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Resumé

Pfedmétem studie ,E-mobilita v MHD — Situace a vyvojové trendy v elektrickych autobusech
pro méstskou dopravu“ jsou vyvojové trendy a provozni zkusenosti z CR a ze zahranigi
tykajici se elektrickych autobustu pro MHD, tedy autobust pohanénych elektromotorem a
vyuzivajicich jako zdroj elektrické energie trakéni baterie, superkapacitory nebo vodikovy
palivovy c¢lanek, véetné kombinaci téchto zdroju nebo hybridnich sestav se spalovacim
motorem. Studie je orientovana na ¢eské dopravce provozujici MHD, zastfeSené SdruZenim
dopravnich podniki CR, a na dal$i organizace, které se problematikou MHD zabyvaji. Studie
vychazi z aktualnich souhrnnych zprav zpracovanych na urovni EU a USA a dopliuje je udaiji
z pruzkumu u vyrobctl a dopravcu. Studie dosla k nasledujicim hlavnim zavértim:

na trase a z dlouhodobého pohledu také palivoclankové autobusy. Z kratkodobého pohledu
jsou pfijatelnou variantou i diesel-hybridni autobusy. Trolejbusy jsou vyhodné tam, kde jiz
existuje potfebna infrastruktura, podle potfeby doplnéné zafizenim pro pfejiZzdéni bez troleje.
Existuje pfitom velka variabilita nabizenych technickych feseni, ktera se neustale vyvijeji. Pfi
jejich volbé je zadouci uzplsobovat zvolené technické FeSeni pozadavkim konkrétniho
pfepravniho trhu, ne naopak.

zohlednénim vyroby energie. Plati to pro vSechny druhy elektrickych autobust v€etné diesel-
-hybridniho. Konkrétni hodnoty se rizni podle zdroju informaci, relace mezi nimi se fadové
pfilis nelisi. Naproti tomu pouziti CNG predstavuje v méstském provozu zdravotni rizika
srovnatelna se standardnim dieselem, coz nevylucuje jeho pfinosy mimo MHD.

Z pohledu celozivotnich nakladli jsou elektrické pohony prozatim drazSi nez spalovaci
motory, elektrobusy a palivo¢lankové autobusy v8ak zaroveh maji vysoky potencial
postupného zlevniovani diky moznostem sériové vyroby. Konkrétni nabizené produkty a
technologie se pfitom mohou svymi parametry lisit od priiméru.

Spolehlivost elektrickych autobust ma velké rozmezi zjisténych hodnot a velmi zavisi na
konkrétnim zvoleném produktu. Obecné v8ak plati, Ze hlavni pfi€inou poruchovosti byvaji
mechanické zavady a elektricky pohon sam je nejméné zranitelnou soucasti vozidla.

Rychly vyvoj technologii v e-mobilité pfedstavuje potencial pro Zivotni prostfedi i trh, a to jak
v ramci samotné elektromobility, tak v synergiich mezi elektromobilitou a energetikou pfi
rozvijeni konceptu ,smart grid“. Jako takovy by mél byt podporovan z vefejnych zdroju
v€etné potfebné motivace dopravcl k vyuzivani elektrickych pohont v MHD a zapojovani se
do rozvojovych projektd.
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The Abstract

The study called “E-mobilita v MHD” (the Urban Transport E-mobility) has been prepared by
the Czech private consultancy Ing. Jakub Slavik, MBA — Consulting Services, to inform
Czech public transport operators about the technologies and operational experience to date
and to stimulate the e-bus utilization as well as their involvement in e-bus research and
development projects. The study covers trolley-buses, diesel hybrids and e-buses, both with
battery and/or capacitor energy storage and with fuel cell as the primary energy source.
These electric urban buses have been compared with combustion engine vehicles
represented by diesel and CNG buses, in terms of energy consumption and cost,
greenhouse gas emissions, noise and life cycle cost. Relations between urban transport
e-mobility and the “smart grid” concept have been presented as well. Comprehensive reports
prepared on the EU and the USA levels have been the basis for the Study, completed by
information from the field research among manufacturers, transport operators and dedicated
project web sites, focused especially on the bus operational reliability and other parameters
important for a transport operator.

The comparison among all these sources has shown that although different sources present
different values, the relations among various powertrain indicators and trends in their
developments are the same: Opportunity e-buses (charged on the route) and fuel cell buses
are the most promising technologies that, however, need much investment to the
development with close participation of transport operators, to obtain reliable field data.
Diesel hybrid buses are a developed product competing to CNG in terms of costs and
showing better environmental parameters. Trolley-buses can use new energy storage and
charging technologies, to outweigh their disadvantage in dependence on the catenary as well
as high infrastructure cost. On the other hand, the comparison shows that general rules and
stereotypes about the powertrains under research may not apply for each particular product
or its use. Finally, it shows that electric powertrain technology develops very fast and it offers
a big variety of opportunities for particular transport market conditions and requirements. It
also reaches also beyond the transport sector, especially through the smart grid concept.
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1 Cile, metodika a vstupni informace

1.1 Cile Studie a hlavni cilova skupina

Pfedmétem studie ,E-mobilita v MHD — Situace a vyvojové trendy v elektrickych autobusech
pro méstskou dopravu“ (dale ,Studie”) jsou vyvojové trendy a provozni zkusenosti z CR a ze
zahraniCi tykajici se elektrickych autobusd pro MHD, tedy autobust pohanénych
elektromotorem a vyuzivajicich jako zdroj elektrické energie trakéni baterie, superkapacitory
nebo vodikovy palivovy ¢lanek, véetné kombinaci téchto zdroju nebo hybridnich sestav se
spalovacim motorem.

Studie je orientovana na Ceské dopravce provozujici MHD, zastfeSené Sdruzenim
dopravnich podniki CR, a na dal$i organizace, které se problematikou MHD zabyvaiji.

Primarnim cilem Studie je seznamit srozumitelnou formou ¢tenafe s vyhodami, nevyhodami
a perspektivami rtiznych feSeni pro pohon elektrickych autobusl z hlediska provoznich
vlastnosti a naklada.

Elektromobilita v MHD ma oporu mimo jiné v tzv. Bilé knize dopravy EU [7] a ve statni
energetické koncepci CR. Studie je zpracovana v situaci, kdy se na Urovni odvétvovych
ministerstev pfipravuji operacni programy vyuzivajici spolufinancovani z EU, zaméfené na
oblast elektromobility. Dlouhodobym problémem vyuzivani uvedenych zdroji je pfitom
nedostatek kvalitnich projektd. Ukazuje se navic, zZe elektromobilita v MHD muze diky svému
charakteru vyznamnou mérou pfispivat k vytvareni tzv. inteligentnich pfenosovych a
distribu¢nich siti (koncept tzv. ,smart grids“). DalSim ddlezitym cilem Studie je proto
motivovat k vytvareni projektovych tymi slozenych z vyrobcl, vyzkumnych organizaci a
dopravcu, které by v ramci konkrétnich projektt elektromobilitu MHD dale rozvijely, tak jak je
to bézné v zahrani€i, at jiz samostatné nebo v kontextu vysSich systému typu ,smart grids®.

1.2 Zakladni pojmy
Neni-li uvedeno jinak, maji pojmy uvadéné dale v této Studii nasledujici vyznam:

Elektricky autobus: souhrnné oznaceni pro autobusy, k jejichz pohonu slouZi elektromotor
v€etné hybridnich kombinaci se spalovacim motorem, tj. elektrobusy, palivo¢lankové
autobusy, trolejbusy a hybridni autobusy

Elektrobus (téz ,e-bus“): elektricky autobus, jehoz zdrojem trakéni energie jsou
akumulatory, kapacitory nebo jiny akumulovatelny zdroj; elektrobusy zahrnuji

e nocni elektrobusy, s kapacitou zdroju energie dostacujici k tomu, aby byly pfi
bé&zném provozu dobijeny pouze jednou mezi ukonéenim a zaCatkem denniho
provozu (no¢ni dobijeni),

e oportunitni elektrobusy, téZ priubézné dobijené elektrobusy, s takovou kapacitou
zdroju energie, ktera kromé no¢niho dobijeni vyzaduje za normalnich podminek jejich
plné nebo ¢aste¢né dobiti také béhem provozu.

Palivoélankovy autobus (téz ,fc-bus®): elektricky autobus, jehoz zdrojem trakéni energie je
palivovy ¢lanek, v€etné hybridnich kombinaci s dalSimi zdroji energie.

Hybridni autobus (téZ ,diesel-hybridni autobus®): elektricky autobus, jehoz pohon
kombinuje elektricky motor a spalovaci motor, pfiemz nevyuZita elektrickd energie je
ukladana do akumulatoru; hybridni autobusy zahrnuiji:
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o sériové hybridni autobusy, u nichZ je hnaci naprava pohanéna pouze
elektromotorem a spalovaci motor slouzi pouze k vyrobé trakéni energie,

o paralelni hybridni autobusy, u nichz je do pohonu alternativné zapojovan
elektromotor nebo spalovaci motor s mechanickym prevodem.

e plug-in hybridni autobusy, u nichz jsou akumulatory dobijeny z vnéjSich zdroj(,
jejich kapacita umoziiuje zapojit elektricky pohon v nadpoloviéni délce trasy a
spalovaci motor slouzi ke zvétSeni dojezdové vzdalenosti.

Trolejbus: elektricky autobus vyuZivajici jako zdroj trakéni energie pevné trakéni vedeni,
v&etné hybridnich sestav s akumulatory nebo spalovacimi motory pro zvétSeni dojezdové
vzdalenosti.

CFO (catenary-free operation): technologie umoznujici trolejbusim a jinym vozidlim
zavislé trakce (tzn. vozidlim zavislym na pevném trakénim vedeni) Castecny provoz také
mimo sit' trakéniho vedeni.

Smart grid: elektricka distribuéni nebo prenosova sit doplnéna o obousmérnou datovou
komunikacni sit, ktera umoziiuje v realném Case pruzné a efektivné sladovat vyrobu a
spotfebu elektrické energie.

1.3 Metodika

Vzhledem ke stanovenému cili je zakladnim metodickym vychodiskem studie strategicky
management, tak jak jej vymezuje napfiklad Johnson a kol. [4] a ktery napf. Chapman &
Cowdell [1] promita do specifickych podminek vefejnych sluzeb. Pro Ceské manaZerské
prostfedi aplikuje uvedené principy napf. Slavik [6]. V kontextu této teorie (a bohaté praxe) je
Studie zamyslena jako souCast a podpora strategické analyzy dopravcd, vyrobcl i
financujicich instituci a dalSich dotéenych organizaci.

Ackoli tedy Studie obsahuje mnozstvi technickych udaju, pfistupuje k problematice
elektrickych autobust primarné z manazerského, nikoli technologického, pohledu.
Tomuto pfistupu odpovida i jeji struktura:

e Vymezeni trhu pro elektrické autobusy MHD a jeho zakladnich znaku (kapitola 2)

e Popis zakladnich konceptl elektrickych autobust a pouzivanych zdroji energie
z pohledu strategického managementu (kapitola 3)

o Souhrnné poznatky z vychozich aktualnich zprav a studii z EU a USA, tykajicich se
elektrickych autobust pro MHD (kapitola 4)

e Priiklady konkrétnich produktt a technologii pro elektrické autobusy na sou€asném
trhu (kapitola 5)

e Pripadové studie z provozu elektrickych autobust v MHD (kapitola 6)

e Analyza poznatkll z porovnani elektrickych autobusu s ostatnimi pohony z hlediska
hospodareni s energii, ekologickych vlivi a nakladovosti v€etné vyvojovych trendu a
vazeb na koncept ,smart grids“ (kapitola 7)

e Struény navod, jak zavadét a dale rozvijet elektrické autobusy ve mésté formou
rozvojového projektu (kapitola 8)

e Zavéry a doporuCeni z analyzy pro dopravce, financujici subjekty a dalSi dotéené
osoby a organizace (kapitola 9)
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Elektrické autobusy analyzuje Studie z pohledu zivotniho cyklu trhu, vysvétleného napfiklad
v [6], jak ukazuje obrazek €. 1. Vzhledem k tomu, Ze trolejbus je jiz dlouhou dobu hotovym
produktem na zralém trhu, zaméfuje se Studie pfedevsSim na elektrobusy, palivo¢lankové
autobusy a hybridni autobusy, zejména v &astech tykajicich se pfFipadovych studii
z provozu, produktovych informaci a vyvojovych trenda.

Jako srovnavaci zakladna pro analyzu elektrickych autobusl slouzi dva zakladni typy
spalovacich motoru: dieselovy motor a motor na stlaéeny zemni plyn (CNG).

velikost Zivotni cyklus trhu
rnu

2 wvoj rust vytéZeni zralost

diesel hybrid

O mmm e e

elektrobus-akumulator (e-bus) @

A 4

Obr. 1 Elektrické autobusy z pohledu Zivotniho cyklu trhu

1.4 Zdroje informaci

Studie vychazi ze souhrnné zpravy o alternativnich pohonech pro méstské autobusy,
zpracované na urovni EU pod zastfeSenim Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
(FCH JU) v roce 2012 [3] s pfisp&nim $irokého féra evropskych vyrobct a dopraved — za CR
se jejiho zpracovani zugéastnil zastupce spole¢nosti Skoda Electric (dale ,Studie EU®).
Obecné poznatky z této zpravy porovnava s dalSimi informa&nimi zdroji. Témi jsou souhrnna
zprava National Renewable Energy Laboratory v USA [2] kvysledkim provozu
palivo¢lankovych autobust vroce 2012 a dale mnozstvi udaju ziskanych od dopravcd,
vyrobcl a dalSich organizaci i z publikovanych informaci o konkrétnich projektech
elektrickych autobust, souhrnné oznacovanych jako ,udaje z prazkumu® [7].

Kvdli relevantnosti zavéri pro Ceské prostfedi se uvadéné priklady ze zahrani¢i az na
vyjimKy orientuji na Evropu a USA. Elektrické autobusy se vSak osvédcuji i v jinych ¢astech
svéta, zejména v asijskych zemich.

Udaje z uvedenych zdrojil jsou co do konkrétnich hodnot navzajem srovnatelné jen ve velmi
omezené mife vzhledem k tomu, Ze rizné zdroje pouzivaji rizné, ne vzdy piné vysvétlené
metody vypoCtd a progn6z a malokdy také pokryvaji cely rozsah vlastnosti elektrickych
autobusl, na néZz se Studie zaméfuje. Studie proto tam, kde je tfeba, uvadi nejvyssi a
nejnizsi zjisténou hodnotu spolu s udajem Studie EU [3] jakoZto srovnavaci zakladnou.
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Nicméné, jak Studie dale ukazuje, udaje z uvedenych zdroju ukazuji i pfes rlznost svych
absolutnich hodnot velmi podobné vzajemné vztahy a vyvojové trendy. To mimo jiné posiluje
vypovidaci schopnost zaveéra, které z nich Studie vyvozuje.

Z uvedenych davodu je pfi prezentaci vysledk( srovnani v analytické ¢&asti Studie
upfednostriovano grafické znazornéni pfed konkrétnimi Cisly, jejichz doslovné prevzeti a
snaha o vyvozovani exaktnich zavérd by mohly byt zavadéjici. Konkrétni hodnoty, z nichz
grafické znazornéni vychazi, ma zpracovatel k dispozici a mlize s nimi podle potfeby dale
pracovat pfi pokraCovani a rozvijeni této Studie.

Poznamka: Produktové informace (kapitola 5) a pfipadové studie (kapitola 6) jsou graficky
odliseny barevnym pozadim. Jejich vstupni hodnoty a obrazova dokumentace vychazeji
z informacénich zdrojl uvedenych u kazdé z nich a nesleduji systém cislovani popisné a
analytické ¢asti Studie. Produktové informace jsou v ramci kazdé z pfislusnych podkapitol
uvedeny v abecednim pofadi nazvl vyrobcu.

1.5 Aktualizace Studie

Tato Studie vychazi z poznatk( zpracovatele v dobé jejiho uvefejnéni. Vzhledem k rychlému
vyvoji technologii i provoznich zkuSenosti v oblasti elektrickych autobust se pfedpoklada, ze
Studie bude prabézné aktualizovana, v zavislosti na novych informacich, potfebach uzivatelu
a moznostech zpracovateli. O aktualizovanych verzich budou uzivatelé v€as informovani
prostfednictvim portalu www.proelektrotechniky.cz, SdruZeni dopravnich podnikd CR a
dalSich spolupracujicich organizaci.
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2 Trhy pro elektrické autobusy MHD

2.1 Trh méstské linkové dopravy
Trh méstskeé linkové dopravy je charakterizovan nasledujicimi vlastnostmi:

e Stalé trasy o rlznych intenzitach prepravnich proudd pohybujicich se v rozmezi cca 4
az 5 tisic pfepravenych osob na linku denné v obou smérech, s dennim prob&éhem
vozidel cca 150 az 250 km dle mistnich podminek;

e Provoz v husté siti ulic s kratkymi vzdalenostmi mezi zastavkami (zpravidla stovky
metrud), a tudiz s Castymi rozjezdy a zastavenimi;

o Pravidelné denni a sezoénni vykyvy v poptavce (Spicky a sedla) i pfilezitostné
narazove vykyvy;

e Disponibilita vozového parku a pfesnost spojeni podle jizdniho radu jako zakladni
parametry kvality pfepravnich sluzeb;

e Kultura cestovani a jeji parametry jako dal$i dllezita oblast fizeni a hodnoceni kvality
sluzeb.

Standardnim vozidlem pro tento typ pfepravniho trhu je 12m tfidvefovy autobus o celkové
kapacité cca 85 osob sedicich i stojicich a svnitfnim prostorovym uspofadanim
odpovidajicim méstskému provozu, umoznujicim rychly nastup a vystup cestujicich. U
souCasné vyrabénych typu méstskych autobusl je standardem nizkopodlazni provedeni
nebo sniZzeny nastupni prostor a vybaveni pro pfepravu télesné postizenych osob.

Pro méné zatizené linky jsou pouzivany dvoudvefové midibusy o délce cca 8 az 9 m. Na
vice zatizené linky jsou nasazovany 18m (v zahrani¢i i 24m) velkokapacitni kloubové
autobusy. Specifickym znakem MHD na britskych ostrovech jsou patrové méstské autobusy
o délce 10,5 m a prepravni kapacité cca 90 osob, pfevazné sedicich.

2.2 Jiné trhy

DalSim trhem, na kterém se zacaly uplathovat elektrické minibusy o délce cca 5 — 8 m a
pfepravni kapacité cca 20 az 50 osob predevSim v prvopocatcich elektrobusové dopravy, je
pfeprava na kratkych, €asto okruznich linkach v uzavienych historickych centrech mést nebo
kyvadlova doprava z okrajovych €asti do téchto center. Délka téchto linek tvofi zpravidla
jednotky km a denni probéh vozidel cca 100 km. Pfikladem jsou autobusy v ramci
francouzského projektu ,100 Buse Electriques® (viz kapitola 6.1.1).

Tato Studie se prednostné orientuje na trh méstské linkové dopravy ve smyslu kapitoly 2.1
se standardnim 12m méstskym autobusem jako typovym vozidlem. V ojedinélych pfipadech
zahrnuje do analyzy pro i jiné trhy a typy autobusu, vzdy jasné vymezené.
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3 Zdroje energie pro elektrické autobusy

3.1 Trakcni baterie

Jako trakéni baterie se v sou€asné dobé s ohledem na dosazenou hustotu energie (viz nize)
nejCastéji pouzivaji lithium-iontové akumulatory, pficemz jejich konkrétni chemické sloZeni
ma vliv na jejich provozni vlastnosti a nakladovost. Podle vysledkd zkouSek ve vyzkumném
centru automobilového pramyslu pod belgickou iniciativou Flanders’ DRIVE [7] je napfiklad
Z hlediska vykonu, zivotnosti a bezpe€nosti nejvyhodnéjsi pouziti sloucenin titanu, niklu,
hofCiku a kobaltu (LTO+NMC), které je vSak zaroven nejdrazsi, zatimco z hlediska energie a
nakladové vyhodnosti vychazi optimalni pouziti slou€enin uhliku, niklu, manganu a kobaltu
(C+NMC).

U starSich typl elektrobusl se Ize setkat i s jinymi druhy akumulatord s mensi hustotou
energie, napfiklad olovénych, nikl-kadmiovych nebo vysokoteplotnich baterii ZEBRA (nikl--
chlorid, provozni teplota cca 300°C). ZkuSenosti s témito bateriemi a jejich provozni
vlastnosti jsou ukazany na pfikladu francouzského projektu ,100 Bus Electriques® v kapitole
6.1.1.

Zivotnost baterie pro nasazeni v mobilnich aplikacich je dana jeji skuteénou kapacitou a
pohybuje se fadové v tisicich cykld plného nabiti a vybiti. Jakmile klesne pod 70 %, pfestava
byt pro tento ucel vhodna, protoZze pro vozidlo znamena pfili§ velky podil mrtvé hmotnosti.
Podle vysledkil testovani v Ustavu fidici techniky a telematiky Fakulty dopravni CVUT [7]
zavisi zivotnost baterie dana poctem cykll plného nabiti a vybiti na mnoha faktorech, jako je
napfiklad proud, délka nabijeni, hloubka vybijeni nebo okolni teplota, viz obrazek €. 2.
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Obr. 2 Vysledky testovani baterii na Fakulté dopravni CVUT [7]

Jak patrno z obrazku, zZivotnost baterie ma klesajici exponencialni prabéh, tj. po urcité dobé
klesa velmi strmé.

Podle provoznich zkuSenosti dopravcl (napf. Dopravni podnik Ostrava — viz kapitola 6.1.2)

Vv s

konkrétniho vyrobce a na zplsobu nakladani s bateriemi, pfedev§im na Setrném nabijeni a
vybijeni.
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Dojezd elektrobusi na jedno nabiti omezuje pfedevSim hustota energie, tj. mnozstvi
uchovavani energie vztazené na objem baterie, a do jisté miry i mérna energie, tj. mnozstvi
energie vztazené na hmotnost. Vzhledem ke konstrukénim a provoznim vlastnostem
autobusu se pfi souasném stavu technologie pohybuje maximalni dojezd standardniho
elektrobusu s cestujicimi na jedno nabiti vrozmezi cca 120 az 150 km. Snaha o dalSi
vyrazné zvySovani dojezdu je na ukor obsaditelnosti autobusu a spotfeby energie na
mistokilometr, coz je dano objemem a hmotnosti trakénich baterii (podle Siemens by baterie
na celodenni dojezd pfedstavovaly cca 40 % veSkeré hmotnosti elektrobusu). Nazorné to
ukazuje vzorek osmi elektrobust v tabulce ¢. 1 a graf na obrazku ¢. 3 s vypocitanou
statistickou kfivkou (R*=koeficient determinace), kde je vidét zfejma zavislost mezi dojezdem
a spotfebou na mistokilometr. Na konkrétni hodnoty maiji pochopitelné vliv i mnohé dalsi
parametry, jako je velikost a konstrukce autobusu, typ akumulatoru apod.

Tabulka é. 1 Porovnani raiznych typt elektrobusti z hlediska provoznich parametrt
(zdroj: SOR, DP Ostrava, FD CVUT, viastni vypoéty)

Celkova Kapacita Kapacita Spotieba
Délka | kapacita baterii | Spotfeba | Dojezd | baterii energie
(m) (pocet mist) | (kWh) (kwh/km) | (km) (kWh/mistkm) | (kWh/mistkm)
ZEUS 5,9 36 58 0,44 120 0,013 0,012
SOR EBN8 8 51 173 0,76 159 0,021 0,015
SOR EBN9,5 9,79 73 173 0,83 145 0,016 0,011
SOR EBN10,5 10,37 85 173 0,89 136 0,015 0,010
BYD 12 68 324 1,17 194 0,025 0,017
ERABUS 11,48 86 218 1,02 150 0,017 0,012
Solaris Urbino E 12 12 85 210 1,04 141 0,018 0,012
AMZ CS10E *) 10 83 230 1,04 170 0,016 0,013
*) Vysledky testt v DP Ostrava, ¢ervenec 2013
0,020
0,018 v="1E:06x>=0,0004x#0,0355
€ 0,016 R2=0,744 —*
=~ & ’
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Obr. 3 Zavislost spotieby energie na dojezdu elektrobusu (zdroj viz tab. 1, viastni vypocty)

Je zfejmé, Ze toto omezeni vede k preferenci pribézné dobijeného, neboli tzv. oportunitniho
neboli pribézné dobijeného elektrobusu (viz kapitola 1.2), ktery se dobiji béhem jizdy na
trase, oproti tzv. no¢nimu elektrobusu, ktery se dobiji pouze jednou denné. Dokladaji to i
zavéry analyz v dalSich kapitolach v€etné vysledkl srovnavaciho provozu oportunitniho a
nocniho elektrobusu v kapitole 6.1.5.




pro

elektrotechnika pro adborniky

3.2 Superkapacitory

Pojmem superkapacitor (téz superkondenzator nebo ultrakapacitor) je oznacovan specialni
elektrolyticky kondenzator s vyrazné velkou kapacitou (az 1000 F), kterou umoznuji elektrody
s porovitym povrchem, a tedy velkou plochou. Elektrody superkapacitoru oddéluje od sebe
tekuty elektrolyt nebo elektrolyt ve formé gelu.

Superkapacitor tedy funguje na elektrostatickém principu. Uchovava pomérné malé mnozstvi
energie (fadové kilowatthodiny), Ize jej v8ak velmi rychle (fadové v sekundach) nabijet i
vybijet velkymi vykony (fadové stovky kW), a to az miliébnkrat. Znamena to, Ze oproti
akumulatoriim je jeho Zivotnost dana pocétem cykll piného nabiti a vybiti cca tisicinasobna.

Pro jejich vlastnosti je vyuziti superkapacitor(i jako zdroji energie vyhodné pravé v provozu
méstskych autobusu, s jednorazovym velkym zatizenim pfi Castych rozjezdech.

Priklad vyuziti superkapacitort jako dalSiho zdroje k trakCnim bateriim ukazuje hybridni
autobus Skoda v kapitole 5.3.1 a projekt TriHyBus v kapitole 6.2.4.

Nékteré elektrobusy pouZzivaji superkapacitory jako jediny zdroj energie. Pfikladem je 12m
Ultracap Bus firmy Sinautec provozovany od roku 2006 v Sanghaji, jehoz 5,9 kWh
superkapacitory umoZznuji nezavisly dojezd cca 6 km s klimatizaci nebo 10 km bez
klimatizace. Superkapacitory se dobijeji po dobu 30 sekund v nacestnych zastavkach a
5 minut na konecnych stanicich pomoci stfesSniho sbérac¢e ze 600V/200A nabijecich stanic.

Kromé zdroju energie na vozidle se superkapacitory mohou pouzit také v nabijecich
stanicich pro soustfedéni energie do rychlého dobijeni — viz dale o technologii ,flash
charging®.

3.3 Dobijeci infrastruktura

Akumulatory (pfipadné superkapacitory) se dobijeji pomoci nejraznéjSich zafizeni, od
elektrické zasuvky pres nejriznéjSi typy stfeSnich sbéracll az po bezkontaktni indukéni
dobijeni. Jejich orientacni srovnani ukazuje tabulka €. 2.

Tabulka €. 2 Orientaéni srovnani trakénich dobijecich zafizeni
(zdroj: SOR)

Pripojka Vstup do vozidla | Pfenaseny vykon (kW) | Cena (K¢)
Zasuvka, ACvstup |3x400V AC250 A |3x 400V AC 250 A 170 | 225000
Zasuvka, DCvstup [3x400V AC150A 600V DC170A 102 | 2 000 000
Z3asuvka z tram sité |600VDC170A | 600V DC 170 A 102 | 375000
Rameno s kontakty | 3x 400 V AC 250 A | 3x 400 V AC 250 A 170 | 700 000
Pantograf, verej. sit | 3x 400 V AC 260 A | 600 V DC 300 A 180 | 3 125 000
Pantograf, tram sit | 600 V DC 300 A 600V DC300A 180 | 800 000
Indukéni prenos 3x 400V AC125A |3x400VAC87A 60| 1925000

Zcela novym typem dobijeciho zafizeni, které je v sou€asné dobé pfedmétem zkuSebniho
provozu v Zenevé, je systém flash charging® (bleskového dobijeni) na trase, s vysokym
pfenaSenym vykonem béhem kratké doby (400 kW, 15 s), dosahovanym pomoci
superkapacitorll v nabijeci konzoli. Tato technologie je proto narocna na vyvazeni parametrd
dobijecich stanic a trakéni vyzbroje vozidla. Podrobnosti viz v kapitole 5.1.1.

Z porovnani vtabulce & 2 je zfejmé, Ze pouziti konkrétniho dobijeciho zafizeni zavisi
pfedevsim na pozZadavcich konkrétniho provozu z hlediska rozsahu a mistnich podminek, na
vybaveni provozovatele MHD trakéni infrastrukturou a na oekavani provozovatele ohledné
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pohodli a bezpec€nosti obsluhy. V neposledni fadé bude konecna volba predmétem
vyjednavani s konkrétnim dodavatelem zafizeni o pozadovanych parametrech, cené a
hodnoté za penize pro zadkaznika.

Samostatnym problémem jsou legislativni aspekty elektrickych autobusu a jejich dobijeci
infrastruktury. Zatimco trolejbusy jsou ze zakona draznim vozidlem ve smyslu Zakona o
drahach, cCeska legislativa je ohledné elektrobust prozatim nejednoznacna, a je proto
vtomto sméru uzite€né pribézné sledovat zkuSenosti dopravcu, ktefi jiz elektrobusy
provozuji nebo provozovali (DP Ostrava a DP hl. m. Prahy).

3.4 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je zafizeni, kde se pfi chemické reakci vstupnich latek — paliva a
okysliCovadla — na elektrodach ponofenych do elektrolytu pfreménuje chemicka energie na
elektrickou energii. Palivem byva nej¢astéji vodik, existuji vdak i napfiklad palivové Clanky
metanolové. Na anodé se z paliva odstépuji volné elektrony, které pfi prlichodu vnéjSim
obvodem vytvareji elektricky proud. Kationty paliva prochazeji elektrolytem a na katodé se
slu€uji se vzdusnym kyslikem a s elektrony z vnéjdiho obvodu za vzniku vodni pary.

Palivovych ¢lankl je vice druhl. V elektromobilité se nejCastéji vyuzivaji palivové clanky
s protonvyménnou membranou (PEM) zastavajici funkci elektrolytu a s Cistym vodikem
stlacéenym na 35 MPa (350 bar) nebo 70 MPa (700 bar) jako palivem. Fungovani tohoto
palivového ¢lanku ukazuje obrazek €. 4.
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Obr. 4 Schéma fungovani palivového &lanku (zdroj: UJV Rez, a.s.)

Jako zdroj pohonu pro palivoélankové elektrické autobusy (fc-busy) se palivové ¢lanky
nejcastéji pouZivaji v kombinaci s dalSimi zdroji energie — trakénimi bateriemi (viz pfiklady
v kapitolach 6.2.2 a 6.2.3) nebo bateriemi a superkapacitory (viz kapitola 6.2.4). Prvni
palivo¢lankové autobusy v ramci projektu HyFleet:CUTE (viz kapitola 6.2.1) byly
konstruovany bez dalSich zdrojl, coz mélo pfiznivy dopad na vysokou spolehlivost provozu,
ale nepfiznivé se odrazilo ve spotiebé paliva.

VysSi tlak vodiku 70 MPa klade vétSi naroky na material nadrzi, ale zajistuje delSi dojezd
vozidla, Proto se pouziva hlavné u osobnich automobilll, kde se dojezd pohybuje kolem 600
km. U fc-busU je standardné pouzivan tlak 35 MPa, ktery — podle objemu nadrze a spotfeby
paliva — zajisti autobusu potfebny dojezd pfi naplnéni jedenkrat za den nebo za dva dny (viz
kapitola 6.2).
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Od vozidel pohanénych palivovymi ¢&lanky je tfeba odliSit vozidla vybavena plynovym
spalovacim motorem, upravenym pro pouzivani vodiku. Takovato vozidla byvaji rovnéz
oznacovana jako ,vodikova“ stejné jako vozidla s palivovymi Clanky (napfiklad nékteré
méstské autobusy v Berling, viz kapitola 6.2.1), ¢imz dochazi k nedorozuméni. Proto je ve
svété zazity pojem FCEV (fuel cell electric vehicle — palivoClankové elektrické vozidlo) a
v této Studii se dusledné hovofi o palivoélankovych autobusech nebo fc-busech.

Vv,

vznika prevazné jako vedlejSi produkt v plynarenském a petrochemickém pramyslu. Proto se
hledaji jiné, CistSi technologie, pfedevsSim rGzné zplUsoby elektrolyzy, véetné synergii s
obnovitelnymi zdroji v zafizenich typu ,power-to-gas“ (viz kapitola 7). DalSimi problémy jsou
cena palivového ¢lanku, ktery pouziva jako katalyzator na anodé stopovou platinu, a je proto
infrastrukturu, které je mozno rozpustit do jednotkovych vykonu az pfi dostateéné velkém
rozsahu provozu.

S ohledem na dojezd a pfilezitosti k ekologicky Cisté vyrobé vodiku ma nicméné technologie
palivovych ¢lankd v mobilnich i stacionarnich vyuzitich ve svété velkou podporu, a to
pfedevS§im v USA a v Japonsku; v Evropé patfi mezi vedouci zemé& Némecko (pfes 30
vodikovych plnicich stanic, dal§i masivni rozvoj v planu) a Velka Britanie. Palivovy &lanek
sam je — navzdory obecnému povédomi — pfitom zpravidla nejméné zranitelnou soucasti
vozidla, jak ukazuji pfipadové studie v kapitole 6.2. Vzhledem ke znaéné finanéni sile
pramyslovych organizaci, které se v zahrani¢i na podpofe palivo¢lankovych technologii
podileji (v€etné napfiklad spoleCnosti spojenych s provozovanim benzinovych &erpacich
stanic) nelze vyloucit vyznamny rozvoj téchto pohonu v relativné blizké budoucnosti.

3.5 Dalsi zdroje energie
Kromé vySe uvedenych zdroji energie se u elektrickych autobusl pouzivaji i dalSi. Je jim
predevsim

e trakeni vedeni pro trolejbusy, zpravidla 600 V DC,;

o dieselovy motor pro diesel-hybridni autobusy;

e pistovy spalovaci motor nebo spalovaci turbina pro prodlouzeni dojezdu elektrobust
a trolejbust (tzv. range extender);

e jiné zdroje ve stavu experimentl, napfiklad elektromechanicky setrvaénik.

Trakéni vedeni trolejbusu predstavuje znacnou finanéni zatéz co do investic i udrzovacich
nakladl, proto jsou projekty rozSifovani trolejpusovych siti omezené a je spiSe snaha je
nahrazovat elektrobusy nebo doplnit trolejbus zafizenim na prodlouzeni dojezdu. Tim mlze
byt budto akumulator elektrické energie (trakéni baterie, superkapacitor) nebo ,range
extender® na spalovaci motor. Hovofi se pak o provozu bez troleje (CFO — catenary-free
operation).

Elektromechanicky setrvacnik podporuje rozjezd elektrického vozidla tim, Ze rekuperovanou
energii akumuluje do pohyblivé energie rotoru (pfi brzdéni funguje setrvacnik jako
elektromotor) a pfi rozjezdu ji dodava zpét do trakéniho motoru (setrvacnik funguje jako
generator). Testy s timto zafizenim probihaji napf. ve Velké Britanii.

S ohledem na své zamérfeni a zvolenou miru podrobnosti tato Studie uvedena zafizeni dale
detailngji neanalyzuje.

10
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3.6 Prinosy hybridnich sestav

Trendem v technologiich elektrickych autobusu je snaha kombinovat r(izné zdroje energie
pro optimalni energeticky management vozidla v podminkach méstského provozu. Plati to
zejména pro diesel-hybridni a palivoClankové pohony, kde je pfinos hybridnich sestav
naprosto zfejmy, jak ukazuje graf na obrazku &. 5.

Vliv hybridnich sestav na spotiebu paliva
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Obr. 4 Vliv hybridnich sestav na spotfebu paliva

Je zfejmé, Ze u téchto technologii bude vys$Si riziko poruchovosti nebo Spatného fungovani
celého pohonu, coz klade naroky na systémovou integraci. Na pfikladech konkrétnich
produktll a technickych FeSeni v nasledujicich kapitolach je vSak vidét, Ze se provozni
vysledky mohou velmi liSit v zavislosti na zvolené konstrukci a zkusenostech vyrobce. Tyto
vysledky ukazuji, ze mytus o ,nespolehlivych hybridech® v praxi vSeobecné neplati.

Kombinaci klasického diesel-hybridniho pohonu a elektrobusu vznikne tzv. ,,plug-in hybrid“.
Toto vozidlo ma kapacitu baterii takovou, aby umoznila Cisté elektricky dojezd po vétSinu
trasy mezi vychozi a kone€nou stanici, kde se baterie opét dobiji. Nad elektrickou
dojezdovou vzdalenost zajiStuje pohon dieselovy motor. Tato technologie umozriuje oproti
dieselovému pohonu cca 60% usporu energie a cca 75 az 80% usporu paliva a uhlikovych
emisi (Udaje spolecnosti Volvo).
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4 Souhrnné zpravy z EU a USA — hlavni zavéry

4.1 Studie EU

Zprava ,Urban buses: Alternative powertrains for Europe“ [3] zpracovana pod zastfeSenim
FCH JU v roce 2012 a zde oznacovana jako ,Studie EU” si vytkla za cil pro potfeby evropské
administrativy co nejobjektivnéji zhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych alternativnich
pohonll pro méstské autobusy a odhadnout jejich vyvoj do roku 2030. Zpracovani se
zUcastnilo témeér padesat evropskych podnik( a jinych organizaci z fad vyrobcl autobusd,
dopravcu, dodavatell elektrické vyzbroje vozidel a dobijecich zafizeni, dodavatell vodikové
infrastruktury a dalSich dotéenych organizaci. Studie byla zpracovana pod metodickym
vedenim poradenské spolecnosti McKinsey&Company.

Studie EU hodnoti alternativni pohony (fc-busy, elektrobusy a diesel-hybridni autobusy)
v porovnani s tradi¢nimi pohony (trolejbusy, dieselové autobusy a autobusy na stlaceny
zemni plyn) predevsSim z pohledu dopadd na zivotni prostfedi a celozivotnich nakladd.
Pfitom se opira o nasledujici principy:

¢ Hodnoceni dopadu na zivotni prostfedi sleduje rozsah ,well-to-wheel®, tedy ,,od jamy
ke kolu“, tak aby byl zhodnocen veSkery dopad alternativnich pohonu, nejen v misté
provozu. Podle potfeby pak odliSuje emise v misté provozu (,tank-to-wheel) a emise
souvisejici s vyrobou a dodanim energie do vozidla, tedy emise pfedchazejici jeho
provozu (well-to-tank®).

¢ Hodnoceni nakladu sleduje ,celkové naklady vlastnictvi (,total cost of ownership®),
zahrnujici naklady na financovani, nakup, infrastrukturu a provoz véetné pokuty za
emise ve smyslu Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/33/ES ze dne 23.
dubna 2009 o podpore Cistych a energeticky ucinnych silni¢nich vozidel.

Ackoliv byla Studie EU iniciovana a podporovana organizaci na podporu palivo¢lankovych
technologii, snazila se 0 maximalni objektivnost vuci vSem alternativnim pohonim.
Studie EU doSla k nasledujicim hlavnim zavérim:

e Uvedené alternativni pohony méstskych autobust mohou do roku 2030 vyznamné
snizit lokalni emise sklenikovych plynl pfi omezeném zvySeni naklada.

e Nejslibné&jSimi alternativnimi pohony s nulovymi lokalnimi emisemi jsou oportunitni
(prdbézné dobijené) elektrobusy a palivo¢lankové autobusy.

e Soucasné vysSi naklady alternativnich pohont mohou byt do budoucna vyznamné
snizeny nebo zcela eliminovany, pficemz mnohou sehrat vyznamnou roli i danové
nastroje.

¢ Diesel-hybridni pohony mohou poskytnout nakladové efektivni feSeni v kratkodobém
C¢asovém horizontu jako pfemostujici technologie k pohonim s nulovymi lokalnimi
emisemi.

Konkrétni hodnoty ze Studie EU dokladajici tyto zavéry jsou uvedeny dale v kapitole 7 spolu
S Udaiji z prizkumu.

4.2 Zprava NREL

Pribézna zprava National Renewable Energy Laboratory v USA [2] k vysledkim provozu
palivo¢lankovych autobust v roce 2012 shrnuje vysledky zkuSebnich provozl s cestujicimi u
deseti americkych dopravcl nebo zkuSebnich organizaci na celkem 25 vozidlech. Zprava na
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statistickych udajl hodnoti pfedevSim spotfebu energie a spolehlivost

méfenou milemi mezi poruchami a porovnava je pro diesel-hybridni, plynovy (CNG) a
palivo¢lankovy pohon v zavislosti na vyvojovém stadiu pfisluSného produktu. Hlavni zavéry

v pfepoctu na evropskeé jednotky nazorné ukazuji grafy na obrazcich 5 a 6.
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5 Spotfeba paliva pro vybrané pohony (zdroj: [2], viastni pfepocet)
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Obr. 6 Mira poruchovosti pro vybrané pohony (zdroj: [2], viastni pfepocet)

Zprava ukazuje pfedevSim vyhodnost palivo¢lankovych pohonl s ohledem na hospodareni
S energii a na souvislosti mezi provoznimi parametry vozidel a zralosti produktu. Zprava si
v§ima, ze fc-busy prochazeji podobnym vyvojem jako autobusy na CNG, ale ponékud
pomaleji, coz vysvétluje slozZitosti integrace vodikového hospodaistvi a elektrické trakcni
vyzbroje na jednom vozidle. Dale si v§ima vysokych pofizovacich nakladu fc-busu, které

vysvétluje jejich omezenym podtem, a tudiz malou ekonomii z rozsahu.
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Zprava také vyjadfuje podporu ministerstva energetiky (DOE) konstrukci fc-busu s palivovymi
¢lanky o menS$i kapacité doplnéné bateriemi s vétsi kapacitou (princip podobny projektu
TriHyBus — viz kapitola 6.2.4) s ohledem na mozné snizZeni pofizovacich nakladu.

Vedle souhrnnych vysledkld uvadi zprava i zakladni statistické udaje od konkrétnich
zu&astnénych dopravcitl. Udaje z nejrozsahlejsino parku fc-busti byly zpracovany do podoby
jedné z pfipadovych studii (viz kapitola 6.2.3). Uvedené statistiky rovnéz doplnily udaje
ziskané pfimo od dopravce (viz kapitola 6.2.2).
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5 Priklady konkrétnich produkta pro
e-mobilitu v MHD

5.1 Trakéni vyzbroj a dobijeci
infrastruktura

5.1.1 TOSA DC nabijeci systém a trak¢ni vyzbroj

Vyrobce: ABB

Popis produktu:

TOSA Charging System — kombinovany nabijeci systém o vykonu 50/200/400kW pro
elektrobusy, doplnény trakéni vyzbroji vozidla.

Nabijeni technologii ABB probiha PR [ r— |
takto (viz schéma): W [ -
a) ve VybranyCh ZaStéVkéCh: Usmérfiovaé Superkapacitor Nabijeci konzole
pfi vyuZiti superkapacitoru
(tzv. flash), po dobu 15 s |, Foreniee | . L= *”"’”f}’*
vykonem 400 kW; s =] 1 i 1| W
b) na koneénych zastavkach Gavaricka Usmériovaé  Nabisci konzole
po dobu 3az4minut - | :
vykonem 200 kW; o |t <[ T :
c) vdepu po dobu 45 minut sts s € SLGERE ‘ L
vykonem 50 kW. Qavnihd Usmériova Zasuvka

Pfenos energie zajiStuje bezobsluzné robotické rameno ARCS navadéné laserem.
Zakladni komunikaci vozidla se zastavkou zajistuje systém GPS. Energii pro pohon vozidla
dodava akumulator posledni generace o kapacité 40 kWh umistény na stfeSe vozidla
spolec¢né trakénimi ménici a robotickym ramenem. Pohon vozidla zajistuji dva trakéni vodou
chlazené motory ABB.

Hlavni prednosti produktu

Sériova vyroba: Prvni komer¢ni systém velmi
rychlého dobijeni elektrobusi na trase,
nasazeny v MHD.

Konfigurace podle potireb zakaznika: Systém
je mozné konfigurovat dle konkrétni linky resp.
potfeb dopravniho podniku. Konfigurace spociva
ve vyvazenosti kapacity akumulatoru k poctu
dobijecich  mist pro zajisténi maximalni
ekonomiky provozu. Produkt TOSA dodava ABB :
jako komplexni feSeni vCetné trakCni a akumulatorové vyzbroje vozidla. Pro zakazniky, ktefi
chtéji ve vozidle vyuzit vlastni technologii, nabizi ABB produkt TERRA, ktery zajistuje
nabijeni pouze na konecnych stanicich a v depu. Vtomto pfipadé musi zakaznik volit
akumulator s vySSi kapacitou.

Finanéné vyhodna alternativa k trolejbustim: Celkové provozni naklady pocitané na linku
jsou nizsi, nez v pfipadé nasazeni trolejbust. Projekt TOSA proto vzbudil velky zajem mést a
dopravnich podniku z celého svéta. S postupnym snizovanim cen akumulatorG a nabijecich
technologii Ize o¢ekavat i pokles cen dodavané technologie.
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Referencni provoz
Mé&sto Zeneva, linka &. 5 dopravniho podniku TGP (Udaje plati pro cilovy stav).

Zakladni parametry linky: délka 8,8 km, 380 az 460m prevysSeni, celkem 42 zastavek, z toho
12 osazeno dobijenim technologii ,flash charging“ o vykonu 400 kW a trvani 15 s.

Vozidlova platforma: 11 nizkopodlaznich elektrobusu Hess 18,7 m s trak&ni vyzbroji ABB.
Dalsi informace o produktu:
ABB/obchodni zastoupeni pro CR: ABB s.r.o., www.abb.cz

kontaktni osoba: Miroslav Kuzelka (miroslav.kuzelka@cz.abb.com)

5.1.2 Trakéni elektrovyzbroje Cegelec do tramvaji,
trolejbusu a elektrobusu

Vyrobce: Cegelec a.s.
Popis produktu:
Trakéni ménice

e TV Progress: pro regulaci DC trakénich motort tramvaiji a trolejbust
e TV Europulse: pro regulaci AC trakénich motora tramvaiji a trolejbust

Statické méni¢e pro napajeni pomocnych obvodd vozidel MHD, ktera vyzaduji
stejnosmérné napéti odliSné hodnoty nez je trolejove, resp. stfidavé napéti; statické ménice
této fady jsou dodavany pod oznac¢enim SMT, SMTK, SMTS.

Kontejner Integra: konstrukéni usporadani integrujici vSechny zakladnich prvky trakeni
elektrovyzbroje vozidla do jednoho kontejneru s pfinosy ve snizené hmotnosti a uspore
mista na streSe trolejbusu; vhodné pro trolejbusy provozované v soustaveé 600 V nebo 750 V.

Hlavni prednosti produktu

Pfriznivé provozni vlastnosti diky osvédcenym technickym feSenim: optimalni jizdni a
brzdné charakteristiky, vysoka spolehlivost ve vztahu k pfechodnym jevim, vyrazné snizeni
poCtu kontaktnich prvkd, kompaktni konstrukce kontejnerového provedeni, moznost
rekuperace generované elektrické energie pfi jizdé zpét do trolejového vedeni, Uspory
elektrické energie (az o 30 %), zvySena spolehlivost elektrozafizeni, a tedy i celého vozidla:
stfedni vzdalenost mezi poruchami trolejbusu cca 70 000 km.

Sougéast inovativnich feseni pro e-mobilitu v CR i v zahraniéi ve spolupraci se svétovymi
vyrobci dopravnich prostfedku - pfiklady:

e Trakéni vyzbroj v pIné nizkopodlaznich 18m kloubovych trolejbusech Solaris pro BGG
Eberswalde (Némecko): prvni trolejbusy s nulovymi emisemi, vybavené zasobnikem
brzdné energie — superkondenzatory a bateriovy pomocny pohon.

e Dodavky  trakénich  zafizeni  do \
elektrobusi AMZ Electric Smile, SOR a g P
SOLARIS (viz foto nahofe a pfipadové
studie).

Referencni provoz

(typ dopravniho prostfedku, misto provozu -
produkt Cegelec a.s.)
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Trolejbusy: BOGDAN, Kyjev — 175 ks trakénich ménicu, 282 ks statickych ménicq;
BOGDAN, Simferopol — 10 ks trakénich ménicl, 43 ks statickych ménic¢a; LAZ, Ukrajina —
226 ks trakénich meéni¢a; JUMZ T2, Ukrajina — 57 ks trak&nich méni¢a; SOLARIS, Opava —
14 ks trakénich ménica; SOLARIS, Ostrava — 20 ks trakénich ménica, 282 statickych ménicu;
SOLARIS, Winterthur — 10 ks trakénich ménié; SOLARIS, San Remo — 2 ks trakéni ménice;
SOLARIS, Tallinn — 14 trakénich ménicu, 26 ks statickych ménici; SOLARIS, Kaunas - 43
trakénich ménicu, 90 ks statickych meénicl; SOR, Ostrava — 2 ks trakénich ménicq;
SOLARIS, Salzburg (viz foto dole) — 25 ks Integra; SOLARIS, Eberswalde — 12 ks Integra;
SOLARIS, Bologna — 11 ks Integra; SOLARIS, Ancona — 2 ks Integra

Elektrobusy: SOR, Ostrava — 4 ks trakénich ménicu; SOR, Slovensko — 1 ks trakéniho
ménice; SOR, Libchavy — 2 ks trakéniho ménice; AMZ Electric Smile, Kutno — 1 ks trakéniho
ménice

Dalsi informace o produktech: Cegelec a.s. Praha, www.cegelec.cz

5.2 Elektrobusy

5.2.1 Elektrobus Elektro Midibus EVC First
Electric

Vyrobce: EVC Group s.r.o.

Popis produktu

8m dvoudvefovy nizkopodlazni midibus pro méstsky , :
provoz

Karosérie midibusu je postavena na sériové vyrabéném podvozku lveco Daily 80-70C17,
pod obchodnim nazvem lveco First FCLLI 80-70C17, vyrabéné slovenskou spolecnosti
RoSero. Zmény konstrukce se tykaji uloznych prostord po bocich vozu, kde jsou umistény
trakCni baterie, palivova nadrz, nezavislé topeni a nabijeci zasuvky. Zachovana je pavodni
prfevodovka i jeji poloha, stejné jako poloha motoru a diferencialu. Autobus je certifikovan
zkusebnou TUV-SUD a schvalen pro provoz Ministerstvem Dopravy CR.

Obsaditelnost: 32 mist celkem v usporadani 18/2 sedici — dvé sedadla sklopna, v¢. fidiCe, 12
mist pro stojici cestujici a 1 invalidni vozik. e =

Nastupni vySka: 300 mm predni dvefe, 250 mm zadni
dvere; vyska podlahy 740 mm.

Pohon: kapalinou chlazeny trakéni asynchronni motor
TEM 132L-04, nominalni/maximalni vykon 51/100 kW,
Li-Pol trakéni akumulatory.

Pfevodovka: FPT 2840.6, Sestistupriova, mechanicka
Podvozek: lveco Daily 80-70C17

Brzdovy systém: hydraulicky ovladané s podtlakovym posilovacem, zdroj podtlaku je 12
Vyvéva ABS; rekuperacni brzdéni trakénim elektromotorem.

Napravy a odpruzeni: pfedni naprava s nezavislym
zavéSenim kol, zadni naprava jednoducha s
dvoumontazi, bezudrzbové vzduchové odpruzeni,

stabilizator pfedni i zadni napravy.
Vytapéni: nezavislé naftové topeni 12 kW @
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Hlavni prednosti produktu

Ucelné vnitini prostorové usporadani vyuzivajici optimalné vnéjsi rozméry autobusu pro
pohodli cestujicich (viz nakres a foto).

Pfriznivé provozni vlastnosti: max. rychlost 80 km/h, dojezd na nabiti az 190 km — pfi
zapnuti vSech elektrickych spotfebic¢i 150 km, pomalé nabijeni 100 kWh 3x 400 V 16 A max.
8 hadin, rychlonabijeni 100 A/400 V za 1,3 h, tzn. doba nabijeni 30 min/100 km.

Pouziti spolehlivych technologii odzkousenych pfi provozu midibusu, od néjz je tento typ
odvozen (viz popis produktu).

Uéelna a bohata standardni i dodateéna vybava: rychlonabijeni integrované na palubé,
EVC nabijeci stojan v cené, LED svétlomety pro denni sviceni, osvétleni prostoru pro
cestujici s dvojstupfiovou intenzitou, nastupni ploSina pro nastup invalidniho voziku,
automaticky ovladana elektricka stani¢ni brzda, zajisténi autobusu proti neopravnénému
pouziti, zvukové a svételné zabezpeceni dvefi, mechanicky otvira¢ dvefi a dalsi.

Referencni provoz

ZkuSebni provoz v MHD Zlin — Otrokovice v ¢ervenci 2013: celkem 703 km, z toho 621 km
na linkach s dennimi vykony 96 — 127 km; osvédcil se jako midibus pro méné zatiZzené linky

Dalsi informace o produktu: EVC Group s.r.o., www.evcgroup.cz

5.2.2 Elektrobus Siemens/Rampini

Vyrobce: Siemens/Rampini

Popis produktu

Dvouosy nizkopodlazni méstsky pribézné dobijeny
elektrobus, typ Alé electric.

Zakladni rozméry: délka 7 720 mm, Sitka 2 200 mm,
vySka 3 050 mm.

Vy8ka podlahy 350 mm nad povrchem vozovky (funkci naklonu snizena pfi nastupu, u
prednich dvefi az na 250 mm).

Obsaditelnost: celkem 46 mist, z toho 13 k sezeni a 33 k stani (respektive 1 misto pro osobu
na voziku a 26 mist k stani).

Pohon: asynchronni trakéni motor Siemens ELFA o vykonu 85 kW / 150 kW plus IGBT
trakcni stfida€ a nabijeci méni¢ Siemens.

Zasobnik elektrické energie: Lithium-Ferrit akumulator se jmenovitou energii 96 kWh;
nabijeci napéti 600 V respektive 750 V DC, 3 x 400 V 50 Hz.

Elektrické vytapéni a chlazeni (klimatizace) prostoru pro cestujici i stanovisté fidice.

NejvysSi provozni rychlost: 62 km/h.

Hlavni prednosti produktu

Produkt na miru méstskému provozu: Pribézné dobijeny elektrobus pro mésta, ktera
provozuji na patefovych tratich elektrickou vozbu (metro, tramvaj, trolejbus) a na ni navazuji
mistni autobusové linky, které maiji v jejich blizkosti své konecné stanice.

Jednoduché a spolehlivé dobijeni: Elektrobus je vybaven sbéraem proudu, s jehoz
pomoci je schopen odebirat elektrickou energii pro nabijeni akumulatoru ze dvoustopého
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trakéniho vedeni, které je napajeno z blizké elektrizované traté (metra, tramvaje, trolejbusu)
o napéti 600 V respektive 750 V DC.

Vyhodné provozné technické parametry:

e celodenni prace v cyklickém rezimu cca 10 az 15 minut nabijeni (v ramci pobytu na
konec¢né) na hodinu provozu, v noci vyrovnavaci nabijeni

e prakticky neomezeny denni probéh (dojezd) na urovni tradiénich autobus

e nevelky akumulator, umistitelny v bézném autobusu

e zcela tichy a Cisty provoz bez jakychkoliv exhalaci (zadny naftovy topny agregat -
elektrické vytapéni)

o elektrické vytapéni a klimatizace vnitfniho
prostoru

e rekuperace brzdové energie =

e vyuziti existujicich mé&niren a trakénich vedeni NIE
meéstskych trati téz pro nabijeni elektrobusu

e vyuziti elektrické energie mafené v brzdovych
odpornicich vozidel metra, tramvaiji a trolejbust
k nabijeni elektrobust

e jednoduché budovani nabijecich stanic (kratké
slepé dvoustopé vrchni vedeni)
automatizace nabijeciho reZimu

e snadné a rychlé pfipojeni vozidla k trakénimu vedeni sbéraem (dvoupodlovy
jednoramenny sbéraé proudu)

e jednoduchost, spolehlivost, nenaro€nost na udrzbu.

Referencni provoz

Pravidelny provoz 12 vozidel na linkach videnského dopravniho podniku (viz samostatna
pfipadova studie v kapitole 6.1.3).

DalSi informace o produktu: Siemens, s.r.o., 15500 Praha 13, Siemensova 1,
e-mail: info-imo.cz@siemens.com , telefon: 233 032 251

5.2.3 Elektrobus Solaris Urbino 12 electric
Vyrobce: Solaris Bus & Coach S.A.

Popis produktu mﬁg( "

12m dvou- nebo tfidvefovy nizkopodlazni méstsky autobus [ e :
s elektrickym pohonem

Pocet mist k sezeni: 23 az 34

Nastupni vySka: 320 mm prvni a druhé dvefe, 340 mm tfeti dvefe; sniZzena podlaha po celé
délce prostoru pro cestujici; ruéné ovladana rampa pro imobilni ve druhych dvefich.

Pohon: 4pdlovy asynchronni elektromotor Vossloh Kiepe (160 kW, 1400 Nm), trakéni baterie
Solaris — lithiové (210 kWh, jmenovité napéti 600V, hmotnost baterii 1400 kg).

Podvozek: predni naprava ZF RL 75 EC (nezavisla naprava), hnaci naprava ZF AV 132
oto€ena, centralni mazaci bod — tuhé mazivo, na vyzadani dodavano mazani Vogel KFBS1
s autodiagnozou, fizeni ZF Servocom 8098.
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Brzdovy systém: EBS (dvouokruhovy), elektronicky systém zamezujici blokaci kol pfi brzdéni
(ABS) a prokluzu pfi rozjezdu (ASR), ruCni brzda (parkovaci) s moznosti mechanického
odblokovani brzdového systému zastavkova brzda.

Odpruzeni: pneumatické, systém ECAS Il: snizeni 70 mm, zvednuti o cca 60 mm.
Hlavni prednosti produktu

Velmi pfiznivé provozni vlastnosti v riznych provoznich podminkach (viz pfipadova
studie): provoz na sklonu az 13 %, spotieba trakéni energie v rozmezi 0,72 kWh/km —
1,39 kWh (v mrazech), rekuperace az 60 %, v provozu s cestujicimi dojezd na jedno nabiti
130 km.

Pouziti spolehlivych technologii odzkouSenych pfi vyrobé trolejbust (prodano 611 vozidel)
a hybridnich autobusl (prodano 117 vozidel) s trakéni vyzbroji od riznych dodavatell —
Vossloh Kiepe, Skoda Elelctric, Cegelec a MEDCOM.

Velka variabilita nabizenych reseni:

e ruzné zplsoby dobijeni (viz obrazek),
moznost trakéni vyzbroje od ridznych dodavatelt,

e variabilni konstrukce a vybava autobusu
(pocet dvefi, klimatizace aj.),

e soubézné s 12m verzi dodavan i midibus Nabijeni  pjIndukeni nabijeni ~/
Solaris Urbino 8,9 LE Electric (blizSi Pantograf =z
informace u obchodniho zastoupeni
Solaris v CR),

e V pripravé verze 18m ¢lankovy autobus.

Nabijeni ze zasuvky 100 kW, 200 kWI;‘.t:

Elektronika - W

w DC/DC DC/AC
24V 3x400V

Referencni provoz

Trakéni moto.r l l
ZkuSebni provoz v evropskych meéstech . B [T
srlznymi geografickymi a klimatickymi Brdovs | oy | Velthoslomprer
’ . ’ . d| Ventilator trakéniho motoru
podminkami: Aachen, Berlin, Braunschweig, baterie ey

Dusseldorf, Gdansk, Hannover, Jena,

Kassel, Krakov, Lipsko, Luzern, Ménchengladbach, Montafon, Mnichov, Norimberk, Poznan,
Reutlingen, Tubingen, VarSava, Zielona Goéra. Pripravuje se dodavka pro Braunschweiger
Verkehrs-AG jako oportunitni elektrobus pro pouziti s indukénim nabijenim Bombardier
PRIMOVE na trase v ramci zkuSebniho projektu ,Emil — trakéni baterie o snizené kapacité
60 kWh uvolni prostor pro cestujici.

Dalsi informace o produktu: SOLARIS CZECH spol. sr. 0., www.solarisbus.cz

5.2.4 Elektrobus SOR EBN 10,5

Vyrobce: SOR Libchavy spol. s.r.o, Libchavy 48, 561 16
Libchavy

Popis produktu

10,5m tfidvefovy méstsky nizkopodlazni autobus s elektrickym
pohonem

Pocet mist: 19 sedicich a 66 stojicich
Rozméry a hmotnosti: 10370 x 2525 x 2920 mm (d x § x v), max. hmotnost 16 500 kg.

Nastupni vy8ka: 320 mm s vyklopnou rampou a naklanénim vozidla (kneeling) -
bezbariérovy pfistup.
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Pohon: asynchronni Sestipdlovy vodou chlazeny elektromotor o vykonu 120 kW pro trvaly
provoz s elektrickou rekuperacni brzdou, 180 clankové lithium — iontové trakéni baterie
2,5+4,25 V/300 Ah.

Podvozek: Predni naprava s nezavislym zavéSenim, zadni pohanéna naprava tuha s
dvojmonazi, jednostupriova, hypoidni.

Variantné dodavan i v 8m verzi SOR EBN 8.
Hlavni prednosti produktu

Velmi priznivé provozné technické vliastnosti ovéfené v realném provozu (viz pfipadova
studie z DP Ostrava):

e lehka stavba konkurujici v kapacité prepravovanych osob 12m autobusim,
o dojezd s cestujicimi pfi 2+3 zastavkach na km cca 140 az 160 km; prazdny az 250 km,

e pfizniva doba dobijeni: pfi maximalnim vybiti baterii 8 hodin u pomalého dobijeni 32A
z 3x 400 V AC a nebo jednu hodinu u rychlého dobijeni 250 A z 3x 400 V AC.

Velmi pfiznivé provozné ekonomické vlastnosti ovéfené vrealném provozu (viz
pfipadova studie z DP Ostrava):

e spotieba trakéni energie <0,9 kWh/km, pramérna rekuperace >30 %,

o predpokladané celozivotni naklady na vozokilometr odpovidajici srovnatelnému

vvvvvv

emisi 2,05 t (z toho 80 kg COy,), snizeni hlu€¢nosti o 8 dB oproti dieselovému pohonu.

Produkt odzkouseny v éeském i zahraniénim prostredi — existuje kvalitni zakladna dat
Z provozu:

e nejdéle provozovany elektrobus v CR (v linkovém provozu v DP Ostrava od roku
2010, od roku 2011 park &ty vozUl, najeto cca 350 000 km),

e zahraniCni zkuSenosti: v pravidelném provozu ve Vysokych Tatrach, zkuSebni provoz
v Némecku — Grevesmuhlen, Augsburk, Ulm.

Variantni konstrukéni feSeni na miru potfebam
zakaznika: vybaveni autobusu (napf. klimatizace nebo g
systém dobijeni), design karosérie (viz obrazek vpravo). |

Referencéni provoz

DP Ostrava — pravidelna méstska doprava, Vysoké Tatry
— ski bus

DalsSi informace o produktu: SOR Libchavy spol. s.r.o, www.sor.cz

5.3 Hybridni autobusy

5.3.1 Hybridni autobus SKODA H12
Vyrobce: SKODA ELECTRIC a.s.
Popis produktu

SKODA Hybridbus 12
Pocet mist: 71 (30 k sezeni)
Rozméry: 12 m x 2,55 m x 3,225 m
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Pohon: SKODA ELECTRIC
Dieselgenerator: Cummins ISB6.7 250B (184 kW), Euro 5, Start-stop
Trakéni motor: SKODA ELECTRIC, asynchronni,
130 kW, 1928 ot/min el
Ménié: SKODA ELECTRIC TM10.1, 750 V DC, vodni ' |
chlazeni E
Baterie: bezudrzbova Li-ion UEV-18XP, 18 moduld,
69 Ah, 345,6 V

Superkapacitory: Maxwell BMOD 0063-P125,

3 moduly, 21 F, 375V

Podvozek: ZF RL85/A, ZF132 AV

Klimatizace: UL 500 E

Hlavni prednosti produktu

Usporny provoz: Kombinaci Usporného pokrokového dieselgeneratoru spolu s lehkymi
Li-ion bateriemi a superkapacitory poskytuje SKODA H12 vysoky potencial uspor paliva. Ve
zkuSebnim linkovém provozu byla prokazana 10 az 25% Uspora v zavislosti na konkrétnich
provoznich podminkach, mimo jiné diky az 10km jizdnimu reZimu pouze na elektrickou
energii. Pfi brzdéni je kineticka energie pfevadéna zpét na elektrickou a s vysokou ucinnosti
rekuperovana nejen do baterii, ale téz superkapacitoru (viz obrazek).

Nizka uroven emisi: Cisté elektricky rezim jizdy prodluzuje bezemisni provoz autobusu,
ktery je vyuzitelny zejména pro prijezd v historickych ¢astech obci, anebo v jakkoliv jinak
chranénych uzemnich oblastech. Po vyCerpani energie z baterie dochazi k nastartovani
moderniho dieselgeneratoru, ktery vedle pohanéni elektromotoru opétovné dobiji Clanky
baterie do nabitého stavu.

Kabina fidice = Superkapacitory  Trakéni vyzbroj Kabinova jednotka A/C Brzdovy odpor
;’ (jednotka A/C) | (trakéni méni¢, A/IC ménic, tepelny vyménik |
[ / ___voda-vzduch /

_—

Trakéni baterie Trakéni motO,[*/ _Diesel-generator/

(na druhé strané vozidla)

Referencni provoz

Vozidlo v sou€asnosti prochazi naroénym testovacim provozem ve sluzbach Plzefiského
meéstského dopravniho podniku (PMDP).

Dalsi informace o produktu: SKODA ELECTRIC a.s., http://www.skoda.cz
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5.3.2 Hybridni autobus Volvo 7700
Vyrobce: Volvo Bus Corporation
Popis produktu

12m tfidvefovy nizkopodlazni méstsky autobus se Sirokou stfedni |
ulickou a rovnou podlahou e

Maximalni pocet cestujicich: 95
Nastupni vyska: 250 mm pFedni dvefe, 270 mm ostatni dvere (funkce kneeling)

Rozméry a hmotnosti: délka 12,0 m, vySka 3,2 m, Sitka 2,55 m, rozvor kol: 5,95 m, celkova
hmotnost vozidla: 19 900 kg

Pohon: paralelni hybrid Volvo I-SAM, dieselovy motor Volvo D5, 210 hp (157 kW), 800 Nm,
elektromotor 160 hp (120 kW), 800 Nm, Li-lon trakéni baterie o kapacité 1,2 kWh — viz
obrazek; 12rychlostni rozdélena pfevodovka I-Shift, automaticky systém Fazeni rychlosti

Brzdy a odpruzeni: kotou¢ové brzdy EBS, vzduchové odpruzeni

Hlavni ¢asti hybridniho b
1. vznétovy motor 2. spojka 3. elektromotor/generator 4. prevodovka
5. elektronicka fidici jednotka 6. méni¢ energie DC/AC 7. baterie

Schéma paralelniho hybridniho pohonu
Hlavni prednosti produktu

Vysoka spolehlivost: konstrukce odzkouSena v provozu s rozmanitymi klimatickymi a
geografickymi podminkami — tfi roky v sériové vyrobé, vyrobeno cca 2000 vozl (v€etné
navazného typu 7900). V Londyné prokézana >99% disponibilita autobust Volvo, proto byly
vybrany pro sérii financovanou z Green Bus Fund (viz pfipadova studie).

Velmi usporny provoz diky konstrukénimu FeSeni celého pohonu od jednoho vyrobce
na miru meéstskému provozu (viz graf). V provozu vykazany uspory paliva oproti
srovnatelnému dieselu vrozmezi 28 az 45 %. Naméfené hodnoty z Prahy: primérna
spotieba 30,2 I/100 km, primérna Uspora oproti srovnatelnym autobusim: 28 %

40%

——

Volvo ISAM na a u e
utob 7700 h i
us 0 hybrid podle infg

——-'-I-n—__‘ ;”d‘AKazmku

2o Sériovy hybrim Paralelni hybrid*

o // \\\
—-\.“—

0 10 20 30 40 50 60

* Béiné hybridni pohony na trhu Primérna rychlost na trase (km/h)

0%

Schéma paralelniho hybridniho pohonu

Nizka hluénost: vypinani motoru pfi zastaveni, rozjezd na elektromotor do rychlosti
20 km/h.

Referenéni provoz

Goéteborg, Londyn (3 linky), Fraunhofer (7 linek), La Rochelle (pfiméstsky a méstsky provoz),
Luxemburg (mé&stsky provoz), Svycarsko PostBus (rtizny druh terénu a typ provozu), Praha a
Chomutov (zkuSebni provoz — viz pfipadova studie).

DalSi informace o produktu: VOLVO Truck Czech, s.r.o0., www.volvobuses.com
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6 ZkusSenosti z provozu elektrickych autobusi — pripadové studie

6.1 Elektrobusy (e-busy)

6.1.1 Provoz elektrobust MHD v ramci projektu ,,100 Bus Electriques*
a) Popis vozidla

Park malych a stfednich elektrobust rGznych typl
s riznymi trak&nimi bateriemi. Typicka vozidla:

o OREOQOS 22 (vyrobce Gépébus): 5m elektrobus o §
kapacité 22 sedicich, motor o vykonu 22 kW,
olovéné baterie o kapacité 42 kWh

e OREOQOS 55 (vyrobce Gépébus): 8m elektrobus o *
kapacité 55 sedicich, motor o vykonu 120 kW, _ 0 == ; 2
nikl-kadmiové baterie o kapacité 73 kWh e e

Foto: EdF

o Europolis (vyrobce Irisbus): 7,5m elektrobus o kapacité 44 sedicich, motor o v§'/lzonu

140 kW, baterie ZEBRA (nikl-chlorid, provozni teplota cca 300°C) o kapacité

160 kWh
b) Udaje z provozu
Sledované obdobi 1. Ctvrtleti 2005
Misto 18 mést ve Francii
Pocet vozu 70
Najeto celkem km 600 000 km (odborny odhad, presna statistika neni

k dispozici)

Pramérna spotieba kWh/km | 0,6 kWh/km (Oreos 22)
1,2 kWh/km (ostatni)

Primérny dojezd na jedno 55 (OREOS 22)

nabiti km 130 (OREOS 55), s dobitim na trase
130 (Europolis)

DalSi provozni udaje Disponibilita parku: 95 %

Provoz cca 10 az 12 hodin denné
Primérna délka linky cca 3 az 6 km
Denni probéh jednoho vozidla cca 100 km

c) Dalsi provozni zkusenosti

Projekt ,100 elektrickych autobusu“ byl ve Francii vyhlaSen v roce 2002 ve spolupraci
s organizacemi ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie —
Environment and Energy Efficiency Agency), EDF, (Electricitt de France), GART
(Groupement des Autorités Responsables de Transport), a UTP (Union des Transports
Publics). Sledovana data jsou z obdobi cca prvnich tfi mésict provozu.

Sledovany provoz zahrnoval pfevazné okruzni linky v historickych centrech mést, kyvadlovou
dopravu (pfedevSim ze zachytnych parkovist do center) a v omezeném rozsahu i standardni
linkovy provoz MHD.

Mala kapacita olovénych baterii u elektrobusi OREOS 22 byla feSena jejich vyménou
béhem dne v uzavienych prostorach. Doba vymény c€inila cca 5 az 6 minut.

Pro elektrobusy Europolis s bateriemi ZEBRA a OREQOS 55 s nikl-kadmiovymi bateriemi bylo
pouzivano no¢ni dobijeni v garazi tfifazovou zasuvkou 63 A. Pro elektrobusy OREOS 55
bylo navic pouzivano dobijeni ve 120kW rychlonabijeci stanici na trase.
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Baterie a nakladani s nimi byly zpravidla zajistény dodavatelskym zptsobem (leasing) kvdli
nedostatku potfebnych dovednosti u dopravcu a rizikiim poruch.

Lithium-iontové baterie nebyly v dobé& projektu dostateCné vyvinuté pro pouziti v trakci, ale
byly vnimany jako perspektivni smér.

Projekt inspiroval dalSi vyuziti elektrobust v arealech velkych instituci nebo v lyZafskych
arealech.

Malé elektrobusy se velmi osvédCily ve specifickych podminkach historickych center, kde
jejich provozni omezeni nebranila jejich uzitku. Projekt vSak také potvrdil potfebnost dalSiho
vyvoje elektrobusl o vétsi kapacité a delSim dojezdu pro bézny méstsky provoz.

Podobné zku$enosti byly zaznamenany také v Rimé pfi provozu parku cca 50 elektrickych
minibust o délce 5m, s kapacitou 27 cestujicich a s obdobnym charakterem provozu a
pouzité technologie (kratké linky v historickém centru, 45 km dojezd, olovéné baterie
vymérnované béhem dne). Tyto elektrické minibusy jsou provozovany od poloviny 90. let.

d) Zdroj informaci: EDF, Electric Buses Division, Eltis.org

6.1.2 Provoz elektrobusti MHD v Dopravnim podniku Ostrava
a) Popis vozidla

SOR EBN10,5 — podrobné informace viz v kapitole 3.2.3
10,5m elektrobus s kapacitou srovnatelnou s 12m typem
Nezavislé naftové topeni

Koncept a montaz elektrobusu navrhly a provedly dilny |
DP Ostrava, nyni dcefind spoleénost EKOVA
ELECTRIC a.s.

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi

2. pololeti 2012

Misto

MHD Ostrava

jedno nabiti km

Pocet vozi 4

Najeto celkem km 86 300 (od zacatku provozu cca 350 000)
Primérna spotieba 0,89

kWh/km

Pramérny dojezd na 140

DalSi provozni udaje

Disponibilita: 83 %

Probé&h mezi poruchami: 43 000 vzkm

Minimalni spotfeba trakéni energie: 0,83 kWh/km

Maximalni spotfeba trakéni energie: 0,94 kWh/km

Priimérna rekuperace: 32 %

Dobijeni z 30 % na 100 %: pomalé 3% 400 V AC/32 A 7 hodin,
rychlé 3x 400 V AC/250 A 60 minut

c) DalSi provozni zkuSenosti

Elektrobusy jsou vyuZivany v provozu na délenych sménach mezi dopravnimi Spickami,
dobijeni probiha béhem poledni pfestavky. Ranni probéh je 85 vzkm, odpoledni probéh
100 vzkm. Mezi rannim a odpolednim probé&hem jsou trakéni baterie vybity ze 100 % na 60
az 70 % kapacity.
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Maximalni dojezd prazdného vozidla je 250 km.
Tfemi nejCastéjSimi pri¢inami oprav byly zavady na karosérii (25 %), pravidelna udrzba
(20 %) a zavady na osvétleni (16 %). Zavady na pohonu, bateriich a jejich dobijeni tvofily
celkem 12 % vSech oprav.

Ve sledovaném obdobi byly zaznamenany dva vypadky vozu na trase, Zadny nesouvisel
s pohonem — porucha dvefi a poSkozeni zamku boc¢nich dvifek.

Pofizovaci naklady jednoho vozidla €ini 8,5 mil. KE + 2 mil. K& pfedpokladana vyména
trakénich baterii v poloviné zivotnosti.

Kalkulované naklady zivotniho cyklu vozidel a infrastruktury v€etné odpisi a vymény
trak&nich baterii:

Celkem: 32,84 K&/vzkm, z toho
o trakéni energie: 1,89 K&/vzkm
e opravy a udrzovani vozidel: 5,17 K&/vzkm

(po dobu zaruky 2,17 K&/vzkm)
e opravy a udrzovani infrastruktury: 0,08 Ké/vzkm

Porovnani kalkulovanych nakladl elektrobusu se srovnatelnymi naklady autobusu a
trolejbusu u DPO: 98 % autobusu, 78 % trolejbusu.

Predpokladana rocni Uspora emisi: 2,05 t, z toho 80 kg CO,
Snizeni hluénosti o 8 dB oproti dieselovému pohonu
d) Zdroj informaci: Dopravni podnik Ostrava

vv v

6.1.3 Provoz priibézné dobijeného elektrobusu Siemens/Rampini u Wiener Linien
a) Popis vozidla

Nizkopodlazni méstsky elektrobus Rampini, typ Alé
electric s pohonem Siemens, pribé&Zné dobijeny ze g
svrchniho trakéniho vedeni; délka 7,7 m, prepravni ¥
kapacita 13 sedadel a 33 mist k stani (respektive §
invalida na voziku a 26 mist ke stani).

Elektrické vytapéni a chlazeni (klimatizace) prostoru B
pro cestujici i stanovisté fidiCe
Nabijeni:

e rychlé provozni nabijeni: vozidlo je prFes Foto: Siemens
dvoupdlovy jednoramenny sbéra¢ proudu napdjeno z dvoustopého vrchniho
trak&niho vedeni trolejbusového typu o napéti 600 V DC. Toto vedeni je zasobovano
elektrickou energii z blizké tramvajové trati (jeden vodi€ dvoustopého nabijeciho
vedeni je pfipojen k trolejovému dratu tramvaje, druhy ke kolejnicim. Provozni
nabijeni je vyuzivano v pribéhu celého dne vzdy pfi pobytu vozidla na konecné
zastavce Schwarzenbergplatz, resp. Schotterring.

e nocni vyrovnavaci nabijeni: vozidlo je ve vozovné nabijeno z dvoustopého trakéniho
vedeni trolejbusového typu o napéti 600 V DC (téz je mozno jej nabijet ze zasuvky
3x 400 V 50 Hz).

DalSi podrobné informace o elektrobusu viz v kapitole 5.2.2.
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b) Udaje z provozu

Sledované obdobi od zagatku roku 2013

Misto Viden, linka 2A a 3A (okruzni v historickém centru),
provozovatel MHD Wiener Linien

Pocet vozu 12 vozu

Najeto celkem km Denni probéh cca 1 000 km

Primérna spotieba kWh/km | Na sbéradi vozidla: 1,0 kWh/km pro trakci

Primérny dojezd na jedno Celodenni provoz (6.30 az 20.00 hodin)
nabiti km 120 km bez nabijeni

DalSi provozni udaje 62 km/h

c) Dals$i provozni zkusenosti

Béhem provozu byly zaznamenany tyto provozni a ekonomické pfinosy provozu elektrobusu:
e prizniva reakce okoli na tichy, Cisty a spolehlivy provoz elektrobusove linky,
e plynula a klidna jizda v pfijemném klimatizovaném prostoru,

o levna infrastruktura — vyuZiti pevnych trakénich zafizeni, jiz dfive vybudovanych pro
napajeni tramvaji (ménirny, trakéni vedeni), téz pro nabijeni akumulatoru
elektrobusu, a to vetné jejich vykonové rezervy, ktera vznikla v poslednich letech v
disledku nasazeni modernich tramvaiji s nizSi spotfebou energie,

e levna energie — je vyuzita i rekuperovana elektricka energie, ktera je dosud marena v
brzdovych odpornicich tramvaji.

d) Zdroj informaci: Wiener Linien, Siemens

6.1.4 Zkusebni provoz elektrobusu Solaris Urbino electric

a) Popis vozidla

i) 12m elektrobus Solaris Urbino 12 electric — podrobné E=Sl ol
informace viz v kapitole 3.2.2 o Foto: Solaris

i) 8,9m midibus Solaris Urbino 8,9 LE electric: kapacita 21 az 29 sedicich cestujicich, pohon:
120kW elektromotor Vossloh Kiepe, dvé lithium-iontové baterie 121 kWh a napéti 600 V

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 2012

Misto 5 evropskych mést s riznymi geografickymi a provoznimi
pomeéry, normaini linkovy provoz *)

Pocet vozu 3

Najeto celkem km 5 300

Priimérna spotfeba kWh/km | 1,02

Pramérny dojezd na jedno 126
nabiti km

DalSi provozni udaje Disponibilita pfes 80 %

Provoz na sklonu az 13 %

Minimalni spotfeba trakéni energie: 0,72 kWh/km

Max. rekuperace: 60%

Maximalni spotifeba trakéni energie: 1,39 kWh v mrazech

*) Vzorek z celkem 30 mést se zkuSebnim provozem obou typu, pro néjz jsou znama vyznamna provozni data
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c) Dals$i provozni zkusenosti

Béhem zkuSebniho provozu byly zaznamenany pouze ojedinélé poruchy pohonu opravené
na misté fidicem.

U nabijeciho systému doSlo k ojedinélym porucham dobijeni trakénich baterii — softwarové
problémy v komunikaci mezi nabijeci stanici a vozidlem. Byla také sledovana nizSi
spolehlivost nabijecich stanic v zimé (zpétna vazba do konstrukce).

V mrazech byly problémy s klimatiza¢ni jednotkou (zpétna vazba do konstrukce).
Vyrobce zaznamenal pozitivni ohlasy z propagace elektrobusu v médiich a socialnich sitich.
d) Zdroj informaci: Solaris Bus & Coach SA

6.1.5 Provoz elektrobustt MHD v Turiné
a) Popis vozidla

EPT - Cacciamali "Elfo": 7,48m elektricky midibus pro
méstsky provoz o kapacité 15 sedicich a 22 stojicich

Baterie: olovéné gelové, 200 V, vyména po 4,5 letech

Indukéni dobijeni IPT Charge, vyrobce Conductix N
Wampfler: pevna cast na koneCnych stanicich na |

vyznacenych mistech pod vozovkou ’ Foto: Conductix Wampfier
b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 2010

Misto Turin, Italie; dvé 7km linky MHD

Pocet vozu 23

Najeto celkem km 1 mil. km (odborny odhad, pfesna statistika neni k dispozici)
Primérna spotireba kWh/km | 0,95 kWh/km

Primérny dojezd na jedno 200 (nabiti v noci)

nabiti km

DalSi provozni udaje Disponibilita parku: N/A

Délka linky: 7 km

Maximalni spotfeba trakéni energie: 1,25 kWh/km

Pomalé dobijeni na 100 % kapacity pfes noc v depu
Rychlé indukéni dobijeni na koneénych zastavkach: 60 kW
béhem cca 7 minut, dobiti o cca 10 az 15 % kapacity
Dobijeni na trase udrZuje nabiti baterii na cca 80 %
Uginnost indukéniho dobijeni: 95 % (tj. energetické ztraty
5 %)

c) DalSi provozni zkuSenosti
V provozu od roku 2003.

Civka vozidlové &asti indukéniho dobijeni snizuje svétlou vySku podvozku, jeho pouziti proto
vyzaduje rovnou vozovku.

Podle udaju vyrobce nepfinasi indukéni nabijeni zdravotni rizika, protoze vinuti civky je
dostateCné vzdaleno od prostoru pro cestujici a jeho hodnoty nepfesahuji normy
Mezinarodni komise pro ochranu pied neionizujicim zarenim.
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Cena jednoho autobusu ¢inila 420 000 € (10,5 mil. K&), coz je cca dvojnasobek
srovnatelného dieselového autobusu.

DalSi souvisejici pofizovaci naklady:
e nabijeci stanice: 70 000 € (1,75 mil. KE)
e nabijeci usmériovac: 10 000 € (250 tis. K&)

Kromé ekologickych pfinosu se projevuji finanéni pfinosy v podobé 20% uspory nakladd na
udrzbu a o 20 % delSi Zivotnost v porovnani se srovnatelnym dieselovym autobusem.
Ocekava se, ze celozivotni naklady téchto vozidel budou srovnatelné.

d) Zdroj informaci: Eltis.org, Conductix Wampfler

6.1.6 Srovnavaci zkusebni provoz elektrobusti v Dopravnim podniku Ostrava
a) Popis vozidla

Porovnani provoznich vysledkld elektrobust dvou typu
v linkovém provozu DP Ostrava za shodnych podminek
pfi uCasti zpracovatell Studie

Srovnavany elektrobus:

AMZ CS10E, vyrobce LBUS Ltd. (Litva): 10 m dlouhy,
pIné nizkopodlazni, tfidvefovy elektrobus s kapacitou
83 mist, z toho 24 k sezeni; hmotnost prazdného
elektrobusu: 10,5 tun.

Trakéni vyzbroj: elektromotor TAM 1052C6B o vykonu
120 kW a trakéni méni¢ fady SBA020, koncipovany na
bazi IGBT tranzistorl; vyrobce: Cegelec.

Li-ion baterie umisténé v zadni vézi vozidla a po stranach vozidla pod sedadly cestujicich;
kapacita 230 kWh; max. dojezd dle vyrobce 240 km.

K vytapéni slouzi odpadni teplo z trak&nich baterii a pfidavné naftové topeni.
Referencni elektrobus:

SOR EBN10,5 — podrobné informace viz v kapitole 3.2.3.

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi

Cervenec 2013 — 8 dni

Misto

MHD Ostrava, linky 38 a 52

Pocet vozu

1

Najeto celkem km

1233

Priimérna spotireba kWh/km

1,04 (referenéni elektrobus: 0,85); méfeni provadéno
kalibrovanym elektromérem

Primérny dojezd na jedno

nabiti km

170 (referencni elektrobus: 140)

DalSi provozni udaje

Disponibilita: 100 %

Rychlé dobijeni: 250 A, 1 hodina (udaj vyrobce)

Pomalé dobijeni: 32 A, 8 hodin + 1 hodina na vyvazovani
baterii (individualni dobijeni jednotlivych ¢lank( nenabitych
na plnou kapacitu)
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c) DalSi provozni zkuSenosti

Souhrnné srovnani provoznich ukazateltl elektrobusu AMZ s referencnim elektrobusem
SOR (100 %):

e Pocet mist: 98 %
¢ Hmotnost prazdného elektrobusu: 102 %
o Dojezd na jedno nabiti: 121 % *)

e Spotieba trakéni energie na vozokilometr: 122 %
e Spotfeba trakéni energie na mistokilometr: 125 %

*) Dle doporuceni vyrobce byl elektrobus provozovan tak, aby pfi dojezdu do vozovny ve
vozidle zustala kapacita baterie na cca 10 % (u referenéniho elektrobusu SOR je
doporuc¢ena zbytkova kapacita 20 %). S ohledem na odliSnou zuUstatkovou kapacitu
doporuc¢ovanou vyrobcem nelze dojezdovou vzdalenost navzajem piné srovnat. Elektrobus
AMZ presto ukazal, ze za vhodnych provoznich podminek muze splfiovat pozadavky tzv.
nocniho elektrobusu nabijeného pouze jednou pro celodenni provoz.

Subjektivni dojmy konzultanti ze srovnavaciho provozu:

Klady: Vnéjsi vzhled je velmi napadity, vnitini prostor s nezakrytym zadnim oknem pusobi
vzdusné a je zde patrna snaha konstruktérl co nejméné omezovat cestujici schrankami s
bateriemi pod sedadly. Ridi¢ chvali vybornou manévrovatelnost diky mensimu rozvoru
naprav i dalSi zafizeni pro usnadnéni jeho prace, napriklad rucni retarder.

Zapory: Schranky s bateriemi pod sedadly pfes snahu konstruktért snizuji jizdni komfort a
realné dosazitelnou kapacitu — patrno zejména ve stisnéném prostoru mezi protilehlymi
sedadly. Zasuvka pro dobijeni je zabudovana pod slozité oteviranou zadni kapotou, ktera
znesnadriuje pfistup. Dilenské provedeni karoserie je nedbalé a pusobi hluk pfi jizdé.

Zaveéry ze srovnavaciho provozu: Konstrukce mechanickych €asti elektrobusu i jeho celkovy
design mohou vyznamné pfispét k ovladatelnosti vozidla a k dalSim jeho pfiznivym
parametrim a uzitnym vlastnostem, coz vytvari prostor pro technické zdokonalovani i pro
konkurenci mezi konkrétnimi vyrobky od konkrétnich vyrobcl. Fyzikalni omezeni dana
souCasnymi vlastnostmi trakénich baterii umoziuji realné zvySovani dojezdové vzdalenosti
pouze za cenu proporcionalniho nebo nadproporcionalniho narustu spotreby trakéni energie.

d) Zdroj informaci: Dopravni podnik Ostrava, Cegelec, Proelektrotechniky.cz

6.2 Palivoélankové autobusy (fc-busy)

6.2.1 Projekt HyFleet:CUTE a navazny
provoz fc-busti v Londyné

a) Popis vozidla

i) Projekt HyFleet:CUTE: 12m fc-bus
Mercedes-Benz Citaro

Dva typy pohonu:

o 250kW palivové ¢lanky, bez ¥ Co
trak€nich akumulatort (kapacita Foto: FuelCellToday
autobusu 70 cestujicich)

Palivovy systém: 9 tlakovych nadrzi, tlak 35 MPa (350 bar), 40 kg vodiku
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o 120kW palivové &lanky, trakéni akumulatory 180 kW o kapacité 26,9 kWh (kapacita
autobusu 70 cestujicich)
Palivovy systém: 7 tlakovych nadrzi, tlak 35 MPa (350 bar), 35 kg vodiku
(prototyp vyvinuty a testovany béhem trvani projektu)

i) Navazny provoz v Londyné:

Pro tento ucel konstruovany 12m jednopodlazni autobus, karoserie Wrightbus Pulsar,
podvozek VDL SB200

Pohon: Hybridni systém Bluways s palivovymi ¢lanky a trak&nimi bateriemi, vyrobce ISE

Zdroj energie: palivovy clanek vyrobce Ballard Power Systems pro tézka vozidla typu
FCVelocity HD6 o vykonu 150 kW

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 1/2006 — 12/2009 — projekt HyFleet: CUTE

Misto Linky MHD v 9 rdznych méstech: Amsterdam, Barcelona,
Peking, Hamburk, Londyn, Lucemburk, Madrid, Perth
(Australie) a Reykjavik

Pocet vozu 33

Najeto celkem km 1 mil. km, z toho 340 000 km v Hamburku (9 autobus()
Pramérna spotieba kg/100 22 kg — ekvivalent 73 | nafty (bez trak&nich baterii)

km 12 kg — ekvivalent 40 | nafty (s trakénimi bateriemi)
Primérny dojezd na jedno 200 km (bez trak&nich baterii)

naplnéni nadrze km 250 km (s trak€nimi bateriemi)

DalSi provozni udaje Disponibilita vozidla: 92 % (rozmezi 79 az 94 %)

Disponibilita plnicich stanic: 90 %
Zaznamenano cca 330 poruch

c) DalSi provozni zkuSenosti

Provoz autobust byl ovéfovan v raznych geografickych a klimatickych podminkach
méstského provozu s priimérnou cestovni rychlosti 16,4 km/h, v rozmezi 11 az 22 km/h.
Projekt zahrnoval rozmanité klimatické a geografické poméry — plochy i hornaty terén,
prumérné vnéjsi teploty v rozmezi -5 °C az +36 °C. Klimatické a geografické rozdily nemély
zasadni vliv na rozmanitost provozu.

Jde o autobusy s palivovymi €lanky prvni generace. Tyto autobusy byly konstruovany
prednostné s ohledem na vysokou spolehlivost. Pfi konstrukci nebyla zvlast zohledriovana
hospodarnost provozu.

PFi¢inami odstaveni autobusG mimo provoz byly pravidelna udrzba pohonu (39 %),
pravidelna udrzba ostatnich &asti autobusu (15 %), poruchy pohonu na palivovém ¢lanku
(26 %), jiné poruchy palivového C&lanku (6 %), poruchy ostatnich casti autobusu (8 %),
poruchy vodikovych plnicich stanic (4 %) a Upravy pohonu (2 %). Obecné nejvétsi problémy
pusobily bézné mechanické nebo elektrické soucastky, nespecifické pro pohon palivovymi
¢lanky.

Projekt HyFleet:CUTE zahrnoval také provozovani 14 autobusu s vodikovym spalovacim
motorem v MHD Berlin, které nejsou pfedmétem této studie.

Celkové naklady projektu: 43 mil. €, z toho 19 mil. € zdroje EU a 24 mil. € primyslové a dalSi
organizace.

V navaznosti na priznivé vysledky projektu HyFleet:CUTE je od roku 2011 v Londyné
provozovan v bézném provozu na lince RV1 park 5 autobustd Wrightbus/ISE/Ballard
s palivovymi Clanky nové generace. Za obdobi 2011 az 2012 Cinil jejich probéh cca
160 000 vzkm. Jejich disponibilita se pohybuje v rozmezi 60 az 70 % a postupné roste.
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Oc¢ekava se zahajeni provozu dalSich tfi novych vozidel. (Podrobnéjsi statistické udaje o
tomto provozu nejsou v dobé zpracovani této studie k dispozici.)

d) Zdroj informaci: Informacni materialy projektu HyFleet: CUTE, Transport for London

6.2.2 Provoz fc-bustl spoleénosti SunLine Transit Agency, USA
a) Popis vozidla
2 typy autobusUl s palivovymi ¢lanky:

i) Autobus New Flyer, H40LFR,
model 2009

Délka 40 stop (12 m), kapacita
37 mist k sezeni, klimatizace

Pohon: dva indukéni  motory
Siemens, kazdy o vykonu 85 kW

Zdroje energie: Foto: SunLine Transit Agency :

Palivovy ¢lanek vyrobce Ballard Power Systems pro téZka vozidla typu FCVelocity HD6
0 vykonu 150 kW

Palivovy systém: 6 tlakovych nadrzi, tlak 35 MPa (350 bar), 46 kg vodiku
Lithium-iontové baterie o kapacité 47 kWh, chlazeny klimatiza¢ni jednotkou
Ridici hybridni systém Bluways s komponenty trak&niho systému Siemens ELFA
i) Autobus ELDorado National — ,Buy-America Fuel Cell Bus*®

Délka 40 stop (12 m), klimatizace

Pohon: hybridni systém BAE Systems Series HybriDrive®

Zdroje energie:

Palivovy ¢lanek vyrobce Ballard Power Systems pro tézka vozidla typu FCVelocity HD6 o
vykonu 150 kW

Palivovy systém: 8 tlakovych nadrzi, tlak 35 MPa (350 bar), 50 kg vodiku
Lithium-iontové baterie 200 kW o kapacité 11 kWh
b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 5/2010 az 1/2012 (New Flyer),12/2011 az 7/2012
(EIDorado)

Misto Linkovy provoz SunLine Transit Agency, Jizni Kalifornie

Pocet vozu 2

Najeto celkem km 51 000 (New Flyer), 38 000 (ElDorado)

Primérna spotieba 9,84 — ekvivalent 33 | nafty (New Flyer)

kg/100 km 8,96 — ekvivalent 30 | nafty (EIDorado)

Pramérny dojezd na jedno | 460 (New Flyer)

naplnéni nadrze km 558 (EIDorado)

Dalsi provozni udaje Disponibilita celkem 62 % (New Flyer), 71 % (ElDorado)
Probéh mezi poruchami:
New Flyer: 3 900 vzkm — pohon 3 900 vzkm
ElDorado: 2 700 vzkm — pohon 4 600 vzkm; palivovy
Clanek 12 700 vzkm
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c) DalS$i provozni zkusenosti

SunLine Transit Agency sleduje provoz rGznych typa autobust pohanénych palivovymi
¢lanky v bézném provozu soustavné od roku 2006. Cestovni rychlost se pohybuje kolem
20 km/h, Cili jde o bézny méstsky provoz. Disponibilita za celé obdobi od ledna 2006 se
pohybuje v rozmezi 51 % az 76 %. Jako cilova hodnota pro autobusy na palivové Clanky je
stanovena disponibilita 85 %.

v vr

byly problémy s trakénimi bateriemi, které nemohly byt rychle odstranény pro nedostatek
finanénich prostfedku, a rekonstrukce a opravy plnici infrastruktury. V pfipadé eliminovani
téchto udalosti by disponibilita Cinila 74 %.

Hlavni pfi¢inou nedosahovani cilové hodnoty byly problémy s trakCnimi bateriemi (50 %),
fidicim hybridnim systémem (29 %) a kvalitou udrzby u dopravce (16 %); procenta se
vztahuji k autobusim New Flyer v obdobi 5/2010 az 1/2012. K problémim s bateriemi
pfispivaji i extrémné vysoké teploty v Iété, které zatézuji klimatizaci a chlazeni.

Na autobusu New Flyer bylo za sledované obdobi zaznamenano 13 poruch, vSechny na
pohonu. Na autobuse ElDorado bylo zaznamenano celkem 14 poruch, z toho 8 na pohonu a
Z toho 3 na palivovém clanku.

Cena vozidla: 1,2 mil. $ — 24 mil. K& (New Flyer)
Cena vodiku pro dopravce: 8 $ — 160 Ké&/kg

Kalkulované naklady vozidla v&. odpist (New Flyer): 4,82 $ — 96,40 K&/vzkm, z toho
e trakéni palivo: 0,79 $ — 15,80 Ké&/vzkm
e opravy a udrzovani vozidel: 0,62 $ — 12,40 K&/vzkm

d) Zdroj informaci: SunLine Transit Agency; U.S. Departmeno of Energy, National
Renewable Energy Laboratory

6.2.3 Provoz parku fc-bust dopravcu AC Transit a CTT Transit, USA
a) Popis vozidla

Autobus Van Hool A 330 for
USA; vyrobce Van Hool,
Belgie

Délka 40 stop (12 m), 25
mist k sezeni

HYDROGEN FUEL CELL

Pohon:
. i .. Foto: NREL
Elektricka trakéni jednotka

se dvéma motory Siemens (dalSi podrobnosti pohonu vyrobce neudava)

Hybridni fidici jednotka Van Hool

Zdroje energie:

Palivovy ¢lanek: palivovy €lanek vyrobce UTC Power typu FCVelocity HD6 o vykonu 120 kW
Palivovy systém: 8 tlakovych nadrzi, tlak 35 MPa (350 bar), 40 kg vodiku

Lithium-iontové baterie o kapacité 21 kWh
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b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 8/2010 az 7/2012

Misto Linkovy provoz u dopravcu v San Franciscu, Hartfordu
(Connecticut) a Flintu (Michigan)

Pocet vozu 16

Najeto celkem km 328 000

Pramérna spotieba 9,3 — ekvivalent 31 | nafty

kg/100 km

Primérny dojezd na jedno 430

naplnéni nadrze km

Dalsi provozni udaje Disponibilita: pramér 54 %, mésicni rozmezi 20 % az 85 %
Probéh mezi poruchami:
AC Transit: 3 200 vzkm, CTT Transit: 3 990

c) Dalsi provozni zkusenosti

Tato pfipadova studie shrnuje zkuSenosti dvou dopravcl z USA, prezentovanych ve zpravé
DOE. V obou pripadech jde o méstsky provoz v husté osidlené zastavbeé.

Hlavni divody odstaveni mimo provoz byly jednak technické Upravy provadéné vyrobcem a
jednak poruchy, tykajici se pFedevS§im mechanickych a pomocnych soucasti autobusu
(klimatizace, ovladani dvefi, vzduchové kompresory), vodikového hospodarstvi na vozidle
(ventily, regulatory) nebo problému s elektrickou ¢asti pohonu (trakéni baterie, trakéni
méniCe, motory a softwarové problémy). Palivovy ¢lanek se na celkové dobé& mimo provoz
podilel minimalné, CTT Transit udava hodnotu 6 %. Dobu odstaveni vyrazné prodluzovalo
¢ekani na nahradni dily, zejména ze zamori.

d) Zdroj informaci: U.S. Department of Energy, National Renewable Energy Laboratory

6.2.4 Projekt TriHyBus
a) Popis vozidla

Prototyp zalozeny na 12m méstském autobusu Irisbus
Citelis; trojité hybridni pohon: palivovy Clanek, trakéni
baterie a superkapacitory ’

Kapacita 96 cestujicich, z toho 26 sedicich

Pohon: asynchronni Ctyfpdlovy motor ML3444 K/4,
120 kW, 300 V, bez pfevodovky, vyrobce SKODA
ELECTRIC a.s.

Zdroje energie:

Palivovy Clanek: 6x stack (kazdy stack 100 cel), maximalni vykon 50 kW, vystupni napéti
300 az 560 V, max. vystupni proud 150 A; vyrobce Proton Motor Fuel Cell GmbH; Zivotnost
udavana vyrobcem je 4000 provoznich hodin.

Palivovy systém: kompozitni tlakové nadrze (4x 205 1), tlak 35 MPa (350 bar), 20 kg vodiku

22 lithium-iontovych akumulatord UEV-18XP o max. vykonu 120 kW, celkové kapacité
26 kWh a jmenovitém napéti 18,2 V DC; vyrobce Maxwell Technologies; zivotnost udavana
vyrobcem je 1000 cyklU pIného nabiti a vybiti.
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4 ultrakapacitory o vyuzitelné energii 1 kWh; jmenovité kapacité 17,8 F (trvaly proud 150 A);
vyuzivany vykon: az 200 kW pfi rozjezdu, 300 kW pfi brzdéni; vyrobce Valence Technology;
zivotnost udavana vyrobcem je 1 mil. cykll plného vybiti a nabiti v rozpéti 62,5 az 390 V.

Ridici systém: hybridni Fidici jednotka Skoda Electric, systém MMI (man-machine interface)
IFE Halden

Montaz autobusu a systémova integrace: Skoda Electric
b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 1/2012 az 4/2013
Misto MHD Neratovice, demonstracni jizdy na rliznych mistech
Pocet vozu 1
Najeto celkem km 1400, z toho na lince cca 120 km (odhad provozovatele,
presné udaje nejsou k dispozici)
Primérna spotreba 7,75 — ekvivalent 20 | nafty
kg/100 km
Primérny dojezd na jedno 275
naplnéni nadrze km
DalsSi provozni udaje Disponibilita celkem 58 % (v€etné infrastruktury)
- z toho disponibilita vozidla 91 %
Zaznamenana 1 porucha na vozidle
Doba plnéni nadrze: 10 minut

c) Dalsi provozni zkusenosti

Vozidlo je prototyp k demonstraénim uéeldm vodikové technologie, provozovany UJV Rez
v ramci projektu koordinovaného UJV ReZ a spolufinancovaného ze 75 % ze zdrojii EU.
Projekt zahrnoval vyvoj, konstrukci a zprovoznéni autobusu v obdobi 1/2008 az 12/2009.
Podminkou projektu je povinnost provozovat autobus do konce roku 2014.

Autobus slouzi hlavné k demonstracnim jizdam; Veolia Transport (nyni Arriva Praha) jej
podle moznosti nasazuje na lince MHD Neratovice. Tento zkuSebni charakter provozu ma
vliv i na vykazované ukazatele, které nejsou pIné srovnatelné s vysledky linkového provozu
s cestujicimi u jinych pfipadovych studii.

Trojité hybridni pohon byl koncipovan pro méstsky rezim provozu, a to tak, aby maximalné
hospodafil s pohybovou energii vozidla a s elektrickou energii k pohonu, s pfinosy pro
spotfebu paliva a Zivotnost energetickych zafizeni.

Trojité hybridni konstrukce vyuziva energii palivového ¢lanku s malou dynamikou k zakladni
zatézi a k dobijeni trakénich baterii a kapacitor(. K rozjezdu a zrychleni je vyuzivana
predevSim energie z kapacitoru, které se okamzité dobijeji rekuperaci.

Podle predpokladaného provozniho rezimu se uvazuje s vyménou palivoveho Cclanku
z divodu opotfebeni po cca 10 letech.

Trakéni baterie se do power managementu zapojuji pouze v pfipadé delSich jizd do kopce Ci
v pfipadé vybiti kapacitort, a vétSinu €asu tak slouzi jako zalozni €i dojezdovy zdroj
autobusu. Proto se predpoklada, ze baterie nebude nutno béhem 12 let Zivotnosti autobusu
ménit, tak jako u elektrobusu vyuzivajicich pouze trakéni baterie dobijené ze sité.

Kapacitory jsou provozovany pouze v rozpéti 200 az 350 V, coz neodpovida plnym cyklim.
Také u nich se proto prfedpoklada, Zze nebude nutno je béhem Zivotnosti autobusu ménit.

Diky trojité hybridni koncepci a méstskému rezimu provozu Ize v porovnani s obvykle
pouzivanymi hybridnimi systémy typu ,palivovy €lanek — baterie® (viz pfipadové studie z
USA) pouzit k pohonu palivovy ¢lanek s vykonem cca 35 az 40 % a dosahnout Uspor paliva
cca 15 az 20 %. V porovnani s prvni generaci autobusu s palivovymi ¢lanky bez hybridniho
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pohonu (viz pfipadova studie k projektu HyFleet: CUTE) ma TriHyBus palivovy ¢lanek s 20%
vykonem a dosahuje 65% uspory paliva.

Ve sledovaném obdobi byla zaznamenana jedna porucha elektroniky brzdového pedalu —
problém s identifikaci.

Béhem sledovaného obdobi probéhla revize piniciho zafizeni (3 dny). Byla objevena zavada
— problémy s dodavatelem pfi jejim odstranéni.

Ve sledovaném obdobi pouzival TriHyBus 2. generaci palivovych ¢lanku s lep$i dynamikou,
nez u puvodné instalovaného palivového ¢&lanku. Duvodem vymény nebyly technické
problémy, nybrz moznost vyrobce otestovat nové vyvinuty palivovy ¢lanek na projektu
TriHyBus.

Celkové naklady projektu: 83,6 mil. K&, z toho
o 25 mil. K& vodikova infrastruktura
o 58,6 mil. K& vyvoj a dodani vozidla
Cena vodiku pro dopravce: 120 K&/kg
d) Zdroj informaci: UJV Rez, a. s.

6.3 Diesel-hybridni autobusy

6.3.1 Provoz hybridnich autobust v Londyné
a) Popis vozidla

11 sériovych a 88 paralelnich standardnich a patrovych
hybridnich autobusi od vyrobcl Alexander Dennis
Limited, Optare, Volvo a WrightBus, s rdznymi
pohonnymi jednotkami od vyrobcl Siemens, BAE,
ISAM a Allison. Foto: Transport for London

Ukladani elektrické energie: Li-ion baterie (196 vozidel), NMH baterie (10 vozidel),
superkapacitor (1 vozidlo)

Udaje se tykaji dvou vozovych parkd:
o zkuSebniho parku,

e parku pro financovani z prostfedkt fondu Green Bus Fund, do néhoz byly vybrany
nejspolehlivéjsi typy autobusu od Alexander Dennis Limited a Volvo (viz samostatna
produktova informace).

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 9 az 12/2012
Misto MHD Londyn, 16 linek, 7 dopravcl
Pocet vozu celkem 207
Najeto celkem km 3,5 mil. km (odborny odhad, statisticky nesledovano)
Primérna spotieba 1/100 km | 34,7
DalSi provozni udaje Disponibilita:
ZkuSebni park 87 %, Green Bus Fund 99 %
30 % prumérné snizeni spotieby paliva oproti dieselovému
pohonu u srovnatelného autobusu
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c) DalSi provozni zkuSenosti

V 56 % doby, kdy autobusy zkuSebniho parku nebyly k dispozici, byly pfi¢inou poruchy
hybridniho pohonu.

Hodnoty disponibility a podilu hybridniho pohonu na odstaveni mimo provoz vykazovaly
znacéné rozpéti:

o disponibilita: 35 az 99 %
e podil poruch hybridniho systému: 4az78 %

ZkuSebni park vykazoval rovnéz velké rozpéti spotieby paliva: 21,4 az 55 /100 km; nizSi
hodnoty plati pro jednoposchodové autobusy.

Disponibilita autobusti Green Bus Fund se pohybovala v rozmez 96 az 100 %, nejCastéji
¢inila 99 %.

Primérna spotfeba paliva u parku Green Bus Fund se pohybovala v rozmezi 32,2 az
40,6 1/100 km; vSechny autobusy tohoto parku jsou dvouposchodove.

d) Zdroj informaci: Transport for London

6.3.2 Zkusebni provoz hybridniho autobusu Volvo
7700 v Praze a Chomutové
a) Popis vozidla

Sériové vyrabény 12m hybridni méstsky autobus Volvo
7700 s paralelnim uspofadanim pohonu — podrobné
informace viz v kapitole 3.3.2

Foto: Volvo‘
b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 6/2012, 9/2012
Misto Praha (3 zatizené méstskeé linky), Chomutov (pfiméstsky
rezim, kopcovity terén)
Pocet vozu celkem 1
Najeto celkem km 8 700; z toho 4 300 Praha a 4 200 Chomutov
Primérna spotieba 1/100 km | 30,4; z toho 30,2 Praha a 30,6 Chomutov
Dalsi provozni udaje Priimérna disponibilita vozidla: 87,5 %
Disponibilita hybridniho pohonu: 100 %
Uspory nafty oproti dieselovému pohonu:
- méstsky provoz Praha: 28 %
- pfiméstsky provoz Chomutov: 20 %

c) Dalsi provozni zkusenosti

Jizda autobusu byla hodnocena jako plynula a ticha. BEhem zastaveni je vypinan dieselovy
motor a rozjezd probiha na elektricky pohon.

Disponibilitu ovlivnila pfedevS§im nehoda s posSkozenim zpétného zrcatka pfi zkuSebnim
provozu v Praze, v jejimz dusledku byl autobus tfi dny odstaven z provozu. DalSi odstavky
(celkem 5 dni) zpUsobily drobné opravy a sefizovani z rlznych pficin, ktera nesouvisely
s hybridnim pohonem.

d) Zdroj informaci: VOLVO Truck Czech s.r.o.
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7 Analyza ziskanych poznatkt

7.1 Spotreba energie

PFi porovnani informaci ze Studie EU, zpravy NREL, pfipadovych studii a dalSich zdroju
informaci [7] je patrno, ze ackoliv rizné zdroje uvadéji rizné konkrétni hodnoty, vzajemné
vztahy mezi parametry jednotlivych sledovanych pohonu pro autobusy jsou navzdory riznym
zdrojlim informaci velmi podobné.

Jako prvni je to zfejmé u zjiSténé jednotkové spotfeby energie udavané jako procento
dieselového pohonu, kterou ukazuje graf na obrazku €. 7.

180%

Spotreba energie jako % dieselu
160%

140%

120%

100% -

W Studie EU 2012

80% - L

H Min. zjisténa hodnota
60% - Max. zjiéténd hodnota
40% -
20% -
0% -

Diesel Trolejbus Hybrid Palivovy Elektrobus
pramér ¢lanek pramér

Zdroj: Studie EU, NREL, vyzkum, vlastnivypocty

Obr. 7 Porovnani spotfeby energie jako % dieselu (zdroj: [2], [3], [7])

Z grafu je vidét, Ze energeticky nejméné hospodarny, a to i v porovnani s dieselem, je
plynovy pohon s ohledem na konstrukci motoru. Veskeré pohony vyuZzivajici elektromotor,
v€etné diesel-hybridniho pohonu, jsou naproti tomu energeticky mnohem hospodarné;jsi,
pficemz minimalni spotfebu energie ukazuje elektrobus a trolejbus, a to az na urovni 20 %
dieselu.

7.2 Emise a hluénost
Pro porovnani miry emisi sklenikovych plynt byly vyuzity vysledky Studie EU [3] — viz téz
kapitola 4.1, rozliSujici
e emise predchazejici provozu, tj. vznikajici od vytéZeni energetického zdroje po jeho
pouziti ve vozidle — ,well-to-tank®,

e emise vznikajici pfi vlastnim provozu vozidla — ,tank-to-wheel*,
¢ emise celkem jako soucet obou pfedchozich — ,well-to-wheel*.

Vysledky ukazuje graf na obrazku €. 8. Uvedeny zdroj uvadi jako celoevropsky stav a vyvoj
ve struktufe vyroby elektrické energie hodnoty pro maximalné ekologickou variantu a pro
maximalné nakladové efektivni variantu. Pro jednoduchost a nazornost byl v této Studii jako
srovnavaci zaklad pouzit pramér uvedenych hodnot. Konkrétni narodni hodnoty se mohou
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od uvedeného primeéru odchylovat v zavislosti na struktufe vyroby elektrické energie, stavu
konkrétnich energetickych zdroju a bilanci domaci vyroby a importu elektfiny.

Pro palivo¢lankové pohony byla pouzita optimalni struktura vyroby vodiku dle [3].

1400 Str uktura emisi g CO, ekviv./km

(2030, primeér ekologie/ekonomie pri vyrobé elektriny,

1200 -
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800 -
600 -
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400 predchazejici
200 - provozu
B Emise pfi
0 - provozu
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< xk . \ &
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a & QL
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& <
OQO Zdroj: Studie EU, vlastni

Obr. 8 Porovnani emisi (zdroj: [3], viastni vypocty)

Z obrazku je vidét, ze elektrické pohony bez ohledu na primarni zdroj energie maiji diky své
schopnosti efektivné hospodafit s energii vozidla (viz obrazek €. 7) menSi miru emisi
sklenikovych plynd, a to nejen lokalné, ale i v méfitku ,well-to-wheel*.

CNG ukazuje stejné nebo jen nepatrné vétsi emise sklenikovych plyna ,tank-to-wheel* oproti
standardnimu dieselu a menSi jednotkové emise sklenikovych plynu z pohledu ,well-to-
wheel“ vzhledem k jednodusSim procesim predchazejicim jeho spotfebé v pohonu.

Srovnani ve Studii EU nezahrnuje vliv dalSich emisi v€etné nanocastic produkovanych
obéma typy pohon pfi spalovani i mimo néj, které maji schopnost pronikat buné¢nou sténou
a dlouhodobé nepfiznivé ovliviiovat lidské zdravi a obranyschopnost organismu. Tato
problematika je pomérné slozita a zavisi na mnozstvi okolnosti. Podle vysledk( testovani
uvedenych napf. v prezentaci ARB [7] Ize obecné konstatovat, Zze nanoc¢astice produkované
CNG jsou v nékterych pfl’padech menéi a koncentrovanéjél' a tudiz i potenciélné

viv s

omezena, proto oba pohony predstavup vyznamne zdravotni riziko.

Dualezitym vlivem na Zivotni prostfedi analyzovanym v ramci Studie EU je také hlu¢nost
pohonu. Srovnani ukazuje graf na obrazku €. 9, rozliSujici hlu€nost pfi stani vozidla a jeho
mijeni pozorovatele.

39



oroclektrotechniky.c

elektratechnika pro odborniky

90

dB
80

Hluénost vozidel

70 ~
60 -
50 +
40
30 +
20 -+
10 ~

m mijejici

W stojici

Zdroj: Studie EU

Obr. 9 Porovnani hlu¢nosti (zdroj: [3])

Je zfejmé, Ze i tento ekologicky aspekt hovofi ve prospéch elektrickych pohonu véetné
diesel-hybridniho v porovnani s Cisté spalovacim motorem véetné CNG.

7.3 Nakladovost

Energeticka naroCnost se promita také do nakladl na spotfebované palivo nebo trakéni
energii, jak ukazuje graf na obrazku ¢. 10. Ty jsou u vSech elektrickych pohonu nizs§i nez u
spalovacich motor(, tedy dieselu a CNG.

16,00

14,00

Kékm

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Cena trakéniho paliva/energie na km u 12m autobusu nebo
srovnatelného

..

Nafta Praha  CNG Hybrid TriHyBus T-bus E-bus
vyrobce Praha  Neratovice Ostrava Ostrava

Obr. 10 Porovnani nakladu na trakéni palivo a energii (zdroj: [7])

Rozdil mezi elektrobusem a trolejpbusem je dan konkrétnim typem porovnavanych
dopravnich prostfedkud — 10,5m elektrobusem lehké stavby a standardnim 12m trolejbusem.
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Podobné jako v pfipadé emisi sklenikovych plynd i zde kompenzuje nizka cena CNG

nehospodarnost pohonu oproti dieselu, nepfevazi vSak hospodarnost elektrického pohonu u
diesel-hybridniho autobusu.

Jsou-li brany v uvahu veskeré zivotni naklady dopravniho prostfedku, hraji zde roli i dalSi
faktory, pfedevsim sériovost vyroby a naklady na potfebnou infrastrukturu. Obrazek €. 11
ukazuje srovnani rlznych kalkulaci z rlznych zdroja, které se — podobné jako v pfipadé
hodnoceni energetické naroénosti — li§i v konkrétnich hodnotach, ale shoduji ve vzajemnych
vztazich mezi jednotlivymi pohony.

140

Celkové naklady K¢/km
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60 m Studie EU 2012
B Min. zjisténa hodnota
40 1 Max. zjisténa hodnota
20 -
0+

Diesel Trolejbus Hybrld pramér Pallvow clanek Elektrobus
pramér

K&/km

Zdroj: Studie EU, NREL, vyzkum, vlastni vypocty

Obr. 11 Porovnani celozivotnich nakladu (zdroj: [2], [3], [7])

Z grafu je patrno nasleduijici:

o Diesel a CNG jako zavedené produkty na zavedenych trzich s jednoduchou

e Trolejbus je zatizeny vysokymi pofizovacimi a udrZzovacimi naklady pevné trakéni
infrastruktury.

e E-busy a fc-busy jsou poznamenany prakticky kusovou vyrobou, ktera neumozhiuje
uplatnit ekonomii z rozsahu, a fc-busy navic naklady vodikové infrastruktury.

V konkrétnich pfipadech se vSak tyto naklady mohou velmi liSit od celoevropského
predpokladu [3], jak ukazuji napfiklad vysledky elektrobust DP Ostrava (viz kapitola 6.1.2), a
provozovani elektrobusu tudiz mize byt nakladové srovnatelné s dieselovymi autobusy nebo
dokonce vyhodnéjsi.

Studie EU naproti tomu dava e-busim a fc-buslm jako jedinym pohonim potencial pro
snizovani nakladd, s ohledem na vyvoj technologii a pfechod na sériovou vyrobu. Nazorné to
ukazuje graf na obrazku ¢&. 12.
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Obr. 12 Predpokladany vyvoj celozivotnich nakladl (zdroj: [3])

Do pfedpokladaného ristu celozivotnich nakladl u dieselu, diesel-hybridu a CNG se promita
mimo jiné oCekavany vyvoj cen fosilnich paliv. U trolejbusu jako jediného elektrického
autobusu se také ocekava narust celozivotnich nakladu, pfedevSim v disledku naroénosti
infrastruktury na lidskou praci a pfedpokladaného rustu jeji ceny.

7.4 Provozni spolehlivost

Srovnanim provozni spolehlivosti alternativnich pohonu se Studie EU bezprostiedné
nezabyvala, i kdyZ se tento faktor nutné promitl do kalkulace celoZivotnich nakladu skrze
naklady na provoz a udrzbu i pfedpokladané kilometrické probéhy. NREL [2] porovnava
poruchovost méfenou kilometrickymi prob&hy mezi poruchami pro vybrané pohony
s ohledem na jejich vyvojové stadium, viz kapitola 4.2.

Pro potfebu této Studie byly analyzovany udaje z pfipadovych studii v kapitole 6, které
odrazeji konkrétni zkusenosti z provozu elektrickych autobust. Spolehlivost e-busu, fc-busu
a diesel-hybridnich autobust vyjadfenou jako disponibilitu vozidla v rozpéti minimalnich a
maximalnich zjisténych hodnot ukazuje graf na obrazku €. 13.
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Obr. 13 Porovnani disponibility
Takto sumarizované udaje potvrzuji to, co je zfejmé z textu pfipadovych studii v kapitole 6:

pficemZ maxima odpovidaji béZné mife spolehlivosti standardnich vozidel.

NejvysSi miru spolehlivosti a nejmensi rozptyl hodnot ukazuji e-busy. Davodem je predevsim
jejich pomérné jednoducha konstrukce bez nutnosti integrovat vétsi pocet riznych zafizeni.
Konkrétni pfipad neuspéSného provozu e-bust v DP hl. m. Prahy [7], jejichz hlavnim
problémem bylo mnozZstvi mechanickych zavad, zaroven ukazuje, jak nevhodny vybér
konkrétniho vozidla pro konkrétni provozni podminky muze bezdlvodné zkreslit nazor
dopravce na elektrobus jakozto druh pohonu.

Do vysledku fc-busli se promita predevSim relativné mala velikost jejich vozovych parkd,
fadové v jednotlivych kusech. Jak je zfejmé z pfipadovych studii, sam palivovy Clanek je
nejméné zranitelnou soucasti pohonu. NejcastéjSi pfiCinou odstavky jsou zcela banalni
mechanické zavady, jejichz FeSeni v8ak trvd pomérné dlouho s ohledem na zkuSebni
charakter provozu a kusovou vyrobu.

hodnoty disponibility, je zfejmé, jak velmi zalezi na konkrétni konstrukci vozidla a precizné
provedeném vyvazeni hybridniho pohonu. S tim je nutno pfistupovat i k zavérim zpravy
NREL [2] v kapitole 4.2. Povést hybridnich pohonl jakozto nespolehlivych tedy neplati
vSeobecné, pro efektivni provozovani je vSak nutno velmi dobfe volit konkrétni typ vozidla.

7.5 Elektromobilita MHD a koncept ,,smart grid“

Dosah elektromobility MHD se neomezuje jen na pfepravni trh nebo odvétvi dopravy
obecné. Na rozdil od autobusi se spalovacimi motory zasahuji elektrické pohony o
systémovou uroven vys, do narodni energetické soustavy. V tomto sméru mohou hrat
vyznamnou roli pfi rozvijeni konceptu tzv. inteligentnich siti, neboli ,smart grids®“. Nazorné to
ukazuje obrazek €. 14. | kdyz tato oblast nebyla pfimo pfedmétem analyzy v této Studii, je
natolik dulezita, Ze si zaslouzi alespon zakladni vysvétleni.

Pojmem ,smart grid“ se rozumi elektricka distribuéni nebo pFenosova sit doplnéna o
obousmérnou datovou komunikacni sit, kterd umoznuje v redlném Case pruzné a efektivné
sladovat vyrobu a spotfebu elektrické energie. Koncept ,smart grid® je feSenim zejména tam,
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kde je tfeba vyvaZovat nepravidelnosti dodavky elektrické energie z obnovitelnych zdrojl.
Obecné prispiva k celkovému hospodareni s energii bez ohledu na jeji zdroje.

Jak patrno z obrazku, na strané spotfeby elektrické energie z vefejné sité znamena
elektromobilita MHD dobijeni elektrobust a odbér energie trolejbusu (a kolejovych vozidel)
z trakéniho vedeni. Linkovy charakter provozu s chovanim do zna¢né miry pfedvidatelnym
predstavuje vyznamnou pfilezitost ke vzajemné koordinaci vyroby a spotfeby elektfiny,
mnohem vétsi nez u individualni elektromobility.

Ackoliv pfi souCasném stavu technologie Ize stézi oCekavat, ze by trakéni baterie na
vozidlech slouzily jako doasné zasobniky energie v ramci sité (jsou pfili§ citlivé na rezim
nabijeni a vybijeni — viz kapitola 3.1), po jejich vyfazeni z mobilniho provozu na konci
zivotnosti je Ize pro tento ucel jesté dlouho vyuzivat ve stacionarnim rezimu.

nabijeci
stanice

obnovitelné
zdroje energie

vodikova
infrastruktura

elektrolyzér

H,+CO,
z pramyslu

-“>metan

® prenosova sit =
WENEEEEEEEEEEE "

nChytra”
ménirna

plynova sit

(Soubézné s toky médii probihaji obousmérné toky informaci)

Obr. 14 Vztah elektromobility MHD a konceptu ,smart grid®

U pevnych trakénich zafizeni nabizeji ,inteligentni“ ménirny (napfiklad ABB Enciline nebo
Alstom HESOP) moznost rekuperace veSkeré brzdné energie nejen v ramci sité trakéniho
vedeni, jejiz kapacita je omezena, ale i do vefejné distribuéni sité. Tim mize dojit az k 15%
usporam elektrické energie.

Obrazek ¢. 14 ukazuje také mozné propojeni vodikové, plynové a elektrické infrastruktury
v ramci konceptu ,smart grid“. Zafizeni typu ,power-to-gas®, které jsou v souasné dobé ve
zkusebnim provozu, ukladaji elektrickou energii z obnovitelnych zdroji do zasob vodiku,
pfipadné zemniho plynu, pomoci elektrolyzy. Odtud je pak mozno ji pfeménit zpét na
elektfinu bud v palivovych ¢lancich, nebo v plynovych elektrarnach. Stejnou roli mohou
v budoucnu sehrat i jaderné zdroje s vysokoteplotnimi reaktory IV. generace, vyuzivajicimi
pouzité palivo ze sou€asnych jadernych elektraren a vyrabé&jicimi sou¢asné elektfinu a vodik.
Pokud by navic byla pravé probihajici renesance metanolovych palivovych ¢lankd uspésna,
Ize elektricka palivo¢lankova vozidla pohanét také metanolem ziskanym z obnovitelnych
zdroju. Pokusy s takto pohanénymi osobnimi automobily maji v sou€asné dobé podporu
zejména v Dansku.

Konkrétni pfiklady ,smart grids“ jsou dnes v ruznych stadiich zkouSek a popisované
technologie jsou k dispozici jako komer&ni produkty nebo jako testovana zafizeni.
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8 Zavadéni a rozvijeni elektrickych autobust jako projekt

Jak je zfejmé z vysledkl analyzy i z pfipadovych studii a informaci o konkrétnich produktech,
nabizi elektrické autobusy ve mésté vyznamné pfilezitosti, pfedevSim v roviné socialné
ekonomické, a jejich technologie se neustale rozvijeji a zdokonaluji. Zarovefi maji tyto
technologie stale mnoha omezeni v oblasti technické, provozni a financni, a to jak obecnég,
tak u konkrétnich produkt.

Nejméné Stastnym zpusobem, jak je zavadét, je proto jednorazova akce typu ,pofidme si
elektrobus, at jsme svétovi“. K jejich zavadéni, pfipadné dalSimu rozvijeni ve mésté je
mnohem uzite€néjSi pfistupovat jako k rozvojovému projektu, ktery vychazi z potfeby
konkrétniho pfepravniho trhu a nachazi pro néj vhodné technicke fedeni.

Jeho zakladem je nasledujici postup:

e ujasnit si predpokladany budouci vyvoj pfepravniho trhu v oblastech obsluhovanych
MHD spolu s pozadavky a predpokladanym vyvojem nadfazenych systém -
zejména uzemni rozvoj, zivotni prostiedi a energetika;

o vytipovat oblasti, kde poZadavky na dopravni obsluhu mohou splfhovat elektrobusy,
zvlasté z pohledu zatézovych proudd, pozadavku na ekologickou dopravu a blizkosti
energetické infrastruktury (napfiklad dojezdova vzdalenost do depa nebo na konecné
zastavky elektrické trakce);

e stanovit zakladni provozné technické pozadavky, pfipadné rozpoc¢tova omezeni;

e zjistit aktualni informace o existujicich produktech na trhu elektrickych autobusl a
prislusné infrastruktury z hlediska provoznich vlastnosti, cen a vysledk zkuSebnich
provoz(;

e stanovit varianty mozného feSeni provoznich pozadavkll pomoci konkrétnich
produkt(;

e provést technické, financni a socialné ekonomické zhodnoceni téchto variant pomoci
metod zaloZzenych na diskontovaném cash flow (k prvnimu seznameni s témito
metodami Ize vyuzit napf. [5]);

e vybrat optimaini feSeni z provozné technického pohledu;

e Zjistit moznosti a podminky financovani a spolufinancovani projektu véetné dodavek
na kli¢ nebo vefejné soukromych partnerstvi;

e upfesnit optimalni FeSeni z pohledu organizaéniho a finan¢niho;
e pripravit zadani vefejné zakazky.

Timto zpusobem se Ize vyhnout neuspéchu, ktery hrozi pfi nekoncep&nim jednorazovém
nakupu elektrobust z Cisté marketingovych, pfipadné jinych dtvodu.

Pfi realizaci takového projektu je vhodné vytvofit projektovy tym sloZzeny jednak z potfebné
kvalifikovanych zaméstnancu dopravce, pfipadné municipality, a jednak z externich
odbornikd. Jejich kombinaci je mozno uc€inné propojit detailni znalost mistnich poméra s
celkovym prehledem o trzich a moznostech elektrickych autobusu, tak aby vysledné feSeni
bylo prakticky realizovatelné a zaroven nebylo omezovano kazdodenni rutinou
provozovatele.

Rozvoj elektromobility v MHD pfimo podporuje mimo jiné dokument EU ,Bila kniha: Plan
jednotného evropského dopravniho prostoru — vytvofeni konkurenceschopného dopravniho
systému ucinné vyuzZivajiciho zdroje“ (tzv. ,Bild kniha o dopravé® [7]) a platna statni
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energeticka koncepce CR (viz kapitola 1.1). Je proto uZiteéné priibézné sledovat aktualni
vyvoj v pfipravé a vyhlasovani pfisluSnych programu pro vyuzivani zdroji spolufinancovani
na evropské a narodni urovni. Podle situace je pak zapotfebi vyvijet iniciativy k tomu, aby
byla elektromobilita v MHD v téchto dokumentech odpovidajicim zplusobem zohlednéna, a
nasledné sledovat moznosti vyuziti téchto programu pro konkrétni projekty.
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9 Zavery a doporuceni
9.1 Souhrnné zavéry Studie

9.1.1 Perspektivy elektrickych autobusu

e ze stfedné- a dlouhodobého pohledu oportunitni (neboli pribézné dobijené)
elektrobusy (dobijené prfes den na trase) a palivoclankové autobusy,

o 7 kratkodobého pohledu diesel-hybridni autobusy a dale trolejbusy tam, kde existuje
potfebna infrastruktura, podle potfeby doplnéné zafizenim pro prejizdéni bez troleje
(CFO).

9.1.2 Energeticka hospodarnost a vlivy na zivotni prostredi

zohlednénim vyroby energie podle principu ,well-to-wheel“. Plati to pro vSechny druhy
elektrickych autobust véetné diesel-hybridniho. Konkrétni hodnoty se ruzni podle zdroju
informaci, relace mezi nimi se fadové pfilis nelisi.

CNG produkuje v méstském provozu stejné nebo dokonce vice lokalnich emisi sklenikovych
plyni nez standardni diesel a v procesu predchazejicim provozu o néco méné téchto emisi.
Z tohoto pohledu je pro mésto CNG pohon méné ekologicky nez elektrické pohony véetné
diesel-hybridniho. Srovnani pohond z pohledu ostatnich emisi v€etné nanocastic nebylo
predmétem podrobné analyzy v ramci této Studie, z dostupnych zdroji se vSak Ize domnivat,
Ze v meéstském provozu pFedstavuje CNG zdravotni rizika minimalné srovnatelna se
standardnim dieselem.

Sohledem na tyto skuteCnosti nelze CNG v méstském provozu seridozné nazyvat
.ekologickym pohonem®, byt je tato fraze pomérné zazitd. Tim neni nijak zpochybriovano
vyuziti tohoto pohonu v jiném nez méstském prostredi.

9.1.3 Naklady

Naklady na trakéni energii Ci palivo jsou u elektrickych pohond, vEetné diesel-hybridnich,
niz§i nez u spalovacich motort, v€éetné plynovych.

Z pohledu celozivotnich nakladi jsou elektrické pohony prozatim drazsi nez spalovaci
motory, elektrobusy a palivo€lankové autobusy v8ak zaroveh maji vysoky potencial
postupného zleviiovani diky moznostem sériové vyroby.

Konkrétni nabizené produkty a technologie se pfitom mohou svymi parametry liSit od
praméru.

9.1.4 Provozni spolehlivost

Provozni spolehlivost elektrickych autobusu je ovlivnéna predevsim sériovosti jejich vyroby a
konkrétnim technickym feSenim. U osvédcenych produktd piné odpovida béznému
standardu u vozidel MHD. NejCastéjsSi pfiCinou odstaveni mimo provoz byvaji banalni
mechanické zavady pfimo nesouvisejici s elektrickym pohonem.

9.1.5 DalSi zavéry

Existuje velka variabilita technickych feSeni, ktera se neustale vyvijeji. Pfi jejich volbé je
Zzadouci uzpusobovat zvolené technické FeSeni pozadavkim konkrétniho pfepravniho trhu,
ne naopak.
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Rychly vyvoj technologii v e-mobilité tedy pfedstavuje potencial pro zivotni prostiedi i trh, a
to jak v ramci samotné elektromobility, tak v synergiich mezi elektromobilitou a energetikou
pfi rozvijeni konceptu ,smart grid®.

V zahranici existuje Uzka spoluprace vyzkumné sféry, vyrobct a dopravct vedena snahou co
nejrychleji dostat nové produkty na bézny trh. V CR se zatim podobné iniciativy uplatiuji jen
malo.

9.2 Zavéry a doporuceni pro dopravce a municipality

9.2.1 Elektrobusy

Elektrobusy uginily béhem nedavného obdobi vyznamny pokrok pro praktické vyuziti u
dopravcu. Omezeni spojena s jejich dojezdem Ize G€inné Fesit rychlodobijenim béhem dne.
Mohou proto byt efektivni a ekologickou alternativou k autobustm, ale i k trolejpusim na
trasach, kde se nevyplati udrzovat trolejovou infrastrukturu. Mohou také predchazet
zavedeni trolejbust &i prodlouzeni trolejbusovych trati v rozvijejici se nové zastavbé, kde
dosud nejsou pevné stabilizované trasy a pfepravni proudy cestujicich.

Primysl jiz dnes nabizi fadu zajimavych a potencialné vyhodnych feSeni pro elektromobilitu
MHD a neustale vznikaji a jsou zkouSena dalSi. Lze si z nich vybrat pro konkrétni podminky
svého vlastniho pfepravniho trhu. Je vSak tfeba dobfe znat soucasné a budouci pozadavky
tohoto trhu i moznosti nabizenych technickych feSeni.

PFikladem Usp&sného nasazeni elektrobusd v CR je jejich provoz v DP Ostrava. Pfikladem
neuspéchu je ukonceny provoz elektrobust v DP hl. m. Prahy. Hlavni pfi¢inou neuspéchu
zde bylo pouziti nespravného konkrétniho produktu nespravnym zplasobem, nikoliv nasazeni
elektrobusu obecné.

9.2.2 Palivoélankové autobusy

Palivo&lankové autobusy jsou v CR, na rozdil od zahrani&i, prozatim ve velmi raném stadiu a
omezuji se na jediny projekt TriHyBus. Tento pohon pfesto neni radno podcefiovat. Podobné
jako elektrobusy se rychle vyviji a do budoucna je mu na evropské i svétové urovni davana
velkd perspektiva, protoze spojuje vyhody Cisté elektrického pohonu s dojezdovou
vzdalenosti spalovacich motord. Dulezitou hnaci silou, podobné jako v zahranici, pfitom
mohou paradoxné byt i bohaté spolecnosti spojené s provozovanim konvencnich cerpacich
stanic, které vyuZivaji pfilezitosti stat se vyznamnym hra€em v souvislosti s alternativnimi
pohony.

Vyplati se proto déni v tomto oboru sledovat a bude-li pfilezitost, zapojit se do rozvojovych
projekta.

9.2.3 Diesel-hybridni autobusy versus CNG

Diesel-hybridni autobusy maji menSi jednotkové naklady na palivo oproti standardnim
dieselovym autobusim i oproti autobusim na CNG pohon. V porovnani s CNG je jejich
provoz, zvlasté v uzaviené méstské zastavbé také méné zdravi Skodlivy. Vzhledem
k fungujicimu trhu hybridnich autobust je vhodné pfi nakupu téchto vozidel vyuZit
vyjednavaci silu kupujiciho. Jejich ekologicky provoz zaroven predstavuje pfrilezitost
k narokovani dotaci na ,Cistou“ MHD.

9.2.4 Efektivnost provozu a financovani

Pfipadné navySeni nakladu na elektrické autobusy oproti standardnim pohonim byva piné
nebo alespori &astené kompenzovano ekologickymi pfinosy. Ty je mozno alespon
orientatné vycislit v penéznich jednotkach na zakladé statistickych udaju a vysledku
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publikovanych odbornych studii, a tim ovlivnit politické rozhodnuti ve prospéch potfebnych
dotaci z vefejnych zdroju.

Pro prvni srovnani moznych feSeni staci orientacni propocty a kalkulace. Pro konkrétni
investiéni zamér je zadouci provést detailnéjSi zhodnoceni daného konkrétniho projektu a
moznych alternativ formou studie proveditelnosti nebo jiného odpovidajiciho dokumentu.

Investi¢ni zamér je vhodné realizovat formou rozvojového projektu, jehoz zakladem je jasné
stanoveni potfeby a moznosti vyuziti elektrickych autobust. Projektovy tym by mél zahrnovat
zaméstnance dopravce, pfipadné municipality, i externi specialisty, tak aby byla ucinné
propojena znalost mistnich pomérl s celkovym pfehledem o trzich a moznostech
elektrickych autobus(.

Elektromobilita ma podporu v ramci EU, éemuz odpovidaji i finanéni zdroje, které Ize ziskat
na spolufinancovani projektl v elektromobilni MHD. Je rovnéz jasné zakotvena ve statni
energetické koncepci CR. Je v3ak tfeba zfeteln& projevovat zajem o jejich vyuZiti ve vztahu
ke spravciim téchto zdroja a pfipravit k tomuto u&elu kvalitni projekty.

Neni duavod kobavam ze zapojeni do rozvojovych projektl, pfipadné do projektl
elektromobility feSenych formou vefejné soukromych partnerstvi nebo dodavek ,na klic*. Je
pouze tfeba znat a vycislit hlavni pfilezitosti a rizika takovychto feSeni a podle toho nastavit
smluvni vztahy a financni toky v ramci projektu.

9.3 Zavéry a doporuceni pro verejné finance

9.3.1 Hlavni oblasti podpory

Elektromobilita pfedstavuje potencial pro podporu z verejnych zdroja statu a EU ve dvou
zakladnich oblastech:

e Podpora vyzkumu, vyvoje a zkouSek v bézném provozu u produktl ve vyvoji
(elektrobusy a jejich soucasti — trakéni baterie, palivové &lanky, hybridni systémy a
jejich fizeni) a u systém( smart grids.

¢ Dotace na ekologickou MHD u hotovych produktl (metro, trolejbusy, tramvaje, diesel-
-hybridni autobusy).

V obou pfipadech je tfeba se soustfedit na pfipravu a realizaci konkrétnich projektu,
zahrnujicich zastupce pramyslu, dopravcli, vyzkumné a vyvojové sféry a dalSich
zucastnénych subjektu.

Je zadouci pfehodnotit zahrnovani pohonu na CNG mezi ekologickou dopravu v pfipadé
méstskych autobus(, s ohledem na jeho ekologickou nepfiznivost v méstskych podminkach.
Toto doporuceni se netyka vyuziti CNG mimo méstsky provoz.

Navratnost vynaloZzenych prostiedkt z vefejnych zdroji vychazi ze socialné ekonomickych
prinost elektromobilni MHD, a to jak ekologickych, tak ostatnich (napf. zvySeni ceny
pozemkU v dusledku lepSi dopravni obsluznosti prostfednictvim atraktivni MHD). Tyto efekty
lze s vyuZzitim existujicich informaci alespori ramcové vycislit v penéZnich jednotkach a
postavit vedle Cisté financniho hodnoceni.

9.3.2 Vicezdrojové financovani

Pro financovani projektu elektromobility MHD je tfeba zapojit vefejné i soukromé finan¢ni
zdroje v€etné zdroju EU, kde ma elektromobilita podporu.

Pro realizaci kazdého z téchto projektu je nutno najit vhodné organizacéni a finanéni schéma,
vcetné rlznych forem vefejné soukromych partnerstvi.
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Do vicezdrojového financovani lze tak zapojit napfiklad vlastniky pozemkl nebo jiné
subjekty, jimz projekt elektromobilni MHD pfinese prokazatelné, financné vycislitelné vyhody
(napfiklad zhodnoceni nemovitého majetku).

Vhodnost konkrétniho organizacniho a finanéniho schématu je tfeba analyzovat a podpofit
studii proveditelnosti nebo jinym srovnatelnym dokumentem.

9.3.3 Motivace dopravct

Je zadouci finanéné motivovat dopravce prostfedky z verejnych zdroja

o k rozvoji elektromobilni MHD, protoZe standardni dieselovy pohon, ktery je nejméné
ekologicky, je vzhledem ke zralosti trhu stale nejlevnéjsi;

e k zapojeni do rozvojovych projektll elektromobilni MHD kvali nezbytnosti
konzistentnich dat z realného provozu s cestujicimi pro vyvoj technologii, které nelze
pIné nahradit laboratornimi zkouskami.

Je rovnéz zadouci podpofit interni iniciativy dopravcl sméfujicich k rozvoji elektromobilni
MHD, tak aby jejimu rozvoji nebranily vzité pfedsudky Ci zavedené stereotypy.
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