol., 2011). Emisni ptedpisy EURO jsou pak pfijimany i ve
statech, které nejsou ¢lenskymi zemémi EU, v nich jsou vSak znaceny jako odpovidajici
verze piedpisit EHK.

Emisni norma Euro 1 vstoupila v platnost v roce 1992 a stanovila maximalni

hranici obsahu ¢astic na ujety kilometr u osobnich automobilti pohdnénych na diesel na
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hodnotu 0,18 g/km. U naftovych, ale i benzinovych motorii dale stanovila maximalni
hranici pro produkovany oxid uhelnaty na hodnotu 3,16 g/km a uhlovodiky (HC) a
oxidy dusiku (NOy) na 1,13g/km. Pravé od roku 1992 pravidelné — ptiblizné ve
StyFletém intervalu — vznikd norma nova, piisn&jsi (Jenne, 2014). Ceska republika je
jako ¢lenskd zemé EU povinna nafizeni vydand EU povazovat za zavazna.

Normy, které se vztahuji na osobni automobily, jsou oznacovany arabskymi
Cislicemi, normy urcené tézkym ndkladnim autim a také autobusim jsou cislovany
fimsky. Aktualné je —od 1. 9. 2014 — platna norma Euro 6 pro schvalovani novych vozi
a od 1. 9. 2015 pak také pro registraci a prodej vSech novych vozli urcenych pro
evropsky trh. Norma Euro 6/VI vsak kromé emisnich limitd pro automobily/nékladni
automobily a autobusy definuje také nové standardy pro plyny uréené na testovani
motoru (Jenne, 2014).

3. 1 Evropska legislativa

Jak jiz bylo feCeno, prvni pfedpisy, smérnice a nafizeni tykajici se oblasti
konkrétnich technickych podminek pro provoz silni¢nich vozidel zacaly vznikat jiz
v roce 1970/71, a to v ramci Evropského hospodatského spolecenstvi (EHS). Prvnim
dokumentem, ktery se tohoto sektoru tykal, vSak byla Dohoda o prijeti jednotnych
technickych pravidel pro kolova vozidla, zarizeni a casti, kterd se mohou montovat nebo
uzivat na kolovych vozidlech a o podminkach pro vzdjemné uzndvani homologaci,
udelenych na zdaklade téchto pravidel, ktera byla sjednana jiz vroce 1958 (v
Ceskoslovensku vstoupila Dohoda v platnost 11. 7. 1960 s vyhradou podle ¢lanku 11/1,
Ze se zemé¢ nepovazuje byt zavdzana ustanovenim c¢lanku 10 Dohody) (Vyhlaska ¢.
176/1960 Sh.). K jeji novelizaci pak doslo v roce 1995 a dodrzovani je zavazné jen pro
zem¢, které tento dokument (dobrovoln¢) podepsaly.

Evropska hospodaiska komise (EHK) publikuje konkrétni normy 1 dnes, avSak
stejné jako tomu bylo v piipad€ vyse zminované Dohody, jejich dodrzovani funguje na
bazi dobrovolnosti. Oproti tomu ptedpisy vychazejici z Evropského parlamentu a Rady
Evropské unie jsou (a€ jsou de facto paralelou norem EHK) pro vSechny ¢lenské zemé
zavazné.

Podle dokumentu Evropské komise Bila kniha: Cestovni mapa k jednotnému
evropskému dopravnimu prostoru je cilem Evropské unie snizovat mnozstvi vozidel

vyuzivajicich k provozu konvencni pohonné hmoty. Pro rok 2030 je cilem snizit jejich
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pocet o 50 % a v roce 2050 by se jiz tato vozidla v Evropé neméla vyskytovat viibec
(European Commission, 2011, online). Clenskym statiim souvisejici dokument Spolecné
ke konkurenceschopné a efektivni méstské mobilite doporucuje, aby zahdjily pfipravu
dle Udrzitelnych planii méstské mobility (European Commission, 2013, online).
K ochrané zivotniho prostiedi a také ovzdusi se vztahuji také dalsi dokumenty EU, napft.
Eko-inovacni akéni plan ad.

Evropska unie se samoziejm¢é kromé prognostiky a stanovovani cili, jichz chce
do budoucna v oblasti snizovani zne¢istovani ovzdusi dosahnout, vénuje také analyze
stavajictho stavu, od né&jz se odviji mozné postupy a strategie, jak vytycenych
skute¢nosti za vyuziti platnych pravnich pfedpistt EU dosdhnout (Amann, 2014).

Evropskd legislativa tak napf. stanovuje jednotlivé zkouSky, jejichz
prostfednictvim lze zjistit mnoZzstvi produkovanych emisi. Jako prvni byl na tuto
problematiku zaméfen jiz zminovany piedpis ¢. 83 Evropské hospodarské komise
Organizace spojenych narodi (EHK/OSN) — Jednotnd ustanoveni pro schvalovani
vozidel z hlediska emisi znecistujicich latek podle poZadavkii na motorové palivo. Ten
je prubézné dopliiovan a aktualizovan. V soucasné dobé je tak (specificky pro oblast
nakladni a autobusové dopravy, jez je pfedmétem zdjmu této prace) platny predpis EHK
¢. 49, ktery je jiz 48. ptilohou zminované Dohody a zaroven je obsahové v souladu se
smérnicemi Evropského spolecenstvi (EU) ¢. 595/2009 pro vozidla kategorii M a N.

Konkrétné se predpis tykd jak testovani, tak i snizovani emisi plynnych
Skodlivych latek, jez jsou uvolilovany motory vznétovymi, motory pohdnénymi zemnim
plynem 1 motory pohanénymi zkapalnénymi ropnymi plyny, a zahrnuje podminky
vztahujici se na motory vozidel, ktera se fadi do kategorie M1 o celkové hmotnosti
ptresahujici 3,5 tuny a také kategorie motorovych vozidel MS, M3, N1,N2 a N3 (Ptfedpis
¢. 49 Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narodu). Klasifikace
motorovych vozidel (od niZ se odviji jak pfedepsané emisni limity, tak 1 typy
pozadovanych zkouSek) je dle ptedpisu nasledujici:

e Kategorie M
o M1 —vozidla s maximalné osmi misty k pfepravé osob (bez mista fidice)
a viceucelova vozidla;
o M2 —vozidla s vice nez osmi misty k piepravé osob (bez mista fidice)
a nejvyssi ptipustnou hmotnosti 5000 kg;
o M3 -vozidla s vice nez osmi misty k pfepravé osob (bez mista fidice)
a nejvyssi pripustnou hmotnosti prevysujici 5000 kg.
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e Kategorie N (nakladni automobily)
o N1 -vozidla s maximalni hmotnosti do 3500 kg;
o N2 -vozidla s maximalni hmotnosti v rozmezi 3500 kg - 12 000 kg;
o N3 -vozidla s maximalni hmotnosti pievysujici 12 000 kg.

Ptedpis zahrnuje popis trojice testl, které slouzi ke stanoveni emisi plynnych
zneCist'ujicich latek a znecistujicich ¢astic a koufe z motoru. Jedna se o zkousku ESC
(Evropska zkouska s ustalenym cyklem), ETC (Evropska zkouska s neustalenym
cyklem) a zkousku ELR (Evropska zkouska se zavislosti na zatizeni). K plynovym
motortim se vztahuje méfeni plynnych emisi pomoci zkousky ETC. V tomto pfipad¢ je
simulovana silni¢ni jizda v rezimu motori s velkym vykonem (pro ndkladni automobily
a autobusy), motor je zahfaty na provozni teplotu a béhem piedepsaného neustalého
cyklu probihd analyza znecist'ujicich latek po ziedéni celkového mnozstvi vyfukovych
plynt stabilizovanym okolnim vzduchem. , K provedeni vypoctu hodnot hmotnosti
emisi znecistujicich ldatek se urci pritok surovych nebo ziredénych vyfukovych plynii za
cyklus. Z hodnot hmotnosti emist ve vztahu k prdaci motoru se urci pocet gramu kazdée
znecistujici latky emitované na kilowatthodinu“ (Piedpis 49 Evropské hospodaiské

komise Organizace spojenych narodd, 2008, s. 81).

Tabulka 2: Mezni hodnoty u zkousky ETC

Hmot-
Hmotnost oxidu Hmotnost vhlovodika | nost methe | Hmotnost oxidd Henotnost &istc
Rédek uhelnatého finych nez methan nu dusiku "‘ 0 L’“ ,‘_, .
(CO) gfkWh (NMHQ) g/kWh (CH () (NO,) g/kWh (PT) () gfkWh
2fkWh
A (2000) 545 0,78 1,6 50 0.16//0,21 (9
B1 (2005) 4.0 0,55 1,1 3,5 0,03
B2 (2008) 40 0,55 1.1 20 0,03
C (EEV) 5.0 0,40 0,65 20 0,02

% Jen pro motory na NG.

(*) Neplat pro plynové motory stupné Bl a B2.

{7} Pro motory se zdvihovym objemem mendim nez 0,75 dm® na vilec a s otitkami jmenovitého vikonu vyssimi nez 3 000
min?.

Zdroj: Predpis 49 Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narodu, 2008, s. 27
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3. 1.1 Norma EURO 6/VI

Dodrzovani emisni normy EURO 6/VI je vyzadovano na zakladé smérnice o
podpofte Cistych a energeticky ucinnych silni¢nich vozidel (2009/33/ES). Emisni norma
EURO 6/VI je aktualnim platnym piedpisem a je revizi normy piedchozi, tedy EURO 5.
V tomto kontextu je tfeba dodat, ze mnozi experti se vSak shodli, ze vozidla, ktera
normu EURO 5 technicky spliovala, v realnych podminkach pozadovanou schopnost
snizovat emise NOy neziidka nevykazala (zejména pravé v méstském provozu)
(CleanAir, 2015).

Zakladnim cilem normy je, aby vyfukové plyny, které jsou produkovany obéma
typy motori — tedy jak zazehovymi, tak i vznétovymi —, obsahovaly nizké mnozstvi
Skodlivin v souladu s normou piedchozi. V piipadé srovnani normy EURO 6 se stavem
v roce 1990 jsou limitni hranice Skodlivin skute¢né vyznamné nizsi, v ptipadé CO o 66
%, HC 0 88 %, PM 0 98 % a NOy o 98 %. Piehled o vyvoji limitli v ramci normy
EURO poskytuje nasledujici tabulka.

Tabulka 3: Piehled limitt jednotlivych emisnich norem EURO

Rok/norma Cco NOy HC + NOy HC PC
[g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]

1992 I 3,16 = 1,13 0,18
1996 IT 1,00 = 0,707 0,08*~
2000 III 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 v 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 Vv 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 VI 0,50 0,08 0,17 0,005

* 0,90 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva, ** 0,10 pro motory s pfimym vstfikovanim
paliva

Pozn.: zelené jsou vyznaceny limity pro benzinové motory, cern€ pro motory naftové

Zdroj: Sajdl, 2014, online

V piipadé naftovych motord je pro emise NOy stanovena limitni hranice 80
mg/km (oproti diivéjSim 180 mg/km) a zaZehové motory by nemély piekrocit hodnotu

60 mg/km. Pro vozidla, kterd pfesahnou hmotnost 1700 Kg, jsou také nutnosti
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katalyzatory SCR skombinované s AdBlue systémem, které v kooperaci dokazi
efektivné snizovat obsah Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. Doba uziti téchto
zafizeni je limitovéna ujetou vzdalenosti, a to 160 000 kilometry, pfi¢emz jejich
provozuschopnost je také tfeba ovéfit na STK, a to bud po 5 letech uzivani, nebo
ujetych 100 000 kilometrech.

Za celem zjisténi, zda vozidlo odpovida pozadavkiim normy EURO 6, je nutné,
aby proslo sadou specializovanych zkousek. Téch je pro vozidla typu M a N v zékladu
Sest, sedmou je pak tzv. zkouska OBD.

e Zkouska typu | — ovéfeni vyfukovych emisi po studeném startu, a to ve dvou
cyklech, méstském a mimomeéstském;

e Zkouska typu II — test emisi oxidu uhelnatého pii volnob&znych otackach;

e Zkouska typu III — ovéfeni emisi plynt z klikové skiing;
se zazehovymi motory;

e Zkouska typu V — zkouska, jez ovefuje Zivotnost zatizeni proti znecistovani;

e Zkouska typu VI — ovéteni primérnych vyfukovych emisi oxidu uhelnatého a
uhlovodiki po studeném startu za nizké okolni teploty;

e ZKOUSKA OBD — spo¢iva v simulaci chybné funkce soudasti fidici jednotky
motoru nebo systému regulace emisi na zakladé cyklu zkousky typu I (Evropska

unie, 2012).

Tyto zkousky se vztahuji na zdzehové motory osobnich automobili, ovSem i
zkousSky osobnich ¢i nékladnich vozidel s motory vznétovymi probihaji obdobné a lisi
se pouze minimalné (rozdilem je, Ze ne¢které zkousky se v ptipadé vznétovych motort
nerealizuji a provadi se jen zkouska I, V a zkouska OBD).

Vznik emisi autobusti méstské hromadné dopravy pak stoji na obdobném
principu jako vznik emisi vozidel osobnich, rozdilem je pouze typ motoru, ktery je
Vv pfipad€ vozit MHD vétSinou vznétovy. Emisni normy, které se vztahuji na vznétové
motory autobust, a jejich vyvoj mezi lety 1992-2013 shrnuje tabulka na nasledujici

stran¢. Limity vztaZzené na autobusy definuji nejvyssi mozné mnozstvi emisi v g/kWh.
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Tabulka 4: Limitni hodnoty normy EURO VI, 1992-2013

Norma Platnost cO HC NO, PM

Euro 1 1992 4,500 1,100 8.000 0,612
Euro II 1998 4,000 1,100 7.000 0,150
Euro 111 2000 2,100 0,660 5.000 0,100
Euro IV 2005 1,500 0.460 3,500 0.020
Euro V 2008 1,500 0.460 2.000 0.020
Euro VI 2013 1,500 0,130 0.400 0.010

Zdroj: Mrzena, 2010, s. 220

V ptipad¢ zaméfeni se na srovnani produkce emisi uvolnovanych autobusy
dieselovymi a t€émi na plyn (LNG/CNG) je tfeba mit na mysli v prvé fadé fakt, ze CNG
(potazmo plyn) je az z 98 % tvofen metanem, K jehoz spalovani dochazi spoleéné se
vzduchem. Pribéh spalovani této homogenni smési je pak de facto idedlni a emise
vznikaji v minimalnim mnozstvi. Tomuto stavu se vSak spalovani aerosolu motorové
nafty mize i za uziti rozli¢nych uprav jen zdaleka ptiblizit (Hoi¢ik, 2009, online). Jak
pak naznacila souvisejici studie Centra dopravniho vyzkumu Vv Brné, v ptipadé uziti
zemniho plynu v dopravé dochazi k produkei nizsich hodnot CO, NOy a také pevnych
¢astic — vedle toho CNG/LNG vozidla produkuji minimalné o polovinu niz§i mnozstvi
prachovych castic, nez jaké je ur¢eno normou EURO 5. Pravé snaha této normé vyhovét
pak prodrazuje provoz vozidel pohdnénych dieselem, jelikoZ je tfeba provadét adekvatni
upravy tak, aby produkce emisi normé odpovidala. Pfitom konkrétné CNG/LNG
autobusy tuto normu napliiuji jiz jen z podstaty uzitého paliva a logicky pak spliuji i
normu EURO VI a ptip. normy a piedpisy nasledujici, a to bez nutnosti jakychkoliv

provadénych uprav (tamtéz).

3. 2 Ceska legislativa

Negativnimu vlivu emisi méstské dopravy Celi také vétSina Ceské populace.
Podle informaci z konference 0 CNG autobusové doprave, ktera se konala na podzim
2014, byly ve 37 ¢eskych méstech presaZzeny maximalni stanovené limity, a to zejména
co se tykéd koncentrace jemnych prachovych cCastic, ale také z hlediska karcinogenniho
benzo[a]pyrenu (Schindler, 2014, online). , Koncentrace benzo[a]pyrenu, ktery se
nachazi ve vyfukovych plynech, jsou dlouhodobé prekracovany u 60 procent populace
CR. Je silné karcinogenni a predstavuje nejvyznamnéjsi riziko znecisténym ovzdusim

I3

U ndas. A nejvetsi zatez benzo[a]pyrenu ve velkych méstech zpiisobuje pravée doprava, *
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uvedl Radim Sram z Ustavu experimentalni mediciny Akademie véd CR (Schindler,
2014, online).

I pro Ceskou republiku je tedy kli¢ova podpora rozvoje vyuziti alternativnich
pohonnych hmot a snizovani emisi, coz je téma, jemuz se pln¢ vénuje Narodni program
snizovani emisi Ceské republiky (NPSE), dokument, ktery vlada schvalila 2. 12. 2015
usnesenim ¢. 978 (Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2015). Na problematiku podpory
vozidel na alternativni pohon a rozvoj patficné infrastruktury se zamétuje Narodni akcni
plan ciste mobility prijaty ¢eskou vladou v roce 2014. Za vychozi legislativni ramec 1ze

v§ak povazovat Stdtni politiku Zivotniho prostiedi CR 2012-2020.

3. 2. 1 Statni politika Zivotniho prostiedi

Statni politika Zivotniho prostiedi CR 2012-2020 (SPZP CR) je stézejni
dokument tykajici se ochrany zivotniho prosttfedi, ktery vlada také pribézné€ aktualizuje.
SPZP CR definuje &tvefici tematickych oblasti — tj. Ochranu a udrzitelné vyuzivani
zdrojii, Ochranu klimatu a zlepSeni kvality ovzdus$i, Ochranu pfirody a krajiny a
Bezpecné prostiedi. Posledni aktualizace dokumentu probéhla na podzim 2016, kdy
byla upravena struktura jednotlivych priorit, nové s vétSim dirazem kladenym na
,»Bezpecné prostiedi®.

Oblast Ochrany klimatu a zlepSeni kvality ovzdusi jako zakladni predmét zajmu
urCuje pravé snizovani sklenikovych plyni a omezovani negativnich dopadi
klimatickych zmén. Cilem tak je ,,sniZeni emisi sklenikovych plynii v ramci EU ETS o
21 % a omezeni narustu emisi mimo EU ETS na 9 % do roku 2020 oproti virovni roku
2005 (Ministerstvo zivotniho prostifedi, 2012, s. 21). V souvislosti se snizovanim
urovné zneciSténi ovzdus$i by méla byt zlepSovana kvalita ovzduSi v lokalitach
prekracujicich imisni limity a také by méla byt dodrZzovana emisni maxima z roku 2010.
Vedle toho je cilem ,,sniZit celkové emise oxidu siFicitého (SO;), oxidii dusiku (NOy),
tekavych organickych latek (VOC), amoniaku (NH3) a jemnych prachovych Ccastic
(PMy5) do roku 2020 ve shodé se zavazky CR“ (tamtéz, s. 22).
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3. 2. 2 Ndrodni program snifovdni emisi CR

Narodni program snizovani emisi (NPSE) analyzuje stavajici situaci a predikuje
dalsi vyvoj ovzdusi v CR. Zaméfuje se na definovani pii¢in zneiiténi, emise
v souvislosti s konkrétnimi ekonomickymi sektory, na moznosti, jak by se znecistovani
ovzdusi mohlo do budoucna vyvinout, to vSe v kontextu mezinarodnich smluv, které by
Ceska republika méla dodrzovat. Piehled emisi v ramci Ceské republiky mezi lety

2005-2013 shrnuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5: Celkové narodni emise v CR v letech 2005-2013 (kt/rok, B(a)P t/rok)

ok SO, | NOx | G | NHs | TZL PMo | PMys | (O
2005 211,2 | 280,8 | 2034 | 818 78,3 45,9 31,5 n.a.
2006 2052 | 2717 | 1954 | 634 75.9 435 30.8 n.a.
2007 2109 | 2689 | 186.1 59,9 75.9 435 30,8 11.1
2008 168,0 | 2486 | 1747 | 658 736 444 30,4 11,2
2009 1671 | 2308 | 1641 | 683 68,7 40,6 27,8 10,8
2010 1604 | 2186 | 1559 | 686 64,9 38,7 26,7 11,0
2011 1507 | 2046 | 1409 | 657 60,0 34,5 232 9.1
2012 1549 | 1909 | 1349 | 643 593 34,5 234 9.6
2013% 1385 | 1778 | 1288 | 633 59,6 34,77 235" n.a.
Narodni emisni stropy k roku 2010 (kt/rok)

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostedi, 2015, s. 11

Vedle toho ur¢uje NPSE mozZné scénate, jak problematicky stav ovzdusi zménit
k lepsSimu, a také terminy, kdy by jednotlivych cili mélo byt dosazeno, pficemz
program je pfipraven pro obdobi do roku 2020, avSak pocitd i s vyhledem do roku 2030.
Aby bylo do roku 2020 dosaZeno stanovenych hodnot emisi oxidu sifi¢it¢ho, oxidi
dusiku, t€kavych organickych latek, amoniaku a jemnych prachovych ¢astic, urcuje
NPSE na 23 opatfeni, ktera jsou uvadéna do kompetenci riznych organti statni spravy.
Z téchto 23 opatieni se jich pak 15 vztahuje explicitné k oblasti dopravy.

Z hlediska napliovani norem EURO je jisté pozitivni zjiSténi, Ze — jak uvadi
analyza NPSE — na ceskych komunikacich se jiz vozidla, ktera by je nespliiovala,
prakticky nevyskytuji. I tak viak primémé stafi vozového parku CR za standardy, jez

jsou vlastni vyspélym zemim EU, zaostava (Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2015).
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3. 2. 3 Narodni akéni plan Cisté mobility

Podpofit provoz vozidel pohanénych alternativnimi palivy a snizit zavislost
Ceské republiky na ropnych produktech si klade za cil jiz diive zmitiovany Ndrodni
akcni plan cisté mobility (NAP CM), jez ptichystalo Ministerstvo primyslu a obchodu.
K jeho schvaleni doslo v listopadu 2015. Vychozim dokumentem pro NAP CM je
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU z fijna 2014. Ta se tyka
,zavadeni infrastruktury pro alternativni paliva, ktera v pripade elektromobility a
zemniho plynu (a castecné rovnez vodiku) stanovi clenskym statum povinnost rozvijet
prislusnou infrastrukturu dobijecich a plnicich stanic” (Ministerstvo primyslu a
obchodu, 2015, online). NAP CM tedy mj. definuje podminky pojici se k vystavbé
plnicich a dobijecich stanic, a to v obdobi let 2020-2030.

Ptedpokladem je, ze podpora prodeje vozidel, jez produkuji snizené mnozstvi
emisi, by méla pfispét ke zlepSeni prozatim neuspokojivé situace ve méstech z hlediska
vysoké miry zplodin ovlivnéné zejména hustou dopravou. Dokument tak vedle
kladenych cili také zahrnuje konkrétni opatfeni, kterd by méla vést jak k navySovani
mnozstvi elektromobild, tak i vozidel pohdnénych alternativnimi palivy, pticemz jednou
ze zakladnich podminek této vize je budovani nutné infrastruktury. Jelikoz se NAP CM
fidi zminovanou smérnici EU, zamé&fuje se na alternativni paliva, jeZ jsou ,,na prahu
plného komercniho vyuziti“, nevztahuje se tedy na LPG a ani biopaliva, jelikoZ napf.
LPG infrastruktura je v zemich EU jiz relativné uspokojiva (Ministerstvo primyslu a
obchodu, 2015, online). Smérnice EU totiz ,,obsahuje obecnou definici alternativnich
paliv, do niz vedle elektromobility a zemniho plynu (CNG/LNG) radi i vodik, biopaliva
a zkapalnény ropny plyn LPG, pouze v pripadé elektromobility a zemniho plynu a
castecné rovnéz v pripadeé vodiku vsak stanovi clenskym statum povinnost rozvijet
prislusnou infrastrukturu dobijecich a plnicich stanic” (Ministerstvo primyslu a

obchodu, 2015, s. 10).
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4 PODPORA ALTERNATIVNICH PALIV V DOPRAVE

Na podporu alternativnich paliv v dopravé lze nahlizet z dvoji perspektivy.
Prvnim hlediskem je samoziejmé to ekologické, jelikoz zejména motorova vozidla
pohénéna spalovacimi motory vyznamné negativné pusobi na ovzdusi. Ackoliv jsou
tedy stale zpfisnovany maximalni emisni limity a také pozadavky vztahujici se ke
kvalit¢ pohonnych hmot, s ohledem na systematicky stale nariistajici dopravu a pocet
vozidel nelze tato opatfeni povazovat za dostatecna. Druhym pohledem je pak otazka
zavislosti Evropy na dovozu ropy a také mozna bezpecnostni a ekonomicka rizika z této
situace plynouci.

Jelikoz Evropa je vyznamné zdvisla na importu ropy, je samoziejm¢ jednim
z globalnich evropskych cilti snizeni této zavislosti (vedle toho je ptedpoklad, Ze béhem
nasledujicich 20 az 30 let budou evropskd loZiska ropy vycerpana). Konkrétné
v dopravnim odvétvi dosahlo vyuziti ropy v Evropé v roce 2010 k 94 % a vydaje za
dovoz této suroviny dosahly k jedné miliard¢ eur za den. Podpora vyuziti alternativnich
paliv v dopravé by tak — vedle eliminace fatalnich dopadd spalovani ropy na zivotni
prostfedi — mohla vést také k vyznamnym finan¢nim Gspordm (a to navzdory investicim
nutnym pro vybudovani patficné infrastruktury). Jak dale uvadi Program podpory
alternativnich paliv v dopravé - zemni plyn, ktery vznikl na zdklad¢ usneseni vlady
Ceské republiky &. 563 ze dne 11. 5. 2005, podpora trhu s alternativnimi palivy a
vytvareni potfebné infrastruktury by zaroveil mohla poskytnout nova pracovni mista
(podle vyzkumu, ktery provedla Evropskd nadace pro otdzky klimatu, by se do roku
2025 mohlo jednat az o 700 000 pracovnich mist).

Snizit zavislost na ropé a zaroven také snizit emise sklenikovych plynl si
vyty€ila za hlavni ulohy jiz vroce 2000 Zelenda kniha: Evropska strategie pro
zabezpeceni zdasobovani energiemi, ktera uruje také idealni hodnoty podilu
alternativnich paliv uzivanych v dopravé do roku 2020, a to ve vysi 20 % z celkového
mnozstvi.

Alternativnimi palivy jsou pak minéna biopaliva, zemni plyn a ostatni fosilni
plyny a téz vodik. Kazdé z nich vsak vyzaduje vlastni specificka opatfeni. Co se
konkrétné¢ zemniho plynu tykd (jak v podobé stlatené, tak i zkapalnéné), jeho
dostupnost je relativné bezproblémova, ovSem je nutné vybudovat potiebnou
infrastrukturu urenou k jeho distribuci, stejné tak je bezpodmineénd vyména vozidel.

Na druhou stranu z hlediska bezpecnosti (jak uziti, tak i distribuce) je zemni plyn ve
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srovnani s ropou lepsi alternativou. Na dokument z roku 2000 nasledné v roce 2006
navazala Zelena kniha: Evropskad strategie pro udrZitelnou, konkurenceschopnou a

bezpecnou energii (Evropska unie, 2006).

4.1 Evropsky kontext

Pro vSechny zemé& Evropské unie je zdvaznd Smérnice EU o zavadeni
infrastruktury pro alternativni paliva Z roku 2014, ktera po Clenskych statech pozaduje
sestaveni (a nasledné také pravidelnou aktualizaci po uplynuti tii let) vlastniho
legislativniho ramce (napt. v piipadé CR Ndrodni akcni plan cisté mobility), jenz
poslouzi k rozvoji trhu s alternativnimi palivy, k rozvoji infrastruktury podporujici
roz§ifeni paliv CNG, LNG, ale také elektfiny a vodiku. Uzivateliim vozidel pohanénych
alternativnimi palivy by totiz mélo byt umoznéno pohybovat se v prostoru celé
Evropské unie tak, aby je nijak neomezovala nedostatecnd infrastruktura. Co se tyka
konkrétn¢ LPG, jak jiz bylo feceno, vV tomto ptipadé je zazemi relativné uspokojujici,
ovSem 23 zemi Evropské unie zaroven disponuje nedostatecnym poctem CNG stanic
(Kavkova, 2015, online).

Podle n¢kdejsiho mistoptedsedy Evropské komise Siima Kallase, ktery mél mj.
na starost sektor dopravy, je podpora alternativnich paliv ve 21. stoleti naprostou
nezbytnosti. ,, Rozvoj inovativnich a alternativnich paliv je zcela zirejmou cestou, jak
dospét K vetsi ucinnosti hospodarstvi EU z hlediska zdrojii, jak sniZit nasi prilisnou
zavislost na ropnych produktech a jak rozvinout odvérvi dopravy, aby odpovidalo
pozadavkiim 21. stoleti,” uvedl Kallas v tiskové zpravé Evropské komise o strategii
¢istych paliv z roku 2013 (Evropska komise, TZ, 2013, online). Ta se vztahuje ke vS§em
typtm alternativnich paliv a ur¢uje planovany rozvoj.

V piipad¢é zkapalnéného zemniho plynu (LNG) a stlateného zemniho plynu
(CNG) EU vytycuje jako hlavni cil podporu infrastruktury, a to zejména pro zkapalnény
zemni plyn (zasobniky na LNG urc¢enymi pro namoini plavidla je vybaveno napft.
Svédsko). Do roku 2020 je viak cilem zbudovat &erpaci stanice LNG ve vsech 139
namoinich pristavech a do roku 2025 i ve vsech pfistavech vnitrozemskych (Evropska
komise, TZ, 2013, online). Co se vybavenosti zemi EU Eerpacimi stanicemi na LNG
tyka, Evropska komise navrhuje, aby do roku 2020 byly vybudovany napfic
transevropskou dopravni siti, a to ve vzdalenosti 400 km od sebe. (Nejnovéji se potom

tématu LNG tyka Usneseni Evropského parlamentu ze dne 25. fijna 2016 o strategii EU
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pro zkapalnény zemni plyn a skladovani plynu.) Faktem ale je, ze v ramci celé EU bylo
na jafe 2015 registrovano pouze kolem 500 LNG vozidel, pfi¢emz vétSina z nich byla
provozovana ve Velké Britanii a zemich Beneluxu (dale pak ve Francii, Italii, Polsku,
Skandinavii a Spanélsku) (Loucky, 2015, online).

Stlaceny zemni plyn je vyuzivan pfedevSim v osobnich automobilech, jichz je —
pohanéno pravé CNG — Vv ramci EU kolem dvou miliont (tj. cca 1 % vSech vozidel).
Evropska komise pak navrhuje, aby do roku 2020 byl tento pocet zdesetindsoben a
CNG stanice aby byly rozmistény ve vzajemné vzdalenosti do 150 km. Trend rapidniho
nariistu vyuziti CNG by mél nasledovat i v letech nadchézejicich, predpokladem je
v ramci EU 5% podil CNG vozidel v roce 2025 a 9% podil v roce 2040 (coz i tak znaci
zpozdéni ve srovnani s trhem svétovym, kde 9% podilu — tedy 64 milioni vozidel
pohanénych CNG — bude dosaZeno jiz v roce 2020) (Ministerstvo primyslu a obchodu,
2016, s. 47). Infrastruktura tykajici se zkapalnéného ropného plynu je v soucasné dobée
dle EU dostatecna.

To, Ze implementace a zejména naplnéni met, jez jsou vytyCovany EU,
neprobiha vzdy tak, jak je ocekdvano za ideédlnich podminek, pak dokladuje napf.
Némecko. To si ve svych narodnich cilech stanovilo do roku 2020 dosahnout zvySeni
vyuziti zemniho plynu jako paliva na 4 %, a to za vyuziti podpturnych mechanismd, jako
je vyrovnavani cen paliv, sleva na poplatcich odvadénych za provoz sité¢ zemniho plynu
a také zvyhodnéni vySe mytného ku prospéchu vozidel s nizkoemisnimi
charakteristikami. Jak vSak vyhodnotila Iniciativa pro podporu mobility zemniho plynu,
implementace opatfeni zatim neprobihd piili§ uspé€sné (Kroneisl, 2016, online) a
opatieni jsou pro dosazeni sledovanych cili nedostate¢na. Je tedy otazkou, nakolik

usp&sné budou se svymi narodnimi plany sledujicimi opatieni EU ostatni ¢lenské zemé.

4. 2 Stav v Ceské republice

Pro zavadéni alternativnich paliv na uzemi Ceské republiky je samoziejmé
nezbytny evropsky legislativni ramec z roku 2014 tykajici se klimatické a energetické
oblasti. Ten za své stézejni cile s vyhledem do roku 2030 vytycuje v prvé fadé snizeni
emisi CO, 0 40 % oproti roku 1990, viadé druhé zminuje navySovani podilu
obnovitelnych zdrojii energie a neopomiji ani zvySovani energetické ucinnosti.

V souvislosti s oblasti dopravy EU opétovné zminuje nutnost komplexni zmény

40



dopravniho systému C¢itajici jak inovace, tak i zauzivani novych pohonnych technologii
a také alternativnich paliv.

Alternativni paliva (specificky CNG a LPG) jsou podle NPSE (Ministerstvo
zivotniho prosttedi, 2015) v ramci Ceské republiky vyuZivana ve srovnani s palivy
klasickymi minimalné a ptedevSim pak v sektoru osobni dopravy (v roce 2013 cinil
podil vyuziti CNG 0,27 %). P¥itom viak Dopravni politika CR tykajici se let 2014-
2020, kterou vlada schvalila v roce 2013, si explicitn¢ klade za cil zavadéni takovych
opatteni, ktera by snizila dsledky dopravy na zivotni prosttedi a vetejné zdravi, a uvadi
tedy zejména opatieni tykajici se budovani potiebné infrastruktury a také podpory
oblasti nizkoemisni nékladni dopravy (tamtéz).

Vsouladu svroce 2005 schvalenym dokumentem Program podpory
alternativnich paliv v dopravé vSak vlada do roku 2020 pocitd s minimalné 10%
néhradou klasickych pohonnych hmot zemnim plynem. Podle slov Jitiho Simka,
mistopiedsedy Rady Ceského plynarenského svazu, by méla byt situace v piistich
desetiletich nasledujici: ,, Do roku 2030, kdy by mélo byt v CR vice nez 300 plnicich
stanic, by mél mit CNG/LNG asi 10% podil na celkové spotiebé pohonnych hmot v CR.
V roce 2030-2040 by mohlo po ceskych silnicich jezdit kolem 300 000 vozidel na zemni
plyn. Jeho rocni spotreba by se méla pohybovat mezi 600 az 700 miliony metri
krychlovych* (Hybrid.cz, 2015, online).

Za podporu zvySovani zdjmu o vozidla pohanéna CNG Ize povaZovat predevsim
zvyhodnénou spotfebni dan, kterd je do roku 2025 zastropovana, a také osvobozeni od
silni¢ni dané v ptipad€ vozidel do 12 tun. Vlada vSak jiz také potvrdila, Ze nasledné dan
poroste alespon na evropské minimum (Skalicky, 2014, online).

Specificky se problematiky podpory rozsifovani alternativnich paliv tyka
opatfeni AA7 — Podpora vystavby cerpaci a dobijeci infrastruktury pro alternativni
pohony v doprave, které ma byt provadéno prabézné az do konce roku 2023. Cilem
tohoto opatieni je pfedevsim snizeni emisi NOy, VOC, PMy,, PM,5 a benzo[a]pyrenu
(BaP), ale ve vedlejsim planu také snizeni emisi CO,. Opatieni dale zmifiuje nezbytnost
vybudovéni sité plnicich stanic na CNG/LNG, ale také dobijecich stranic urenych
elektromobiltim. Jak opatfeni shrnuje stav v CR v roce 2015: ,, V soucasné dobé je v CR
v provozu temér 100 plnicich stanic na CNG a 0 stanic na LNG, pricemz pro zajisteni
pohodiného celoplosného cerpani zemniho plynu je nutné mit v provozu minimalné 250

plnicich stanic na CNG a cca 5 stanic na LNG “ (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2015,

41



S. 78). Pocet stanic urc¢enych k dobijeni elektromobill je pak odhadovan na 80, kdy vsak
za dostate¢ny je povazovan pocet 1300 (tamtéz).

Zejména neexistence dostatecné infrastruktury je hlavni bariérou branici
masivné&jsi plynofikaci v dopravé. Pro jeji zahajeni se pak jako nejvhodnéjsi jevi pravé
autobusova doprava, jelikoz autobusy pohdnéné CNG jsou jiz dostupné i na ¢eském trhu
(hlavni ptekazkou pro jejich pofizeni jsou vSak vyssi ndklady pro jejich zakoupeni ve
srovnani s autobusy pohanénymi dieselem). | co se tyka vyuziti LNG, lze v piipadé
dostate¢né institucionalni podpory oc¢ekéavat znacny nartist vozidel — zejména tahaca, ale
také autobust — jim pohanénych (Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2015). LNG lze
totiz obdobn¢ jako CNG efektivné vyuzit ke snizovani emisi (prakticky na turoven
stejnych hodnot), ovSem ziroven s vySSim dojezdem vozidel a niz§i hmotnosti
palivovych nadrzi, nez je tomu v piipadé CNG vozidel. Podle NAP CM lze pak rozvoj
vozidel pohanénych LNG na naSem uzemi ocekdvat cca v horizontu nasledujicich péti

let, a to pfedevSim v nakladni dopravé.

4. 2.1 Dotacni programy

Podpora rozsifovani nizkoemisni dopravy (resp. vefejné hromadné dopravy) ma
samoziejm¢ mnozstvi podob — vedle zminovanych danovych zvyhodnéni a pfip.
uptednostiovani nizkoemisnich vozidel ve statni spravé a vefejné doprave jsou hlavnim
mechanismem rozli¢né dotace. Ty se mohou vztahovat jak pfimo na nakup vozidel na
LNG a CNG, tak i na budovani ¢erpacich stanic.

Konkrétné v CR nakup plynovych autobust finanéné podporoval Statni fond
zivotniho prostiedi, a to v oblastech, kde kvalita ovzdusi piekrocila kritickou hranici.
Na tyto aktivity ndsledné navazalo také Ministerstvo pro mistni rozvoj, které
spoluposkytuje souvisejici dotace v ramci Integrovaného regiondlniho operacniho
programu (IROP). Kromé toho mohou zajemci vyuzit také dota¢nich programi

ministerstva dopravy a také ministerstva Zivotniho prostredi.
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Obrazek 9: Piehled dotacnich programii na podporu CNG

Narodni program ZP
Ministerstvo fiv. prostfedi
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Zdroj: Muticky, 2016, online, s. 16

IROP (Ministerstvo pro mistni rozvoj) problematice tzv. Cisté mobility vénuje
pozornost v ramci vyty¢eného cile Zvyseni podilu udrzitelnych forem dopravy, pticemz
by mélo byt smétovano k tomu, aby byly budovany parky vetejné dopravy vyuzivajici
alternativnich pohonii. Pfimo podporovan je tedy jak samotny ndkup nizkoemisnich i
bezemisnich vozidel, tak i zfizovani plnicich i dobijecich stanic pro tato vozidla. O
finan¢ni podporu mohou zadat jak kraje, tak i obce, svazky obci, organizace zfizované
krajem nebo vsichni dopraveci, ktefi provozuji vefejnou linkovou dopravu (vyjma hl. m.
Prahy). V ramci IROP jsou priubézné vypisovany jednotlivé vyzvy. Pokud by mély byt
zminény ty z posledni doby, jednalo by se napt. o 20. vyzvu Nizkoemisni a bezemisni
vozidla, kdy pfijem zadosti o podporu probihal v obdobi 29. 1. 2016 - 29. 7. 2016.
Alokace vyzvy z Evropského fondu pro regionalni rozvoj dosahla v tomto piipadé vyse
1,15 mld. K¢, statni rozpocet pak vyhradil maximalné 67,5 mil. K& Dalsi z vyzev
IROP v programu Udrzitelna doprava — zvyseni podilu udrzitelnych forem dopravy
probihala v obdobi 15. 9. 2016 — 29. 12. 2017 a vyhrazeny byly prostfedky v celkové
vysi 8,4 mld. K¢, kdy bylo pocitano s pokrytim 90 % nakladi kraji a 85 % naklada
vetejnych dopravcil (Vorisek, 2017, online).

Operacni program Doprava (Ministerstvo dopravy) je zaméfen na podporu

rozvoje sité napdjecich stanic alternativnich energii na silnicni siti (tj. napajeci a
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dobijeci stanice pro alternativni pohony). Tento program bézi od roku 2014 az do roku
2020 a jednim z vytyCenych cilii je vytvofeni podminek pro §irSi vyuziti vozidel na
alternativni pohon na silniéni siti — proto se pozornost soustiedi pfedev§im na podporu
utvareni infrastruktury pro alternativni paliva (Ministerstvo primyslu a obchodu, 2015).

Narodni program zivotniho prostiedi — Zivotni prostfedi ve méstech a obcich
(Ministerstvo Zzivotniho prostfedi) se zaméfuje na podporu alternativnich zptsobi
dopravy, tj. ndkup novych nebo pfestavénych vozidel s alternativnim pohonem (jak
CNG, tak i elektromobily, plug-in hybrid), jedna z poslednich vyzev probihala v obdobi
10. 11. 2016 — 31. 3. 2017 a konkrétné na CNG bylo vyhrazeno 20 milionti, podminkou
poskytnuti finan¢ni podpory pak byla vice jak 50% tucast ptijemct podpory (Votisek,
2017, online).
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5 SROVNANI PROVOZU AUTOBUSU NA DIESEL A
ALTERNATIVNI POHON

Vyuziti alternativnich paliv v hromadné dopravé se v dnesni dobé ukazuje jako
efektivni zptsob, jak omezit negativni dopady stale se navysujiciho provozu na silnicich
a také v centrech meést. Zatimco CNG je jiz 1 v naSich zemépisnych Sitkach relativné
bézné a vozidly pohanénymi stlaenym zemnim plynem se postupné snazi obnovovat
svij vozovy park jak dopravni podniky, tak i firmy, jejichZz podnikani je postaveno
pravé na prepravé (napi. Ceskd posta), LNG je prozatim spiSe palivem, na ngjz je
nahliZeno jako na variantu budoucnosti. A to navzdory faktu, ze v USA a napf. i v Ciné
jsou jiz ndkladni vozy/tahace, ale také autobusy na LNG zcela bézné.

Jelikoz cilem prace je srovnani provozu autobust na diesel a alternativni pohon,
¢eské dopravni podniky disponuji. Modelovym ptikladem v ramci této prace tak bude
CSAD Sttedni Cechy, dopravni podnik, ktery v letognim roce uvedl do provozu diky
ziskané dotaci 10 CNG autobust. Vedle toho samoziejmé provozuje také autobusy na
diesel. Pravé informace vztahujici se k provozu téchto autobusii (a také informace ze
spol. IVECO, SOR bus Libchavy a Chart Ferox) pak budou vyuzity také za ucelem
konkrétnich vypoétil. S ohledem na to, e autobusy na LNG zatim v CR v provozu
nejsou, bude v tomto ptipadé nakladano s odpovidajicimi obecnymi udaji tykajicimi se

jejich provozu.

5. 1 Otazky a hypotézy
Jelikoz se diplomova prace zaméfuje na identifikaci a srovnani ne/vyhod vyuziti
alternativnich pohonnych hmot (LNG, CNG) v hromadné autobusové dopravé ve
srovnani s dieselovym pohonem, je jejim cilem poskytnou odpovéd’ na hlavni otazku:
Jaké jsou nme/vyhody alternativnich paliv CNG a LGN ve srovnani s dieselovym
pohonem? Za ucelem jejiho zodpovézeni byly formulovany dvé dil¢i hypotézy, jejichz
zamérem je v ramci jejich potvrzeni/vyvraceni poskytnout komplexni pohled na tuto
problematiku.
e HYPOTEZA 1: Vyuziti LNG je v piipadé vyuziti v autobusové dopravé

finan¢né vyhodnéjsi nez vyuZiti dieselu.
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e HYPOTEZA 2: Vyuziti CNG je v ptipadé vyuZiti v autobusové dopravé
finan¢n€ vyhodnéjsi nez vyuziti dieselu.
Jelikoz je vSak tfeba kromé samotného typu paliva zohlediiovat i dalsi aspekty, zejména
pak ovliviujici cenu autobusii na LNG/CNG, byla formulovéna také otdzka dopliujici:
o Jak wvyuziti alternativnich paliv V autobusove doprave ovliviuji financni
zvyvhodnéni?
-V tomto piipadé je cilem zamé&fit se na vysi poskytovanych dotaci a urcit, zda je
nakup autobusi na alternativni paliva pro dopravni podnik rentabilni i bez
udélené dotace. Stejné tak je zamérem zohlednit moznost odpisii namisto 5 let

na dobu 10 let.

5. 2 Postup reSeni

Pro zodpovézeni hlavni otazky a vyhodnoceni souvisejicich hypotéz bude
vyuzita metodika Kalkulace naklada silni¢ni nakladni a osobni dopravy (Tichy, 2014).
Budou realizovany vypoclty vychazejici z vy€isleni nakladd na 1 km tykajicich se
pievodu spotieby nafty na LNG, CNG a jejich vzajemné srovnani (viz dale kap. 5. 2. 1
— Matematicky postup). Jak uvadi Tichy (2014, s. 3), ,,pro vwpocet (kalkulaci) nakladii
a ndkladovych tarifii a realizaci dopravnich vykonu je potrebna znalost technickych a
ekonomickych ukazatelii, jejichz hodnoty se udavaji pro kalkulované obdobi, typicky pro
1 rok.“ Hodnocena tedy bude efektivita jednotlivych pohont v kontextu cen zvolenych
pohonnych hmot, pfi¢emz vedle ceny a spotieby paliva budou vzaty v potaz take
naklady na udrZbu a opravy a samoziejmeé i pofizovaci naklady v podobé odpistu. Za do
jistého slova smyslu vychozi budou povazovany také informace poskytnuté CSAD
Stiedni Cechy, tedy dopravnim podnikem, ktery provozuje linkové autobusy, a to jak na
diesel, tak noveé 1 na CNG (ty byly potizeny praveé diky ziskané dotaci).

V piipadé vypoétu nakladii na jizdu autobusu je tifeba brat v potaz soubor
proménnych — resp. soucet nakladii na autobus (jizda i jeho stani) a také fidi¢e. Naklady
je vsak nezbytné rozd¢lit detailnéji, a to na naklady piimé (ty, které jsou s provozem
autobusu neoddéliteln¢ spojeny, tedy pohonné hmoty, pneumatiky apod.) a
rezijni/neptimé (ty, které je nutno vynalozit, ale nejednd se ptimo 0 ndklady spojené
explicitné s provozem (Tichy, nedatovano, online).

Do celkovych nakladti budou tedy zahnuty veskeré vyvstavajici naklady, vedle

vlastni spotieby pohonnych hmot a mazadel budou zapoclteny také polozky jako
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naklady na pneumatiky, odpisy dopravnich prostiedkii, mzdy a odvody, udrzba, myto,
provozni a spravni rezie a jiné (ostatni) naklady. Tento vztah zachycuje nésledujici

vychozi vzorec — vytvoieny v souladu s vySe zmifiovanou Metodikou.

Ncgr, =C * Ppym + Npygy + Noppisy + Muzpy opvopy + Mgprzea + Muyro + + Nppzie+ + Nograrn 1 (1)

Pfi vlastnim srovnani vyuziti jednotlivych typt pohonnych hmot konstantnimi
naklady budou ty, které se v zavislosti na palivu neméni (mzdy, rezie, pojisténi...),
zachycovany budou ale i naklady, jeZ se méni v zavislosti na ujetych kilometrech a také
poctu hodin provozu.

Za ucelem srovnani je tedy tfeba nejprve zohlednovat ty polozky, jez se méni
Vv zavislosti na zvoleném palivu. V prvé fadé se jednad o samotnou spotiebu — z toho
divodu je nezbytnou znalost objemu plynové nadrze a také spotieby za ujety kilometr.
JelikoZ vypoéty pro CNG a diesel jsou realizovany s ohledem na data poskytnuta CSAD
Sttedni Cechy, v pfipadé CNG je vzat v potaz objem nadrZe (resp. Gtvefice nadrzi po
320 litrech) autobustt IVECO Urbanway, tedy celkem 1280 1. Objem nadrzi stavajicich
dieseleovych autobusti IVECO Urbanway 12M pak ¢ini 300 1. V piipadé objemu nadrzi
LNG lze vychazet z obecné dostupnych udajii (autobusy na LNG jsou v provozu napf.
v Polsku), kdy praveé polské autobusy Solcityl2 disponuji palivovou nadrzi o objemu
365 litri, jiz lze naplnit cca 35 kg LNG (Cesky plynarensky svaz, 2015, online).
Nespornou vyhodou zkapalnéného zemniho plynu je vSak také jeho kompaktnost.
., Zemni plyn zkapalni za tlaku I bar p¥i teplotée —161°C. Jeden normalni m® zemniho
plynu zabira po zkapalnéni objem 1,7 litru, tedy 3 krat méné nez po stlaceni na 200 bar
pri 15°C, coz je normalizovana hustota pri plnéni vozidel stlacenym zemnim plynem *
(Chrz a Cermak, 2009, online). Nadrz autobusti na LNG tedy obsahne vice paliva nez
nadrze na CNG a autobusy maji v disledku delsi dojezdové schopnosti.

Dalsi klicovou polozkou je cena vybranych pohonnych hmot. V priméru se
aktualni (k 31. 8. 2018) cena 1 kg CNG pohybuje v rozmezi od cca 23 K¢ po 26 K¢
s DPH (CNGplus, 2018, online), jak uvadi poskytnuté interni materialy CSAD Stfedni
Cechy, jeho cena je v tomto piipadé oproti priméru zvyhodnéna, navic je tieba pocitat
s castkami bez DHP, v piipadé této prace je tedy nakladano s ¢astkou 19,57 Kc/kg.
Cena LNG (opét bez DPH) ¢ini u jediné ¢eské plnici stanice spole¢nosti Spolgas 19,83
K¢/kg (Spolgas.cz, 2018, online). V piipadé nafty se pak jedna o 26,81 K¢/l (bez DPH).
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Koncova cena pohonnych hmot je ovlivnéna také spotfebni dani, kdy tuto
polozku v ptipadé CNG upravovala/cilené¢ snizovala az do konce roku 2017 legislativa
(Zékon ¢. 261/2007 Sb., o stabilizaci vetejnych rozpoctl), a to na 68,40,- KE/MWh, tj.
0,72 K&/m® (kdy 1kg CNG=1,4 m® CNG). Jelikoz viak nebylo projednano nové
memorandum, které mélo zaruCovat trvajici vyrazné niz$i zdanéni zemniho plynu
uzivaného do dopravnich prostfedkd, tato ¢astka se k 1. 1. 2018 zdvojndsobila. Nova
sazba tedy &ini 136,80 K&/MWh, tj. 1,44 K&m® (Sira, 2018, online). Od 1. 1. 2020 pak
tato ¢astka meéla v souladu se zdkonem 261/2007 Sb., o stabilizaci vefejnych rozpocta,
jesté stoupnout, a to na 264,80 K&/MWh, tedy 2,80 K& m®. Toto navyieni viak vlada
zamrazila az do roku 2025, a to v souladu s napliiovanim Ndrodniho akcniho planu cisté
mobility. Spotfebni dafi uvalena na LNG je pak totozna (CTK, 2018(b), online). V
pfipad¢ spotifebni dané, jez je uplatiovana pii vyuzivani nafty, hovoii zakon ¢.
353/2003 Sh., o spotiebnich danich, o polozce 10 950,- K¢/1000 1, tj. 10,95,- K&/,

U piimych odpist (tj. ucetni odpisy autobust a také hmotného investi¢niho
majetku, jez se vaze k provozu MHD) je v prvé tadé klicova pofizovaci cena autobusu.
Ceny autobusi se samoziejmé rizni sohledem na vybavu a také individudlni
pozadavky dopravcll — V ramci prace je tedy vychdzeno z ceny potizenych 10 CNG
autobusit CSAD Stiedni Cechy a dale z informaci poskytnutych odborniky ze spol.
IVECO, SOR Bus Libchavy a Chart Ferox, kdy cena CNG autobust byla ve srovnani
s autobusy na diesel stanovena o 20 % vys$i a cena LNG autobusli o 30 % vyssi. Cena
autobusu na diesel tedy ¢ini 4,27 milionu, autobusu na CNG 5,34 milionu a na LNG
5,55 milionu (vSe v K& bez DPH). V piipad¢ odpisi je pak tieba brat v potaz, Ze u
autobust na CNG pijde s ohledem na jejich vyssi pofizovaci cenu o vyssi ¢astky nez
Vv pfipad€ autobusli na diesel. Na druhou stranu tento finan¢ni rozdil miZze byt snizen
diky poskytnutym dotacim, kdy jsou odpisy realizovany az z ¢astky, jez vyjde po
odecteni Cerpané dotace z potizovaci ¢astky autobusu. Klasicky pak autobusy spadaji do
odpisové skupiny 2 spolecné s ndkladnimi a osobnimi automobily a doba jejich odpisu
je stanovena na 5 let. CSAD Stiedni Cechy vsak pii koupi pojednavanych CNG
autobusi ziskal vyjimku, autobusy byly pfefazeny do odpisové skupiny 3, kdy doba
odpisu je stanovena na 10 let. To bude zohlednéno také v ramci vypocti.

V souvislosti s opravami a nutnou udrzbou je stézejni fakt, ze plynné pohonné
hmoty snizuji opotfebeni motoru pfiblizné o 10 — 15 % ve srovnani s motorem na
diesel. To je nesporné plus. Motory — at’ uz pohdnéné LNG ¢i CNG - tak maji vyssi

zivotnost. V zdkladu lze hovofit o veSkerych ndkladech vynalozenych na opravy
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provadéné externé ¢i ve vlastni rezii, které¢ jsou dle statistik Ministerstva dopravy
vycCisleny na 2,41 K¢&/km (Ministerstvo dopravy, 2018, online). Tato hodnota byla
ponechana jak u LNG/CNG, tak i dieselu, jelikoz ackoliv u LNG/CNG autobust je sice
ve srovnani s témi dieselovymi niz§i opotfebeni motoru, vyssi jsou vSak investice do
motorovych oleju i udrzby jako takové.

Polozka ,,mzdy* v sobé obsahuje na jednu stranu vlastni mzdy fidicl, na stranu
druhou také vSech ostatnich pracovniki, jiz obstaravaji provoz MHD, a také dalSich
pracovniki, ktefi se podileji na ¢innostech tykajicich se provozu MHD.

Mytné se tyka zejména dopravci, ktefi provozuji autobusové linky na silnicich
dalni¢niho typu, coZ ptipad CSAD Stiedni Cechy obstaravajiciho primarné piepravu na
regionalni urovni, ve vétSing piipadii neni. Se silni¢ni dani pak neni tieba pocitat vibec,
ta je pro vozidla na CNG/LNG do hmotnosti 12 tun zakonem ¢. 16/1993 Sb., o dani
silni¢ni, od roku 2009 stanovena na nulovou hodnotu. Stejné tak se silni¢ni dan netyka
ani autobustu na diesel, a to v souladu s legislativou, ktera od této dan¢ osvobozuje
vozidla zabezpecujici linkovou osobni vnitrostatni pfepravu. Polozka mytného je do
vypoctu zahrnuta pro CNG a LNG v hodnoté¢ 0,02 Ké&/km (autobusy spadaji do
kategorie EURO VI a jsou zvyhodnény) a pro diesel 0,04 K&/km (dle normy EURO
V).

Rezijni naklady, resp. nepiimé naklady, jsou takové ndklady, jejichz ptvodce
neni pfesné znam, tj. tykaji se rozlicnych podpirnych procest k chodu podniku/firmy.
Tyto rezijni naklady lze rozli¢né kategorizovat s ohledem na sledované ekonomické
veliiny.

Ostatnimi naklady jsou minény naklady v souladu se zakonem ¢&. 119/1992 Sh.,
o cestovnich nahradach, a dale odvody realizované v souvislosti s pfispévky hrazenymi
zamé&stnavatelem z mezd, jez jsou placeny zaméstnanciim (tj. socidlni a zdravotni

pojisténi).
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5. 2. 1 Matematicky postup

Zatimco spotieba CNG a LNG je nejcastéji uvadéna v kilogramech, v piipadé
nafty je nakladano s litry. V ramci vypoctu v8ak neni tieba pievadét jednotky na litry,
jelikoz do zakladniho vzorce Ize dosadit diesel v litrech a spotiebu plynu v kg S tim, Ze
vysledna cena plynu bude uvedena v cené¢ za 1 kg. Tento vztah zachycuje nésledujici

VZOorec:

S diesel *Cdiesel diesel alter .
100 *( 100 Fgoubor  ~ Msoubor )

)

Calter. =
' Saiter

Do vzorce pro vypocet ceny alternativniho paliva (cu.,) nNa jednotku km
v zavislosti na cené dieselu jsou dale dosazeny jednotky, do nichz budou dosazeny dané
hodnoty — tedy spotieba dieselu je uvadéna v litrech/km a spotieba alternativniho

paliva, v tomto piipadé plynu, v kilogramech/km.

Sdiesel ( l )*Cdjesel (Ké) K& K&

iesel \fm - iesel \'T" diesel c alter . c

100 *( 100 N5oubor (m) ~ Dgoubor (m)>

Calter . = kg (3)
Salter (W)

V dalsim kroku jsou pokraceny vSechny veli¢iny, které neovlivni jednotky.

K¢ K¢
_ @) G @

)
()

Nasledné¢ je vzorec matematicky upraven — litry a kilometry opét pokraceny.

Calter .

Calter . = (K_E) (5)

kg
Vysledna hodnota je pak uvedena v korunach ¢eskych/kilogram.

Celkové odpisy vyjadfuje nasledujici vzorec, kdy je délena cena autobusu jeho
zivotnosti (kdy je pracovano nejprve s odpisovou skupinou 2 a nasledné také 3, tj. 5 a
10 let) a celkovym najezdem (ten dle CSAD Stiedni Cechy &ini 66 000 km/rok).

Noppisy = % (6) 7 — zivotnost (roky), N —najezd (km/rok)

V souhrnu lze tedy vychozi vzorec zjednodusit tak, ze naklady, jez se neméni

(jsou konstantni), budou shrnuty do jedné polozky (k) a celkové naklady nutné
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k provozu autobusti na jednotlivé pohonné hmoty budou souctem nakladt na pohonné
hmoty, udrzbu, odpisy a myto a vySe zminéné nakladové konstanty. ZjednoduSeny

vzorec lze pak variovat jak pro diesel, tak i pro alternativni paliva, a to nasledovné:

diesel —, diesel diesel diesel diesel
nCEr” =Mpy + Myppzga T Noppisy + Myypo + K (7)

alter .— L alter .1 alter . alter . alter .
NCgl =Npyy -~ + Nyppzpa + Moppisy + Myyro +K (8)

Tyto informace dale poslouzi k vypoétim, jez budou provadény za ucelem

oveteni/vyvraceni jednotlivych hypotéz a zodpovezeni polozené hlavni otazky.

5. 3 Vyhodnoceni dat

Zatimco v ramci popisu metodického postupu byly pfedstaveny zdkladni uzité
vzorce, s ohledem na to, ze je tfeba zjistit, za jakych podminek (pfi jaké cen¢) jsou LNG
a CNG vyhodngjsi nez diesel a piip. které ze dvou alternativnich paliv LNG — CNG je
vyhodnéjsi, je tfeba ptizpasobit tomu také vypocet. Vychozi je pak trojice zakladnich
vzorci zachycujici, jaké veli¢iny jsou zahrnuty do vypoctu celkovych néakladi pro

provoz autobusu na jednotlivé typy pohonnych hmot — diesel, LNG a CNG.

diesel —.,diesel diesel diesel diesel

ndise =ndiY + i, + NGy + nygotk  (9)
LNG _LNG LNG LNG LNG

Ncgr =Nppy + Ngppapa + Noppisy + Nyyro + K (10)
CNG _.CNG CNG CNG CNG

Ncg =Nppm + Nppzga T Noppisy T Myyro * K (11)

JelikozZ cilem je zjistit, za jakych okolnosti jsou si ndklady na provoz autobusu
rovny (pfi zohlednéni srovnavanych typti pohonnych hmot), jsou celkové naklady za

diesel postaveny do rovnosti s celkovymi naklady za alternativni palivo.
e =mlyr (12)

diesel diesel diesel diesel — gpalter .1 alter . alter . alter .
BT+ Ngprzea + OGRSy + Miygro + K= NP + Mippze, + M3Eey + myyrg+k (13)
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Vynalozené naklady na pohonné hmoty (na 1 km) jsou vyjadieny nasledujicim

vztahem:

nfisel = el (14) S spotieba paliva (I/100km), C — cena paliva (K¢/1)

njlis; = St Zealter. (15 S — spotieba paliva (kg/100km), C — cena paliva (K&/kg)

Pro zjednoduseni vypoctu byly polozky na udrzbu, odpisy a myto slou¢eny do jedné

kategorie (proveden soucet), coz vyjadiuji nésledujici dva vzorce:

diesel diesel diesel _ _ diesel
nGDRZBA + Noppisy + anTo = Dgoubor (16)

alter . alter . alter. _ _alter.
oprzga T Moppisy T Myyro = Msoubor (17)

Vysledkem je tedy nasledujici rovnice:

Sdiesel *Cdiesel diesel _ Salter *Calter . alter .
100 + Dgoubor +k= 100 + Dgoubor +k (18)

Pro zjiSténi ceny alternativniho paliva je tieba vztah upravit nasledovné:

Sdiesel *Cdiesel diesel alter . _
100 = (_100 + Dgouhor  — Msoubor ) = Salte r*Calter . (19)

100 *(Sdiesellggdiesel ppdiesel _ palter .

soubor soubor ) (20)

Calter . =
Salter

5. 3. 1 Vyhodnoceni hypotéz

Prvni hypotéza zni, Ze vyuziti LNG je v pfipad¢ vyuziti v autobusové dopraveé
finan¢né vyhodnéjsi nez vyuziti dieselu. Na praktické Grovni je tedy zjiStovano, jaka
muze byt cena LNG, aby se provoz autobusu na tento pohon i se zahrnutim vSech
ostatnich nakladf, ve srovnani s provozem autobusu na diesel, vyplatil. Po provedeni
odpovidajiciho vypoctu bude sestaven graf, z n¢hoz tato zavislosti vyplyne.

S ohledem na to, ze CSAD Stiedni Cechy, s jehoZ internimi podklady je v ramci
této prace nakladano, je plaitcem DPH, ve vypoctech uzivané ceny jsou bez DPH.

Zaroven je nejprve pracovano s pétiletymi odpisy.
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Prvnim krokem vypoctu je zjisténi rovnosti vyuziti jednotlivych paliv. Do

nasledujiciho vzorce je tedy tfeba dosadit dané hodnoty.

Sdiesel *Cdiesel diesel LNG
100 *( 100 Fgo0bor  ~ Msoubor )

Cing = Sive (21)

Sing — spotfeba LNG (kg/100km), C; s — cena LNG (kg/K<)

Sgiesel — spotieba dieselu (1/200 km), Cgyieser — CeNa dieselu (I/KE)

V piipadé LNG je tedy nakladano se spoticbou 31,81 kg/100 km (dle
pramérnych udaji), ndklady na udrzbu 2,41 K¢&/km (Cerpano z udaji Ministerstva
dopravy), odpisy ve vysi 16,83 K¢/km, mytem 0,02 K&/km (Ministerstvo dopravy) a
konstantnimi naklady 16,5 K&/km (Ministerstvo dopravy).

Tytéz zdroje byly vyuzity také pro vycisleni sledovanych polozek v piipade
dieselu, kdy spotieba ¢ini 29 1/100 km, udrzba 2,41 K¢/km, odpisy 12,94 K¢&/km, myto
0,04 K&/km a konstantni néklady 16,5 K&/km. Cena pohonné hmoty byla za Gcelem
sestaveni modelu variovana, a to na testovaci hodnotu 20, 25, 30, 35, 40, 45 a 50 K¢&/1.
Vysledky jsou zachyceny v nasledujici tabulce, ktera ukazuje cenu LNG pfi dané cené

dieselu tak, aby si naklady byly rovny.

Tabulka 6: Vysledky vypoctu rovnosti nakladd, diesel x LNG

Cena diesel (K¢/l) |20 | 25 30 35 40 |45 50

Cena LNG (K¢/kg) | 6,07 | 10,63 | 15,18 | 19,74 | 24,3 | 28,86 | 33,42

Zdroj: vlastni vypocet

Tyto hodnoty byly dale vyuzity k sestaveni grafu — ur¢ené body poslouzily k vytvoreni

pfimky, ktera urcuje, za jakych okolnosti se které z paliv vyplati.
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Graf 1: Grafické znazornéni ne/vyhodnosti LNG x diesel
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Zdroj: vlastni zpracovani

Modra ptfimka zndzornéna v grafu ukazuje trend, pfi kterém jsou si celkové
naklady na provoz autobusl na diesel a LNG rovny za stanovenych cen dieselu. Tato
piimka v grafu oddé&luje vyhodnost pouziti dieselu a LNG. Cerveny bod je pak
spocitany prunik za uziti aktualnich cen dieselu (26,81 K¢/1) a LNG (19,83 Ké/1). Je-li
nad pfimkou, je vyhodné&jsi uziti dieselu, je-li pod ni, je vyhodnéjsi uziti LNG. Jak je
tedy zifejmé, umisténi tohoto bodu dokazuje aktualni nevyhodnost pouziti LNG jako
alternativniho paliva. Prvni hypotéza je tedy timto vyvracena, vyuziti LNG neni
Vv piipad€ vyuziti v autobusové dopravé (za pétiletych odpisti) finanéné vyhodnéjsi nez
vyuziti dieselu — kdy diivodem je nesporné vyrazné vyssi pofizovaci cena LNG
autobusu.

V ramci druhé hypotézy je ovéfovano, zda je vyuziti CNG v piipadé
V autobusové dopravy financné vyhodnéjsi nez vyuziti dieselu. Postup je totozny jako

Vv piipad¢ hypotézy prvni, do uzitého vzorce jsou pak dosazeny hodnoty pro CNG.

Sdiesel *Cdiesel diesel CNG
100 *( 100 goubor  ~ Msoubor )

Ccng = Sewe (22)

Scne — spotifeba CNG (1/100 km), Coye — cena CNG (Ke&/kg)

Sgiesel — spotieba dieselu (1/2100 km), Cgiese; — Cena dieselu (Ke/l)
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V piipadé CNG je pocitano s udaji poskytnutymi CSAD Stiedni Cechy, kdy
spotieba ¢ini 31,81 kg/100 km, naklady na udrzbu 2,41 K¢/km (dle udaja Ministerstva
dopravy), odpisy 16,18 K¢&/km (pracovano s pétiletymi odpisy), myto 0,02 K¢&/km
(Ministerstvo dopravy) a konstantnimi naklady 16,5 K¢&/km (Ministerstvo dopravy).
Hodnoty uzité pro diesel jsou totozné jako v predchozim piipadé, i testovaci ceny jsou
nastaveny na 20, 25, 30, 35, 40, 45 a 50 K¢/1.

Vysledky jsou zachyceny v nasledujici tabulce, kterd ukazuje cenu CNG pii

dané cen¢ dieselu tak, aby si naklady byly rovny.

Tabulka 7: Vysledky vypoctu rovnosti nakladd, diesel x CNG

Cena diesel (K¢/1) |20 | 25 30 35 40 45 | 50

Cena CNG (K¢/kg) | 8,11 | 12,67 | 17,23 | 21,79 | 26,34 | 30,9 | 35,46

Zdroj: vlastni vypocet

Zjisténé hodnoty byly opét vyuzity k vytvoteni grafu — ptimky, kterd urcuje, za
jakych okolnosti se které z hodnocenych paliv vyplati.

Graf 2: Grafické znazornéni ne/vyhodnosti CNG x diesel
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Zdroj: vlastni zpracovani
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| vtomto piipad¢ plati, Ze pfimka s vyznacenymi body (ty jsou vysledkem
provedeného vypoctu) ukazuje, kdy jsou si celkové naklady na provoz autobusi na
diesel a CNG za pouziti testovanych cen paliva rovny. Pfimka tedy oddéluje
ne/vyhodnost pouziti dieselu a CNG. Cerveny bod je pak spoéitany prinik za uZiti
aktualnich cen dieselu (26,81 Ké&/1) a CNG (19,57 Kce/kg). Opét je patrné, ze za
stavajicich podminek neni vyuziti CNG vyhodné&jsi nez uziti dieselu. Také druha
hypotéza je tak vyvracena, vyuziti CNG neni v ptipad¢ vyuziti v autobusové dopraveé
(za pétiletych odpist) finanéné vyhodnéjsi nez vyuziti dieselu. Stejné¢ jako
Vv ptedchozim piipadé¢ 1ze za hlavni divod povazovat vysokou potfizovaci cenu autobusi

na CNG.

5. 3. 2 Vyuiiti alternativnich paliv x finanéni zvyhodnéni

Jelikoz vramci vyhodnocovanych hypotéz bylo pracovano pouze se
standardnimi odpisy autobust, jez jsou legislativné stanoveny na 5 let, a bylo
prokazéano, ze za téchto podminek se provoz LNG ani CNG autobusu nevyplati, je dale
zamérem zjistit, zda tuto situaci n¢jak ovlivni udélend dotace, potazmo zména v polozce
odpist. Jak jiZ bylo fe¢eno, CSAD Sttedni Cechy financovalo potizeni 10 novych CNG
autobust skrze dotaci. Na tyto autobusy, jejichz potizovaci cena byla celkem 64,6 mil.
korun, ziskalo CSAD Stiedni Cechy 85% dotaci z Integrovaného regionalniho
operatniho programu a zaroven zprovozu vyfadilo ekologickym normam
neodpovidajici autobusy Karosa 954. Zménéna pak byla i odpisové skupina, kdy CSAD
Stredni Cechy bude tyto nové autobusy odepisovat az po 10 letech.

Pro zjisténi, jak se udéleni dotace projevi v celkové ne/vyhodnosti autobusti na
alternativni paliva ve srovnani s dieselem, byl pouzit stejny matematicky postup jako
v piipadé¢ vyhodnoceni ptfedchéazejicich hypotéz. Pii srovnani LNG a dieselu se
zohlednénim potencialni 85% dotace byly pro diesel uZzity totozné hodnoty tak, jak jiz
byly uvedeny vyse. V piipadé¢ LNG se pak pravé se zohlednénim dotace zmeénila

polozka s odpisy, a to na 2,66 K¢&/km.

Tabulka 8: Vysledky vypoétu rovnosti nakladd, diesel x LNG/dotace

Cena diesel (K¢/1) | 20 25 30 35 40 45 | 50

Cena LNG (K¢/kg) | 50,61 | 55,17 | 59,73 | 64,29 | 68,85 | 73,4 | 77,96

Zdroj: vlastni vypocet
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Jak naznaCuje nasledujici graf, v némz sestavend pfimka urcuje, za jakych
okolnosti se které z hodnocenych paliv vyplati, situace se v tomto ptipadé — kdy je

zohlednéna 85% dotace na pofizeni autobusti — méni.

Graf 3: Grafické znazornéni ne/vyhodnosti LNG x diesel/dotace
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Zdroj: vlastni zpracovani

Cerveny bod, jenZ je vysledkem vypoétu s aktualnimi cenami zvolenych paliv —
diesel 26,81 K¢/l a LNG 19,83 Ké/kg — naznacuje, Ze v této modelové situaci je jiZ
LNG finanén€ vyhodnéjsi, a to pravé diky financnim prosttedkim plynoucim

Z uvazované dotace.

TentyZ postup byl aplikovan také pro vypocet svariantou 85% dotace na
pofizeni autobusii na CNG, kdy byla zménéna poloZzka odpisti/pofizovaci ceny, a to na
2,43 K¢/km. Vysledky vypoctl jsou zachyceny v nasledujici tabulce, kdy hodnoty opét

poslouzily k sestaveni grafu.

Tabulka 9: Vysledky vypo¢tu rovnosti nakladd, diesel x CNG/dotace

Cena diesel (K¢/1) | 20 25 30 35 40 45 50

Cena CNG (K¢/kg) | 51,34 | 55,83 | 60,39 | 64,95 | 69,51 | 74,06 | 78,62

Zdroj: vlastni vypocet
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Jak je zfejmé, 1 v pfipad€ porovndni dieselu a CNG s uvazovanou dotaci je
vysledek pro alternativni palivo mnohem pfiznivéjsi. Jsou-li vzaty v Givahu aktudlni
ceny posuzovanych pohonnych hmot — kdy vysledek vypoctu nakladii zachycuje

¢erveny bod — je CNG skutecné finan¢né vyhodnéjsi variantou nez diesel.

Graf 4: Grafické znazornéni ne/vyhodnosti CNG x diesel/dotace
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Zdroj: vlastni zpracovani

Je tedy evidentni, Ze udélend dotace pozitivné ovliviiuje rentabilitu provozu
autobusll na alternativni paliva. Faktem vSak je, Ze ne kazdému dopravnimu podniku se
na zakoupeni autobusii na CNG/LNG podati ziskat dotaci v takové vysi jako CSAD
Stredni Cechy (tj. 85 %). Z toho divodu byla dale pozornost zaméfena na uréeni
minimalni vySe dotace na pofizeni novych autobusti na alternativni pohon, kterou je
tieba ziskat, aby byl pro dopravni podnik jejich provoz nezatézujici/vyhodny. V ptipadé
minimalni vySe dotace je hledan bod, kdy jsou si naklady na provoz autobust na diesel
a alternativni paliva rovny, resp. je ur¢ena minimalni dotace k tomu, aby se naklady na
LNG/CNG autobusy rovnaly nakladim na diesel a jejich provoz byl tak rentabilni.

Vychozim je i v tomto ptipad¢ zékladni vzorec:

Sdiesel *Cdiesel diesel diesel diesel __ Salter *Calter . alter . alter . alter .
oo T Muprzea + Moppisy + Myyro + K = oo FMuprzga + Moppisy + Myyrg +k (23)
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Vyse definovany vzorec je vSak sohledem na nutnost zjistit vysi odpisii tieba

nasledovné upravit:

alter.  _ Sdiesel *Cdiesel diesel diesel diesel _ Salter *Caiter . __ _ alter. _ gpalter. _
Noppisy = 100 Nyprzea + Mobpisy + Myyro + K 100 Niiriea — Muto —k  (24)

Dale je dosazen konkrétni typ uzitého paliva. Pro diesel x LNG pak plati vztah:

LNG _ Sdiesel *Cdiesel diesel diesel diesel _ SLNG *¢LNG _ _LNG _ LNG
Noppisy = 100 *+ Nyppzga T Moppisy + Myyro + K 100 Miprzea — Myyro — K (25)

Op¢ét je nakladano s polozkami spotieby (diesel 29 1/100 km, LNG 31,81 kg/100 km),
ceny (diesel 26,81 K¢/l, LNG 19,83 Ké/kg), udrzby (v obou piipadech 2,41 K¢&/km),

odpist (u dieselu 12,94 K¢/km, u LNG 16,83 K¢/km), myta (diesel 0,04 Ké/km, LNG
0,02 K¢/km) a konstantnich nakladt — v obou ptipadech opét 16,5 K&/km.

Rovnovazné odpisy LNG (tj. odpisy, pfi kterych jsou si naklady na provoz autobusu na
diesel a LNG rovny): ngh%,sy = 14,43 K&/km.

Minimalni vy3e dotace: 100 - (2%« 100) tedy 14,26 %.

aktu alni odpisy

Aby se nakup, resp. provoz, LNG autobusu vyplatil, za uvazovanych podminek je tieba,

aby bylo dosazeno na dotaci v minimalni vysi 14,26 %.

Pro CNG pak plati nasledujici vztah:

CNG _ Sdiesel *Cdiesel diesel diesel diesel __ ScnG *eene CNG _ . CNG
Doppisy = 100 * Nyprza + Moppisy + Myyre K 100 Niprzea — Muyro — K (26)

Uvazovana spotfeba CNG ¢ini 31,81 kg/100 km, cena pohonnych hmot 19,57 K¢/kg,
udrzba 2,41 K¢&/km, myto 0,02 K&/km, a konstantni néklady 16,5 K&/km. Hodnoty pro

diesel jsou totozné jako v ptfedchozim ptipadé.

Rovnovazné odpisy CNG (tj. odpisy, pii kterych jsou si naklady na provoz autobusu na
diesel a CNG rovny): n§tS,ey = 14,51 K&/km.

Minimalni vy$e dotace: 100 - (22125« 100) tedy 10,32 %.

aktu alni odpisy

Aby se nakup, resp. provoz, CNG autobusu vyplatil, za uvazovanych podminek je tieba,

aby bylo dosazeno na dotaci v minimalni vysi 10,32 %.
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S ohledem na tato zjiSténé fakta lze tedy zkonstatovat, ze pravé dotace mohou
nepiili§ vyhodny provoz jinak nesporné ekologi¢téjsich autobusi, jejichz plnd cena vSak
dopravni podniky evidentné fatalné zatizi, vyvazit. Dotace tedy mohou také pozitivné
pusobit na vlastni zajem provozovatelti autobusové dopravy obnovovat svlij vozovy
park, a to vsouladu s formulovanymi cili ochrany zivotniho prostfedi a omezeni
vypousténi Skodlivin do ovzdusi. V ptipadé, Ze je samotné pofizeni autobusti na
alternativni pohon dotovano, nasledné se jejich provozovateli nesporné vyplati také po
finan¢ni strance, vlastni naklady na provoz jsou za takovych okolnosti neporovnatelné
nizsi nez v pripadé autobust na diesel. Je vSak tieba zohlednovat také vysi dané dotace,
kdy aby byl pro provozovatele/dopravni podnik ndkup LNG/CNG autobusu vyhodny, je
tteba, aby v pfipadé LNG autobust dosdhla dotace minimaln€ ke 14,26 % z celkové

ceny a ptipadé CNG autobust k 10,32 %.

v

Dalsi variantou, jak ucinit ndkup/provoz LNG/CNG autobusu vyhodnéjsi, je —
stejné jako se to stalo v ptipadé CSAD Stredni Cechy — zména odpisové skupiny z 2. na
3., ato z péti let na deset. Tuto variantu naznacuji nasledujici modelové priklady, kdy je
znovu variovan zakladni vzorec s tim, ze jsou opé€t k piislusSnym polozkdm dosazeny
vSechny jiz dfive zminované hodnoty, v pfipadé odpist je vSak pocitano s obdobim 10
let, ¢imz se inkriminovana ¢astka v ptipadé LNG snizuje z 16,83 K¢/km na 8,87 Ké&/km
a v ptipadé CNG z 16,18 K¢&/km na 8,09 K¢/km (odpisy u dieselu se neméni, hodnota
12,94 K¢/km zistava konstantni). Na zékladé provedeného vypoctu byla sestavena

tabulka slouzici jako podklad pro vytvoreni grafu.

Tabulka 10: Vysledky vypoctu rovnosti nakladi, diesel x LNG/odpisy 10 let

Cena diesel (K¢/1) | 20 25 30 35 40 45 50

Cena LNG (K¢/kg) | 31,09 | 35,65 | 40,21 | 44,77 | 49,32 | 53,88 | 58,44

Zdroj: vlastni vypocet
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Graf 5: Grafické znazornéni ne/vyhodnosti LNG x diesel/odpisy 10 let
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Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je patrné, cerveny bod, ktery vyznacuje vypocet nakladi za uvazovanych
podminek a za uziti aktualnich cen inkriminovanych pohonnych hmot, se nachazi pod
pfimkou — znaci vyhodnost LNG.

Srovnani se zohlednénim desetiletych odpisit bylo realizovano také pro

CNG/diesel, a to s nasledujicimi vysledky:

Tabulka 11: Vysledky vypoctu rovnosti nakladi, diesel x CNG/odpisy 10 let

Cena diesel (K¢/1) | 20 25 |30 35 40 45 50

Cena LNG (K¢/kg) | 33,54 | 38,1 | 42,66 | 47,22 | 51,78 | 56,33 | 60,89

Zdroj: vlastni vypocet

| vtomto piipadé zjisténé hodnoty poslouzily k sestaveni grafu (na nasledujici
stran¢), ktery stejné jako u LNG zaroven naznacuje ne/vyhodnost uziti daného paliva pfi
zohlednéni stavajicich cen. Tento bod se opét nachdzi pod ptimkou, tedy i CNG je

Vv ptipad¢ desetiletych odpist autobust vyhodnéjsi nez diesel.
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Graf 6: Grafické znazornéni ne/vyhodnosti CNG x diesel/odpisy 10 let
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Zdroj: vlastni zpracovani

Stejné jako dotace tedy i zména v odpisové skupiné — tedy z péti na deset let —
pozitivné ovliviiuje rentabilitu provozu LNG/CNG autobust. Je-li vzat v tvahu
konkrétni piiklad CSAD Stiedni Cechy, ktery nejenze ziskal zmifiovanou dotaci, ale
zaroven bude nové autobusy odepisovat prave az po deseti letech, vyhodnost/rentabilita
provozu téchto autobust ve srovndni S autobusy na diesel jesté roste. Pfitom kromée
ekonomickych aspektii nelze opomijet ani ty ekologické, kdy samoziejm¢e autobusy na
alternativni paliva neprodukuji takové mnozstvi Skodlivin jako autobusy pohanéné

dieselem.

5. 3. 3 Vyhody a nevyhody uZiti LNG/CNG X diesel

Hlavni poloZena otazka tematizovala identifikaci vyhod a nevyhod vyuziti
alternativnich paliv LNG a CNG ve srovnani s dieselovym pohonem, a to na ptikladu
dopravy autobusové, resp. konkrétné v ramci uziti CNG autobusit v CSAD Stedni
Cechy. Na zakladé vyhodnoceni stanovenych hypotéz lze zkonstatovat, Ze za podminek
standardnich — za stavajicich cen pohonnych hmot a zahrnuti polozek, jako jsou odpisy,
myto, rezie apod., se jak provoz autobusti na LNG (vychazeno z obecnych udaja,
jelikoz LNG autobusy zatim v CR nejsou uzivany), tak ani CNG (nakladano s daty

CSAD Stiedni Cechy) ve srovnani s autobusy dieselovymi nevyplati — na ving je
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jednoznacné vysokd cena téchto autobusii na alternativni paliva. Ekonomickou
nevyhodnost Ize vSak do jisté miry korigovat, a to napf. poskytnutim dotaci (ty jsou
ud€lovany pravé v souladu s prosazovanim ekologi¢téjsi dopravy, a to jak wrovni
celoevropské, tak i lokalni — v ramci CR napt. Ndrodni akcni plan cisté mobility). Jak
bylo vypocty zjiSténo, pti zohlednéni cen autobusii na LNG a CNG je minimalni vyse
dotace, ktera musi byt na jejich ndkup poskytnuta, aby byl provoz autobusu rentabilni,
v piipadé¢ LNG 14,26 % a v ptipadé¢ CNG 10,32 % z potizovaci ceny. Stavajici praxe (a
také piiklad CSAD Sttedni Cechy) pak ale naznacuje, Ze dotace jsou udélovany vyrazné
vys$si — a to snad 1 jako jistd ,,motivace* pro dopravce k tomu, aby ptesli na LNG/CNG.
Dalsi moznosti, jak ovlivnit rentabilitu provozu autobusii na alternativni paliva, je
zména jejich odpisové skupiny z 2. na 3., kdy jsou odpisy realizovany namisto po péti
az po deseti letech. Jsou-1i obé moZnosti rozlicn€ kombinovany, samoziejmé je situace
jesté prizniveEsi.

Zaroven vSak nelze opomijet ani specifika provozu LNG a CNG autobusi — jak
jiz bylo naznaceno, konkrétné CNG autobusy maji nizs$i dojezdovou schopnost nez
LNG autobusy, a to kvali niz8i kompaktnosti stlaceného plynu ve srovnani s tim
zkapalnénym. Napt. CSAD Stiedni Cechy aktudlnd provozuje CNG autobusy vyhradng
na linkdch v okoli Prahy, tedy se jej toto omezeni nijak netykd. Na druhou stranu
donedavna byla aktivni jesté linka do Spindlerova Mlyna, na které by provoz CNG
autobusu byl kapacitou nadrze omezen, a tak by bylo vhodnéjsi uzit autobus LNG.

Hlavni vyhodou LNG/CNG autobust je tedy v tuto chvili jejich ekologi¢nost a
fakt, ze nasleduji stavajici trendy ochrany zivotniho prostfedi a omezovéni Skodlivin
produkovanych pii provozu vozidel na diesel, ale i benzin. Naopak za nejvétsi
nevyhodu Ize povaZovat vysoké potizovaci ndklady, které mohou zarovenn mnohé od
pofizeni LNG/CNG autobustt (i dalSich vozidel) odrazovat. Jak vSak ukézaly
realizované vypocty, je-li provozovateli poskytnuta dotace ¢i je mu umoznéno zmenit

v

odpisovou skupinu, pak jsou naklady na provoz ve srovnani s dieselem piiznivéjsi.

5. 4 Shrnuti a doporuceni

Jelikoz ekologickd vyhoda LNG/CNG autobust je nespornd, stejné jako fakt, ze
samotny provoz je — S ohledem na nizsi cenu téchto paliv a zaroven dal§i zvyhodnéni
plynouci napf. zniz§iho myta diky naplnéni normy EURO VI - ekonomicky

v

vyhodnéjsi, je tfeba zaméfit se pfedev§im na jasné negativum. Tedy vysoké pofizovaci
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naklady (v ptipadé CNG autobusu ve srovnani s dieselovym — kdy je pocitano s jeho
primérnou cenou 4,27 mil K¢ — cca o 20 % vyssi, v pripadé LNG pak o cca 30 %
vys$§i), které negativné ovliviiuji zaroven rentabilitu celkovych nakladi nutnych pro
provozovani téchto autobusi. JelikoZ konkrétnd LNG technologie je v CR zatim zcela
nevyuzita a CNG teprve ziskdva na popularité, lze samoziejmé predpokladat, ze casem
vsak nelze opominat, ze ackoliv zatim je spotfebni dan na CNG/LNG zamrazena, do
budoucna nepochybné dojde k jejimu rustu, coz ovlivni koncovou cenu obou paliv.
V piipad¢ srovnatelnych pofizovacich nékladi dieselovych autobust a autobusii na
LNG/CNG je pak nesporna nejen ekonomickd rentabilita, ale zaroven také
ekologi¢nost. To ostatné doklada i piehledovy material CSAD Sttedni Cechy. Ten
poskytuje srovnani mezi emisemi produkovanymi jimi provozovanymi (a letos
vyfazenymi) dieselovymi autobusy Karosa (norma EURO III), které jiz stavajicim
pozadovanym parametrum nevyhovovaly, a nové zakoupenymi autobusy na CNG (dle
normy EURO VI). Jak nasledujici tabulka naznacuje, v ptipadé CNG autobust se jedna

0 76% sniZeni produkovanych Skodlivin.

Tabulka 12: Srovnani emisi dieselovych busti (EURO II1) a CNG busii (EURO VI)

Indikitor EPS (t/rok) Zména

Bez projektu S projektem S %
(nafta EURO 3) (CNG EURO 6)
Vipod
ypocet nal 0373518121 0.088575817 0,284942304 76%
autobus
i
bl L 3,735 0.886 2,849 -76%

Zdroj: CSAD Sttedni Cechy, 2017, s. 3

DalSim aspektem, na ktery nelze zapominat, jsou plnici stanice. Zatimco sit
CNG stanic je v CR jiz relativné rozsahla, LNG stanice na nasem tizemi funguje pouze
jedna, v Lounech. Z toho divodu mohou byt zajemci o tuto technologii odrazeni touto
skute¢nosti. Resenim by mohlo byt vybudovéani nové plnici stanice, idealnd L/CNG,
kterou mohou vyuzivat jak LNG, tak i CNG vozidla. Cena této stanice dle spolecnosti
Chart Ferox, ktera se témito stavbami zabyva, dosahuje v priméru k ptl milionu eur,
opét by vSak v tomto ptipad¢ bylo mozné zvazovat ziskani dotaci, které by ziizeni této

stanice provozovateli usnadnilo/zlevnilo.
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ZAVER

Diplomova prace se vsouladu scelosvétovym trendem prosazovani
ekologického provozu dopravnich prostiedkii, potazmo popularizaci alternativnich
paliv, zaméfila na vyuziti LNG (zkapalnény plyn) a CNG (stlaceny plyn) v autobusové
dopravé. Cilem prace bylo odpovédét na otdzku, jaké jsou vyhody a nevyhody
alternativnich paliv CNG a LGN ve srovnani s dieselovym pohonem. Za timto ucelem
byl zvolen také konkrétni piiklad, a to v podobé CSAD Stiedni Cechy. Tento dopravni
podnik, ktery provozuje jak autobusy na diesel, tak nové (diky poskytnuté
85% dotaci na jejich potizeni) 10 autobusi na CNG, tedy poskytl sva interni data
vyuzita k provadénym vypodétam. JelikoZ autobusy na LNG v CR prozatim v provozu
nejsou, vV ramci provadénych vypoéti bylo pracovano s udaji dalsich kompetentnich
spole¢nosti — Chart Ferox, IVECO, SOR Bus Libchavy a také Spolgas.

Prace byla klasicky rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti
byly sumarizovany vychozi informace tykajici se jak principu LNG/CNG pohont (a
také plnicich stanic), tak i problematiky zneciStovani ovzdusi v disledku provozu
dopravnich prostfedkli na benzin/diesel. Pozornost byla zamétfena na vyuZiti LNG a
CNG v dopravé, a to s dirazem na dopravu autobusovou, kdy byla tematizovana i
plynofikace autobusti v CR. Opominuty nebyly ani legislativni piedpisy a normy, a to
jak na arovni celoevropské, tak i té lokalni — eské. Zminény byly jednotlivé programy,
které jsou vramci CR realizovany za ucelem ochrany Zivotniho prostfedi v kontextu
oblasti dopravy, stejné jako moznosti dotanich programu, které s podporou
alternativnich paliv v dopravé souvisi.

V ramci praktické ¢asti byla zodpovidana poloZena hlavni otazka, jez se tykala
urceni vyhod a nevyhod uZiti alternativnich paliv CNG a LGN ve srovnani s dieselovym
pohonem. S ohledem na jeji komplexnost byla ,,rozlozena™ do dvojice hypotéz a jedné
dopliujici otazky. Skrze hypotézy bylo ovéfovano, zda je vyuziti LNG v autobusové
dopravé finanéné vyhodnéjsi nez vyuziti dieselu, totéz bylo provadéno pro ptipad CNG.
Doplnujici otdzka se pak zamétovala na identifikaci a testovani faktori, které by mohly
pozitivné ovlivnit ekonomickou vyhodnost provozu CNG/LNG autobusu — tedy v prvé
fadé dotace a také zménu odpisové skupiny. Ve vSech piipadech bylo nakladano
s metodikou Kalkulace nakladt silni¢ni nakladni a osobni dopravy (Tichy, 2014) a

provadény vypocty vychazejici z vycisleni ndkladi na 1 km tykajicich se pfevodu
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spotieby nafty na LNG, CNG a jejich vzajemné srovnani. Hodnocena tedy byla
efektivita jednotlivych pohonti v kontextu cen zvolenych pohonnych hmot, pficemz
vedle ceny a spotfeby paliva byly vzaty v potaz také naklady na udrzbu a opravy a
samoziejmé i pofizovaci naklady v podobé odpis.

Jak ukézaly realizované vypoclty (a vyhodnoceni hypotéz, které byly obé
vyvraceny), aktudlné se jak provoz LNG, tak ani CNG autobusti dopravnimu podniku
nevyplati, a to ani pfi zohlednéni vyrazné nizSich cen pohonnych hmot LNG/CNG.
Dtivodem jsou vyssi pofizovaci ndklady LNG a CNG autobust (ve srovnani s témi
dieselovymi v prvnim piipadé¢ v priméru o 30 % a v druhém o 20 %). Situaci vSak
muze znaéné ovlivnit udélend dotace na nakup téchto autobust, coz je zaroven i ptripad
CSAD Stiedni Cechy. Pozornost tedy byla zaméfena také na minimalni vysi dotace,
ktera je tieba, aby byla zachovéna rentabilita provozu LNG/CNG autobusu. Minimalni
vySe dotace tak byla v ptipadé LNG autobusi ur¢ena ve vysi 14,26 % a v ptipadé CNG
ve vysi 10,36 %. Ve skuteCnosti jsou vSak dopraveim aktudlné poskytovany dotace o
desitky procent vysii (viz ptipad CSAD Stiedni Cechy), a to proto, aby byly jistou
motivaci k obnové/rozsiteni vozového parku ve prospéch CNG/LNG autobusti (coz lze
do wur¢ité miry povazovat i za zpusob ovlivnéni trhu). Druhou variantou, jak
nakup/provoz CNG/LNG autobusii ucit ekonomicky vyhodné&jSim/rentabilnéj$im, je
zména odpisové skupiny (opét piipad CSAD Stfedni Cechy), a to z 2. na 3., kdy se
odpisové obdobi méni z 5 na 10 let. Za uZiti totozného matematického vypoctu (opét —
stejné jako v pfipadé zohlednéni udéleni dotace — se zménou v polozce odpisti) bylo
zjisténo, ze je-li odpisové skupina zménéna, provoz LNG/CNG autobusi se i bez
cerpané dotace provozovateli vyplati.

Na zéklad€¢ shromaZzdénych dat a realizovanych vypoctl Ize tedy urcit zejména
hlavni nevyhodu autobusti na alternativni paliva, jiZ jsou vysoké potfizovaci naklady.
Tento aspekt pak lze vyvazovat rozlicnymi ekonomickymi zvyhodnénimi, napf.
v podobé dotaci ¢i zménou v odpisech. Nespornou vyhodou je naopak ekologi¢nost,
kterd vSak sohledem na vysoké pofizovaci naklady nemusi byt pro mnohé
provozovatele stavajicich dieselovych (ale i benzinovych) vozidel dostate¢nou motivaci
parku (na druhou stranu je vSak tfeba myslet také na investice, které jsou nutné pro
provedeni uprav stdvajicich dieselovych autobust tak, aby odpovidaly stale se
zptisiiyjicim normdm a stanovenym limitim emisi). Navic zatimco dnes jsou ceny

LNG/CNG skutecné¢ niz§i nez ceny dieselu i1 benzinu, tato skuteCnost je déana
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systémovymi opatienimi, kterd do roku 2025 zamrazila spotfebni dan na tato
alternativni paliva. Do budoucna vSak Ize oc¢ekavat, ze jejich ceny vzrostou.

Zatimco sit CNG plnicich stanic je v CR jiz relativné rozsahla (v sou¢asné dobé
je v provozu 174 stanic), v kontextu s vyuzitim LNG je nutné brat v potaz také fakt, ze
v CR aktualné funguje jedina plnici stanice v Lounech. Pokud by se tedy napf. mezi
¢eskymi dopravnimi podniky nasel néjaky zajemce o autobusy na LNG, nejlepsi
variantou by pro néj bylo vybudovani vlastni plni¢ky, idealn¢ na L/CNG, kde Ize plnit
jak vozidla na LNG, tak i CNG. Jak bylo zjisténo od spole¢nosti Chart Ferox, cena
takové plni¢ky se pohybuje cca okolo 0,5 milionu eur. Aby byla zaru¢ena rentabilita
jejiho vybudovani, opét by se nabizelo ziskani dotace z né€kterého z dostupnych
dotac¢nich programii.

Ackoliv je tedy ziejmé, Ze v sou€asné chvili se pofizeni autobusti na LNG/CNG
bez poskytnutych dotaci ¢i alespont zmény odpisové skupiny provozovateli nevyplati,
faktem je, ze pravé zemni plyn by do budoucna mél byt ndhradou za postupné
vycerpavané globalni zdroje ropy. Tento vyvoj pak do jisté miry pfedznamenava také
snaz§i pieprava plynu mezi kontinenty, kdy jiz neni tieba potrubi, ale lze vyuzit
moderni tankery. Pravé LNG je i diky své vyssi kompaktnosti povazovan za ekologické
palivo budoucnosti, jelikoz LNG vozidla dokazi ujet az tiikrat vétsi vzdalenosti nez
vozidla pohanéna CNG. Pro CR je pak jist& pozitivni fakt, ze LNG terminal v polském
Svinousti za prvni dva roky provozu dosdhl k 60% vytizeni a do budoucna Ize

predpokladat, ze bude vyuzivan jako zdroj LNG také pro planované Ceské LNG stanice.
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