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vyvozuje z nich zavéry podle nejlepSich zkuSenosti a poznatk(l zpracovatele v dobé
zpracovani. Soucasti studie jsou produktové informace, za jejichz pravdivost a uplnost
odpovida pfislusny vyrobce.

Studie je bezplatné k dispozici v elektronické podobé Siroké odborné i laické verejnosti
prostfednictvim informacéniho portalu www.proelektrotechniky.cz nebo Sdruzeni dopravnich
podnikd CR. Dus$evni vlastnictvi v ni obsazené z(istdva majetkem zpracovatele. Studii Ize
volné pouzivat k odbornym, propagacnim nebo redakénim ucelim s tim, Ze je nutno se na ni
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neni ve studii vyslovné uveden jiny informacéni zdro;j.
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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 SdruZzenim
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 dopliiuje je udaiji
z pruzkumu u vyrobcu a dopravcu. Studie dosla k nasledujicim hlavnim zavérim:

na trase a z dlouhodobého pohledu také palivoclankové autobusy. Z kratkodobého pohledu
jsou prijatelnou variantou i diesel-hybridni autobusy. Trolejbusy jsou vyhodné tam, kde jiz
existuje potfebna infrastruktura, podle potfeby doplnéné zafizenim pro pfejizdéni bez troleje,
které mlze dosahovat i 70 a vice procent z celkového obéhu vozidla. Existuje pfitom velka
variabilita nabizenych technickych feSeni, ktera se neustale vyvijeji. Pfi jejich volbé je
zadouci uzplsobovat zvolené technické feSeni pozadavkium konkrétniho pfepravniho trhu,
ne naopak.

zohlednénim vyroby energie. Plati to pro vSechny druhy elektrickych autobust vetné 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 nakladd jsou elektrické pohony prozatim drazsi nez spalovaci
motory, elektrobusy a palivoClankové autobusy vSak zarovenn maji vysoky potencial
postupného zlevriovani diky moznostem sériové vyroby. Konkrétni nabizené produkty a
technologie se pfitom mohou svymi parametry liSit od praméru.

Spolehlivost elektrickych autobust ma velké rozmezi zjisténych hodnot a velmi zavisi na
konkrétnim zvoleném produktu. Obecné vSak plati, ze hlavni pfiinou 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 konceptl ,smart grid“ a ,smart city”“. Jako takovy by mél byt podporovan z vefejnych
zdrojli vCetné potfebné motivace dopravcu k vyuzivani elektrickych pohond v MHD a
zapojovani se do rozvojovych projektu.
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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 including those with battery power
storages, 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” and “smart city“ concepts 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. The trolley-bus catenary free operation can make 70% share or
more in the overall vehicle circulation. 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 zku$enosti z CR a ze
zahrani€i tykajici se elektrickych autobusd pro MHD, tedy autobusl 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 prednostné orientovana na deské dopravce provozujici MHD, zastfeSené
Sdruzenim dopravnich podnikd CR (dale ,SDP CR®), a na dal$i organizace, které se
problematikou MHD zabyvaiji. Studie je nicméné uréena i dalSim dopravcim se zajmem o
provozovani elektrobusi mimo méstskou dopravu — odliSnosti v pozadavcich na jejich
technické feSeni a provozovani jsou uvedeny v pfislusné kapitole.

Primarnim cilem Studie je seznamit srozumitelnou formou ¢tenafe s vyhodami, nevyhodami
a perspektivami rtznych feSeni pro pohon elektrickych autobusU z hlediska provoznich
vlastnosti a nakladd. Cilem aktualizované verze studie je doplnit tyto poznatky o nové
zkuSenosti z praxe, zavéry z nové publikovanych informaénich zdroju a o dalSi informace
z oblasti projektového financovani elektrickych autobus.

Elektromobilita v MHD ma oporu mimo jiné v tzv. Bilé knize dopravy EU [10] a ve statni
energetické koncepci CR. Studie je zpracovana v situaci, kdy jsou na urovni odvétvovych
ministerstev pfed vyhlaSenim vyzev operacni programy vyuZivajici spolufinancovani z EU,
zaméfené na oblast elektromobility. Dlouhodobym problémem vyuzivani uvedenych zdroju je
pfitom nedostatek kvalitnich projektd. Ukazuje se navic, ze elektromobilita v MHD muze diky
svému charakteru vyznamnou mérou pfispivat k vytvareni tzv. inteligentnich pfenosovych a
distribu€nich siti (koncept tzv. ,smart grids®) a inteligentnich mést (,smart city“). DalSim
dalezitym cilem Studie je proto motivovat k vytvareni projektovych tymu slozenych z vyrobcu,
vyzkumnych organizaci a dopravcu, které by v ramci konkrétnich projektl elektromobilitu
MHD dale rozvijely, tak jak je to béZné v zahranici, at' jiZ samostatné& nebo v kontextu vysSich
systému typu ,smart grids“ a ,smart city"“.

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 ukonenim a zaCatkem denniho
provozu (no¢ni dobijeni);

e prubézné dobijené (téz ,oportunitni“) elektrobusy, s takovou kapacitou zdrojl
energie, ktera kromé& no¢niho dobijeni vyzaduje za normalnich podminek jejich plné
nebo ¢asteéné dobiti také béhem provozu.
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Palivoélankovy autobus (téZ ,fc-bus*®): elektricky autobus, jehoZ zdrojem trakéni energie je
palivovy €lanek, v€etné hybridnich kombinaci s dal§imi zdroji energie.

Hybridni autobus (téz ,diesel-hybridni autobus®): elektricky autobus, jehoz pohon
kombinuje elektricky motor a spalovaci motor, pfiemz nevyuzita elektricka energie je
ukladana do akumulatoru; hybridni autobusy zahrnuiji:

e 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 pfevodem;

e plug-in hybridni autobusy (téz ,elektrické hybridni autobusy“), u nichz jsou
akumulatory dobijeny z vnéjSich zdrojl, jejich kapacita umoznuje zapoijit elektricky
pohon v nadpoloviéni délce trasy a spalovaci motor slouzi ke zvétSeni dojezdoveé
vzdalenosti.

Trolejbus: elektricky autobus vyuzivajici jako zdroj trakéni energie pevné trakéni vedeni,
vCetné hybridnich sestav s akumulatory nebo spalovacimi motory pro zvétSeni dojezdové
vzdalenosti.

Parcialni trolejbus: trolejbus se zasobnikem energie pro jizdu bez troleje, ktera pokryva
vyznamnou c¢ast celkového obéhu vozidla na lince.

CFO (catenary-free operation): technologie umoznujici trolejpusiim a jinym vozidlim
zavislé trakce (tzn. vozidlim zavislym na pevném trakénim vedeni) ¢asteCny provoz také
mimo sit’ trak&niho vedeni.

Smart grid: elektricka distribuéni nebo pfenosova sit doplnéna o obousmérnou datovou
komunikacni sit, ktera umoziuje vrealném Case pruzné a efektivné sladovat vyrobu a
spotfebu elektrické energie.

Smart city: technologicky a organizaéni koncept vyuZivajici informaCnich a dal3ich
inovativnich technologii tak, aby dochazelo k synergickym efektim mezi rdznymi oblastmi
Zivota ve mésté a méstskych sluzeb (doprava, logistika, bezpe¢nost, energetika, sprava
budov, atd.), které zvysi kvalitu zivota ve mésté a pozitivné se promitnou do jeho ekonomiky.

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 prostfedi aplikuje
uvedené principy napf. Slavik [6]. V kontextu této teorie (a bohaté praxe) je Studie
zamySlena jako soucast a podpora strategické analyzy dopravcl, vyrobcu i financujicich
instituci a dalSich dotéenych organizaci.

Ackoli tedy Studie obsahuje mnozstvi technickych udaji, 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 zé&kladnich znaku (kapitola 2);

e popis zakladnich konceptl elektrickych autobust a pouzivanych zdroji energie
Z pohledu strategického managementu (kapitola 3);

e souhrnné poznatky z vychozich aktualnich zprav a studii z EU a USA, tykajicich se
elektrickych autobust pro MHD (kapitola 4);
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e priklady konkrétnich produkti a technologii pro elektrické autobusy, dodavanych
partnery této aktualizované verze Studie (kapitola 5);

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

e analyza poznatkQl z porovnani elektrickych autobus( s ostatnimi pohony z hlediska
hospodareni s energii, ekologickych vlivli a nakladovosti véetné vyvojovych trendl a
vazeb na koncept ,smart grid“ a ,smart city“ (kapitola 7);

e struény navod, jak zavadét a dale rozvijet elektrické autobusy ve mésté formou
rozvojového projektu a jaka je pfitom nutno pfijimat rozhodnuti (kapitola 8);

e prehled aktualnich zdroju pro spolufinancovani projektu elektrickych autobus;

e zavéry a doporuceni z analyzy pro dopravce, financujici subjekty a dali dotéené
osoby a organizace (kapitola 10).

Elektrické autobusy analyzuje Studie z pohledu zivotniho cyklu trhu, vysvétleného napfiklad
v [6], jak ukazuje obrazek ¢. 1. Studie se zaméfuje pfedevSim na elektrobusy,
palivoélankové autobusy a hybridni autobusy, zejména v Castech tykajicich se
pfipadovych studii z provozu, produktovych informaci a vyvojovych trendd. Vzhledem k
jejich inovativni povaze si nové vice v§ima i parcialnich trolejbusu.

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

;/ilikost Zivotni cyklus trhu
rnu

A

VYVOj rust vytézeni zralost

diesel hybrid

elektrobus-akumulétar (e-bus) [

e

v

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 vyrobctl a dopraved — za CR
se jejiho zpracovani zugastnil zastupce spole¢nosti Skoda Electric (dale ,Studie EU*). Na
tuto studii navazal v roce 2013 metodicky dokument ,CIVITAS policy note: Smart choices for
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cities — Clean buses for your city” [7] (dale “CIVITAS 2013”), ktera zavéry a informace ze
Studie EU v mnoha smérech piebira a dale rozvadi a tfidi.

Obecné poznatky z téchto zdroji porovnava Studie s dalSimi informacnimi zdroji. Témi jsou
souhrnna zprava National Renewable Energy Laboratory v USA [2] k vysledkim provozu
palivo¢lankovych autobust vroce 2012 a dale mnozstvi udaju ziskanych od dopravci,
vyrobcl a dalSich organizaci i z publikovanych informaci o konkrétnich projektech
elektrickych autobus(, souhrnné oznacovanych jako ,udaje z prizkumu® [10]. Doplrujicim
zdrojem informaci pro problematiku palivo¢lankovych technologii je studie ,Polak, L.,
Cermakova, J. Analyza energetické naroénosti pro stanovené zplsoby vyroby, distribuce,
skladovani a vyuzivani vodiku. UJV Rez, a.s. 2013“ [8].

Kvdli relevantnosti zavéri pro Ceské prostfedi se uvadéné priklady ze zahrani¢i az na
vyjimky orientuji na Evropu a USA. Elektrické autobusy se v8ak osvédEuji i v jinych ¢astech
svéta, zejména v asijskych zemich.

Udaje z uvedenych zdrojii jsou co do konkrétnich hodnot navzajem srovnatelné jen ve velmi
omezené mife vzhledem k tomu, Ze rizné zdroje pouzivaji riizné, ne vzdy pIiné vysvétlené
metody vypoCtld a prognéz a malokdy také pokryvaji cely rozsah vlastnosti elektrickych
autobusu, na néz se Studie zaméfuje. Studie proto tam, kde je tfeba, uvadi nejvySsSi a

srovnavaci zakladnou.

Nicméné, jak Studie dale ukazuje, udaje z uvedenych zdroju vykazuji i pfes riznost svych
absolutnich hodnot velmi podobné vzajemné vztahy a vyvojové trendy. To mimo jiné posiluje
vypovidaci schopnost zaveéra, které z nich Studie vyvozuje.

Z uvedenych duavodu je pfi prezentaci vysledkl srovnani v analytické ¢asti Studie
upfednostrfiovano 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 mize s nimi podle potfeby dale
pracovat pfi pokracovani a rozvijeni této Studie.

Poznamka: Produktové informace (kapitola 5) a pfipadové studie (kapitola 6) jsou graficky
odlieny barevnym pozadim. Jejich vstupni hodnoty a obrazova dokumentace vychazeji
z informacnich zdroju uvedenych u kazdé z nich. Tabulky a obrazky v téchto kapitolach
nesleduji systém Cislovani popisné a analytické ¢asti Studie.

1.5 Aktualizovana verze Studie

Studie v této aktualizované verzi byla zpracovana v obdobi prosinec 2014 — bfezen 2015.
Jejim zakladem je plavodni znéni Studie publikované v srpnu 2013. Toto znéni bylo dale
rozsifeno o

e poznatky z novych souhrnnych informacénich zdroju, predevsim [7] a [8];
e nové pfipadové studie z provozu elektrickych autobusu, v€etné parcialnich trolejbus;

e dalsi informace z aktualnich projektt elektrickych autobusu, pro néz nebyl dostatek
relevantnich dat pro samostatné pfipadové studie;

e samostatnou podkapitolu o vztahu e-mobility v MHD ke konceptu ,smart city*;
e samostatnou kapitolu k problematice financovani projektt ve verejné doprave;

e nové informace z &innosti Pracovni komise pro elektromobilitu pfi SDP CR, jejimiz
stalymi spolupracovniky jsou zpracovatelé této Studie;
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e aktualni poznatky zpracovatelll z cost-benefit analyz na probihajicich projektech
vefejné dopravy.

Oproti puvodni verzi ze srpna 2013 obsahuje aktualizovana verze Studie v kapitole 5
(sponzorovana ¢ast) pouze aktualni produktové informace partneru této aktualizované verze.
Tyto informace jsou dale rozSifeny v pfiloze o vyjadfeni a komentafe hlavniho partnera
studie, spolecnosti Skoda Electric. Tim neni nijak dotéena platnost a relevantnost
produktovych informaci, uvedenych v pfedchozi verzi Studie, za niz i nadale zodpovidaji
jejich autofi.

Béhem zpracovani aktualizované verze Studie probihaji na evropské urovni rozvojové
projekty vénované elektrickym autobusim. Je to zejména projekt ZeEUS, zaméfeny na
bateriové elektrobusy a plug-in hybridni autobusy (viz téz kapitola 5.1), a projekt High V.LO-
City pro dalSi rozvoj palivo¢lankovych autobus(. DalSi projekty tohoto typu probihaji na
narodnich urovnich, napfiklad v Némecku, Velké Britanii, Nizozemi, Finsku nebo Polsku.
Publikované poznatky z téchto projektd byly zohlednény v analytické Casti studie. V dobé
redakéni uzavérky vsak jesté nebyly k dispozici souhrnné Udaje z provozu, na jejichz zakladé
by bylo mozno vytvofit podrobné pfipadové studie v obsahu a struktufe podle kapitoly 6.

Vzhledem k této skute€nosti i k rychlému vyvoji technologii i provoznich zkuSenosti v oblasti
elektrickych autobustU se nadale predpoklada, ze Studie bude pribézné aktualizovana,
v zavislosti na novych poznatcich, potfebach uzivatell, zajmu sponzort o spolufinancovani
aktualizovanych verzi Studie a moznostech zpracovateld. O aktualizovanych verzich budou
uzivatelé v€as informovani prostfednictvim portalu www.proelektrotechniky.cz, Sdruzeni
dopravnich podnikii CR a dal$ich spolupracujicich organizaci.
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2 Trhy pro elektrické autobusy MHD

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

e stalé trasy o riznych intenzitach prepravnich proudl 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 Vv husté siti ulic s kratkymi vzdalenostmi mezi zastavkami (zpravidla stovky
metrud), a tudiz s Castymi rozjezdy a zastavenimi;

o pravidelné denni a sezdénni vykyvy v poptavce (3picky 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 dalSi 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 s vnitfnim prostorovym uspofadanim
odpovidajicim méstskému provozu, umozniujicim rychly nastup a vystup cestujicich. U
souCasné vyrabénych typud méstskych autobusl je standardem nizkopodlazni provedeni
nebo sniZzeny nastupni prostor a vybaveni pro pfepravu télesné postizenych osob.

Pro méné zatiZzené linky jsou pouzivany dvoudvefové midibusy o délce cca 8 az 9 m. Na
vice zatizené linky jsou nasazovany 18m (v zahraniCi 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 Jiny méstsky provoz

DalSim trhem, na kterém se zacaly uplathovat elektrické minibusy o délce cca 5 — 8 m a
pfepravni kapacité cca 20 az 50 osob pfedevSim v prvopocatcich elektrobusové dopravy, je
pfeprava na kratkych, ¢asto okruznich linkach v uzavienych historickych centrech mést nebo
kyvadlova doprava z okrajovych Casti 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 Bus Electriques” (viz kapitola 6.1.1).

Tato Studie se pfednostné orientuje na trh standardni 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 autobus(, vzdy jasné
vymezene.

2.3 Provoz v prirodnich parcich

Mimo MHD je zajimavym trhem pro elektrické autobusy také pfeprava cestujicich na
turistickych linkach v pfirodnich parcich, zejména na horach. Pro tyto trhy Ize pfiméfené
aplikovat zavéry z této studie s nasledujicimi vyhradami:




eiekrmferhn!ka pro odborniky '

Je tfeba podcitat s tim, Ze tento zpusob vyuziti bude zpravidla vyZzadovat ponékud odlisné
technické fedeni vozidla v elektrické i mechanické &asti s ohledem na odliné provozni
podminky.

Stim Uzce souvisi otazka dojezdu na jedno nabiti baterii v pfipadé nezavislého plné

méstského provozu. PFi¢inou je pfedevsim to, Ze

e provoz v Clenitém pfirodnim, zejména horském terénu je celkové energeticky

v s

e potiebna mira rekuperace brzdné energie pfi jizdé z kopce muze v téchto
podminkach narazit na problémy provozni bezpecCnosti (nepfiméfena rychlost
vozidla);

Vv s

nez na méstskych linkach;

o kromé potfebné délky obéhu na turistické lince v pfirodnim parku je zpravidla nutno
uvazovat také vzdalenost na pfijezd elektrobusu z garaze do vychozi stanice
turistické linky a navrat zpét, ktera se miize pohybovat v desitkach kilometra.

V neposledni fadé, kapacita vozidla udavana pro méstsky provoz nemusi odpovidat realité
turistické linky.

Ve vSech pfipadech (MHD i jiné trhy) je proto zadouci koncipovat provoz elektrickych
autobusU jako projekt s jasné vymezenymi pfepravnimi a provoznimi pozadavky na vozidla
v danych konkrétnich podminkach jejich vyuZiti. Tato studie dale ukazuje aktualni moznosti,
které se v této oblasti nyni nabizeji.
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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 primyslu pod belgickou iniciativou Flanders’ DRIVE [10] je napfiklad
Z hlediska vykonu, zivotnosti a bezpe€nosti nejvyhodnéjsi pouziti slou€enin titanu, niklu,
hof€iku 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 elektrobust 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 cykll plného nabiti a vybiti. Jakmile klesne pod 70 %, pfestava
byt pro tento ucel vhodna, protoZze pro vozidlo znamena pfili§ velky podil mrtvé hmotnosti.
Podle vysledkt testovani v Ustavu fidici techniky a telematiky Fakulty dopravni CVUT [10]
zavisi zivotnost baterie dana poctem cykl 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 [10]

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

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

Vv s

konkrétniho vyrobce a na zpUsobu nakladani s bateriemi, pfedev§im na Setrném nabijeni a
vybijeni.
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Dojezd elektrobusi na jedno nabiti omezuje predevSim 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 v rozmezi 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. Poznamka: Koeficient determinace R? udava, do jaké miry je
rozptyl hodnot zavisle proménné veli€iny Y (zde spotfeba na mistokilometr) vysvétlen
zménami hodnot nezavisle proménné veli¢iny X (zde dojezd). Koeficient nabyva hodnot od 0
do 1. Cim je vy$si, tim je statisticka zavislost t&sné&jsi.

Na konkrétni hodnoty maiji pochopitelné vliv i mnohé dalSi parametry, jako je velikost a
konstrukce autobusu, typ akumulatoru apod.

Tabulka é. 1 Porovnani raznych 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) (kwWh/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 54 324 1,09 250 0,024 0,020
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 testl v DP Ostrava, ¢ervenec 2013 a ¢erven 2014
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Obr. 3 Zavislost spotfeby energie na dojezdu elektrobusu (zdroj viz tab. 1, viastni vypocty)
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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 véetné vysledkl srovnavaciho provozu oportunitniho a
no¢niho elektrobusu v kapitole 6.1.6 a 6.1.7.

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 formeé gelu.

Superkapacitor tedy funguje na elektrostatickém principu. Uchovava pomérné malé mnozstvi
energie (fadové kilowatthodiny), lze jej v8ak velmi rychle (fadové v sekundach) nabijet i
vybijet velkymi vykony (fadové stovky kW), a to az milibnkrat. Znamena to, Ze oproti
akumulatordm je jeho zivotnost dana poctem cykll pIného nabiti a vybiti cca tisicinasobna.

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

Priklad vyuziti superkapacitorll jako dalSiho zdroje k trakénim bateriim ukazuje projekt
TriHyBus v kapitole 6.2.4.

Nékteré elektrobusy pouZivaji superkapacitory jako jediny zdroj energie. Pfikladem je 12m
Ultracap Bus firmy Sinautec provozovany od roku 2006 v Sanghaji, jehoz 5,9 kWh
superkapacitory umoznuji 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 kone¢nych stanicich pomoci stfeSniho sbérace ze 600V/200A nabijecich stanic.

Kromé& zdroju energie na vozidle se superkapacitory mohou pouzit také v nabijecich
stanicich pro soustredéni energie do rychlého dobijeni, pfikladem je technologie ABB Tosa
pro prubézné dobijeni elektrobust v Zenevé.

3.3 Dobijeci infrastruktura

Akumulatory (pfipadné superkapacitory) se dobijeji pomoci nejriznéjSich zafizeni, od
elektrické zasuvky pres nejriznéjSi typy stfeSnich sbéracl az po bezkontaktni indukéni
dobijeni.

Systémove je Ize roztfidit zpisobem, znazornénym v tabulce €. 2.

V souCasné dobé& se vSechny uvedené zpusoby dobijeni technicky rozvijeji a jsou
pfedmétem zkuSebnich provozd, jak je patrno z tabulky. U nékterych z nich jsou k dispozici
konkrétni informace v produktové ¢asti (kapitola 5) nebo v pfipadovych studiich (kapitola 6).
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Tabulka ¢. 2 Zakladni systémové tfidéni nabijecich zafizeni pro elektrické autobusy

Typ zafizeni Zakladni typ pfenosu |Vstup do zafizeni Vystup ze zafizeni |Mechanické feSeni |Max. pfrenaseny |Pfiklad
energie do vozidla vykon *)
standardizovand AC jednoducha 200 KW elektrobusy SOR v
‘= |zdsuvka zasuvka 3 x 400 AC CR
© dvojitd zasuvka 3x
2 |nestandardni kontaktni, staticky AC distribucni soustava |AC 3x 400V 400JV AC (pfipadné
E zdsuvkova nabijeci L prip . [2x30 kW elektrobusy BYD
. jiné nestandardni
stanice Ly
feseni)
trolejbusové trakéni e, parcialni trolejbus -
o . L oy standardni tyCovy ) )
vedeni s ménirnou, |kontaktni, dynamicky [AC distribu¢ni soustava .. . 180 kW projekt Slide In,
, sbéracé na vozidle
bez Gprav Landskrona
odbocka z
o, dvoupdlovy elektrobus
tramvajového/ , ) -
) , DC 600/750 V pantografovy 180 kW Siemens/Rampini,
trolejbusového . . . L
. , sbérac na vozidle Viden
trakéniho vedeni
Ctyfpolovy
pantografovy technologie Schunk,
sbhérac na vozidle |200 kW pfipravovand pro e-
9 DC 600/750 V (dva silové poly, busy v Hannoveru
2 |dobijeci zafizeni's zemnéni, data)
£ |mechanickou konzoli |kontaktni, staticky ’
g il ’ vertikalni vysuvna 400 KW technologie ABB v
5 |navozidie AC distribucni soustava konzole na vozidle Zenevé
o nebo odbocka z DC B T
~ . ) horizontalni o
K=l trakéniho vedeni ) , technologie Staubli
c vysuvna konzole  |300 kW
2 . (Brno, Amper 2014)
S na vozidle
= e vertikalni konzole technologie Siemens
dobijeci zafizeni s ,
. , pantografového v Hamburku,
mechanickou konzoli L, 300 kW .
. typu (nebo jiné technologie ABB v
na stojanu .
konstrukce) Goteborgu
technologie IPT
Charge (e-busy
bezkontaktni, staticky AC, riizné indukéni civka ve  |200 kW Turin) a Bombardier
indukéni dobijeni AC distribuéni soustava |parametry, vykon |vozovce a na PRIMOVE (projekt
60 — 200 kW vozidle emil, Braunschweig)
i ie OLE
bezkonvtak’tnl, 100 kW tfevch’nologle OLEV,
dynamicky Jizni Korea

**) Prabézné se méni s ohledem na vyvoj baterii a dalSich souvisejicich zafizeni.

Orientacni srovnani cen vybranych typu dobijecich zafizeni ukazuje tabulka €. 3.

Tabulka €. 3 Orienta€ni srovnani trakénich dobijecich zafizeni

(zdroj: SOR)

Pripojka Vstup do vozidla | Cena (Kc)
Zasuvka, AC vstup |3x 400V AC250 A |3x 400V AC250A | 225000
Zasuvka, DCvstup [3x400V AC150A |600V DC170 A 2 000 000
Z3asuvka z tram sité |600VDC170 A | 600V DC 170 A 375 000
Rameno s kontakty | 3x 400 V AC 250 A | 3x 400 V AC 250 A| 700 000
Pantograf, verej. sit | 3x 400 V AC 260 A | 600 V DC 300 A 3125000
Pantograf, tram sit | 600 V DC 300 A 600V DC300A 800 000
Indukéni pfenos 3x 400V AC 125 A |3x 400V AC87 A |1925 000
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Z porovnani v tabulkach ¢&. 2 a 3 je zfejmé, ze pouziti konkrétniho dobijeciho zafizeni zavisi
predevsim na pozadavcich konkrétniho provozu z hlediska rozsahu a mistnich podminek, na
vybaveni provozovatele MHD trak¢ni infrastrukturou a na oCekavani provozovatele ohledné
pohodli a bezpec€nosti obsluhy. V neposledni fadé bude konecna volba predmétem
vyjednavani s konkrétnim dodavatelem zafizeni o pozZadovanych parametrech, cené a
hodnoté za penize pro zakaznika. Podrobnosti k rozhodovani o volbé dobijeciho zafizeni
jsou dale rozvedeny v kapitole 8.

S ohledem na rozmanitost dobijecich technologii je nyni snaha o jejich standardizaci, a to jak
na strané pramyslu, tak na strané potencialnich provozovatell. Velci vyrobci pfitom usiluji,
aby se standardem, resp. zakladem takového standardu, stalo praveé jejich konkrétni feSeni.
V této souvislosti proto vznikla na ptidé Sdruzeni dopravnich podnik(i CR iniciativa sméfujici
k dohodé mezi dopravci a vyrobci ohledné definice a akceptovani dobrovolnych standard(
pro mechanickou a elektrickou ¢ast dobijecich zafizeni.

3.4 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je zafizeni, kde se pfi chemické reakci vstupnich latek — paliva a
okysliCovadla — na elektrodach ponofenych do elektrolytu pfeménuje chemicka energie na
elektrickou energii. Palivem byva nejCastéji vodik, existuji vSak i napfiklad palivové Elanky
metanolové. Na anodé se z paliva od$tépuji volné elektrony, které pfi prichodu vnéjSim
obvodem vytvareji elektricky proud. Kationty paliva prochazeji elektrolytem a na katodé se
slucuji se vzdusnym kyslikem a s elektrony z vnéjsiho obvodu za vzniku vodni pary.

Palivovych ¢lankl je vice druh(l. V elektromobilit¢ se nejCastéji vyuzivaji palivové ¢lanky
s protonvyménnou membranou (PEM) zastavajici funkci elektrolytu a s Cistym vodikem
stlatenym na 35 MPa (350 bar) nebo 70 MPa (700 bar) jako palivem. Fungovani tohoto
palivového ¢lanku ukazuje obrazek €. 4.

I 1
Ha H0'*
{ Teplo
— @ H* A
@ ]
bl v
# e
© | o7
@ Lﬁ .‘_
hiz - H'I Hz
] st
Mz 07
Ho->2H+e 2H+0+2e ->H0

Obr. 4 Schéma fungovani palivového &lanku (zdroj: UJV ReZ, a.s.)

Jako zdroj pohonu pro palivoClankové elektrické autobusy (fc-busy) se palivové c&lanky
nejCastéji pouzivaji v kombinaci s dalSimi zdroji energie — trakénimi bateriemi (viz pfiklady
v kapitolach 6.2.2, 6.2.3, 6.2.5 a 6.2.6) nebo bateriemi a superkapacitory (viz kapitola 6.2.4).
Hovofi se tak nékdy o hybridnich palivoélankovych autobusech. Prvni palivolankové
autobusy v ramci projektu HyFleet: CUTE (viz kapitola 6.2.1) byly konstruovany bez dalSich
zdrojli, coz mélo pfiznivy dopad na vysokou spolehlivost provozu, ale nepfiznivé se odrazilo
ve spotiebé paliva.
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Vys$Si tlak vodiku 70 MPa klade vétSi naroky na material nadrzi, ale zajistuje delSi dojezd
vozidla, Proto se pouziva hlavné u osobnich automobild, 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).

Od vozidel pohanénych palivovymi Clanky je tfeba odliSit vozidla vybavena plynovym
spalovacim motorem, upravenym pro pouzivani vodiku. Takovato vozidla byvaji rovnéz
oznaCovana jako ,vodikova“ stejné jako vozidla s palivovymi &lanky (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 palivo¢lankovych autobusech nebo fc-busech.

vznika pfevazné jako vedlejSi produkt v plynarenském a petrochemickém primyslu. Proto se
hledaji jiné, CistS§i technologie, predevsim rizné zplsoby elektrolyzy, véetné synergii s
obnovitelnymi zdroji v zafizenich typu ,power-to-gas“ (viz kapitola 7). Dal§imi problémy jsou
cena palivoveho €lanku, ktery pouziva jako katalyzator na anodé stopovou platinu, a je proto
infrastrukturu, které je mozno rozpustit do jednotkovych vykonu az pfi dostate¢né velkém
rozsahu provozu. Problematikou vyroby vodiku se podrobné zabyva samostatna studie
,Polak, L., Cermakova, J. Analyza energetické narocnosti pro stanovené zplsoby vyroby,
distribuce, skladovani a vyuzivani vodiku® [8].

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
pfedevsim v USA, Kanadé a v Japonsku; v Evropé patfi mezi vedouci zemé Némecko, Velka
Britanie a staty Beneluxu. Palivo¢lankové autobusy jsou v Evropé v sou€asné dobé rozvijeny
predevSim v ramci projektd CHIC (viz samostatna pfipadova studie v kapitole 6) a High
V.LO-City. Palivovy &lanek sam je — navzdory obecnému povédomi — pfitom zpravidla
nejméneé zranitelnou soucasti vozidla, jak ukazuji pfipadové studie v kapitole 6.2.

Vzhledem ke znacné financni sile primyslovych organizaci, které se v zahranici na podpore
palivo¢lankovych technologii podileji (v€etné napfiklad spole¢nosti  spojenych
s provozovanim benzinovych c&erpacich stanic) nelze vylou€it vyznamny rozvoj téchto
pohont v relativné blizké budoucnosti. To potvrzuje mj. dohoda formou ,Letter of
Understanding® o komerénim vyvoji hybridnich palivo¢lankovych autobusu (viz vyse),
podepsana péti velkymi autobusovymi vyrobci — Evobus, MAN, Solaris, Van Hool a VDL —
v listopadu 2014.

3.5 Parcialni trolejbusy

Vyznamnym a pfitom tradiénim zdrojem elektrické energie pro elektrické autobusy je trakéni
vedeni pro trolejbusy, zpravidla 600 V DC, pfipadné 750 V DC.

Trakéni vedeni trolejbusu predstavuje finanéni zatéz co do investic i udrzovacich nakladu.
PIna zavislost na trakénim vedeni znamena i vyznamnou provozni komplikaci — sebemensi
pfekazka na trase nuti provozovatele pouzit nahradni autobusovou dopravu, s pfislusnym
dopadem do celkovych provoznich nakladl dopravce. Proto jsou projekty rozSifovani
trolejbusovych siti omezené a je spiSe snaha je nahrazovat elektrobusy nebo doplnit
trolejpbus zafizenim na prodlouzeni dojezdu. Tim muize 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).
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Zatimco bateriové zasobniky energie jsou pfitom prozatim stale drazSi nez pfidavny
dieselovy agregat — range extender, celospoleCenské pfinosy pIné elektrického provozu jsou
nesrovnatelné vys8i — podrobnosti viz vkapitole 7. Tato studie se v souvislosti
s prodlouzenym dojezdem proto dale zabyva pouze trolejbusy vybavenymi bateriovymi
zasobniky energie.

Tento provoz muze v praxi tvofit i vice nez polovinu, také 60 — 90 % celkového obéhu
vozidla. Hovofime pak o ,parcialnim trolejbusu®, ktery de facto predstavuje elektrobus
s dynamickym dobijenim ze sité trakéniho vedeni bé&hem jizdy. Oproti konvenénimu
trolejbusu je parcialni trolejpus vybaven dostateéné kapacitnimi zasobniky energie a
souvisejicim energetickym managementem. Tento koncept mlize znamenat vyznamné
feSeni tam, kde je zadouci zachovat trolejbusovou sit’ a pfitom je tfeba optimalizovat naklady
na provoz a infrastrukturu.

3.6 Dalsi zdroje energie
Kromé vySe uvedenych zdroji energie se u elektrickych autobus(l pouzivaji i dalsi. Je jim
predevsim

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 testovani, napfiklad elektromechanicky setrvacnik.

S ohledem na své zaméfeni tato Studie uvedené dalSi zdroje energie dale detailngji
neanalyzuje. Za zminku nicméné stoji elektromechanicky setrvacnik.

Elektromechanicky setrvacnik podporuje rozjezd elektrického vozidla tim, Ze rekuperovanou
energii akumuluje do pohyblivé energie rotoru (pfi brzdéni funguje setrvaénik jako
elektromotor) a pfi rozjezdu ji dodava zpét do trakéniho motoru (setrvacnik funguje jako
generator). Testy stimto zafizenim probihaji zejména ve Velké Britanii, kde jsou jim
zkusebné vybavovany dieselové autobusy komercnich dopravcl. Predpokladana uspora
paliva €ini vice nez 20 %. Testovani probiha v ramci rozvojovych projektu financovanych
spolecné z vladnich dotaci a z prostfedkd dopravca.

3.7 Prinosy hybridnich sestav

Trendem v technologiich elektrickych autobusuU je snaha kombinovat rizné zdroje energie
pro optimalni energeticky management vozidla v podminkach méstského provozu. Plati to
zejména pro diesel-hybridni a palivo¢lankové pohony, kde je pfinos hybridnich sestav
naprosto zfejmy, jak ukazuje graf na obrazku €. 5.

Je zfejmé, Ze u téchto technologii bude vysSi 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, Zze 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
(téz ,elektricky 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. Plug-in
hybridni autobus tedy fakticky pfedstavuje elektrobus s prodlouzenym dojezdem, vyuZzivajici
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dieselovy pohon mimo uzaviené méstské centrum. Toto konstrukéni feSeni je uréeno
zejména pro smiSeny provoz ve méstech s bezemisnimi zénami, které autobus projizdi v
pIné elektrickém reZimu.

Oproti dieselovému pohonu uspofi plug-in hybridni autobus cca 60% usporu energie a cca
75 az 80% usporu paliva a uhlikovych emisi. Je-li dieselovy motor pohanén bionaftou a
elektfina vyrabéna z obnovitelnych zdrojli, mohou Uuspory uhlikatych emisi oproti
srovnatelnému dieselu dosahnout 90 % (Udaje spolecnosti Volvo).

Vliv hybridnich sestav na spotfebu paliva

80
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10 l
0 . . . . .

Diesel (prdmér Diesel hybrid Palivovy ¢lanek Palivovy ¢lanek  Palivovy
Praha) (zkusebni sélo (Projekt hybrid baterie ¢lanek, baterie
provoz Praha) HyFleet:CUTE) (primér USA) a kapacitory
(TriHyBus, CR)

1/100 km diesel ekvivalent

Obr. 5 Vliv hybridnich sestav na spotfebu paliva

Prozatim spiSe ojedinélym, ale v praxi jiz realizovanym pohonem je plyno-hybrid,
vyuZzivajici spalovaci motor pohanény plynem (LNG nebo CNG) a elektromotor, podobné
jako u diesel-hybridnich pohonu. V dobé zpracovani této studie je napfiklad planovan provoz
40 plyno-hybridnich autobusu polské znacky Solbus. Provozni parametry vozidla ani dalSi
konkrétni udaje o provozu a jeho pFfedpokladané efektivnosti nejsou zpracovatelim této
Studie znamy.
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4 Souhrnné zpravy z EU a USA — obsah a 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 témér padesat evropskych podnikd a jinych organizaci z fad vyrobcu autobusu,
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) predevSim 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®).

e Hodnoceni nakladi 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 vic¢i v§em alternativnim pohonum.

Studie EU doSla k nasledujicim hlavnim zavérim:

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

e

o Nejslibnéjsimi alternativnimi pohony s nulovymi lokalnimi emisemi jsou oportunitni
(prdbézné dobijené) elektrobusy a palivo¢lankové autobusy.

e Soucasné vysSi naklady alternativnich pohonl mohou byt do budoucna vyznamné
sniZzeny nebo zcela eliminovany, pficemZz mnohou sehrat vyznamnou roli i dafiové
nastroje.

¢ Diesel-hybridni pohony mohou poskytnout nakladové efektivni feSeni v kratkodobém
C¢asovém horizontu jako pfemostujici technologie k pohondm 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 dopravcu nebo zkuSebnich organizaci na celkem 25 vozidlech. Zprava na
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zakladé podrobnych statistickych Udaji hodnoti pfedev§im spotfebu energie a spolehlivost
meéfenou 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 evropské jednotky nazorné ukazuji grafy na obrazcich 5 a 6.

Spotreba paliva - % diesel ekvivalentu (diesel = 100)
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U T T 1
Testovaci Testovaci provoz Finalni produkt
prototypy nékolika vozl pro trh Zdroj: NREL

Obr. 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 hospodafstvi a elektrické trakéni
vyzbroje na jednom vozidle. Dale si v§ima vysokych pofizovacich nakladl fc-busu, které
vysvétluje jejich omezenym poctem, a tudiz malou ekonomii z rozsahu.
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Zprava také vyjadfuje podporu ministerstva energetiky (DOE) konstrukci fc-busu s palivovymi
¢lanky o menSi kapacité doplnéné bateriemi s vétSi kapacitou (princip podobny projektu
TriHyBus — viz kapitola 6.2.4) s ohledem na mozné snizeni pofizovacich nakladu.

Vedle souhrnnych vysledk( uvadi zprava i zakladni statistické udaje z provozu, které spolu
s dalSimi doplhujicimi Gdaiji, ziskanymi od dopravcu, byly pouzity ke zpracovani pfisluSnych
pfipadovych studii v kapitole 6.

4.3 CIVITAS 2013

Dokument ,,CIVITAS policy note: Smart choices for cities — Clean buses for your city, 2013*
[7] (dale ,CIVITAS 2013“) byl zpracovan v ramci projektu CIVITAS WIKI pod evropskou
iniciativou CIVITAS v roce 2013. Slouzi jako informaéni a metodicka pomuicka pro evropska
mésta pfi zakladnim rozhodovani o moznych strategickych smérech pro rozvoj ,Cisté"
méstské dopravy v kontextu politiky EU ke snizovani emisi sklenikovych plynu s cili do roku
2020 a 2050.

CIVITAS 2013 v této souvislosti stru¢né hodnoti klady a zapory jednotlivych pohonu pro
méstské autobusy, pfi¢emz si v8ima hlavnich provoznich vlastnosti a souvisejicich vyhod a
nevyhod, pozadavkl na infrastrukturu, jednotkové spotfeby energie, vybranych emisi a
celozivotnich nakladd (TCO). U spalovacich motord uvadi kromé dieselu a CNG také
biopaliva; vzhledem k zaméfeni této studie na elektrické pohony a konzistentnosti s daty
z ostatnich zdrojl nejsou spalovaci motory na biopaliva dale zahrnovany do hodnoceni.

CIVITAS 2013 vyuziva jako dulezity zdroj informaci Studii EU [3] a odvolava se na ni.
Nékteré poznatky, pfedevSim v oblasti vlivu jednotlivych pohonl na zivotni prostfedi, dale
zpodrobriuje a rozsifuje.

Vzhledem ke svému primarnimu ucelu obsahuje CIVITAS 2013 i fadu zjednoduSeni, ktera
nemusi vzdy odpovidat poznatkim z konkrétnich projektt elektrickych autobusl a jejich
hodnoceni. Tyka se to napfiklad palivoClankového pohonu a souvisejici ekologické
narocnosti vyroby vodiku nebo provozni bezpecénosti. CIVITAS 2013 také zvlast nerozliSuje a
neanalyzuje parcialni trolejbusy nebo plug-in hybridni autobusy jako samostatny produkt.

Konkrétni pouzité hodnoty z CIVITAS 2013 a zavéry z nich vyvozené jsou uvedeny dale
v kapitole 7.
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5 Priklady konkrétnich produktu pro e-mobilitu v MHD
5.1 Elektrobusy Skoda PERUN HE 26BB, Skoda PERUN HP 26BB,

Vyrobce: Skoda Electric
Popis produktu — elektrobus

12m tfidvefovy nizkopodlazni méstsky autobus
s elektrickym pohonem ve dvou koncepénich
verzich:

Koncepce karoserie: Solaris Urbino 12 electric

infrastruktura pro rychlé dobijeni

Skoda PERUN HE 26BB s vysokou
kapacitou baterii pro dojezd az 150 km;

Skoda PERUN HP 26BB pro priib&zné
dobijeni ve vzdalenosti do 30 km.

Skoda PERUN HE 26BB

Obsaditelnost: 27 mist k sezeni, mist k stani: 58 (typ HE 26BB)/55 (typ HP 26BB)

Nastupni vySka: 320 mm prvni a druhé dvefe, 340 mm tfeti dvefe; snizena podlaha po celé
délce prostoru pro cestujici.

Prostor pro cestujici je klimatizovan — typ HE ma klimatizaci v prostoru fidice, HP ma
klimatiza¢ni jednotku, ktera je jak pro fidice, tak pro cestujici

Pohon: motor Skoda 4ML 3444 KK/4 o vykonu 160 kW situovany pfed zadni napravou

Trakéni baterie:
a) Skoda PERUN HE 26BB:

Typ baterii: lithium-polymerové baterie (Li-Pol) high energy.

Celkovy pocet bateriovych ¢lankl ve vozidle: 1 134 s rozdélenim do moduld po 21
¢lancich, které jsou po 18 ks (378 ¢lancich).

Pro optimalizaci obsaditelnosti jsou 2 boxy umistény v zadni schrané a 1 box
v pfednim nadkoli. Kapacita baterii: 222 kWh — dojezd na jedno nabiti 150 km.

Dobijeni: standardizovanym konektorem COMBO |Il. Typ HE neni osazen
rychlodobijenim. Viz je koncepéné pfipraven pro nabijeni do 70 minut, no¢ni nabijeni
s vyvazovanim 6 — 8 hodin.

a) Skoda PERUN HP 26BB:

Typ baterii: lithium-ion baterie (Li-ion) high power, vyuZzivajici nanotechnologie pro
rychlejSi dobijeni (anoda pokryta nanovrstvou oxidu titani¢itého).

Celkovy pocet bateriovych &lanku ve vozidle: 560 s rozdélenim do 56 modult po 10
¢lancich, ulozenych ve tfech bateriovych boxech shodnych s typem HE 26BB.

Kapacita baterii: 76 kWh — dojezd na jedno nabiti 30 km.

Dobijeni: rychlodobijeni z konzole (viz popis nize) po dobu 6 — 8 minut, noc¢ni
zasuvkoveé s vyvazovanim 6 — 8 hodin.
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Typ HE ma baterie chlazené vzduchem,
typ HP ma baterie chlazené vodou. |
Vzniklé odpadni teplo Ize vyuZit
k vytapéni prostoru cestujicich u typu
HP. Elektrickou ¢ast vozidla doplnuji
dalSi komponenty vykonové elektroniky
od Skody Electric — méni¢ pomocnych
pohon, trakéni motor a pfistrojova skfin
— umisténé na stfeSe vozidla.

Podvozek: pfedni 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 autodiagnézou,
fizeni ZF Servocom 8098.

Skoda PERUN HP 26BB

Brzdovy systém: EBS (dvouokruhovy), elektronicky systém zamezuijici blokaci kol pfi brzdéni
(ABS) a prokluzu pfi rozjezdu (ASR), ruc¢ni brzda (parkovaci) s moznosti mechanického

odblokovani brzdového systému zastavkova brzda.
Odpruzeni: pneumatické, systém ECAS II: snizeni 70 mm, zvednuti o cca 60 mm.
Popis produktu — infrastruktura pro rychlé dobijeni

Mechanicka ¢ast — konstrukéni reseni a funkce:

Filozofii nabijeciho systému SKODA je instalovat na nabijeci periferie vné vozidla
externi nabije€. Tim je zredukovana hmotnost a naklady na strané vozidla. Nabijeci
infrastruktura je pak sdilena vice vozidly a maximalizuje se jeji vytizeni (na rozdil od
koncepce, kde ma kazdé vozidlo vykonny nabije¢, ktery je vyuzivam vzdy jen po
zlomek doby, tzn. pouze v dobé nabijeni). Spojeni s vozidlem probiha pomoci
automatizovaného ramene umisténého v nabijecim stojanu, které dosedne na
odhalené lizinové kontakty na stfeSe vozidla.

Lizinové kontakty jsou béhem provozu ukryty proti znecisténi (jsou dimenzovany na
rozlomeni ledu pfi namraze) a fidi€ udava tlacitkem na stanovisti povel k jejich
odkryti. Jakmile dojde k napojeni ramene s kontakty na vozidle, zane se elektrobus
nabijet a fidi€ do procesu dale nezasahuje.

Vykonové parametry:

Vysokonapétova staticka ¢ast je uzpusobena pro pfivod 22 kV (lze pfipadné 400 V i
jiné napéti) a disponuje dvéma paralelné fazenymi ménici. Kazdy o jmenovitém
vykonu 300 kW.

Celkovy jmenovity nabijeci vykon je 600 kW, coZz znamena nabijeci proudy az
1 000 A — nabiti probéhne za 7,6 min., energie dodand b&éhem 1 minuty nabijeni
odpovida cca 6 km dojezdu.

Vozidlo béhem dobijeni komunikuje s nabijeCkou prostfednictvim standardu
Combo II.

Dopliikove zafizeni: Pojizdna nabijecka urCena pro nocni dobijeni v depu o vykonu 18 kW.
Timto zplsobem Ize nabijet elektrobusy Skoda PERUN HE/HP také u konvencénich stojanu
ur€enych k dobijeni osobnich elektromobild (obvykle s vykony 50 kW).
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Hlavni prednosti produktu
a) Provozni pfednosti elektrobusu

Elektrobusy Skoda PERUN vyuzivaji osvéd&enych komponent v mechanické a elektrické
casti:

o Elektricka &ast vychazi z konstrukénich feeni trakéni vyzbroje Skoda Electric pro
trolejousy Skoda, které jsou Usp&sné provozovany v CR i v zahranidi, véetnd
konstrukénich feSeni pro nezavisly provoz s bateriovymi zasobniky energie nebo
pridavnym dieselagregatem. Soucasti feSeni je mj. mikroprocesorové Fizeny
napétovy stfida¢ s moznosti rekuperace, bezudrzbové baterie.

e Podvozek a karoserie typu Solaris Urbino 12 electric jsou od pocatku FeSeny pro
potfebu elektrobusu v méstskych podminkach, éemuz odpovidaji pouzité komponenty
a konstrukce mechanické ¢asti vozidla. Elektrobusy tohoto typu s riznymi pohonnymi
jednotkami jsou v poCtu desitek kusU nasazeny v pravidelném provozu v rliznych
evropskych méstech.

e 100% bezemisni provoz -— uZivatelsky privétivy.

Variabilni feSeni elektrobusu Skoda PERUN podle kapacity zasobniku energie umozfiuje
reagovat na rizné provozni pozadavky dopravcl v zavislosti na konkrétnich podminkach
nasazeni vozidla, pfi maximalni standardizaci dil¢ich komponent a vyuzivani osvédcené
praxe v konstrukénim feSeni vozidla a jeho pohonu.

b) Provozni pfednosti nabijeciho zafizeni

Nabijeci zafizeni Skoda Electric vychazi z nejnovéjsich poznatk(i o provozu pribé&zné
dobijenych elektrobusi a z provoznich zkuSenosti dopravcl, s nimiz vyrobce uUzce
spolupracuje.

Standard Combo Il je v sou¢asné dobé nejpokrokovéjsim standardem pro dobijeni silni¢nich
elektrickych vozidel, vyuzivanym hlavnimi svétovymi vyrobci vozidel a dobijeci infrastruktury.

Konstruk&ni FeSeni nabijeciho zafizeni s umisténim pasivnich kontakt( na stfeSe klade duraz
na co nejniz8i vahu infrastruktury na vozidle, a tim optimalizaci jeho provozné ekonomickych
vlastnosti (obsaditelnost, manévrovatelnost, jednotkova spotfeba energie na mistokilometr).

Referencni provoz

Prvni prezentace elektrobusti Skoda PERUN HE 26 BB se uskute¢nila v ramci projektu
Evropské dny mobility v Praze v zafi 2013 a nasledné byl elektrobus predstaven na ¢eském
veletrhu CZECHBUS 2013 v listopadu téhoz roku. Po dokonéeni homologacniho procesu
absolvoval elektrobus prezentaéni jizdy v Pardubicich, Ceskych Bud&jovicich, Hradci
Kralové, Marianskych Lazni, Liberci, Opavé, Olomouci, Zlinu nebo polském Krakoveé.

Skoda Electric spoleéné s Plzefiskymi méstskymi dopravnimi podniky, Zapado&eskou
Univerzitou a Plzeniskou teplarenskou se zapojila do prestizniho evropského unijniho
projektu ZeEUS (Zero Emision Urban Bus System; Méstsky autobusovy systém s nulovymi
emisemi), ktery cili na implementaci elektrobus(l do vefejné dopravy a jehoZ koordinatorem
je mezinarodni asociace pro verejnou dopravu UITP. V ramci tohoto projektu budou v letech
2015 — 2017 nasazeny dva bateriové autobusy Skoda PERUN HP doplnéné rychlodobijeci
stanici SKODA na autobusovych linkach &. 27 a 33. Vedle Plzné& je do projektu zapojeno
dalSich 7 evropskych mést (Barcelona, Bonn, Cagliari, Glasgow, Londyn, Muister a
Stockholm).

Dalsi informace o produktu: Skoda Electric a.s. www.skoda.cz
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5.2 Trakeéni elektrovyzbroje Cegelec do tramvaji, trolejbust a
elektrobus

Vyrobce: Cegelec a.s.
Popis produktu:
Trakéni ménice
e TV Progress: pro regulaci DC trakénich motorQ
tramvaiji a trolejbusu;

e TV Europulse: pro regulaci AC trakénich motorQ
tramvaiji a trolejbust

Statické ménice
e pro napajeni pomocnych obvodu vozidel MHD, ktera vyZaduji stejnosmérné napéti

e pro odliSné hodnoty napéti, nez je trolejové, resp. stfidavé napéti; statické ménice
této fady jsou dodavany pod oznacenim SMT, SMTK, SMTS.

Kontejnery Integra: konstrukCni usporadani integrujici vSechny zakladni prvky trakéni
elektrovyzbroje vozidla do jednoho kontejneru s pfinosy ve shizené hmotnosti a uspofe
mista na stfeSe trolejbusu; uréené pro trolejbusy provozované v soustavé 600 V nebo 750 V.

Hlavni prednosti produkti

PFiznivé provozni vlastnosti diky osvéd&enym technickym feSenim: optimalni jizdni a brzdné
charakteristiky, vysoka spolehlivost ve vztahu k pfechodnym jevim, vyrazné snizeni poctu
kontaktnich prvkd, kompaktni konstrukce kontejnerového provedeni (viz foto), 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 vzdalenosti mezi poruchami trolejbust cca 70 000 km.

Sougast inovativnich feSeni pro e-mobilitu v CR i v zahrani¢i ve spolupraci se svétovymi
vyrobci dopravnich prostfedk( — priklady:

e trakéni vyzbroj v plné nizkopodlaznich
18m kloubovych trolejbusech Solaris pro |
BBG Eberswalde (Némecko): prvni
trolejbusy s nulovymi emisemi, vybavené
zasobnikem brzdné energie —
superkondenzatory a bateriovym
pomocnym pohonem (viz foto),

e dodavky trakénich zafizeni do elektrobust
AMZ Electric Smile, SOR a SOLARIS.

Referenéni provoz

Trolejpusy: BOGDAN, Kyjev — 175 ks trakénich ménica, 282 ks statickych ménicu;
BOGDAN, Simferopol — 10 ks trakénich méni¢ul, 43 ks statickych ménicu;
LAZ, Ukrajina — 226 ks trakénich ménicu;
JUMZ T2, Ukrajina — 57 ks trakénich ménicu;
SOLARIS, Opava — 14 ks trak&nich ménicu;
SOLARIS, Ostrava — 20 ks trakénich ménica, 282 statickych ménicu;
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SOLARIS, Winterthur — 10 ks trakénich ménicu;
SOLARIS, San Remo — 2 ks trak&nich ménicu;
SOLARIS, Tallinn — 14 ks trak&nich ménicu, 26 ks statickych ménicu;
SOLARIS, Kaunas — 43 trakénich ménicl, 90 ks statickych meénicu;
SOR, Ostrava — 2 ks trak&nich ménic¢l; SOLARIS, Salzburg, 37 ks Integra;
SOLARIS, Eberswalde — 12 ks Integra;
SOLARIS, Bologha — 11 ks Integra;
SOLARIS, Ancona — 3 ks Integra.
Elektrobusy: SOR, Ostrava — 4 ks trakénich ménicu;
SOR, Slovensko — 6 ks trakénich ménicu;
SOR Libchavy — 2 ks trakénich ménicu;
SOR, Némecko — 2 ks trakénich ménicu;
SOR, Hradec Kralové — 2 ks trakénich ménicu;
ARRIVA, Bruntal — 1 ks trakéniho ménice.

V souCasné dobé pfipravuje Cegelec a.s., ve spolupraci se SOR Libchavy, realizaci
elektrobusu dobijeného pfes pantograf z tramvajového trolejového vedeni 600 V DC.

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

5.3 Plug-in hybridni autobus Volvo 7900 a dobijeci infrastruktura

Vyrobce autobusu a dodavatel systému vozidlo-
infrastruktura: Volvo Bus Corporation

Popis produktu —autobus

12m tfidvefovy nizkopodlazni méstsky autobus se
Sirokou stfedni ulickou a rovnou podlahou. :

Maximalni pocet cestujicich: 89 (34 sedicich).

Rozméry a hmotnost: délka 12,0 m, vySka 3,28 m, Sitka =~
2,55 m, celkova hmotnost vozidla: 19 000 kg.

Pohon Volvo Electric Hybrid Driveline:
e elektromotor I-SAM o vykonu 150 kW, 19 kWh trakéni baterie a Fidici jednotku;
e (tyfvalcovy vznétovy motor Volvo DSK240 EU6 o objemu 5,1 | a vykonu 177 kW;

e dvanactistupriova automaticka prevodovka Volvo I-Shift se zvlastnim programem pro
hybridni pohon.

Elektronicky fizené diskové brzdy (EBS). Elektrické nebo pneumatické ovladani dvefi.

Vytapéni, ventilace a klimatizace prostoru pro cestujici a pro fidiCe (oddélené zony).
Max. vykon klimatiza¢ni jednotky: 28 kW AC.

Schéma plug-in hybridniho (téz elektrického hybridniho) pohonu znazorfuje obrazek:
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1) dieselovy motor
2) elektromotor/generator I-SAM
3) prevodovka
4) zasobnik energie
5) energeticka elektronika
6) nabijeni rozhrani na vozidle

) nabijeci rozhrani na nabijeci stanici
8) nabijeci stanice
(9) energeticka rozvodna sit
(10) pomocna zafizeni pohénéna elektfinou

(
(
(
(
(
(
(7
(

Schéma plug-in hybridniho (elektrického hybridniho) pohonu

Pfi plné elektrickém provozu, jehoz dojezd na jedno nabiti baterii ¢ini cca 7 km, odebira
pohon energii z trak&nich baterii. Pfi poklesu kapacity nebo pfi potfebé dodateéného vykonu
je pohon pFepinan na hybridni, kdy je kroutici moment automaticky rozdélovan mezi
elektromotor a dieselovy motor podle aktualnich provoznich podminek. Samoziejmosti
pohonu je rekuperace brzdné energie.

Prabézné dobijeni trakénich baterii trva cca 6 minut. Je aktivovano automaticky pfi pfistaveni
autobusu do pozadované polohy a konc&i plnym nabitim baterii nebo na pokyn fidi¢e.

Popis produktu — dobijeci infrastruktura

Typové FfeSena Ctyfpdlova dobijeci konzole pantografového typu,
vysuvna zpevného pylonu na lizinové kontakty ve stieSe
autobusu (viz obrazek). Zakladni technické parametry:

e vstupni napéti: 400 V AC (10 %), 50/60 Hz (2 Hz);
e vystupni napéti: 0 — 750 V DC,;

e maximalni pfenaseny vykon: 150 kW do plug-in
hybridniho autobusu, moznost 300 kW do pIné
elektrického autobusu;

e komunikace s vozidlem pomoci wi-fi sité, wvyhovuje
standarddm ISO 15118-1:8 (komunikaéni rozhrani
vozidlo-sit) a CSN EN 61851-23 (stejnosmérné nabijeci stanice eIektrlckych vozidel);

o vySka nabijeciho zafizeni nad zemi sloZzeného/vysunutého: 4,6 m/3,0 — 3,2 m.
Hlavni prednosti produktu

Vysoka spolehlivost: konstrukce autobusu a jeho
pohonu odzkou8ena v provozu s rozmanitymi
klimatickymi a geografickymi podminkam, dobijeci
systémy dodavany renomovanymi svétovymi
vyrobci (napf. Siemens a ABB);

Uspora energie

Elektricky pohon
- Naftovy motor

Diesel Hybrid  Electric Hybrid

Vyznamné uspory energie a emisi: viz graf,
uspora emisi cca 75 %;

Prakticky neomezeny nezavisly dojezd pfi
vyznamném podilu pIné elektrického provozu;

Spotieba energie a Uspora paliva

Oteviena architektura a standardizace dobijeci infrastruktury: feSeni, které dava
provozovateli volnost ve vybéru dodavatele autobusl a dobijeci infrastruktury.

Referenéni provoz: Goteborg, Hamburk, Stockholm (soucast projektu ZeEUS).

DalsSi informace o produktu: Volvo Group Czech Republic s.r.o. 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 == ; :
nikl-kadmiové baterie o kapacité 73 kWh g e ]

Foto: EdF

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

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, pfesna 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 Cinila 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 zpusobem (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

10,5m tfidvefovy méstsky nizkopodlazni elektrobus
SOR EBN10,5

Pocet mist: 19 sedicich a 66 stojicich

Pohon: asynchronni  Sestipolovy vodou chlazeny
elektromotor o vykonu 120 kW pro trvaly provoz s
elektrickou rekuperacni brzdou;

Zdroj energie: 180 clankové lithium — iontové trakcni
baterie 2,5+4,25 /300 Ah.

Nezavislé naftové topeni

Koncept a montaz elektrobusu navrhly a provedly dilny DP Ostrava, nyni dcefina spole¢nost
EKOVA ELECTRIC a.s.

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 2. pololeti 2012, neni-li uvedeno jinak

Misto MHD Ostrava

Pocet vozu 4

Najeto celkem km 86 300; od za¢atku provozu do ledna 2015 cca 620 000
Primérna spotieba 0,89 KWh/km

kWh/km prumér parku od zacatku provozu do ledna 2015: 0,83 kWh/km
Pramérny dojezd na 140

jedno nabiti km

DalSi provozni udaje Disponibilita: 83 %

Probéh mezi poruchami: 43 000 vzkm

Minimalni spotieba trakéni energie: 0,83 kWh/km

Maximalni spotfeba trakéni energie: 0,94 kWh/km

Pramérna rekuperace: 32 %

Dobijeni z 30 % na 100 %: pomalé 3x 400 V AC/32 A 7 hodin,
rychlé 3x 400 V AC/250 A 60 minut, pozdé&ji snizeno na 200A,
Cas 1,5 hod — SetrnéjSi k trakénim akumulatoram
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c) DalSi provozni zkuSenosti

Elektrobusy jsou vyuZivany v provozu na délenych sménach mezi dopravnimi Spickami,
dobijeni probihd béhem poledni pfestavky. Ranni probéh je 85 vzkm, odpoledni probéh
100 vzkm. Mezi rannim a odpolednim probéhem jsou trakéni baterie vybity ze 100 % na 60
az 70 % kapacity.

Maximalni dojezd prazdného vozidla je 250 km.

Tremi nejCastéjSimi pfFi¢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.

Vychozi kalkulované naklady zivotniho cyklu vozidel a infrastruktury véetné odpist a vymeény
trakEnich baterii:

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

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

Aktualizovany udaj: V obdobi leden — listopad 2014 cinily kalkulované naklady zivotniho
cyklu vozidel a infrastruktury véetné odpisti a vymény trakénich baterii 35,25 K&/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 w

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

Nizkopodlazni méstsky elektrobus Rampini, typ Ale s
electric s pohonem Siemens, prabézné dobijeny ze
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
pro cestujici i stanovisté fidice.

Nab I’jen i .;:oto: Siemer;s
e rychlé provozni nabijeni: vozidlo je pfes dvoupdlovy jednoramenny sbéra¢ proudu
napajeno z dvoustopého vrchniho trakéniho 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
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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
3% 400 V 50 Hz).

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi od za¢atku 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 sbéraci 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) DalSi 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,

e levna infrastruktura — vyuziti pevnych trakénich zafizeni, jiz dfive vybudovanych pro
napajeni tramvaji (ménirny, trakéni vedeni), téz pro nabijeni akumulatoru
elektrobusu, a to v€etné jejich vykonové rezervy, ktera vznikla v poslednich letech v
disledku nasazeni modernich tramvaiji s niz§i spotfebou energie,

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

Provoz elektrobusu je kromé jiného soucasti vyzkumného projektu ,e-mobility on demand®,
realizovaného jako naplfiovani kobnceptu smart city ve Vidni (bliZe viz kapitola 7.6).

d) Zdroj informaci: Wiener Linien, Siemens

6.1.4 ZkusSebni provoz elektrobusu Solaris Urbino electric
a) Popis vozidla

i) 12m elektrobus Solaris Urbino 12 electric: kapacita 23 az 34 |
sedicich cestujicich, pohon 160kW elektromotor Vossloh Kiepe,
lithium-iontové baterie 210 kwh, 600 V.

i) 8,9m midibus Solaris Urbino 8,9 LE electric: kapacita 21 az 29 sedicich cestujicich, pohon:
120kW elektromotor Vossloh Kiepe, lithium-iontové baterie 121 kwh, 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
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Pramérny dojezd na jedno 126
nabiti km

DalSi provozni udaje Disponibilita pfes 80 %

Provoz na sklonu az 13 %

Minimalni spotieba trakéni energie: 0,72 kWh/km

Max. rekuperace: 60%

Maximalni spotfeba trakéni energie: 1,39 kWh v mrazech

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

Béhem zkuSebniho provozu byly zaznamenany pouze ojedinélé poruchy pohonu opravené
na misteé fidi¢em.

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

V mrazech byly problémy s klimatizaéni 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 elektrobust MHD v Turiné
a) Popis vozidla

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

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

Foto: Conductix Wampfler

Indukéni dobijeni IPT Charge, vyrobce Conductix Wampfler: pevna €ast na konecnych
stanicich na vyzna¢enych mistech pod vozovkou

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

Pramérny 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 koneCnych 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 %

c) DalSi provozni zkuSenosti
V provozu od roku 2003.

Civka vozidlové €asti indukéniho dobijeni sniZuje svétlou vySku podvozku, jeho pouziti proto
vyzaduje rovnou vozovku.
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Podle udaji 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 pired neionizujicim zafenim.

Cena jednoho autobusu C¢inila 420000 € (10,5 mil.
srovnatelného dieselového autobusu.

K&), coz je cca dvojnasobek

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

Kromé ekologickych pfinosu se projevuji finanéni pfinosy v podobé 20% uUspory 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 elektrobusu AMZ CS
v Dopravnim podniku Ostrava
a) Popis vozidel

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

Srovnavané elektrobusy:

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 tranzistoru; 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&énich baterii a pfidavné naftové topeni.
Referencni elektrobus: SOR EBN10,5 — podrobné informace viz v kapitole 6.1.2.

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi

Cervenec 2013 — 8 dni

Misto

MHD Ostrava, linky 38 a 52

Pocet vozu

1

Najeto celkem km

1233

Primérna spotreba kWh/km

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

Pramérny 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 ¢lankd nenabitych
na plnou kapacitu)
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c) DalSi provozni zkuSenosti

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

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

e Spotieba trakcni 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 splhovat pozadavky tzv.
nocniho elektrobusu nabijeného pouze jednou pro celodenni provoz.

Subjektivni dojmy konzultantl 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.

Zavéry 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 vytvarfi prostor pro technické zdokonalovani i pro
konkurenci mezi konkrétnimi vyrobky od konkrétnich vyrobcl. Fyzikalni omezeni dana
souCasnymi vlastnostmi trakénich baterii umozriuji realné zvySovani dojezdové vzdalenosti
pouze za cenu proporcionalniho nebo nadproporcionalniho nartstu spotreby trakéni energie.

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

6.1.7 Srovnavaci zkusebni provoz elektrobusu BYD v Dopravnim podniku Ostrava

a) Popis vozidel

Porovnani provoznich vysledkl elektrobusu dvou typl v linkovém provozu DP Ostrava za
shodnych podminek pfi u€asti zpracovatelt Studie
Srovnavany elektrobus:

BYD (Cina): 12m dlouhy elektrobus, dvoudvefovy, se
snizenou podlahou v pfedni a stfedni casti vozidla pIné
nizkopodlazni; kapacita 54 mist, z toho 24 k sezeni; hmotnost |
prazdného elektrobusu: 13,3 tun.

Pohon: 2 AC synchronni motory BYD TYC90A integrované do
naboju zadnich kol, kazdy o jmenovitém vykonu 75 kW a
maximalnim pfikonu 90 kW.
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Fe baterie (vyuzivajici slou€enin lithia, zeleza a fosforu) o kapacité 324 kWh/600 Ah,
rozmisténé ve dvou sloupcich nad pfednimi koly, v zadni &asti autobusu a na stfeSe;

garantovany dojezd dle vyrobce 250 km.

Dobijeni probiha z nabijeci stanice pomoci ruéné zasunovaného dvojitého konektoru.
K vytapéni slouzi odpadni teplo z trakénich baterii a pfidavné naftové topeni.
Referencéni elektrobus:

SOR EBN10,5 — podrobné informace viz v kapitole 6.1.2.

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi

Kvéten/Eerven 2014 — 18 dni

Misto

MHD Ostrava, linky 38

Pocet vozu

1

Najeto celkem km 3137

Primérna spotireba kWh/km | 1,09 (referenéni elektrobus: 0,85); méfeni provadéno

kalibrovanym elektromé&rem

Primérny dojezd na jedno
nabiti km

261 (referen¢ni elektrobus: 140)

DalsSi provozni udaje Disponibilita: 100 %
Dobijeni: 5 hodin proudem 60 kW (30 kW x 2, 380V, 3
faze, AC); doba nabijeni proudem 50A z 20% na 100%:

max. 7,5hod

c) Dalsi provozni zkusenosti

Souhrnné srovnani provoznich ukazatell elektrobusu BYD s referenénim elektrobusem

SOR (100 %):

e Pocet mist: 64 %
e Hmotnost prazdného elektrobusu: 129 %
e Dojezd na jedno nabiti: 179 % *)

e Spotieba trakéni energie na vozokilometr: 128 %

e Spotieba trakéni energie na mistokilometr: 202 %

*) pfi poklesu kapacity z 100% na 20% (v realném provozu je dojezd vozidla ovlivnén stylem

jizdy fidi€e, teplotnimi podminkami a pouzitim celovozové klimatizace).

Hodnoceni DPO ze srovnavaciho provozu:
o vy3S8i dojezdova vzdalenost - vy$Si pocCet a kapacita trakénich akumulatoru;
e |épe rozlozena hmotnost trakénich baterii;
o 0btiznéjsi pfistup k trakénim bateriim;

o VvétSi komfort pro cestujici — celovozova klimatizace;

e prostornéjSi stanovisté fidiCe, citlivéjSi posilova¢ fizeni — menSi ovladaci sila na

volant;

e snazsi pfipojeni vozidla k nabijeci stanici — pouze zasunuti dvou konektor( ve tvaru

tankovaci pistole;

o umisténim pohonu v kolech zadni napravy poskytuje vice prostoru pro elektrovyzbroj

vozidla;

e dvoudvefové provedeni;
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e 0btiznéjSi pristup pro cestujici k sedadllim v prvni fadé sedadel za 2. dvefmi (vysoky
schod);

e nizSi vySka stropu v zadni ¢asti vozu — problém pro vys3i osoby.

Shrnuti: Dojezdu 250 km je dosazeno zvySenym objemem a hmotnosti trakénich baterii,
ktera omezuje prostor pro cestujici a zvySuje celkovou hmotnost vozidla. Pfi délce 12 m ma
elektrobus BYD pfepravni kapacitu odpovidajici zhruba 8m midibusu. To se promita do velmi
vysoké spotieby trakéni energie na mistoklometr. Dojezd 250 km je pfitom pro vétSinu
celodennich smén stale nedostateény, je nutno feSit prlibézné dobijeni trakénich
akumulatord béhem smény. Pro obchodni strategii vyrobce je charakteristicky vstficny
pristup k zdkaznikovi a vyhodné zaruéni podminky, které pomohou snizZit provozni naklady.

d) Zdroj informaci: Dopravni podnik Ostrava, BYD

6.2 Palivocélankové 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 trakénich akumulatort AU . .
(kapacita autobusu 70 cestujicich) Foto: FuelCellToday
Palivovy systém: 9 tlakovych nadrzi, tlak 35 MPa (350 bar), 40 kg vodiku

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 uc€el konstruovany 12m jednopodlazni autobus, karoserie Wrightbus Pulsar,
podvozek VDL SB200

Pohon: Hybridni systém Bluways s palivovymi ¢lanky a trakénimi bateriemi, vyrobce ISE

Zdroj energie: palivovy ¢lanek 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 autobusu)
Pramérna spotieba kg/100 22 kg — ekvivalent 73 | nafty (bez trakénich baterii)

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

naplnéni nadrze km 250 km (s trakénimi bateriemi)

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

Disponibilita plnicich stanic: 90 %
Zaznamenano cca 330 poruch
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c) DalSi provozni zkuSenosti

Provoz autobusu byl ovéfovan vriznych geografickych a klimatickych podminkach
méstského provozu s primérnou cestovni rychlosti 16,4 km/h, v rozmezi 11 az 22 km/h.
Projekt zahrnoval rozmanité klimatické a geografické poméry — plochy i hornaty terén,
prameérné 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
prfednostné s ohledem na vysokou spolehlivost. Pfi konstrukci nebyla zvlast zohledriovana
hospodarnost provozu.

PFicinami odstaveni autobusG mimo provoz byly pravidelnd udrzba pohonu (39 %),
pravidelnd udrzba ostatnich €asti autobusu (15 %), poruchy pohonu na palivovém ¢lanku
(26 %), jiné poruchy palivového ¢Elanku (6 %), poruchy ostatnich &asti autobusu (8 %),
poruchy vodikovych plnicich stanic (4 %) a upravy pohonu (2 %). Obecné nejvétsi problémy
plsobily 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 predmétem této studie.

Celkové naklady projektu: 43 mil. €, z toho 19 mil. € zdroje EU a 24 mil. € priimyslové 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 8 autobust Wrightbus/ISE/Ballard
s palivovymi Clanky nové generace. Za obdobi 2011 az bfezen 2014 Ccinil jejich celkovy
probéh cca 542 000 vzkm. Jejich primérna disponibilita Cinila 61 %. Provoz téchto fc-busu je
soucasti projektu CHIC (viz dale v kapitole 6.2.5).

d) Zdroj informaci: Informaéni materidly projektu HyFleet: CUTE a CHIC, Transport for
London

6.2.2 Provoz fc-bust 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 induk&ni motory Siemens,
kazdy o vykonu 85 kW

Zd roje energie' Foto: SunLine Transit Agency

Palivovy ¢lanek vyrobce Ballard Power Systems pro tézka vozidla typu FCVelocity HD6
o 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 trakéniho systému Siemens ELFA
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ii) Autobus ELDorado National — ,Buy-America Fuel Cell Bus*®
Délka 40 stop (12 m), klimatizace

Pohon: hybridni systém BAE Systems Series HybriDrive®
Zdroje energie:

Palivovy Clanek vyrobce Ballard Power Systems pro téZzka 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 (EIDorado)

Primérna spotreba 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)

DalsSi provozni udaje Disponibilita celkem 62 % (New Flyer), 71 % (EIDorado)
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

c) DalSi 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 meéstsky 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 %.

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 trak&nimi 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 problémdm s bateriemi
prispivaji i extrémné vysoke teploty v 1été, 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 K&/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
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d) Zdroj informaci: SunLine Transit Agency; U.S. Department of Energy, National
Renewable Energy Laboratory

6.2.3 Provoz parku fc-bust dopravct 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:
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

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 8/2010 az 7/2012

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

Pocet vozu 16

Najeto celkem km 328 000

Primérna spotreba 9,3 — ekvivalent 31 | nafty

kg/100 km

Pramérny dojezd na jedno 430

naplnéni nadrze km

DalSi provozni udaje Disponibilita: primér 54 %, mési¢ni rozmezi 20 % az 85 %
Probé&h 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 pfipadech jde o méstsky provoz v husté osidlené zastavbé.

Hlavni divody odstaveni mimo provoz byly jednak technické upravy provadéné vyrobcem a
jednak poruchy, tykajici se prfedevS§im mechanickych a pomocnych soucéasti autobusu
(klimatizace, ovladani dvefi, vzduchové kompresory), vodikového hospodafstvi na vozidle
(ventily, regulatory) nebo problému s elektrickou &asti pohonu (trakéni baterie, trakéni
meéniCe, 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 zamofi.

d) Zdroj informaci: U.S. Department of Energy, National Renewable Energy Laboratory
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6.2.4 Projekt TriHyBus
a) Popis vozidla

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

Kapacita 96 cestujicich, z toho 26 sedicich

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

Zdroje energie:

Palivovy ¢lanek: 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 cykli pIného nabiti a vybiti.

4 superkapacitory 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,
pfesné udaje nejsou k dispozici)

Primérna spotieba 7,75 — ekvivalent 20 | nafty

kg/100 km

Priamérny dojezd na jedno 275
naplnéni nadrze km

Dalsi 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 uéeliim vodikové technologie, provozovany UJV Rez
v ramci projektu koordinovaného UJV ReZ a spolufinancovaného ze 75 % ze zdroju EU.
Projekt zahrnoval vyvoj, konstrukci a zprovoznéni autobusu v obdobi 1/2008 az 12/2009.
Podminkou projektu byla povinnost provozovat autobus do konce roku 2014. O dalSim
pokracovani provozu bude rozhodnuto béhem roku 2015 v zavislosti na jeho mozném
zaclenéni do evropskeého projektu lokalni vyroby vodiku pomoci elektrolyzy.

Autobus slouZi hlavné k demonstracnim jizdam; Veolia Transport (nyni Arriva Praha) jej
podle moznosti nasazuje na lince MHD Neratovice. Tento zkuSebni charakter provozu ma
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vliv i na vykazované ukazatele, které nejsou plné 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
hospodaril 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 kapacitorl. K rozjezdu a zrychleni je vyuzivana
predevSim energie z kapacitoru, které se okamzité dobijeji rekuperaci.

Podle predpokladaného provozniho rezimu se uvaZuje s vyménou palivového Cclanku
z dlivodu opotiebeni po cca 10 letech.

Trakéni baterie se do power managementu zapojuji pouze v pfipadé delSich jizd do kopce ¢i
v pripadé vybiti kapacitorl, a vétSinu Casu tak slouzi jako zalozni i dojezdovy zdroj
autobusu. Proto se predpoklada, Ze baterie nebude nutno béhem 12 let zZivotnosti autobusu
ménit, tak jako u elektrobusl 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 pfedpoklada, Ze nebude nutno je béhem Zivotnosti autobusu ménit.

Diky trojité hybridni koncepci a méstskému rezimu provozu lze 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
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 plniciho zafizeni (3 dny). Byla objevena zavada
— problémy s dodavatelem pfi jejim odstranéni.

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

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

6.2.5 Provoz parku fc-busu v projektu CHIC
a) Popis vozidla

Rizné typy palivo€lankovych autobusl od riznych vyrobcu:
EVO Bus, Van Hool, Wrightbus, APTS a New Flyer

Zdroje energie u vybranych pohon:

Evo Bus: dvé 120kW palivoClankové jednotky, 258kW Li-lon ~ =
baterie, 35 kg vodiku v 7 nadrzich Foto: CHIC
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Van Hool: jedna 150kW palivoclankova jednotka, 100kW Li-lon baterie, 35 kg vodiku v 7
nadrzich

Wrightbus: jedna 75kW palivoclankova jednotka, 240kW superkapacitorova jednotka, 33 kg
vodiku v 4 nadrzich

New Flyer: jedna 150kW palivoClankova jednotka, 47kWh Li-lon baterie, 46 kg vodiku v 8
nadrzich

VSechny pohonné jednotky pracuji s vodikem o tlaku 250 bart (35 MPa).

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 2010 — 3/2014 (nulta faze od roku 2009)

Misto Linkovy provoz ve méstech Aargau, Bolzano, Londyn,
Milan a Oslo (nulta faze: Whistler, Kolin nad Rynem)

Pocet vozu 26 (véetné nulté faze: 54)

Najeto celkem km 1 328 000 (v€etné nulté faze: 5,5 mil. km)

Primérna spotieba Primér: 13 kg (ekvivalent 43 | nafty)

kg/100 km 12m autobusy: 8,5 kg (ekvivalent 28 | nafty)

Primérny dojezd na jedno 250 — 300 km

naplnéni nadrze km Max. dojezd: 460 km (Whistler)

DalSi provozni udaje Disponibilita: celkem v rozmezi 40 — 75 %, nej¢astéji v
rozmezi 60 — 70 %

c) DalSi provozni zkuSenosti

Projekt CHIC probiha v letech 2010 — 2016. Jako nové provozni aplikace (tzv. faze 1)
zahrnuje provoz celkem 26 palivo¢lankovych autobusl ve méstech Aargau, Bolzano, Londyn
(viz téz v kapitole 6.2.1), Milan a Oslo. Spolu s témito aplikacemi byla do projektu zahrnuta i
tzv. nulta faze zahrnujici zkuSenosti z provozu palivoélankovych autobust v Koliné nad
Rynem, Hamburku a kanadském Whistleru (viz samostatna pfipadova studie v kapitole
6.2.6).

Provoz je testovan vriznych méstech s riznym prostfedim. Zahrnuje rozmanity terén
(plochy, hornaty), rozmanity provozni rezim (méstsky, pfiméstsky, venkovsky) a rozmanité
rozmezi a rozmanité klimatické podminky (mirné oceanské klima, horské zimni podminky i
horké stfedomorské klima).

Celkovy rozpocet projektu CHIC (1. faze) Cini 81,8 mil. €, z toho 26 mil € je pokryto
pfispévkem FCH JU (Spole¢ného podniku EU pro vodik a palivové ¢lanky).

NejCastéjSi pfiCinou odstavky autobusu byly bézné poruchy dil¢ich mechanickych a
elektrickych zafizeni bezprostfedné nesouvisejicich s palivoclankovym zdrojem energie. V
dusledku problémd na strané dodavateld oprav a nahradnich dild mohly i tyto bézné

d) Zdroj informaci: European Hydrogen Association

6.2.6 Whistler Fuel Cell Bus
a) Popis vozidla
Autobus New Flyer, H40LFR, model 2009

Délka 12,5 m, kapacita 37 mist k sezeni, 23 mist k stani,
max. 60 cestujicich

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

Foto: BC Transit
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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), 56 kg vodiku

Lithium-fosfatoveé baterie — dvé jednotky o celkové o kapacité 47 kWh, chlazeny klimatizani
jednotkou

Pohon: Siemens ELFA integrovany vyrobcem ISE

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi

4/2014 — 3/2014

Misto

Linkovy provoz dopravni spole¢nosti BC Transit ve
Whistleru (Kanada, Britska Kolumbie)

Pocet vozu

20

Najeto celkem km

3 027 000 km

Priimérna spotreba
kg/100 km

Primér: 15,67 kg (ekvivalent 52 | nafty)

Primérny dojezd na jedno
naplnéni nadrze km

366 — 467 km

DalSi provozni udaje

Priimérna disponibilita: celkem 70 %, rozmezi 58 — 80 %

c) DalSi provozni zkuSenosti

Projekt ,Whistler Fuel Cell Buses®, fizeny dopravni spole¢nosti BC Transit, byl vyhlasen v
roce 2006. V roce 2009 byl dodan prvni z parku celkem dvaceti palivo¢lankovych autobust —
jedna se tak o jeden z nejrozsahlejSich parkl takovychto autobusl na svété. V bfeznu 2014
byl zkusebni provoz slavnostné ukoncen a vyhodnocen. V ¢ervnu 2014 udélilo Kanadskeé
sdruzeni méstské dopravy (CUTA) u€astnikim projektu ocenéni za inovaci.

Provoz mél smiSenou povahu (méstsky, venkovsky) a probihal v naroénych geografickych a
klimatickych podminkach — v teplotnich rozmezich -20°C az 34.7°C.

Provoz byl nepfiznivé poznamenan bankrotem systémového integratora jeho pohonu,
spolecnosti ISE, v po€atcich projektu. Jeho roli tak museli pfevzit ostatni vyrobci podilejici se
na konstrukci a dodani vozidel.

DalSi provozné ekonomicke udaje:
e primérna vzdalenost mezi poruchami: 2 393 km
e primérna vzdalenost mezi poruchami ve vztahu k pohonu: 3 082 km

e primeérna vzdalenost mezi poruchami ve vztahu k palivo¢lankové jednotce: 14 277
km

NejproblémovéjSim komponentem byl vzduchovy kompresor pro chlazeni palivoélankové
jednotky. DalSim problémovou soucasti bylo odpruzeni autobusu, znaéné& namahané pfi
velké hmotnosti vozidla a narocném provozu. Provoz byl obecné poznamenan také
pribéznym vyvojem dil€ich soucastek autobusu, ktery mél za nasledek dlouhé doby dodani,
nepfiznivé promitnuté do disponibility vozidel.

Pofizovaci cena autobusu: 2,1 mil. kanadskych $ (cca 42 mil. K¢)
Naklady na udrzbu: 1,1 kanadskych $/km (22 K¢&)
e 7 toho udrzba pohonu: 0,62 kanadskych $/km (12 K¢)

d) Zdroj informaci: U.S. Department of Energy, National Renewable Energy Laboratory
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6.3 Diesel-hybridni autobusy

6.3.1 Provoz hybridnich autobustl v Londyné
a) Popis vozidla

11 sériovych a 88 paralelnich standardnich a patrovych
hybridnich autobust od vyrobcl Alexander Dennis
Limited, Optare, Volvo a WrightBus, s raznymi
pohonnymi jednotkami od vyrobcl Siemens, BAE, ISAM
a Allison.

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

Udaje se tykaji dvou vozovych park:
o zkuSebniho parku;

e parku pro financovani z prostfedkl fondu Green Bus Fund, do néhoz byly vybrany

b) Udaje z provozu

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

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
znacneé rozpéti:

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

ZkuSebni park vykazoval rovnéz velké rozpéti spotieby paliva: 21,4 az 55 1/100 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 dvouposchodoveé.

d) Zdroj informaci: Transport for London
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6.3.2 Zkusebni provoz hybridniho autobusu Volvo 7700
v Praze a Chomutové

a) Popis vozidla

Sériové vyrabény 12m hybridni méstsky autobus Volvo 7700,
kapacita 95 cestujicich,

Pohon: paralelni hybrid Volvo I-SAM, dieselovy motor Volvo D5  Foto: Volvo
o vykonu 157 kW, 120kW elektromotor, Li-lon trakéni baterie o kapacité 1,2 kWh;
12rychlostni pfevodovka I-Shift s automatickym systémem fazeni rychlosti

b) Udaje z provozu

Sledované obdobi 6/2012, 9/2012
Misto Praha (3 zatizené méstské 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. Béhem zastaveni je vypinan dieselovy
motor a rozjezd probiha na elektricky pohon.

Disponibilitu ovlivnila pfedevSim nehoda s poSkozenim zpétného zrcatka pfi zkuSebnim
provozu v Praze, v jejimz dusledku byl autobus tfi dny odstaven z provozu. DalSi odstavky
(celkem 5 dni) zplsobily drobné opravy a sefizovani z rlznych pficin, které nesouvisely
s hybridnim pohonem.

d) Zdroj informaci: Volvo Group Czech Republic s.r.o.

6.4 Parcialni trolejbusy

6.4.1 Projekt Slide In, Landskrona
a) Popis vozidla

Solaris Trollino 12 s trakéni vyzbroji Skoda, rok vyroby
2013

Délka 12 m, kapacita 27+3 mist k sezeni, 28 mist k stani,
max. 56 cestujicich Foto: Slide In

Pohon: asynchronni motor Skoda o vykonu 160 kW

Zdroje energie: trakéni napéti 750 V DC, baterie Altair Nano 450V, kapacita 54 kWh pro
nezavisly dojezd az 20 km
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Sledované obdobi

8/2013 az 8/2014

Misto

Trolejbusova linka 3, Landskrona, Svédsko

Pocet vozu

1

Najeto celkem km

35,4 tis. km béhem 236 dnu provozu

Priimérna spotfeba kWh/km

1,1 kWh/km, z toho trakéni spotfeba 0,57 kWh/km (v€etné
0,19 kWh/km rekuperace)

DalSi provozni udaje

Pramérna rekuperace: 0,19 kWh/km

Primérna spotifeba energie z trakéni baterie: 0,77 kWh/km
Priimérny denni provoz

e zavisly: 62 km

e nezavisly: 88 km
Disponibilita se zahrnutim planované udrzby: 96 %
Disponibilita bez planované udrzby: 100 %

c) Dalsi provozni zkusenosti

Provoz je realizovan v ramci evropského projektu Slide In (partnefi: University of Lund,
Skanetrafiken, AF, Motivationshuset, Volvo Powertrain, E.ON). Rozpocet projektu &ini
1,6 mil. €. Doba trvani projektu: 2011 — 2015. Projekt je financovan z programu EU LIFE+.

Landskrona je Svédské mésto s 28 670 obyvateli. Od roku 2003 je zde linka 3 MHD o délce
3 km provozovana jako trolejbusova. V provozu jsou 4 trolejbusy Solaris Trollino.

V ramci projektu Slide In obsluhovalo vozidlo stfadaveé trolejbusovou linku a autobusoveé linky
s primérnym dennim probéhem 150 km. Nezavisly provoz &inil v priméru 59 % celkového
obéhu. Denné probéhlo v priméru 10 nabijecich a vybijecich cykli baterii.

Podle feSitelt projektu Slide In staci pro ucel nabijeni elektrifikace jen 10 % délky traté.

Celkova struktura spotifeby energie (10denni primér, Cerven 2014):

e pohon: 0,57 kWh/km (v€etné 0,19 kWh/km rekuperace)
e pomocna zafizeni: 0,32 kWh/km
e topeni: 0,02 kwh/km
e chlazeni: 0,17 kWh/km
e brzdné odporniky: 0,02 kWh/km.

Namérené udaje jsou pribézné aktualizovany, podrobnosti jsou dostupné na internetovych
strankach projektu: www.slidein.se

Disponibilita elektrického pohonu byla 100 %. Kromé 9denni pravidelné udrzby bylo vozidlo
ve sledovaném obdobi mimo pravidelny provoz na lince pouze ze studijnich a prezenta¢nich
davoda.

Cena vozidla ¢inila 570 000 €, tj. o cca 25 % vice nez u srovnatelného standardniho
trolejbusu. Z tohoto cenového rozdilu pfipadalo cca 70 % na ukor baterii, zbytek byly naklady
na automatické pfipojovani sbéracu k troleji, energeticky management spojeny s dobijenim
atd. Pfi zobecriovani této zkuSenosti je nicméné tfeba vzit v Uvahu jednorazovy nakup
jednoho specialniho vozidla pro potfebu projektu jakozZto ,pojizdné Ilaboratore” pro
optimalizaci jizdnich parametri pfed hromadnym nasazenim téchto dopravnich prostfedkd,

coz ovlivnilo i uvedeny cenovy rozdil.
d) Zdroj informaci: Slide In, LU Open Innovation center
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6.4.2 Projekt trolejbus 063 - bezemisni vozidlo Eberswalde

a) Popis vozidla T

Solaris Trollino 18 s trakéni vyzbroji Cegelec, rok
vyroby 2013 T

Délka 18 m, 41 + 3 mist k sezeni, 98 mist k stani

Pohon: 6polovy asynchronni trakéni motor TSA Wien
o vykonu 250 kW

Zdroje energie: trakéni napéti 600 V DC
s pfipravou na 750 V DC, 0,88kWh superkondenzatory LR
LS Mtron, trakéni baterie EVC — LYP200/108A: 2x108 &lanku v sérii, kapacita 200 Ah;

Celkova energie 70,4 kWh, vyuzitelna energie 42,2 kWh pro nezavisly dojezd az 20 km
b) Udaje z provozu

Sledované obdobi nepretrzité od 07/2012, udaje k 12/2014

Misto Trolejbusoveé linky 861 a 862 v Eberswalde, Némecko
Pocet vozu 1

Najeto celkem km 139 005 km

Primérna spotieba kWh/km | spotfeba trakéniho pohonu 1,86 kWh/km
(bez rekuperace, bez klimatizace a topeni)
spotfeba trakéniho pohonu 1,23 kWh/km
(v€etné rekuperace, bez klimatizace a topeni)

Dalsi provozni udaje Primérna spotifeba komfortniho topeni: 0,56 kWh/km
v jednotlivych mésicich:
o 0,04 kWh/km (Cervenec)
e az 1,40 kWh/km (leden)
Pramérna spotreba statického ménice s komfortni
klimatizaci: 0,34 kWh/km
v jednotlivych mésicich:
o 0,54 kWh/km (Cervenec)
e az 0,25 kWh/km (leden)
Primérna spotifeba energie ze superkapacitoru:
0,31 kWh/km
Primérny denni provoz:
e zavisly: 174 km
e nezavisly:34 km
Disponibilita v€. planované udrzby: 93%
Disponibilita bez planované udrzby: 96%

c) DalSi provozni zkusSenosti

BBG Eberswalde provozuje celkem 12 trolejbust Solaris Trollino 18, z toho 11 trolejbusu je
vybaveno zasobniky brzdné energie a pomocnym dieselagregatem (APU), jeden trolejbus je
bezemisni a kromé& zasobniku brzdné energie je namisto pomocného dieselagregatu
instalovan box s trakénimi bateriemi. Bateriovy box obsahuje 2x 108 &lankua zapojenych v
serii ve tfech vrstvach. Kazdy ¢lanek ma vlastni balancer. Bateriovy box je vybaven topenim
o vykonu 300 W/24 V — ochrana proti promrznuti baterii, v boxu je také ventilator pro
chlazeni baterii a BMS (Battery Management Systém).

Cely bateriovy box ma hmotnost 1020 kg, z toho samotné ¢lanky baterii 756 kg. Doba
nabijeni (SOC 25 — 85 %) je cca 75 minut. Trolejbus jezdi v reZimu cca 15 km pod troleji a
5 km v nezavislé trakci — dle poZzadavku provozovatele, béhem jizdy pod troleji se baterie
dobije na plnou kapacitu za cca 20 minut. Predpokladana Zzivotnost baterii je
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3 000 nabijecich cyklt (SOC 25 — 85 %). Podle dosavadni provozni zkuSenosti zUstava po
ujeti trasy 5 km v nezavislé trakci stale minimalné 75 % kapacity baterie, je proto pfedpoklad,
Ze baterie pfi tomto zpUsobu provozu vydrzi az 12 000 nabijecich cykld.

BBG Eberswalde a Cegelec provadi nyni vyhodnoceni ekonomiky dlouhodobého provozu
trolejpusu 063 v porovnani s trolejpbusy s pomocnym dieselagregatem. Z dosavadnich
vysledku vyplyva, ze trolejbus s trakéni baterii vykazuje diky vhodné zvolené strategii power
managementu shodnou spotfebu energie jako ostatnich 11 ks s dieselagregatem. Trakéni
baterie je tedy v tomto stfidavém rezimu nabijena z brzdové energie bez navySeni spotieby z
troleje a zaroven nespotfebovava zadnou naftu, jako zbylych 11 ks s APU. Konecné
vysledky by mély byt zvefejnény v Iété 2015. Pak bude také mozné porovnat nejen
pofizovaci cenu pomocného bateriového agregatu s dieselagregatem, ale i provozni naklady
v delSim asovém useku.

d) Zdroj informaci: BBG Eberswalde/Cegelec a.s. Praha
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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 [10] je patrno, Ze ackoliv rizné zdroje uvadéji rizné konkrétni hodnoty, vzajemné
vztahy mezi parametry jednotlivych sledovanych pohont 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
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W Studie EU 2012

80% - .

mMin. 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], [10])

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 vyuZivajici 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*,
o 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].
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Obr. 8 Porovnani struktury emisi podle mista vzniku (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.

Dokument CIVITAS 2013 [7] — viz kapitola 4.3 — vycCisluje pro jednotlivé pohony jednak
emise sklenikovych plyna a lokalni emise oxidu dusiku (NOx) a pevnych &astic (PM10).
CIVITAS 2013 nerozliSuje zvlast emise well-to-tank a well-to-wheel, z kontextu vdak vyplyva,
Ze pujde o souhrnné emise well-to-wheel. Oproti vySe uvedené Studii EU blize rozliSuje
technologie pro diesel (Euro V a Euro VI) a o¢ekavany vyvoj technologii pro pohony CNG
(2013 a 2020). Naproti tomu v pfipadé hybridnich pohonl uvadi pouze sériovy hybrid.
Srovnani jednotlivych pohonl z pohledu emisi dle tohoto dokumentu ukazuji grafy na
obrazcich 9 a 10.

Vzhledem ktomu, Ze podil bezemisnich zdroju elektfiny v CR je v uhrnu podobny
evropskému priméru (oba se pohybuji v rozmezi 40 — 50 % a li§i se zejména pomeérem
jadernych a obnovitelnych zdroju energie), Ize s jistou toleranci povazovat primérné
evropské hodnoty emisi u elektrického pohonu za relevantni i pro CR.

Pro srovnani u€inku jednotlivych pohonu, kvantifikovanych v dokumentu CIVITAS 2013, byly
vySe uvedené emise ocenény finanénimi Skodami z externalit, vychazejicimi z pracovnich
podkladl zpracovatell pro cost-benefit analyzu projektu trasy D prazského metra (v
pfipravé). Jejich zakladem je studie ,Ing. Jan Zeman, CSc.: Emisni naro€nost v Ceské
dopravé, Praha 2005% s hodnotami dale pfekalkulovanymi na cenovou urovern 2013 a se
zohlednénou strukturou emisnich a bezemisnich zdroji elektfiny v CR v uvedeném roce.
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Srovnani téchto narodohospodaiskych Skod vyjadiené jako procento v soucasnosti
pouzivaného dieselu Euro V ukazuje graf na obr. 11.
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Obr. 9 Porovnani emisi sklenikovych plynt celkem (zdroj: [7], viastni vypocty)
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Obr. 10 Porovnani vyznamnych lokalnich emisi celkem (zdroj: [7], vlastni vypocty)
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Narodohospodarské skody z emisi K¢/km jako % dieselu Euro V
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Obr. 11 Porovnani narodohospodarskych $kod z emisi (zdroj: [7], viastni vypocty)
K problematice cost-benefit analyzy viz bliZze v kapitole 8.
Pokud jde o udaje prevzaté z CIVITAS 2013, je tfeba upfesnit nasledujici:

Pro CNG je velmi rozdilné, zda dana zemé disponuje vlastnimi zdroji zemniho plynu &i jej
importuje, resp. v jakém poméru jsou obé varianty. Od toho se odvijeji i emise well-to-wheel.

Diesel-hybridni pohony hodnocené v ramci tohoto dokumentu vychazeji z vyuzivani dieselu
Euro V. Vyrobci (napfiklad Volvo) vSak nyni i u téchto pohont pfechazeji na diesel Euro VI,
s pfislusnymi dopady na emise. CIVITAS 2013 ani dalSi dokumenty rovnéz neuvaZzuji a
nehodnoti plug-in hybridni pohon jako samostatnou kategorii.

V pfipadé palivoclankového pohonu plati, Ze souvisejici emise sklenikovych plynd uvadéné v
CIVITAS 2013, a tim i pfislusné narodohospodarské Skody, jsou zalozeny na soucCasné
struktufe vyroby vodiku. Jak uvadi aktualni studie UJV Rez [8], celosvétové se dnes vétina
vodiku (cca 95 %) vyrabi s fosilnich paliv (v prvni fadé parnim reformingem zemniho plynu,
dale parcialni oxidaci nizSich uhlovodiki a v posledni fadé jako vedlejSi produkt pfi
zkapalhovani &i zplyniovani uhli). VSechny tyto procesy jsou doprovazeny vyraznymi emisemi
CO..

Timto zpGisobem nicméné vznika vodik pfedevsim jako odpadni surovina v chemické vyrobé
a pfipadny provoz palivo¢lankovych autobust pak neni pfi€inou jejich vzniku. Jedna se
vlastné o vyuziti odpadu ¢&i druhotnych surovin pro energetické ucely. Tomu budou odpovidat
i skute€né vznikajici emise v porovnani alternativ s provozem a bez provozu
palivo¢lankovych autobusu.

Kromé emisi spojenych s vyrobou vodiku je nutné zohlednit také jeho distribuci, ktera dnes
témér bez vyjimky probihd ve stlacené podobé silniCnimi nakladnimi vozidly. Jisté
energetické naroky nasledné predstavuje i samotné tankovani, kdy energie kompresoru je
pfimo umérna pozadovanému tlaku (350 ¢&i 700 bar) a mnozstvi emisi CO, se opét odviji od
energetické mixu dané zemé.

SoucCasné ve svété existuje celd fada projektd, kdy je vodik vyrabén pomoci elektrolyzy
Stépenim vody za vyuziti ,zelené” elektfiny z obnovitelnych zdroji energie (fotovoltaika Ci
vitr). Do této kategorie spada vétSina nové vybudovanych zdroju vodiku primarné
zaméfenych na jeho vyrobu pro provoz palivoclankovych vozidel. V pfipadé, ze je takto
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vyrobeny vodik pouzit v dopravnim sektoru, mohou se emise CO, v celém Fetézci od vyroby
k pohonu bliZit nule a byt zatiZeny pouze poZadavky na kompresi vodiku (tankovani).

K relevantnosti uvedenych souhrnnych udaju o emisni naro¢nosti pro jednotlivé pohony
~ekologickych“ autobusu v ¢eském prostiedi Ize tedy souhrnné konstatovat:

e Cesky zdrojovy mix pro vyrobu elektfiny je co do poméru uhlikovych a bezuhlikovych
zdroju v uhrnu podobny evropskému prameéru. Primérné evropské hodnoty emisi pro
Cisté elektrické pohony tedy mohou byt s jistymi vyhradami relevantni i pro CR.

e U CNG jsou znacné rozdily mezi zemémi podle vlastnich zdrojd/importu zemniho
plynu. Lze ocCekavat, ze CR bude mit hodnoty souvisejicich emisi spiSe nad
evropskym primérem.

¢ U vodiku jako zdroje elektfiny pro pohon je zasadni, jaky je jeho konkrétni zdroj a zda
jde o odpadni produkt nebo zda se vyrabi za ucelem pohonu vozidel. Pouziti
uvadénych primérnych hodnot pro odhad emisni naro¢nosti palivo¢lankovych vozidel

muze byt v konkrétnim pfipadé velmi zavadéjici.
Srovnani ve Studii EU [3] i CIVITAS 2013 [7] nezahrnuje vliv 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 vysledkl testovani
uvedenych napf. v prezentaci ARB [10] Ize obecné konstatovat, Ze nanocastice produkované
CNG jsou v nékterych pfipadech mensi a koncentrovanéjsi, a tudiz i potencialné

omezena, proto oba pohony pfedstavuji vyznamné zdravotni riziko.

Dulezitym vlivem na Zivotni prostfedi analyzovanym v ramci Studie EU i CIVITAS 2013, ktery
se na ni odkazuje, je také hlucnost pohonl. Srovnani ukazuje graf na obrazku €. 12,
rozliSujici hluénost pfi stani vozidla a jeho mijeni pozorovatele.
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Obr. 12 Porovnani hluénosti (zdroj: [3])

Uhrnem Ize tedy konstatovat, ze

e pIné elektrické pohony pro autobusy (tj. elektrobusy a trolejbusy, v€etné parcialnich
trolejbusu) jsou zivotnimu prostfedi vzdy méné Skodlivé nez diesel a CNG, a to i se
zohlednénim primarnich zdroju elektfiny;

o diesel-hybridni pohony jsou v sou¢asné dobé jednoznatné méné Skodlivé nez diesel
a CNG; v dalsSim vyvoji bude zalezet na technickém zdokonalovani obou pohoni,

50



proelektrotechniky.ct
elektrotechnika pro adborniky
v pfipadé plug-in hybridniho pohonu také na proporci pIné elektrického provozu na
celkovém obéhu vozidla;

e palivoClankové pohony jsou lokalné zcela bezemisni a jejich celkovou emisni
naro¢nost je nutno vzdy pocitat pro dany konkrétni zdroj vodiku;

o elektricky pohon bez ohledu na primarni zdroj elektfiny je vzdy méné hluény nez
spalovaci motor.

Toto konstatovani by mélo slouzit jako prvni voditko pro rozhodovani o celkové koncepci
parku méstskych autobusut véetné vyuziti elektricky pohanénych vozidel. Konkrétni vycisleni
ekologickych pfinosu jejich zavadéni musi byt pfedmétem cost-benefit analyzy pro dany
konkrétni projekt (viz kapitola 8), ktera hodnoti jeho finan¢ni a celospoleCenské aspekty a
porovnava veskeré souvisejici naklady a pfinosy prevedené na penézni jednotky.

7.3 Nakladovost

Energeticka naro€nost se promita také do nakladl na spotfebované palivo nebo trakéni
energii, jak ukazuje graf na obrazku €. 13. Ty jsou u vSech elektrickych pohonu niz§i nez u
spalovacich motoru, tedy dieselu a CNG.

Cena trakéniho paliva/energie na km u 12m autobusu nebo
16.00 . Srovnatelného
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12,00 -

10,00

8,00 -

6,00 -

4,00 -

2,00 | I

0,00 - : : : : L
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vyrobce Praha  MNeratovice Ostrava Ostrava
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Obr. 13 Porovnani nakladu na trakéni palivo a energii (zdroj: [10])

Rozdil mezi elektrobusem a trolejpusem je dan konkrétnim typem porovnavanych
dopravnich prostfedkd — 10,5m elektrobusem lehké stavby a standardnim 12m trolejbusem.

Podobné jako v pfipadé emisi sklenikovych plynt i zde kompenzuje nizkd 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, predevSim sériovost vyroby a naklady na potfebnou infrastrukturu. Obrazek €. 14
ukazuje srovnani raznych kalkulaci z riznych zdroja, které se — podobné jako v pfipadé
hodnoceni energetické naro¢nosti — liSi v konkrétnich hodnotach, ale shoduji ve vzajemnych
vztazich mezi jednotlivymi pohony. Dokument CIVITAS 2013 [7] se v této oblasti odkazuje na
Studii EU [3], proto dale neni zvlast jmenovan jako samostatny zdroj informaci.

51



proelehtrote(hmkyu

elektrotechnika pro adborniky

140
<
928 — Celkové naklady K&/km
100
80
M Studie EU 2012
60 Min. zjisténa hodnota
Max. zjisténa hodnota
40 -
20 -
O -
Diesel TroIerus *) Hybrid Palivovy EIektrobus
pramér clanek pramér

*) viz komentar v textu
Zdroj: Studie EU, NREL, vyzkum, vlastni

Obr. 14 Porovnani celozivotnich nakladu (zdroj: [2], [3], [10])

Z grafu je patrno nasleduijici:

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

v v

e Trolejbus je zatizeny pofizovacimi a udrzovacimi naklady pevné trakéni infrastruktury.
Pfi vyuziti provozu bez troleje naklady infrastruktury na jednotku provozniho vykonu
proporcionalné klesaji, zvysi se vSak cena vozidla. Toto sniZzeni a zvySeni v pfepoctu
na vozovy kilometr je velmi individualni.

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

V konkrétnich pfipadech se vSak tyto naklady mohou velmi liSit od celoevropského
pfedpokladu [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-busim jako jedinym pohonim potencial pro

snizovani nakladu, s ohledem na vyvoj technologii a pfechod na sériovou vyrobu. Nazorné to
ukazuje graf na obrazku ¢&. 15.
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Obr. 15 Predpokladany vyvoj celozivotnich nakladl (zdroj: [3])

Do predpokladaného rlstu celozivotnich nakladd u dieselu, diesel-hybridu a CNG se promita
mimo jiné oCekavany vyvoj cen fosilnich paliv.

U trolejbusu jako jediného elektrického autobusu se také o€ekava narlst celozivotnich
nakladd, pfedevSim v dusledku narocnosti infrastruktury na lidskou praci a pfedpokladaného
rastu jeji ceny.

Jak ale feCeno vySe, tyto udaje nezohlednuji provoz parcialniho trolejbusu bez troleje, diky
némuz podil nakladu na infrastrukturu v celkovych nakladech na jednotku provozniho vykonu
proporcionalné klesa a zaroven pfitom vzroste pofizovaci cena vozidla, podle odhadu
vyrobcl o cca 10 — 15 %. Konkrétni vztah mezi timto poklesem a nardstem uvedenych
nakladu bude vzdy velmi individualni.

Jako pfiklad Ize aplikovat narust ceny vozidla o 10 % na nakladové kalkulace trolejbusu DP
Ostrava, kde odpisy vozidla €ini cca 17 % a naklady infrastruktury cca 11 % kalkulovanych
vlastnich nakladd na vozokilometr (zdroj; DPO). ZjednoduSenym propoctem Ize dojit
k zavéru, ze pfi cca 20 a vice procentech nezavislého provozu prevazi uspora naklad( na
infrastrukturu vysSi cenu vozidla.

Tam, kde naklady infrastruktury (tj. odpisy a udrzba) maiji vétsi podil na celkovych vlastnich
nakladech trakce, bude vys8i i ndakladova efektivnost parcidlniho trolejbusu oproti
standardnimu trolejbusu.

Je pfitom tfeba zdUraznit, Ze uvedeny modelovy propocet se tyka nakladové, tedy financéni
efektivnosti pro provozovatele. Pokud jde o souvisejici externality, tedy dopady
celospoleCenské povahy vycislené v penéznich jednotkach, snizuje je provoz v elektrické
trakci oproti dieselové az o vice nez 70 % (viz kapitola 7.2).

7.4 Provozni spolehlivost

Srovnanim provozni spolehlivosti alternativnich pohont se Studie EU ani CIVITAS 2013
bezprostfedné nezabyvala, i kdyz se tento faktor nutné promitl do kalkulace celozivotnich
nakladu skrze naklady na provoz a udrzbu i pfedpokladané kilometrické probéhy. NREL [2]
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porovnava poruchovost méfenou kilometrickymi probéhy mezi poruchami pro vybrané
pohony s ohledem na jejich vyvojové stadium, viz kapitola 4.2.

Pro potfebu této Studie byly analyzovany uUdaje z pfipadovych studii v kapitole 6, které
odrazeji konkrétni zkusenosti z provozu elektrickych autobustl. Spolehlivost e-busu, fc-busu,
diesel-hybridnich autobust a parcialnich trolejpbust vyjadfenou jako disponibilitu vozidla
v rozpéti minimalnich a maximalnich zjisténych hodnot ukazuje graf na obrazku €. 16.

Zjisténa disponibilita elektrickych autobus(
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hodnota
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Obr. 16 Porovnani disponibility
Takto sumarizované udaje potvrzuji to, co je zfejmé z textu pfipadovych studii v kapitole 6:

v v

pficemz maxima odpovidaji bézné mife spolehlivosti standardnich vozidel.

Dlvodem pomérné vysoké spolehlivosti e-busl je predevSim jejich pomérné jednoducha
konstrukce bez nutnosti integrovat vétSi pocet rdznych zafizeni. Konkrétni pfFipad
neuspésného provozu e-bust v DP hl. m. Prahy [10], jejichz hlavnim problémem bylo
mnozstvi mechanickych zavad, zaroven ukazuje, jak nevhodny vybér konkrétniho vozidla pro
konkrétni provozni podminky muize 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 &lanek je
nejméné zranitelnou soucasti pohonu. NejcastéjSi pfiCinou odstavky jsou zcela banalni
mechanické zavady, jejichz feSeni vSak trva 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.
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U parcialnich trolejbusu byly sledovany udaje z prezentovanych projekt Slide In a z provozu
v Eberswalde. Protoze jde o hodnoceni spolehlivosti, nebyla zde zohlednéna planovana
udrzba, ktera fakticky snizuje dobu provozu o cca 3 — 4 %. Udaje ukazuji, Ze instalace
bateriovych zasobnikl energie nijak nesnizuje provozni spolehlivost trolejbusu, jejichz
konstrukce je léty provéfena sériovou vyrobou.

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 urovefi 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 &. 17. | kdyz tato oblast nebyla pfimo pfedmétem analyzy v této Studii, je
natolik dulezita, Ze si zaslouZzi alesporn zakladni vysvétleni.

Pojmem ,smart grid® se rozumi elektricka distribuéni nebo pfenosova sit doplnéna o
obousmérnou datovou komunikacni sit, ktera umozriuje v realném Case pruzné a efektivné
sladovat vyrobu a spotifebu elektrické energie. Koncept ,smart grid® je feSenim zejména tam,
kde je tfeba vyvazovat nepravidelnosti dodavky elektrické energie z obnovitelnych zdroja.
Obecné prispiva k celkovému hospodareni s energii bez ohledu na jeji zdroje.

Jak patrno z obrazku, na strané spotieby elektrické energie z vefejné sit€ znamena
elektromobilita MHD dobijeni elektrobust a odbér energie trolejbust (a kolejovych vozidel)
z trakéniho vedeni. Linkovy charakter provozu s chovanim do znacné miry pfedvidatelnym
pfedstavuje vyznamnou pfilezitost ke vzajemné koordinaci vyroby a spotfeby elektfiny,
mnohem vétsi nez u individualni elektromobility.

Ackoliv pfi souCasném stavu technologie Ize stézi olekavat, 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.
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(Soubézné s toky médii probihaji obousmérné toky informaci)

Obr. 17 Vztah elektromobility MHD a konceptu ,smart grid®
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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 distribu¢ni sité. Tim mize dojit az k 15%
usporam elektrické energie.

Obrazek €. 17 ukazuje také mozZné propojeni vodikové, plynové a elektrické infrastruktury
v ramci konceptu ,smart grid“. Zafizeni typu ,power-to-gas®, které jsou v sou€asné 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 vyrabéjicimi souasné 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
zdrojl. Pokusy s takto pohanénymi osobnimi automobily maji v sou¢asné dobé podporu
zejména v Dansku.

Konkrétni priklady ,smart grids“ jsou dnes v ruznych stadiich zkouSek a popisované
technologie jsou k dispozici jako komer&ni produkty nebo jako testovana zafizeni.

7.6 Elektromobilita MHD a koncept ,,smart city*

Koncept smart city se snazi maximalné vyuzit modernich technologii, pfedevsim
informacnich, pro ovlivhovani kvality zivota v daném mésté takovym zplsobem, aby
dochazelo k synergickym efektim mezi riznymi odvétvimi (doprava, logistika, bezpecnost,
energetika, sprava budov, atd.) s ohledem na energetickou naro¢nost a kvalitu Zivota ob¢an
v daném mésté. Pfitom je kladen dlraz na ,tvrdé“ i ,mékké" aspekty fizeni Zivota ve méste.

T N
L [ Ao B NT )
A EmEE N

Vysledna kvalita zivota a atraktivita mésta

Inteligentni
Inteligentni mobilita energetika a sluzby

Informaéni a komunikaéni technologie

Obr. 18 Zakladni schéma konceptu ,smart city*

Jak ukazuje schéma na obrazku €. 18, smart city je tak mozné vidét ve Etyfech Urovnich:

e organizace a planovani, pro néz informacni technologie umoZznuji ziskat a zpracovat
potfebna data;
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e komunitni zivot, v némz pomoci elektronickych informacnich systém mize vedeni
mésta s obCany bezprostfedné komunikovat, a ziskavat tak od nich potfebné
informace i odezvu na své fizeni mésta;

e infrastruktura, pfedevSim energetika, doprava, méstské sluzby a budovy a jejich

»inteligentni® fizeni pomoci informaénich a komunikacnich technologii;

e vysledna kvalita Zivota a atraktivita mésta, ktera je koneCnym cilem zavadéni
konceptu smart city, je v mnoha ohledech subjektivni, a tudiz obtiZné méfitelna.

Koncept smart city se tedy netyka pouze pouzivanych technologii, nybrz si klade za cil
napomoci celkovému hospodarskému rastu mést a kvalité jejich ZzZivotniho prostfedi
prostfednictvim jejich efektivniho fungovani, k ¢emuz patfi i pfiznivé subjektivni vnimani
zivota ve mésté jeho obcCany. Vyuziti modernich technologii v této souvislosti neni
samoucelné, nybrz je technickym prostfedkem k dosazeni hospodarskych cill.

Infrastrukturu smart city tvofi tfi zakladni pilife:
¢ inteligentni mobilita;
¢ inteligentni energetika a sluzby;
¢ informacni a komunikaéni technologie.
a) Inteligentni mobilita zahrnuje zejména:

e Tizeni a regulaci dopravy ve mésté (vCetné cyklistiky a dopravy v klidu) pomoci
dopravni telematiky, administrativnich opatfeni i planovitého rozvoje méstské
dopravni infrastruktury — dullezitym nastrojem je pfitom evropska metodika Planu
udrzitelné mobility (SUMP);

e podporu uzivatelsky pfijemné hromadné dopravy jako plnohodnotné alternativy k
dopravé individualni (mé&me na paméti, ze v prepoCtu na jednotku prepravniho
vykonu pusobi elektromobil pfiblizné stejny objem externalit jako dieselovy autobus);

e podporu zavadéni ekologicky Cistych pohonli v dopravé hromadné i individualni
(napfiklad rozvoj elektrické MHD, dobijeci infrastruktura pro elektromobily nebo
systémy car sharingu elektrickych vozidel).

b) Inteligentni energetika a sluzby zahrnuji zejména:

e podporu vyuzivani obnovitelnych zdroju energie nebo kombinované vyroby elektfiny
a tepla a jejich bezpec€nou integrace do méstské energetické sité;

e inteligentni fizeni spotfeby energie, vCetné energetického hospodafrstvi budov a
podpory jejich energeticky uspornych feseni;

e inteligentni fizeni méstskych sluzeb smérem k efektivnimu vyuZivani energie a
pfirodnich zdroju — predevSim energeticky Usporné vefejné osvétleni, efektivni
odpadové hospodarstvi a efektivni hospodareni s vodou.

¢) Informaéni a komunikaéni technologie podporuji jak infrastrukturni stranky méstského
zivota, tak samotny proces fizeni mésta. Vedle jiz zminéné dopravni telematiky sem patfi
napfiklad:

o systémy inteligentniho fizeni vefejného osvétleni a dalSich méstskych sluzeb;
o systém inteligentniho fizeni spotfeby energii a vody;

e monitorovaci a bezpe€nostni systémy pro ochranu majetku a ob&anli ve mésté,
v€etné pozarni signalizace a monitoringu Zivotniho prostfedi;
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e monitorovaci a diagnostické systémy pro v€asnou detekci poruch v méstské
infrastrukture;

¢ inteligentni platebni systémy v méstskych sluzbach (napfiklad vefejna doprava nebo
parkovani);

e informacni systémy pro ochranu a monitoring vazné nemocnych a zdravotné
postizenych ob&and, a;.

Jak patrno, fungovani smart city se prolina s daldimi ,inteligentnimi“ koncepty, zejména s
vySe zminénymi ,chytrymi sitémi“ — smart grid a inteligentnimi budovami.

Koncept smart city jako cil byva zpravidla formalizovan ve strategickych dokumentech
mésta. Kjeho naplnéni pak sméfuji konkrétni diléi projekty, zaméfené do jednotlivych
oblasti.

Elektrické autobusy a jejich infrastruktura jsou z tohoto pohledu soucasti pilifi ,inteligentni
mobilita“ a ,inteligentni energetika a sluzby“. Jejich pfinos spociva v nékolika dllezitych
vlastnostech:

e Jejich pohon je lokalné bezemisni a z pohledu ,well-to-wheel“ ekologicky efektivngjsi,
nez u dopravnich prostfedkd pohanénych spalovacimi motory (viz kapitola 7.2). Tim
pfispivaji ke zlepSeni prostfedi ve mésté.

e Kromé toho jsou soucasti hromadné dopravy, ktera je z narodohospodarského
pohledu efektivnéj$i nez doprava individualni, a svymi vlastnostmi (tichy a bezemisni
provoz) vybizeji k jejimu lepSimu vyuzivani.

e Vyuziti moznosti danych informacnimi technologiemi, které se nabizeji veSkeré
hromadné dopravé (napfiklad integrované jizdenkové systémy, informacni systémy
pro cestujici, diagnostické systémy pro provoz vozidel, navigaéni systémy), mlze
jejich pouzivani dale zatraktivnit pro uzivatele a zefektivnit pro provozovatele.

o Jako souclast energetické soustavy mésta (viz kapitola o ,smart grid“) mohou dale
prispivat k efektivnéjSimu vyuzivani energie z pohledu nabidky a poptavky.

Pfikladem integrace provozu elektrobusu do konceptu smart city je Viden (viz pfipadova
studie v kapitole 6.1.3). Koncept smart city se zde rozviji z iniciativy vedeni mésta od
roku 2011 a elektrobusy jsou zapojeny do vyzkumného projektu ,e-mobility on demand®,
zkoumajiciho praktické vyuziti modernich technologii v méstské mobilité.

Koncept smart city je pfednostné zaméfen na sidla velkoméstského typu s ohledem na
naléhavost feSeni jejich problému. Mize vSak byt stejné dobfe aplikovan jak na mala mésta,
tak na rozsahlejSi uzemni celky typu ,smart region®.

Ackoliv formalné je nositelem projektu smart city zpravidla vedeni pfisluSného mésta, jeho
faktickou hnaci silou byvaji ¢asto primyslové spole¢nosti z elektrotechniky, energetiky a
informatiky. Zavadéni tohoto konceptu pro né totiz pfedstavuje jednak vyznamnou trzni
pfilezitost, a jednak cenny zdroj dat pro dalSi zdokonalovani jejich produktl a sluzeb.
Projekty smart city tak Casto vznikaji jako partnerstvi mezi municipalitou & regionem a
pramyslem.
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8 Zavadéni a rozvijeni elektrickych autobust jako projekt

8.1 Projekt jako nezbytnost

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® [10]) a platna statni
energetickd koncepce CR (viz kapitola 1.1). Na tomto zakladé vznika fada podp(irnych
programU vyuzitelnych pro financovani projektu elektrické MHD — viz kapitola 9.

Pfitom je kladen stale vétSi dUraz na kvalitni pfipravu projektli, zasazenych do kontextu
dlouhodobé strategie mést a obci sméfujici k trvale udrzitelné mobilité a podpofenych
odborné zpracovanymi studiemi proveditelnosti a analyzami naklad a pfinost (tzv. cost-
benefit analyza). Prosté narokovani pfispévku na investici, byt planovanou, bez dikladného
zasazeni do uvedeného kontextu a jeho presvédcivého zdivodnéni ma tedy jen minimalni
nadeéji na uspéch.

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. Zaroven maji tyto
technologie stale mnoha omezeni v oblasti technické, provozni a finanéni, a to jak obecné,
tak u konkrétnich produktd.

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

dopravni strategie mésta a konkrétniho pfepravniho trhu a nachazi pro n&j vhodné technické
feSeni.

8.2 Zakladni postup pripravy a realizace projektu
Pfiprava a realizace projektu musi sledovat jednotlivé kroky v nasledujici logické sekvenci:
a) Definovani projektu a jeho cila

e vymezeni spoleCenské potieby — narodohospodarského, ekologického aj. problému
(napf. nedostateCny rozvoj daného regionu, nedostateCna kapacita dopravni sitég,
problém s bezpecnosti dopravy aj.);

e vymezeni cill, které reaguji na tuto potfebu (napfiklad zvySeni vykonnosti dopravni
sité, zlepSeni ekologickych dopadu dopravy, aj.);

e definovani zakladniho technického FeSeni, které uspokoji tyto cile, ve variantach
pfichazejicich v uvahu (rozSifeni silnice nebo nova silnice, tramvaj, elektrobus ci
trolejbus aj.).

b) Technické, finanéni a ekonomické zhodnoceni projektu a vybér nejlepsi varianty
e vypracovani studie proveditelnosti a cost-benefit analyzy;
e rozhodnuti o optimalni varianté realizovani projektu.

c¢) Priprava realizace projektu

e zpracovani a vyfizeni pfislusni zadosti o financovani a spolufinancovani;
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e priprava realizani faze projektu podle zvoleného obchodniho modelu — pfislusna
vybérova fizeni a uzavieni smiuv.

d) Dodani a zprovoznéni vozidel a infrastruktury
e) Pilotni provoz a jeho vyhodnoceni
f) Pfrechod na rutinni provoz a jeho pribézné vyhodnocovani.

Timto zpusobem se Ize vyhnout neuspéchu, ktery hrozi pfi nekoncep&nim jednorazovém
nakupu elektrobust z Cisté marketingovych, pfipadné jinych divodu. Navic plati, ze bez
tohoto postupu nema projekt Sanci na jakoukoliv miru spolufinancovani ze zdroju EU
nebo jinych.

Pfi realizaci takového projektu je vhodné vytvofit projektovy tym sloZeny jednak z potfebné
kvalifikovanych zaméstnanci dopravce, pfipadné municipality, a jednak z externich
odbornikd. Jejich kombinaci je mozno ucinné 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.

8.3 Definovani projektu a jeho cilt
Pro konkrétni pfipad elektrobust( je v této fazi tfeba provést nasledujici ¢innosti:

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

o propojit tyto pfedpoklady se strategickymi dokumenty mésta v oblasti fizeni mobility a
energetiky;

o vytipovat oblasti, kde pozadavky na dopravni obsluhu mohou splfiovat elektrické
autobusy, zvlasté z pohledu zatézovych proudu, pozadavku na ekologickou dopravu
a blizkosti energetické infrastruktury (napfiklad dojezdova vzdalenost do depa nebo
na kone¢né zastavky elektrické trakce);

o stanovit zakladni provozné technické pozadavky, pfipadné rozpoctova omezeni;

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

e stanovit koncepcni varianty mozného feSeni provoznich pozadavki na zakladé
znalosti konkrétnich produkty;

e proveést prvni orientaéni technické, finan¢ni a socialné ekonomické zhodnoceni téchto
variant;

e vybrat preferovana feSeni z provozné technického pohledu, ktera budou pfedmétem
dal$iho hodnoceni.
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8.4 Studie proveditelnosti a cost-benefit analyza

8.4.1 Studie proveditelnosti a zakladni koncepéni rozhodovani

Dulezitym nastrojem pro zdlvodnéni projektu a jeho spolufinancovani ze zdroji EU je pravé
zminéna studie proveditelnosti a analyza nakladua a prinost neboli cost-benefit analyza
(CBA), na niz se odvolavame mj. i v kapitole 7.

Studie proveditelnosti postupné vymezuji projekt z hlediska jeho cilG a technického feSeni
a zhodnoti jeho realizovatelnost po technickeé a finanéni strance.

PFi zpracovani studie proveditelnosti je mimo jiné rozhodovano o zakladni technologické a
obchodni koncepci elektrobusu (tato rozhodnuti Ize z€asti provést jiz ve fazi definovani
projektu):

a) Zakladni druh pohonu: parcialni trolejbus, bateriovy elektrobus, palivo¢lankovy autobus,
nebo diesel-hybridni autobus — hlavnim kritériem bude zdroj energie/infrastruktury k dispozici
a zakladni provozni poZadavky

b) V pfipadé, ze volime bateriovy elektrobus, je tfeba vybrat zakladni provozni koncepci
elektrobusu:

o nocni elektrobus se zasuvkovym dobijenim bé&hem nocni provozni pfestavky,
maximalné s jednim mezidobijenim b&éhem dne;

e prubézné dobijeny elektrobus s nékolika mezidobijenimi béhem dne.

Hlavnim kritériem budou provozni pozZadavky dopravce a zakladni ekonomika provozu
no¢niho a prabézné dobijeného elektrobusu.

c) V pfipadé, ze volime prabézné dobijeny elektrobus, je tfeba vybrat zakladni koncepci
prubézného dobijeni:
e dvoupodlové dobijeni z troleje;
e (tyfpolové dobijeni nékterou z nabizenych technologii (viz tabulka €. 2 v kapitole 3.3);
e induk¢ni dobijeni.
Hlavnim kritériem pro rozhodovani budou provozné ekonomické parametry zamysleného
linkového provozu a uvazovanych vozidel a dobijeci infrastruktury.

Obecné plati, ze ¢im hustSi provoz, tim vice se vyplati umistit vétSinu prvk( dobijeni do
pevné casti dobijeciho zafizeni a méné& na samotné vozidlo (coz vede ke konceptu
CtyFpolového dobijeni). U méné hustého provozu je tomu naopak.

Roli pfi rozhodovani dale mohou hrat rovnéz napfiklad
o existence trolejové infrastruktury;
e pozadavek na dobijeni s cestujicimi ve vozidle;
e omezujici pozadavky na nadzemni konstrukce dobijeci infrastruktury;
e omezené finan&ni moznosti zadavatele a provozovatele verejné dopravy;
e stavajici pravni Uprava technickych pozadavkl na silniéni vozidla.

Kombinace vSech uvedenych pozadavku a omezeni urCuje rizné moznosti technického
feSeni dobijeci infrastruktury. Pfiklad:

e Pfi dvoupolovém dobijeni za pfitomnosti cestujicich je nutno konstrukci vozidla zajistit
potfebnou bezpec€nost (analogicky jako u trolejbusu), coz se promitne do ceny
vozidla.
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e Existence trakéni ménirny v blizkosti zamyslené dobijeci stanice umozni nejen vyuzit
dvoupdlové dobijeni z troleje, ale také zjednodusit, a tim zlevnit, konstrukci Ctyfpélove
dobijeci stanice, je-li napojena na ménirnu a ne na vefejnou distribucni sit (za
predpokladu, ze konkrétni provozné technické parametry ménirny takovéto feseni
umoznuiji).

o Zakladni volba mezi dvoupdlovym a Ctyfpolovym dobijenim je pak provozné
ekonomicka a odviji se od zamysleného poctu vozidel a dobijecich mist a od nabidky
produktl u vozidel a dobijeci infrastruktury.

e Omezujici pozadavky na nadzemni konstrukci dobijeci infrastruktury z estetickych
nebo jinych davodu (napfiklad v historickych ¢astech mést) mohou vést k indukénimu
dobijeni, které je vSak stale pomérné investicné naroné a energeticky ztratové.

e V pfipadé omezenych finan¢nich prostfedkli mohou pozadavky na nizké naklady
prevazit pozadavky na funk&nost, s prislusSnymi disledky pro povést elektrobust u
vefejnosti.

e Pravni omezeni, nejsou-li v€as feSena, mohou jit proti veSkeré konstrukéni, provozni
a ekonomicke logice, presto je nelze ignorovat.

Jak jiz vicekrat fe€eno, neexistuje idealni feSeni, pouze vhodné ¢i méné vhodné feSeni ve
vztahu k pozadavkim na dodavané prepravni sluzby a omezujicim podminkam.

Dale je v této fazi tfeba zvolit pfedpokladany obchodni a provozni model. V dvahu mize
prichazet

a) prosty nakup vozidel a pofizeni dobijeci infrastruktury a jejich systémova integrace a
provozovani vlastnimi silami dopravce

Toto feSeni je administrativné nejjednodussi, ale skryva riziko probléma v oblasti systémové
integrace mezi vozidlem a dobijeci infrastrukturou, ktera je tim plné pfenesena na dopravce.

b) feSeni vozidel a dobijeci infrastruktury jako dodavka na kli€ a jeji zprovoznéni, fizené
podle pravidel fizeni bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a bezpe¢nosti (RAMS).

U draznich systém( upravuje fizeni RAMS norma CSN EN 50126, kterou lze pfiméfené
vyuzit i pro tento pfipad. Pfitom plati, ze vyhodou tohoto feSeni je pfedevSim pFfeneseni
systémové integrace vozidlo-infrastruktura na jednoho finalniho dodavatele celého systému.

Systémové rozhrani je pfitom mozno volit
e bud mezi vozidlem vetné elektrické vyzbroje a dobijeci infrastrukturou;

e nebo mezi mechanickou €asti vozidla jako jednim celkem a jeho elektrickou vyzbroji
a dobijeci infrastrukturou jako druhym celkem.

PFesné vymezeni je naplni podrobné definice technického konceptu (viz vyse).

Vzdy je pfitom tfeba feSit systém jako otevieny s transparentnimi technickymi poZadavky, tak
aby zadavatel nemohl Celit obvinéni z diskriminace, resp. z kladeni technickych prekazek
volné soutézi.

Pokud jde o zpuUsob financovani, Ize volit mezi tradi¢énim nakupem z vlastnich a/nebo cizich
zdroju nebo nékterym z alternativnich modelll, jako napf. leasing, PPP, pfipadné EPC
(podrobnosti viz napfiklad v [6]).
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8.4.2 Cost-benefit analyza

Cost-benefit analyza (CBA) nasledné do hloubky hodnoti finanéni a spoleCenské efekty
preferovanych variant feSeni z pohledu mozného spolufinancovani z vefejnych zdroju.

Touto analyzou rozumime metodicky nastroj, ktery slouzi k hodnoceni investi¢nich projektu,
zejména projektl vefejnych sluzeb, a rozSifuje hodnoceni financnich efektd o efekty
celospolecenské. Hlavnim cilem CBA je tedy

e zjistit a v penézich vyjadrit veSkeré mozné dopady projektu,

e na tomto zakladé vyvodit zavéry, zda je projekt zadouci a zda ma vyznam jej
provadét a financovat z vefejnych zdroju.

CBA ma nasledujici obecny obsah a strukturu:
e Uvodni ¢ast,
e definice cild projektu a vysledky studii proveditelnosti (volba variant, analyza
poptavky a technicky popis),

¢ financ¢ni analyza,

e ekonomicka analyza,

e analyza citlivosti a analyza rizik,
e zavéreCné zhodnoceni projektu.

Zatimco tedy finan€ni analyza hodnoti z rGznych hledisek bezprostfedni finanéni ucinky
projektu na jeho pfimé uc€astniky, pak ekonomicka, nebo téZ socioekonomicka, analyza
rozsSifuje toto hodnoceni o penézné vycislené celospolecenské efekty (zejména vliv projektu
na emise, nehody, hluk, uspory ¢asu nebo uspofené naklady prevedené individualni
dopravy) a zaroveh ociStuje o protismérné financni toky, zejména nepfimé dané a odvody.
CBA pfitom vzdy porovnava variantu ,s projektem” a ,bez projektu®.

Analyza citlivosti a rizik pak doplfiuje celkovy obraz projektu a jeho efektivhosti o mozné
vlivy, které ji mohou ohrozit.

Je zfejmé, ze pro spolufinancovani z evropskych zdroji musi projekt vykazat malou financ¢ni
efektivnost (jinak by byl schopen samostatné existence na Cisté komerc¢ni bazi) a zaroven
velkou ekonomickou efektivnost (jinak by nebyl celospolecensky dlvod jej dotovat).

Zpracovani CBA pro uc€ely Zadosti o spolufinancovani se Fidi oficialnimi metodikami DG
REGIO (nyni [9]), pfipadné souvisejicimi narodnimi metodikami. Vzhledem ke komplexnosti
problému se zpravidla neobejde bez externich specialistl. CBA pfitom muze byt jak
samostatnym dokumentem, tak soucasti studie proveditelnosti.

Na kvalitni pfipravu CBA a souvisejici studie proveditelnosti je tfeba vénovat dostatek ¢asu —
pro projekt v MHD lze stézi pfedpokladat méné nez 6 mésicu.

8.5 Realizace projektu

Realizace projektu a jeji pfiprava se bude odvijet od zvolené technické koncepce a
obchodniho modelu. V pfipadé volby dodavky na kli¢ fizené podle principd RAMS ve smyslu
CSN EN 50126 se Ize inspirovat informativnim uréenim roli jednotlivych ugastnikd projektu
v konkrétnich fazich Zivotniho cyklu, tak jak ukazuje tabulka €. 4.

Je tfeba zduraznit, Ze tato tabulka je pouze informativni a zaméfena na drazni systémy.
Konkrétni role u konkrétniho projektu se budou liSit podle zpusobu smluvniho vymezeni
vztahU mezi provozovatelem a dodavatelem. U dodavky na kli¢, jejiz sou¢asti bude i udrzba,
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je zfejmé, ze role odbératele a provozovatele, ktera je v orientacnim rozdéleni dle uvedené
normy sdruzena, se v takovém pfipadé bude liSit. MoZna odpovédnost je proto v tabulce
vyznacena kurzivou zvlast. Tam, kde ma dopravce uréenou plnou odpovédnost, zlstava
hlavnimu dodavateli a zarover provozovateli specificka odpovédnost a naopak.

Tabulka €. 4 Orientaéni rozdéleni odpovédnosti dle CSN EN 50126, pfiloha E

Etapa/ Odbératel/ Schvalujici Hlavni Subdodavatel | Dodavatelé
provozovatel instituce dodavatel

Koncepce XIX

Definice systému a XIX

podminky pouZiti

Analyza rizika X/(x) X

PoZadavek na systém XIX (x)

Rozdéleni pozadavkii (X)/(x) X

na systém

Navrh a zavedeni X (x)

Vyroba X X X

Instalace X (x)

Validace systému X/(x) X X (x)

Prejimka systému XIX X

Provoz a udrzba X/(X) (x) (x)

Sledovani vykonnosti XIX (x) (x)

Modifikace a XIX X X

regenerace

Vyfazeni z provozu a XIX (x)

likvidace

Zdroj: CSN EN 50126, doplnéno
kde

X — plna odpovédnost a ucast
(x) — specificka odpovédnost a/nebo ¢astec¢na ucast

Podle zahrani¢nich zku3enosti jsou v praxi kritickym mistem pro RAMS projektu rozhrani
mezi jednotlivymi subsystémy a pfidéleni odpovédnosti za bezchybnou kompatibilitu
subsystému, coz ovlivni RAMS systému jako celku. Tomu je tfeba vénovat pozornost pfi
systémovém FeSeni projektu.

Dale je tfeba vénovat pozornost dikladnému provedeni a vyhodnoceni pilotniho provozu, tak
aby nebylo nutno fesit zakladni problémy v rutinni fazi.

8.6 Multidisciplinarni pristup k projektu

Je zfejmé, Ze realizace UspéSného projektu elektrickych autobusl a jejich infrastruktury
v sobé spojuje vice raznych odbornosti a pfistupu:

e obchodné pfepravni pro znalost pfepravniho trhu a definovani jeho pozadavku;

e technicko-manazersky pro definovani dopravné technologického systému, ktery tyto
pozadavky optimalné uspokoji;

e finanéni a ekonomicky, ktery vyhodnoti financni efekty systému na investory,
provozovatele a dotujici subjekty a jeho socialné ekonomické pfinosy, na nichz
bezprostfedné zavisi mira spolufinancovani z vnéjsich zdroju;

e vyrobné technologicky, ktery napini definovany systém konkrétnimi produkty a
technickymi feSenimi od konkrétnich dodavateld;

e systémové integracni, ktery zajisti provozni funkénost systému;
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e dopravné provozni, ktery dovede pfedpokladané vlastnosti systému do kazdodenni
praxe.

Je zfejmé, Ze tyto odbornosti a pfistupy budou jen zfidkakdy k dispozici u jednoho
zadavatele, resp. provozovatele. Jak jiz zminéno v kapitole 8.2, pro uspéSnou realizaci
projektu elektrickych autobust je proto uziteCné spojit odbornost vlastnich Fidicich a
technickych odborniki zadavatele s externimi odborniky ze specializovanych firem a
vysokych Skol a v realizacni fazi rovnéz s odborniky z dodavatelskych organizaci. Funguijici
projektovy tym Fizeny kvalifikovanym projektovym manazerem je pak dllezitym
predpokladem uspésnosti projektu.

Pfitom je tfeba brat celou dobu v potaz jak odbornou erudici ¢lent projektového tymu, tak
Casové naroky, které prace na projektu realné pfinasi. Prace v projektovém tymu tedy
nemuze byt pouhou c&innosti navic vramci jiz zcela zaplnéného rozvrhu manazera di
specialisty. V takovém pfipadé totiz hrozi problémy s kvalitou projektového feSeni nebo
z dodrzenim pozadovanych termintd projektu.

Uspéch projektu se proto neobejde bez odpovidajicich organizaénich opatfeni na samém
zacatku jeho pfipravy.
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9 Aktualni moznosti spolufinancovani rozvojovych projekta pro
elektrické autobusy

9.1 Finance podle vyvojového stadia realizace

Pro stanoveni zdrojl financovani zavadéni elektromobility do mést je zasadni, v jaké fazi
nasazovani elektromobility se Zadatel nachazi.

Hlavnim zdrojem financovani nakupu elektrobust budou, stejné jako v dotacnim obdobi
2007 — 2013, strukturalni a investi¢ni fondy EU.

Pokud se jedna o pilotni projekt, pfi kterém jsou vyuzivany inovativni technologie a postupy,
pak ve spojeni s vyzkumnymi institucemi a dal§imi zahrani¢nimi partnery lze sledovat
moznosti vyuziti programu Horizon 2020.

V oblasti pfipravy masivniho nasazeni elektrobusi do méstské dopravy a to i napfiklad ve
spojeni s dalSimi dopravci (pfedpoklad investice nad 30 mil. EUR) se nabizi vyuziti zdroju na
technickou pfipravu (studie proveditelnosti, cost-benefit analyzy, technické projektové
dokumentace) v programu Evropské investi¢ni banky ELENA. Prostfedky z ELENA pak
mohou napomoci pfipravé projektu, ktery bude vyuzivat pro spolufinancovani prostfedky
Strukturalnich a investi¢nich fondl EU, tedy jiz zminénych Operacnich programui v gesci
organ( statni spravy Ceské republiky.

Mimo vySe uvedené programy bude dochazet k podpore elektromobility jako celku (nikoliv
jen v oblasti vefejné dopravy) i nepfimo. Mésta mohou jiZz dnes vyuzivat prostfedky na tvorbu
nizkouhlikovych strategii, a to napfiklad v ramci programd Central Europe nebo Programu
DANUBE.

Podrobnosti téchto program( ukazuji nasledujici podkapitoly.

9.2 Operacni programy ze strukturalnich a investi¢nich fonda EU

9.21 IROP

Na obdobi let 2014 — 2020 se bude jednat pfedevSim o prostiedky sdruzené v
Integrovaném regionalnim operaénim programu (IROP). Je nutno Fici, Ze se jedna o
podporu projektd mimo uzemi hlavniho mésta Prahy.

IROP nasazeni elektrobusl podporuje v ramci Specifického cile 1.2: ZvySeni podilu
udrzitelnych forem dopravy. V tomto cili jsou vyhledavany projekty v nize uvedenych
oblastech:

a) Terminaly

Pfredmétem podpory v této oblasti je vystavba a modernizace prestupnich terminald,
souvisejicich zachytnych parkovist a parkovacich domd v pfimé navaznosti na vefejnou
hromadnou dopravu (VHD) — tzv. systém Park and Ride (parkovisté pro osobni vozy s
moznosti pfestupu na VHD) v€etné& dalSiho zazemi pro VHD, vybaveni stavajicich zastavek
a terminall bezbariérovym pfistupem, vystavba navaznych systému( Bike and Ride (prostor
pro bezpe€né uschovani kola s moznosti pfestupu na VHD). V pfipadé samostatnych
projektd na parkovaci systémy (P+R, B+R) je nezbytné pfizpusobit velikost projektu
oCekavané vytizenosti a vyuzitelnosti pro podporu multimodality (vyuziti VHD).

Soucasti projektu muze byt doplikové zelefi v okoli pfestupnich teminal(, budov a na
budovach.
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b) Telematika

Pfedmétem podpory v této oblasti je vystavba, zavedeni, rekonstrukce nebo modernizace
inteligentnich dopravnich systému (ITS) a dopravni telematiky pro vefejnou dopravu,
zavadéni nebo modernizace informacnich, fidicich, dispecerskych, rezervacnich,
odbavovacich a platebnich systémua pro vefejnou dopravu a systémua ITS podporujicich
pfimou mobilitu, tzv. Door-to-Door mobility.

c) Bezpeénost

Pfedmétem podpory v této oblasti je zvySovani bezpecnosti zelezniéni, silnicni, cyklistické a
pési dopravy (napf. bezbariérovy pfistup, zvukova a jina signalizace pro nevidomé —
pfizpusobeni komunikaci pro nemotorovou dopravu osobam s omezenou pohyblivosti nebo
orientaci).

d) Nizkoemisni vozidla a souvisejici plnici stanice

Pfedmétem podpory vtéto oblasti je nakup nizkoemisnich a bezemisnich vozidel,
vyuzivajicich alternativni zdroje energie jako je elektfina, CNG a dalSi, splfujicich normu
Euro VI pro pfepravu osob, nakup trakénich vozidel méstské dopravy (tramvaje, trolejbusy)
pro zajisténi zakladni dopravni obsluznosti v ramci zavazku vefejné sluzby. Vozidla
zohledriuji specifické potfeby ucastnik dopravy se ztizenou moznosti pohybu a orientace.

Dalsim predmétem podpory je vystavba plnicich a dobijecich stanic pro nizkoemisni a
bezemisni vozidla pro pfepravu osob za ucelem zmirnéni negativnich dopadd v dopraveé.
Podporuji se projekty subjektu, které zajistuji dopravni obsluznost v zavazku verfejné sluzby.

e) Cyklodoprava

Pfedmétem podpory v této oblasti je vystavba a modernizace cyklostezek v podobé
stavebné upravenych a dopravnim znaenim vymezenych komunikaci, na kterych je
vylou€ena automobilova doprava. Vystavba a modernizace cyklotras se zaméfenim na
podporu integrovanych feSeni, napf. cyklistické pruhy na komunikacich nebo viceucelové
pruhy. Soucasti projektu mize byt budovani doprovodné infrastruktury, napf. stojant na
kola, uschoven kol, odpocivadel, zna€eni a dopravnich znaceni. Doplfikové Ize do projektu
zaradit zelen, napf. zelené pasy a liniové vysadby u cyklostezek a cyklotras.

Hlavnimi podminkami financovani projektu z IROP jsou pfedevsim soulad projektu s Kartou
souladu projektu s principy udrzitelné mobility, resp. s Planem udrzitelné méstské mobility
(SUMP). Plati pfitom, ze ve mésté nad 150 tis. obyvatel bude po roce 2016 nutno zpracovat
SUMP, ve méstech do 150 tis. postaci Karta projektu. O nutnosti zpracovat SUMP je
v souéasné dobé vedeno jednani mezi MD CR a Evropskou komisi. ,Kartou souladu® mize
byt jakykoliv strategicky dokument, ktery bude definovat smér udrzitelné dopravy ve mésté a
ktery bude schvalen organy mésta. Projekt také musi obsahovat nakup vozidel spliujicich
normu Euro VI a musi pfispivat k eliminaci negativnich vlivi na Zivotni prostredi.

Na soucasném navrhu IROP by nemély byt vazné zmény, jeho schvaleni se ¢eka na konci
Cervna 2015. Prvni vyzvy tak mohou pfijit na podzim 2015.

V dubnu 2015 by mély byt projednany a schvaleny Podminky pro Zadatele a pfijemce dotaci,
tj. vSeobecné podminky pro Zadosti.

Kontaktnim mistem pro Zadosti budou krajské pobocky Centra pro regionalni rozvoj (CRR).
Jejich role ale bude spiSe podpurna, veskera komunikace ohledné zadosti bude probihat
elektronicky.
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9.22 OPD

Dotace do drazni infrastruktury (véetné trolejbusovych drah) jsou v nadchazejicim
obdobi pfedmétem Operaéniho programu Doprava (OPD) v gesci Ministerstva dopravy
CR.

V ramci OPD se elektrické MHD tyka zejména specificky cil 1.4: Vytvofeni podminek pro
zvySeni vyuzivani vefejné hromadné dopravy ve méstech v elektrické trakci. V ramci tohoto
specifického cile je mozno financovat napf. vystavbu a modernizace infrastruktury systémi
méstské a pfiméstské dopravy na draznim principu (metro, tramvaje, tram-train, trolejbusy).

Podpora z OPD pokryva celé uzemi CR.

PFijemci podpory v ramci OPD budou vlastnici/spravci dotéené infrastruktury. Alokované
prostfedky budou ve méstech, kde budou realizovany integrované Uzemni investice, soucasti
tzv. integrovanych nastroju:

a) Integrované uzemni investice (ITl) vyuzitelné v metropolitnich oblastech (Praha, Brno,
Ostrava, Plzen), véetné jejich funkéniho zazemi. Z hlediska koncentrace obyvatelstva jsou k
témto centrdm pfifazeny Ustecko-Chomutovska, Olomouckd a Hradecko-Pardubicka
aglomerace (celkem 7 ITI).

b) Integrované plany rozvoje uzemi (dale jen IPRU), zahrnujici ostatni aglomerace
krajskych mést (Ceske Budéjovice, Karlovy Vary, Liberec — Jablonec, Jihlava, Zlin) a jejich
zazemi a mésto Mlada Boleslav a jeho zazemi (celkem 6 IPRU).

9.3 Dalsi zdroje spolufinancovani

9.3.1 HORIZON 2020

Program HORIZON 2020 je nejvétSim a nejvyznamnéjSim programem financujici na
evropské urovni védu, vyzkum a inovace v letech 2014 — 2020. Program navazuje na
ramcové programy pro vyzkum, které vyhlaSuje EU jiz od roku 1980 v podobé tzv.
ramcovych programu pro vyzkum, technologicky rozvoj a demonstrace.

Program HOROZON 2020 se od posledniho 7. ramcového programu (7. RP) lisi vétSim
ddrazem na podporu inovaci, coz se prakticky projevi napfiklad v zavedeni novych
uvérovych nastroju a v podpofe inovaci u malych a stfednich podnikd. Integruje v sobé také
technologicky institut (EIT). Podporovana je také navaznost na strukturalni fondy a na jiné
programy EU. Program HORIZON 2020 ma rozpocet az 80 miliard EUR a je postaven na
tfech pilifich — ,Vynikajici véda®“, ,Vedouci postaveni v pramyslu“ a ,SpoleCenské vyzvy* (viz

obrazek ¢. 19).
Vynikajici Vedouci
postaveni v
véda E
primyslu

Rozsahlé
Zakladni vyzkum Demonstrace v(a)lzisdaac:
ssledk Uvedeni
vysiedkd na trh
Technologicky vyzkum Prototyp Piloty

Souvislost HORIZON 2020 a inovacniho cyklu

Obr. 19 Souvislost pilif HORIZON 2020 a inovacniho cyklu
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Pro podporu zavadéni elektromobility, ¢ komplexnéiji ,Smart City“ (viz kapitola 7.6) vyhovuji
predevSim ty sekce HORIZON 2020, které se vénuji tzv. SpoleCenskym vyzvam (Societal
Challenges). V ramci tohoto pilife elektromobilitu podporuji oblasti Zajisténa, Cista a uc€inna
energie a Inteligentni, ekologicka a integrovana doprava. Priority a podporované aktivity jsou
stavény vzdy na dvouleté obdobi, pficemz prvni zaCalo rokem 2014 a konci tedy v roce
2015. Pro ziskani podpory z HORIZON 2020 je potfeba vytvofit pfedevsim kvalitni
konsorcium fesitelt (napfi¢ EU) a presné zacilit pozadovany smér projektu dle relativné
obecné popsanych pozadavki EU. Dotace pro mésta (¢i méstské dopravce) je obecné
100 %.

V ramci spoleenské vyzvy Zajisténa, Cista a ucinna energie byly podporovany pifedevsim tfi
oblasti:

o energeticka u€innost;
e nizkouhlikové technologie;
¢ inteligentni mésta a obce.

Program samotny uvadi: ,Udrzitelny rozvoj méstskych oblasti je vyzva s kliCovym
vyznamem. To vyzaduje nové, efektivni a uZivatelsky pfivétivé technologie a sluzby, a to
zejména v oblasti energetiky, dopravy a informacnich a komunikacnich technologii. Tato
feSeni v3ak potrebuji integrovany pfistup, a to jak z hlediska vyzkumu a vyvoje vyspélych
technologickych feSeni, stejné jako jejich konkrétni nasazeni. Zaméfeni na technologie
inteligentnich mést bude mit za nasledek, v komerénim méfitku, feSeni s vysokym trznim
potencialem.”

Cilem spolecenské vyzvy Inteligentni, ekologicka a integrovana doprava je dospét v Evropé
k dopravnimu systému, ktery bude uéinné vyuzivat zdroje, bude 3etrny k Zivotnimu prostfedi,
bude bezpelny a funkcni. Hlavni sméry vyzkumu tvofi Usporna a ekologicka doprava, lepSi
mobilita, méné dopravnich zacp, zvySeni bezpelnosti, vedouci pozice evropského
dopravniho primyslu ve svété a socioekonomicky vyzkum.

9.3.2 EPSILON

Alternativou pro program HORIZON 2020 je vyuZiti domaciho programu Technologicke
agentury Ceské republiky (TA CR) EPSILON. Tento program si klade vyzkumné cile (energie
v dopravé):

e zvySovat podil kapalnych biopaliv jako nahrada fosilnich zdroju;
e zvySovat podil vyuziti elektrické energie pro pohony jako nahrada fosilnich zdroju;
¢ vyhledové zavadét vyuziti vodiku jako zdroje energie pro pohon v dopravé.

Neformalni podminkou financovani je spoluprace podniku (tj. i dopravnich podnikd) a
vyzkumného subjektu (napf. vysoké Skoly). Podpora se pak pohybuje v rozmezi 25 — 100 %
nakladu, v zavislosti na druhu aktivit a typu Zadatele.

9.3.3 ELENA

ELENA je nastrojem pro granty na technickou podporu. To znamena, ze z programu ELENA
je mozné financovat pfipravu studie proveditelnosti a analyz trhu, tvorbu investi¢nich
programU, obchodni plany, energetické audity, pfipravu postupll zadavani vefrejnych zakazek
a smluvni dohody a pfedavani fizeni investi¢nich programu nové pfijatym zaméstnancum.

ELENA se zaméfuje na tyto oblasti:
e vefejné i soukromé budovy, v&. socialniho bydleni a vefejného osvétleni;

¢ integrace obnovitelnych zdroju energie do staveb;
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e méstska doprava;

o mistni infrastruktura vcetné ,smart grids® (viz kapitola 7.5), ICT infrastruktury pro
energetickou efektivnost, infrastruktura pro vozidla s alternativnim pohonem.

Nastroj ELENA kryje az 90 % veSkerych nakladll na technickou pfipravu takovych projektu.
Typicky se jedna o pfipravu dokumentace u projektdl nad 30 miliont EUR, pfi¢emz zakladni
podminkou je nutnost udrzet pakovy efekt ve vySi minimalné 20 bodld. To konkrétné
znamena, Ze pokud program ELENA poskytne napfiklad 1 mil. EUR na pfipravu projektu,
museji tyto naklady byt nezbytné pro vyvolani investice ve vysi minimalné 20 mil EUR.
Typickym pfikladem je studie proveditelnosti v€. tvorby finanéniho modelu pro renovaci
celého bytového fondu mésta, nebo vefejného osvétleni apod.

Ukazkou projektu vyuzivajiciho tyto prostfedky mulze byt projekt Bezemisni autobusy
v Nizozemi (projekt ,The Zero Emission Buses in Netherlands®). Jeho cilem byla vyména
dieselovych autobusl za bezemisni vozidla v provinciich Severni Brabantsko a Limburg.
ELENA zde financuje v projektu sluzby specializovanych konzultanti na podporu organizace,
koordinace, obstaravani a usnadnéni vSech relevantnich cinnosti a odbornych znalosti.
Podpora ze strany ELENA dosahla 2,45 mil. EUR, pfiCemz tyto prostfedky pomohly
mobilizovat investice ve vysi 587 miliond EUR z vefejnych zdrojli a v ramci navaznych
finanénich modelll ve spolupraci se soukromymi subjekty.

9.3.4 DANUBE

Mésta mohou jiz dnes vyuZivat prostfedky na tvorbu nizkouhlikovych strateqii, a to napfiklad
v ramci programu Central Europe nebo Programu DANUBE. Ministerstvo dopravy pak muze
vyuzit prostfedky na vystavbu nabijecich stanic pro individualni elektromobilitu, napfiklad
formou vystavby na parkovistich P+R ¢i na patefni dopravni infrastruktufe. Ministerstvo
pramyslu a obchodu bude podporovat individualni elektromobilitu v podnikatelském sektoru v
ramci Opera¢niho programu podnikani a inovace pro konkurenceschopnost. Dal8i prostiedky
a opatfeni pak lze oCekavat s koncicim procesem pfipravy Narodniho akéniho planu Cisté
mobility, ktery je pfipravovan v gesci Ministerstva Zivotniho prostredi.

9.4 Pripravenost uzivatell

Jak patrno, je uzite€né pribézné sledovat aktualni vyvoj v pfipravé a vyhlasovani programu
pro vyuzivani zdroji spolufinancovani na evropské a narodni urovni a konzultovat moznosti
jejich vyuziti pro rozvoj elektrické dopravy ve méstech. Pfitom se nabizi zavedené i méné
obvyklé zdroje financovani.

Zaroven je vhodné v dostateCném predstihu definovat projekt a zahajit prace na jeho
pfipravé, tak aby v pfipadé otevieni programu pro pfijimani zadosti o spolufinancovani byl
dostatek ¢asu na kvalitni, nezpochybnitelnou zadost.

Je rovnéz zadouci vyvijet prabézné iniciativy k tomu, aby byla elektromobilita v MHD
odpovidajicim zpusobem neustale zohledfiovana v programovych dokumentech na narodni
urovni, fesicich problematiku ekologicky Cisté mobility, a pfijimana jako staly a rozvijejici se
fenomén, vyznamné pfispivajici Cisté mobilité ve méstech.
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10 Zavery a doporuéeni
10.1 Souhrnné zavéry Studie

10.1.1 Perspektivy elektrickych autobusti

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;

o 7 kratkodobého i dlouhodobého pohledu parcialni trolejousy tam, kde dojezd bez
troleje miaze napomoci vyznamné optimalizovat naklady na jednotku pfepravniho
vykonu a zaroven nahradit provoz dieselovych nebo plynovych autobusu,
s pFisludnymi celospole¢enskymi pfinosy.

10.1.2 Energeticka hospodarnost a vlivy na zivotni prostredi

zohlednénim vyroby energie podle principu ,well-to-wheel“. Plati to pro vSechny druhy
elektrickych autobusu véetné diesel-hybridniho. Konkrétni hodnoty se rizni podle zdroja
informaci, relace mezi nimi se fadoveé pfilis nelisi.

V pfipadé palivoClankovych pohonud pro méstské autobusy je pro posouzeni ekologické
naro¢nosti tfeba posuzovat konkrétni zdroj vodiku pro konkrétni projekt. Vodik mize byt
vyrabén elektrolyzou z obnovitelnych zdroji energie, kde dopad na zivotni prostfedi je
minimalni. Mize také byt odpadnim produktem v chemické vyrobé, jejiz uhlikové emise jsou
znacné, ale provozem palivo¢lankovych autobusl vyuzivajicim tento ,odpad“ se nijak
vyznamné nezvysi.

CNG se co do narodohospodarskych Skod z emisi v sou¢asné dobé blizi dieselu Euro V a
pfevysSuje diesel Euro VI. Z tohoto pohledu je pro mésto CNG pohon méné ekologicky nez
elektrické pohony v€etné diesel-hybridniho. Srovnani pohont z pohledu emisi nanocastic
nebylo pfedmétem podrobné analyzy v ramci této Studie, z dostupnych zdroju se vSak lze
domnivat, Ze v méstském provozu pfedstavuje CNG zdravotni rizika minimalné srovnatelna
se standardnim dieselem. S ohledem na tyto skutecnosti je oznacovani CNG v méstském
provozu jako ,ekologicky“, pfipadné ,Cisty“ pohon pfinejmensim velmi sporné, byt je tato
fraze pomérné zazita.

Tim neni nijak zpochybfiovano vyuziti tohoto pohonu v jiném nez méstském prostiedi.
Rovnéz je ziejmé, Zze nahrada starSich dieselovych autobust novymi plynovymi autobusy
bude fakticky znamenat pfinos pro zivotni prostfedi ve mésté, podobné jako nahrada
starSich dieselovych autobuslt novymi diesely.

Prodlouzeni dojezdu trolejbusu mimo trolej pomoci jednotky na spalovaci motor feSi
provozni problémy spojené se zavislosti trolejbusu na trolejové infrastruktufe, je vSak sporné
z pohledu ekologickych ucinkl. Jako perspektivni a celospoleéensky zadouci se proto jevi
spiSe koncept parcialniho trolejbusu, vyuzivajiciho bateriovy zdroj energie pro nezavisly
provoz na vyznamné ¢asti obéhu vozidla.

10.1.3 Naklady

Naklady na trakeni energii €i palivo jsou u elektrickych pohon(, vEetné diesel-hybridnich,
niz8i nez u spalovacich motor(, véetné plynovych.
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Z pohledu celozivotnich naklad( jsou elektrické pohony prozatim drazs$i nez spalovaci
motory, elektrobusy a palivo€lankové autobusy v8ak zaroveh maji vysoky potencial
postupného zlevihovani diky moznostem sériové vyroby.

U trolejbust jako tradiéné zavedeného produktu (historicky starého vice nez sto let) se diky
prodlouzenému dojezdu s bateriovymi zasobniky sniZzuje podil nakladl infrastruktury na
celkovych celozivotnich nakladech. Nakladovou efektivnost je pak tfeba posuzovat vzdy pro
dany konkrétni projekt.

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

10.1.4 Provozni spolehlivost

Provozni spolehlivost elektrickych autobusu je ovlivnéna pfedevsim sériovosti jejich vyroby a
konkrétnim technickym FfeSenim. U osvédCenych produktd piné odpovida béznému
standardu u vozidel MHD. NejCastéjsSi pfi¢inou odstaveni mimo provoz byvaji banalni
mechanické zavady pfimo nesouvisejici s elektrickym pohonem.

10.1.5 Dalsi zaveéry

Existuje velka variabilita technickych feSeni, ktera se neustale vyvijeji. Pfi jejich volbé je
zadouci uzplsobovat zvolené technické feSeni pozadavkium konkrétniho pfepravniho trhu,
ne naopak.

Rychly vyvoj technologii v e-mobilité tedy predstavuje potencial pro zivotni prostfedi i trh, a
to jak v ramci samotné elektromobility, tak v synergiich mezi elektromobilitou a energetikou
s podporou informacnich systému pfi rozvijeni konceptd ,smart grid“ a ,smart city”.

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

10.2 Zavéry a doporuceni pro dopravce a municipality

10.2.1 Elektrobusy

Elektrobusy ucinily 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 neustéle vznikaji a jsou zkousSena dalSi. Lze si z nich vybrat pro konkrétni podminky
svého vlastniho pfepravniho trhu. Je v8ak tfeba dobfe znat souc¢asné a budouci pozZadavky
tohoto trhu i moznosti nabizenych technickych feseni.

Piikladem usp&sného nasazeni elektrobus(i v CR je jejich provoz v DP Ostrava. O provoz
téchto vozidel je mezi provozovateli MHD stale rostouci zajem. Pfikladem neuspéchu je
ukonéeny provoz elektrobust v DP hl. m. Prahy. Hlavni pfi€inou neuspéchu zde bylo pouziti
nespravného konkrétniho produktu nespravnym zpusobem, nikoliv nasazeni elektrobusu
obecné.
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10.2.2 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 podceriovat. Podobné
jako elektrobusy se rychle vyviji a do budoucna je mu na evropské i svétové Urovni davana
velkd perspektiva, protoze spojuje vyhody C&isté elektrického pohonu s dojezdovou
vzdalenosti spalovacich motort. Dulezitou hnaci silou, podobné jako v zahranici, pfitom
mohou paradoxné byt velci automobilovi vyrobci nebo bohaté spolecnosti spojené s
provozovanim konvenénich Cerpacich stanic, které vyuzivaji pfilezitosti stat se vyznamnym
hraCem v souvislosti s alternativnimi pohony.

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

10.2.3 Parcialni trolejbusy

Tam, kde existuje infrastruktura pro trolejpusy, se nabizi moznost efektivni kombinace
elektrobustl a trolejpust ve formé parcidlnich trolejbus, u niz mize byt dostalujici i
elektrifikace 30 % nebo pouhych 10 % celkové trasy.

Jejich problémem v CR stale zGstavaji legislativni nejasnosti. Zatimco trolejova infrastruktura
je zafizeni jednoznacné podléhajici zakonu o drahach a souvisejicim pfedpistim, u trolejbusi
s prodlouzenym dojezdem neni dano, zda jde o drazni vozidlo (jako doposud) nebo spiSe o
silnicni vozidlo vyuzZivajici ke svému provozu C¢astecné drazni infrastrukturu (jak by
napovidala technicka logika).

10.2.4 Diesel-hybridni autobusy

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 a zaroven propagovat tento pohon jako ekologicky Setrny.

Plug-in hybridni autobus fakticky predstavuje elektrobus s prodlouZzenym dojezdem,
vyuzivajici dieselovy pohon mimo uzaviené méstské centrum. Toto konstrukéni FeSeni je
uréeno zejména pro smiSeny provoz ve méstech s bezemisnimi zonami, které autobus
projizdi v plné elektrickém rezimu.

10.2.5 Efektivnost provozu a financovani

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

Pro prvni srovnani moznych feSeni stali orientacni propocCty a kalkulace. Pro konkrétni
investicni zameér je zadouci provést detailngjSi 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 autobusu. Projektovy tym by mél zahrnovat
zaméstnance dopravce, pfipadné& municipality, i externi specialisty, tak aby byla ucinné
propojena znalost mistnich pomérli s celkovym prehledem o trzich a moznostech
elektrickych autobusu.

Elektromobilita ma podporu v ramci EU, ¢emuz odpovidaji i finan¢ni zdroje, které Ize ziskat
na spolufinancovani projektd v elektromobilni MHD. Je rovnéz jasné zakotvena ve statni
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energetické koncepci CR. Pro financovani pfislusnych projektil jsou k dispozici finanéni
zdroje v ramci narodnich a nadnarodnich programd, podrobnéji rozebrané v této studii. Je
pfitom vhodné dale zfetelné projevovat zajem o jejich vyuziti ve vztahu ke spravcum téchto
zdrojll a pfipravit k tomuto Gcelu kvalitni projekty.

Pfiprava zZadosti o spolufinancovani se neobejde bez vypracovani cost-benefit analyzy
(analyzy nakladl a pfinost), ktera hodnoti strategicky smysl a cil projektu a podrobné
posuzuje jeho financni a celospoleCenskou efektivhost v€etné externalit. Zapojeni vnéjsich
expertl do této Cinnosti mGze vyznamné pfispét k celkové Uspésnosti projektu a uspofit ¢as
Zadateli.

Neni divod k obavam ze zapojeni dopravce do rozvojovych projektu, pfipadné do projekta
elektromobility feSenych formou vefejné soukromych partnerstvi nebo dodavek ,na kli¢*. Je
pouze tfeba znat a vycislit hlavni pfileZitosti a rizika takovychto fedeni a podle toho nastavit
smluvni vztahy a financni toky v ramci projektu.

10.3 Zavéry a doporuceni pro verejnou administrativu

10.3.1 Hlavni oblasti verejné podpory

Elektromobilita pfedstavuje potencial pro podporu z vefejnych zdroju statu a EU ve dvou
zakladnich oblastech:

e podpora vyzkumu, vyvoje a zkousek v bézném provozu u produktld ve vyvoji (vyvijené
elektrobusy, palivo¢lankové autobusy a jejich soucasti — trakéni baterie, palivové
¢lanky, hybridni systémy a jejich fizeni) a u systémua smart grids.

e dotace na ekologickou MHD u hotovych produktd (metro, trolejbusy nebo sériové
vyrabéné elektrobusy) v navaznosti na dopravni strategie mést a regionu.

V obou pfipadech je tfeba se soustfedit na pfipravu a realizaci konkrétnich projektd,
zahrnujicich zastupce prumyslu, dopravcl, vyzkumné a vyvojové sféry a dalSich
zUcCastnénych subjektd v ramci pfisluSnych narodnich i nadnarodnich programu. Zvlasté
vyznamné mohou byt takovéto projekty pfi praktickém naplfiovani konceptu smart city.

Je namisté obezfetnost pfi zahrnovani pohonu na CNG mezi ekologickou dopravu v pfipadé
méstskych autobusl, s ohledem na jeho problematické dopady na Zivotni prostredi
v méstskych podminkach. Naopak je na zvazeni, zda striktni odmitani naftového pohonu
jako ,neekologického®, pokud by se tykalo i diesel-hybridnich autobusl, neni de facto
kontraproduktivni.

Navratnost vynaloZzenych prostfedk( z vefejnych zdrojli vychazi ze socialné ekonomickych
pfinost elektrické MHD, a to jak ekologickych, tak ostatnich (zejména uUspor €asu nebo
uspor nakladu prevedené individualni dopravy). Tyto efekty Ize s vyuzitim existujicich
informaci alesporn ramcové vycislit v penéznich jednotkach a postavit vedle &isté financniho
hodnoceni. Pro detailni hodnoceni finanénich a socialné ekonomickych ucinkd projektu pfi
zpracovani cost-benefit analyz je tfeba se fidit pokyny oficidlni metodiky DG REGIO nebo
pfislusnych narodnich metodik.

10.3.2 Vicezdrojové financovani

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

Pro realizaci kazdého z téchto projektd je nutno najit vhodné organizacni a finanéni schéma,
v€etné raznych forem vefejné soukromych partnerstvi.
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Vhodnost konkrétniho organizacniho a finanéniho schématu je tfeba analyzovat a podpofit
studii proveditelnosti, cost-benefit analyzou (viz kapitola 8) nebo jinym srovnatelnym
dokumentem.

10.3.3 Legislativni problémy

Je Zadouci urychlené FesSit legislativni bariéry, branici zavadéni inovativnich technologii
v elektrické MHD do provozni praxe.

Tyka se to zejména trolejbusu s prodlouzenym dojezdem. Zatimco trolejova infrastruktura je
zafizeni jednozna¢né podléhajici zakonu o drahach a souvisejicim predpisim, u vozidel
panuji nejasnosti ohledné jejich pfislusnosti drazni nebo silniéni legislativé.

Prodlouzeny dojezd trolejbusu mimo trakéni vedeni se pfitom stale vice stava standardem a
technologie umoZzniuji zvysit jeho podil az na 70 i vice procent, s pfislusnym pozitivhim
dopadem na nakladovou efektivnost této dopravy, a tim i vefejné finance.

10.3.4 Interpretace pojmt ,,Cista mobilita“ a ,,elektromobilita“

Je rovnéz zapotfebi ujasnit a spravné interpretovat obecné rozsifené pojmy, jako zejména
,Cista mobilita“® nebo ,elektromobilita®, a to jak pfi bézné komunikaci s vefejnosti, tak pfi
formulaci strategickych dokument( na narodni drovni.

Tyto pojmy jsou Casto pouzivany v omezeném nebo zavadéjicim slova smyslu. Pod ,&istou
mobilitou“ jsou v nékterych pfipadech chapana pouze silniéni vozidla na tzv. alternativni
pohony, tj. spalovaci motory neuzivajici tradi¢ni benzin a naftu. Pod ,elektromobilitou® se
Casto rozumi vyluéné nebo pFevazné prostiedky individualni automobilové dopravy
vyuzivajici k pohonu elektromotor.

Z hlediska energetické efektivnosti a souvisejicich pfinosl v oblasti zivotniho prostredi je
jednotku pfepravniho vykonu. Elektrické autobusy, tedy elektrobusy a parcialni trolejbusy,
zde predstavuji rychle se rozvijejici smér. Zasazeni elektrické MHD do celkové koncepce
méstské mobility a jeji podpora z vefejnych zdroju vytvari predpoklad pro efektivni zlepSeni
Zivotniho prostfedi ve méstech.

10.3.5 Komunikace s dopravci a jejich motivace

Dopravci predstavuji velmi dulezity mezi¢lanek mezi cestujici vefejnosti jakozto uzivateli
vefejné dopravy, municipalitami a regiony jakozto jejimi objednateli a dodavatelskym
prumyslem. Prabé&Zzna komunikace statnich instituci s dopravci proto maze byt kliCova pro
rozvoj ekologicky Setrné a uzivatelsky atraktivni hromadné dopravy.

Je Zadouci motivovat dopravce

e k rozvoji elektrické MHD, protoze standardni dieselovy pohon, ktery je nejméné
ekologicky, je vzhledem ke zralosti trhu stale nejlevné;si;

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

Je rovnéz Zadouci podpofit celkovy zajem dopravci a jejich interni iniciativy sméfujici
k rozvoji elektrické MHD, tak aby tomu nebranily administrativni pfekazky na strané statu a
jinych verejnych instituci ani vzité pfedsudky Ci zavedené stereotypy.

Kromé jednotlivych dopravcd je pro statni spravu vhodnym zastfeSujicim subjektem pro
komunikaci v téchto otazkach Sdruzeni dopravnich podnikl CR, které pro tento ucel zfidilo
samostatnou Pracovni komisi pro elektromobilitu.
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Pfiloha: SKODA ELECTRIC — generalni partner studie

Struéné predstaveni vyrobce

SKODA ELECTRIC je jednim z prednich evropskych vyrobct trolejbust, elektrickych pohont
a trakénich motor(i pro tramvaje, trolejbusy, lokomotivy, metro atd. Skoda Electric je soudasti
nadnarodni skupiny SKODA TRANSPORTATION, ktera ma nékolik dcefinych spolegnosti v
Ceské republice, ale také v Némecku, Polsku, Madarsku a Rusku. Jako inovativni
spolec¢nost, ktera sleduje moderni trendy a diky vysokym investicim do vyzkumu a vyvoje
mize Skoda Electric pfichazet na trh s novymi a modernimi produkty, které si Usp&sné
nachazeji své misto na domacim i zahrani¢nich trzich.

Skoda Electric nabizi svym zakaznikim moderni nizkopodlazni trolejbusy o délce 12 m,
15 m a 18 m, které jsou vybaveny veskerou elektrovyzbroji a asynchronnim motorem Skoda.
Moderni trolejpusy mohou byt opatfeny také pomocnym dieselagregatorem a
mikroprocesorové fizenym napétovym stfidatem s moznosti rekuperace, ale také
bezudrzbovymi bateriemi nebo vykonnymi superkapacitory. Mezi dal$i vyznamné okruhy
vyroby patfi vyroba trakénich motoru, které se vyznaduji vysokou technologickou vyspélosti s
maximalni spolehlivosti a synchronnich motord s permanentnimi magnety. Tietim pilifem je
vyroba modernich trakénich pohonl pro 100% nizkopodlazni vozidla, plné oto¢né podvozky
napf. pro tramvaje, elektrické lokomotivy, LRV (Light rail vehicle) nebo trolejbusy.

Elektrobus Skoda PERUN - historie a dosavadni ispéchy

Elektrobus Skoda PERUN ve dvou typovych verzich, HE 26BB pro maximalni dojezd a HP
26BB pro rychlé prab&zné dobijeni, spolu s dobijecim zafizenim konstrukce Skoda Electric
jsou podrobné popsany v kapitole 5.1 této studie. Zde je pfiblizena historie jeho konstrukce a
dosavadni uspéchy.

Projekéni pfiprava vozu Skoda PERUN HP 26BB byla zah&jena jiz v poloving roku 2013,
samotna karoserie byla dodana na pocatku roku 2014 a po montazi vSech komponent byly
od zafi 2014 zahajeny zkuSebni jizdy potfebné ke schvaleni vozidla.

Spolecnost se jiz v roce 2013 naplno pustila do vyvoje bateriovych autobust a vysledkem byl
elektrobus s vlastni elektrickou vyzbroji s obchodnim nazvem Skoda Perun, jehoz jméno je
zkratkou anglického souslovi Pure Electric RUNner a zaroven nese jméno slovanského boha
blesku. Prvni prezentace se uskutec€nila v ramci projektu Evropské dny mobility v Praze v
zari 2013 a nasledné byl elektrobus predstaven v listopadu na ¢eském veletrhu CZECHBUS
2013. Po dokonceni homologacniho procesu absolvoval elektrobus prezentacni jizdy v
Ceskych Budéjovicich, Hradci Kralové, Liberci, Marianskych Lazni, Olomouci, Opavé,
Pardubicich, Zlinu nebo polském Krakoveé.

Standardni bateriovy autobus Skoda Perun HE neni jedinym bateriovym autobusem, ktery
spole¢nost nabizi. Druhym typem elektrobusu je Skoda Perun HP, ktery se zasadné li§i v
feSeni baterii, délkou dojezdu a mozZnostmi nabijeni. Tento typ byl pfedstaven na tiskové
konferenci spole¢nosti v ramci veletrhu CZECHBUS 2014, kde SKODA ELECTRIC jako
jeden z nejvétSich svétovych vyrobcl trolejbusu vystavovala na viastnim stanku, jenz byl mj.
ocenén porotou veletrhu tfetim mistem za nejlepsi expozici do 100 m?.

Cim se tedy novy Perun li§i od toho, s nimz se mohla vefejnost seznamit o rok dfive? Jiné je
uz samotné typové oznaceni obou elektrobusl. Zatimco prvni viiz nese oficialné celé jméno
Skoda PERUN HE 26BB, v pfipad& mlad$iho z vozl jde o Skoda PERUN HP 26BB. Vyznam
obchodniho jména PERUN byl jiz vysvétlen v pfedchozim odstavci, Skoda 26 vychazi z
typového znaceni trolejbusy se stejnym typem karoserie (tj. Skoda 26 Tr Solaris) a pismena
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BB jsou zkratkou pro anglické Battery Bus (bateriovy autobus). Az potud jsou tedy oba
modely shodné. KliCova jsou nasledujici dvé pismena v typovém znaceni, a sice HE a HP.
Ty totiz odkazuji pravé na odliSny typ uzitych baterii a zpasob nabijeni.

V prvnim pfipadé je kladen ddraz na maximalizaci dojezdu, ktera, pfi pIné elektrickém
pohonu vSech pomocnych zafizeni v&etné klimatizace, dosahuje az 150 km.

Ve druhém pfipadé odpovida konstrukéni FeSeni prubéznému dobijeni s dojezdovou
vzdalenosti 30 km a je zaméfeno na optimalni provozni viastnosti vozidla a minimalni dobu
pribézného dobijeni.

Skoda Electric spoleéné s Plzeriskymi méstskymi dopravnimi podniky, Zapado&eskou
Univerzitou a Plzefiskou teplarenskou se zapojila do prestizniho evropského unijniho
projektu ZeEUS (Zero Emision Urban Bus System; Méstsky autobusovy systém s nulovymi
emisemi), ktery cili na implementaci elektrobus( do vefejné dopravy a jehoz koordinatorem
je mezinarodni asociace pro verejnou dopravu UITP. V ramci tohoto projektu budou v letech
2015 — 2017 nasazeny dva bateriové autobusy Skoda PERUN HP doplné&né rychlodobijeci
stanici SKODA na autobusovych linkach &. 27 a 33. Vedle Plzné je do projektu zapojeno
dalSich 7 evropskych mést (Barcelona, Bonn, Cagliari, Glasgow, Londyn, Muster a
Stockholm).

SKODA ELECTRIC a.s.

Skoda Electric podporuje elektromobilitu

.Elektromobilita rozdmychava nebyvalym zplsobem dlouho stojaté vody oboru verejné
dopravy. Ani bateriovi skeptici a ortodoxni zastanci dieselovych pohonl nezlstavaji
nedotéeni a stale Castéji pfipoustéji, ze tento smér skutené mlze predstavovat blizkou
budoucnost dopravy zejména v prfeplnénych méstech, ktera denné podstupuji extrémni
ekologickou zatéz. Vyvoj celého oboru ale neni neobvykly.

Nejprve bylo na fadé pfekonat zakladni technické prekazky a omezeni. Technici jsou ve
shodé. Vozidla na baterie jezdi spolehlivé a jiz nyni jsou ve stavu, kdy jimi Ize zaCit
revitalizovat vozové parky dopravnich podnikt. Prvni referencni projekty jiz existuji.

Prikladem mlze byt ZeEUS v Plzni. Na uvod dva bateriové autobusy, dobijeci stanice, jedna
linka. Jesté nebyl ukon&en ani testovaci provoz a zajem vefejnosti je nebyvaly. Pochopeni
mésta, zajem dopravniho podniku a motivace vyrobce zafungovaly, a daly tedy vzniknout
projektu, ktery mize odstartovat pfeménu celé dopravni infrastruktury jedné aglomerace.
Musi se samoziejmé osvédCit. Zistava sice stale mnoho nedofeSenych otazek ohledné
systému nabijeni nebo vhodného provozu, ale to jsou v8e pfirozené a feSitelné problémy
souvisejici s novou technologii. Nyni tedy nastava faze, kdy dulezité bude pochopeni a
podpora instituci, které urcuji legislativu a ovliviiuji finance. Nezbyva nez doufat, Ze i jinde se
podafi zajmy propoijit. Vysledny pfinos za to jisté stoji.”

Ing. Radek Svoboda, SKODA ELECTRIC a.s.
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