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Uvodni slovo Ministerstva dopravy CR a Ministerstva
pro mistni rozvoj CR

Vazeni ¢tenafi,

dostavate do rukou prakticky zaméreného odborného privodce projekty elektrickych autobu-
sU s nezavislym zdrojem energie, tedy bateriovych &i superkapacitorovych a palivoélanko-
vych elektrickych autobusu. Tento pruvodce je vysledkem spole€né iniciativy konzultacni
firmy, jejich primyslovych partneri a prukopnlckeho dopravniho podniku. Ministerstvo do-
pravy CR spolu s Ministerstvem pro mistni rozvoj CR dalo této iniciativé prvotni impuls a jako
takovou ji obé ministerstva velmi vitaji.

Z pohledu obou resortl totiz pfedstavuje elektrifikace méstskych autobust celkovou zménu
pfistupu k hromadné silni¢ni dopravé, zejména v méstech a pfiméstskych oblastech. Nejed-
na se zde o pouhou vyménu jednoho pohonu ¢i zdroje energie za druhym, ale o vytvareni
novych dopravnich systému. Ty je nutno projektovat komplexné, od zdroji energie po nasa-
zeni konkrétniho vozidla na konkrétni linku ¢i autobusovy spoj, pficemz je nutno optimalizo-
vat technologické, provozni, finanéni, ekologické a socialné ekonomické aspekty jejich pro-
vozu.

Elektrické autobusy v tomto pojeti jsou v neposledni fadé dulezitou soucasti konceptu chyt-
rych mést — smart cities — s inteligentni méstskou mobilitou jakozto dulezitym pilifem jejich
infrastruktury. Je tfeba, aby jejich systém byl provazany s ostatnimi systémy ,chytré“ mést-
ské mobility — nejen tedy s ostatnimi druhy dopravy, ale také s digitalizovanymi systémy
pro jejich efektivni fizeni a koordinaci.

Z pohledu obou resortll je nanejvy$ zadouci, aby se také prostfedky z evropskych a jinych
podpurnych zdroju rozdélovaly v ramci dotacnich tituld co mozna nejefektivnéji. To mimo jiné
znamena, ze projekty jimi financované nastartuji nebo urychli proces ekologizace autobuso-
vé dopravy, avSak budou udrzitelné i po uplynuti pfirozené Zivotnosti pofizeného majetku.
K takto dlouhodobé pojaté efektivnosti muze dopravcim a zadavatellm vefejné dopravy
pomoci i tento priivodce.

Je pfitom tfeba vidét, Ze rlizné druhy elektrickych autobust maji rizné dlouhou historii pro-
vozu a souvisejicich zkuSenosti. Zatimco napfiklad bateriové elektrobusy maji v CR jiz vice
nez desetiletou tradici, palivoclankové, tedy vodikové, elektrobusy jsou tu teprve v zarodku
a zkuSenosti je nutno Cerpat zejména ze zahranici.

Dékujeme proto autorim, Ze ziskali a zpracovali zkuSenosti domacich a zahrani¢nich do-
pravcu a dodavatelského pramysilu tak, aby vysledkem byl obsazny a pfitom &tivy dokument.

Mgr. Jan Bezdékovsky Dr. Ing. Marie Zezulkova
Poveérenec ministra dopravy pro Cistou mobilitu  Reditelka Odboru regionalni politiky
Ministerstvo dopravy CR Ministerstvo pro mistni rozvoj CR
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Kontext, obsah a cil Pravodce

Elektrické autobusy v kontextu
méstské mobility a chytrych mést

Pod vlivem evropskeé legislativy a klimatic-
kych zavazki CR a mést dochazi k po-
stupnému nahrazovani méstskych auto-
busl se spalovacimi motory autobusy bez-
emisnimi, tedy s elektrickym pohonem. Je-
jich podily pfi zadavané vefejné piepravé
stanovuje Smérnice Evropského parla-
mentu a Rady (EU) 2019/1161, ktera je
promitana i do Ceské legislativy. Plyne
Z toho, Ze elektrifikace vozového parku se
postupné zacne tykat prakticky vSech pro-
vozovatell méstské autobusové dopravy.

Tradi¢nim elektrickym autobusem je tro-
lejbus, u né&jz se bateriové zasobniky
energie pro nezavisly dojezd stavaji stale
vice standardem. V pravnim smyslu se
nicméné jedna o drazni vozidlo. Pfinej-
mensim po Casti své trasy jsou totiz trolej-
busy vedeny pevnou trolejovou drahou
s vyhybkami, kfizenimi a dalSimi provoz-
nimi aspekty typickymi pro drazni dopravu.

Elektrickymi autobusy s relativné kratkou
historii, ale jiz s dostateCnymi provoznimi
zkuSenostmi, jsou bateriové, pfFipadné
superkapacitorové elektrobusy (v prv-
nim pfipadé koncipované jako ,no¢ni“ ne-
bo pribézné dobijené) a palivoélankové
autobusy hybridni koncepce (palivovy
¢lanek a baterie). U vSech téchto kategorii
probiha rychly rozvoj a postupuje standar-
dizace, zejména u nabijecich rozhrani.

Soucasny rozvoj téchto elektrickych
autobusu v Evropé lze ilustrovat na né-
kterych statistickych Gdajich™:

Registrace elektrickych autobusu v Evropé
v roce 2021 v porovnani s rokem 2020
vzrostly o 48 %. V roce 2021 bylo dodano
3 282 elektrobusu. Od roku 2012 jde cel-
kem o 8 513 vozidel registrovanych na ev-
ropském kontinentu.

! Zdroj: Chatrou CME Solutions: e-busy nad 8 t
hrubé hmotnosti, do r. 2020 pouze zapadni
Evropa a Polsko

Elektrobusy predstavovaly v roce 2021
vice nez 20 % trhu méstskych autobusu
(21,7 %). Znamena to vyznamny narUst
proti letim 2019 (12%) a roku 2020
(15 %).

Nejvice elektrobusli za deset let eviduje
Nizozemsko, a to 1 319 vozidel.

Rok 2021 byl zlomovy pro palivoclankové
(vodikové) autobusy. Se 158 registracemi
vzrostl tento segment mezirocné o 236 %
(v roce 2020 bylo dodano 47 vodikovych
autobusu).

Potvrzuje to skute¢nost, kterou prokazuji
i evropské projekty palivo¢lankovych auto-
bust JIVE a JIVE2: Také palivo¢lankové
autobusy se v poslednich letech dostaly
na nejvyssi, 9. uroven pfipravenosti tech-
nologie TRL (viz obrazek ¢&. 1). U baterio-
vych elektrobusl Ize dosazeni TRL 9 da-
tovat pfiblizné do roku 2017, kdy na ev-
ropském trhu nastava jejich ,velky tfesk”
s prudkym narlistem poctu dodavateltl a
nabizenych typu elektrobust (80% narust
oproti roku 2011).

Pfechod z tradi¢nich autobusl na elektro-
busy zarovenn znamena vfadé pripadd
odliSny pfistup k vyuzivani vozidel, zvlasté
v pfipadé velkych vozovych parkd.

Je stale vice tfeba premyslet nad pfidélo-
vanim konkrétnich vozidel konkrétnim lin-
kam. S ohledem na omezenou zasobu
energie u bateriovych &i superkapacitoro-
vych elektrobustu je rovnéz tfeba dbat
na jejich co nejplynulejsi provoz. V obou
pfipadech mohou provozovani elektric-
kych autobusU vyznamné napomoci infor-
macni a komunika¢ni technologie (ICT).

Elektrické autobusy se tak stavaji samo-
stathym dopravnim systémem, ktery
s ohledem na své ekologické a klimatické
pFinosy tvofi dllezitou soucast inteligent-
ni méstské mobility v konceptu smart
city. K jako takové je pak tfeba pfistupovat
k jejich zavadéni v kontextu s ostatni
meéstskou mobilitou, viz obrazek ¢&. 2.
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TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL S TRL 6 TRL7 TRL S8 TRL O
Spinéni Formulovani Experimen- Validace
hlavnich konceptu talni potvrzeni technologie
zasad technologie konceptu v laboratori
Zakladni Technicky vyzkum Demonstrace produktu Konkurence-
vyzkum (Pramyslovy vyzkum) (Experimentalni vyvoj) schopna

vyroba

(V zavorkach je uvadéna terminologie pouzivana u statni podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci)

Obr. 1 Urovné pfipravenosti technologie
© Smartcityvpraxi.cz

Dosavadni vysoka mira spolufinancovani
z evropskych zdroji (85 %) nastartovala
vCR trh selektrobusy, zaroveri vsak
od samého zacatku deformovala jeho fun-
govani. Nastaveni podminek financovani
nijak nebranilo feSenim, ktera se do bu-
doucna mohou ukazat jako neefektivni,
atim komplikovat dlouhodobou udrzitel-
nost dopravy provozované elektrobusy.

To bylo hlavnim leitmotivem vzniku tohoto
Privodce. Nejde tu pfitom pouze o vyuziti
dotacnich zdrojli, ale o ekonomickou udr-
zitelnost projektu elektrickych autobusu
jako takovou. Cesko nebude navéky méné
rozvinutym regionem Evropské unie, a
strategii rozvoje elektrickych autobusl
tudiz nelze pojimat v horizontu ,od dotace
k dotaci®.

V neposledni fadé znamena elektrifikace
autobusovych parkll pfechod na zdroj
energie, ktery neni jednozna¢né podminén

dovozem fosilnich paliv ze zahraniCi. Také
z tohoto pohledu je tfeba, aby jejich rozvoj
byl dlouhodobé udrzitelny.

Obsah a cil Privodce

Pfiprava tohoto Prlvodce predstavuje
spoleénou iniciativu vefejnych a soukro-
mych partner( financovanou ze soukro-
mych zdrojl, ktera sleduje tfi zakladni cile:

e ujednotit a Sifit zkuSenosti a osvéd-
¢enou praxi v oblasti elektrickych
autobusli s nezavislym zdrojem
energie (baterie, superkapacitory,
vodik) mezi témi dopravci a zada-
vateli vefejné dopravy, ktefi jiz
elektrifikuji své autobusové parky;

e pFedat tyto zkuSenosti a osvédCe-
nou praxi dopravcim a zadavate-
IGm vefejné dopravy, které v oblasti
elektrifikace autobusl zatim nemaji

osobni
\
('

-8 individualni hromadna pési cyklistika
| B — siniéni. | drazni
é L [ vk \r

4 parkoyani
f = i —
0 |
8 | nakiadni |
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motorova
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Struktura méstské mobility/dopravy \

Obr. 2 Struktura méstské mobility

© Smartcityvpraxi.cz
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zadné nebo maji jen velmi malé
zkuSenosti;

e ukazat sled krok( pfi pfipraveé in-
vesti¢niho projektu elektrickych au-
tobusu.

Obsah Pruvodce se zamérfuje na elektric-
ké autobusy s nezavislym zdrojem
energie provozované v rezimu silniéni
dopravy, nikoli tedy na trolejbusy v&etné
parcialnich. V pfislusné kapitole nicméné
popisuje i zasadni rozhodnuti, zda v prvni
volbé sledovat spiSe drazni dopravu nebo
spiSe silnini elektrické autobusy.

Dlraz je pfitom kladen predevSim na trva-
le udrzitelny rozvoj systému elektrickych
autobusl z pohledu postupného rozsifo-
vani jejich parkd (viz pfiklad na obrazku
€. 3), které se neobejde bez standardizace
pouzitych technickych FeSeni.

Obsah tohoto Pravodce tvofi baze potieb-
nych znalosti a popis postupu pfipravy.

Kapitoly

1. Zakladni charakteristiky elektric-
kych autobusu;

2. Technologie elektrickych autobus
a jejich trendy;

3. Ekonomika a financovani elektric-
kych autobusu;

uvadéji ¢tenare souhrnné do problematiky
elektrickych autobusl s nezavislym zdro-
jem energie, jejich jednotlivych technolo-
gickych koncepci, potfebné technické in-
frastruktury a zakladni ekonomiky.

Kapitola 4 vymezuje a popisuje dvanact
zakladnich  krokd nutnych k pfipravée
uspésSného a udrzitelného projektu elek-
trickych autobust ve vySe uvedeném vy-
mezeni, od prvni pfedstavy zadavatele
po vysledné definovani projektu tak, aby
na jeho zakladé Slo vypsat vybérove Fizeni
na dodavatele.

ZavéreCna kapitola 5 pak shrnuje rozdil
mezi investicnimi projekty, kterych se tyka
tento Privodce, a vyvojovymi i demon-
stracnimi projekty, jejichz hlavnim smys-
lem je ozkouseni novych technickych fe-
Seni. Déle ukazuje na daldi informacni
zdroje, které je vhodné sledovat pro ak-
tualni poznatky z prostfedi elektrickych
autobusU.

P - - -
— -

Obr. 3 Park 145 kloubovych elektrobusli v Géteborgu

© AB Volvo
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Z historie elektrobusti v zahranici: Projekt 100 Bus Electriques

Jednim z nejstarSich pfikladd rozsahlejSiho nasazeni elektrobust do prfepravy osob
ve méstech je francouzsky projekt ,100 elektrickych autobus(“ (ve skute¢nosti bylo elek-
trobusu ,jen“ sedmdesat, ale i to prfedstavuje na svoji dobu velmi rozsahly projekt). Projekt
byl vyhlasen v roce 2002, tedy plnych dvacet let pfed vydanim tohoto Privodce. Zapoijilo
se do néj 18 francouzskych mést. Provoz elektrobusu byl zahajen v roce 2005.

Projekt 100 Bus Electriques byl iniciovan organizacemi ADEME (Agence de
'Environnement et de la Maitrise de I'Energie — Environment and Energy Efficiency
Agency), EDF (Electricité de France), GART (Groupement des Autorités Responsables de
Transport) a UTP (Union des Transports Publics).

Typickymi vozidly v tomto projektu byly:

e OREOS 22 (vyrobce Gépébus), viz foto: 5m elektrobus o kapacité 22 sedicich,
motor o vykonu 22 kW, olovéné baterie o kapacité 42 kWh, dojezd 55 km;

e OREOS 55 (vyrobce Gépeébus): 8m elektrobus o kapacité 55 sedicich, motor o vy-
konu 120 kW, nikl-kadmiové baterie o kapacité 73 kWh, dojezd 130 km s dobitim
na trase;

e Europolis (vyrobce Irisbus): 7,5m elektrobus o kapacité 44 sedicich, motor o vy-
konu 140 kW, baterie ZEBRA (nikl-chlorid, provozni teplota cca 300 °C) o kapacité
160 kWh, dojezd 130 km.

Provoz zahrnoval pfevazné okruzni linky v historickych centrech mést, kyvadlovou dopra-
vu (pfedevsSim ze zachytnych parkovist do center) a v omezeném rozsahu i standardni
linkovy provoz MHD. Priimérna délka linky Cinila cca 3 az 6 km.

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

Pro elektrobusy Europolis s bateriemi ZEBRA a OREOS 55 s nikl-kadmiovymi bateriemi
bylo pouzivano no¢ni dobijeni v garédzi tfifazovou zasuvkou 63 A. Pro elektrobusy
OREOQOS 55 bylo navic pouzivano dobijeni ve 120kW rychlonabijeci stanici na trase.

Baterie a nakladani s nimi byly zpravidla zajistény dodavatelskym zpusobem (leasing)
kvlli nedostatku potfebnych dovednosti u dopravct a rizikim poruch. Lithium-iontové
baterie, dnes nejb&Zzné;jsi, nebyly v dobé projektu dostatecné vyvinuté pro pouZiti u elek-
trickych pohonu, ale byly vnimany jako perspektivni smér.

Disponibilita parku Cinila i pfi
téchto technologiich uctyhod-
nych 95 %. Elektrobusy pfitom
byly v provozu 10 az 12 hodin
denné s probéhem cca 100 km.

Malé elektrobusy se velmi
osveédcily ve specifickych pod-
minkach historickych center,
kde jejich provozni omezeni
nebranila jejich uzitku. Projekt
vSak také potvrdil potfebnost
dalSiho  vyvoje elektrobusu
o vétsi prepravni kapacité a
delSim dojezdu pro bézny
méstsky provoz.

Projekt zaroven inspiroval vyuZiti elektrobust v aredlech velkych instituci nebo v lyZaf-
skych resortech. Foto © EdF
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Z historie elektrobust v CR: Elektrobusy SOR v Ostravé

Dopravni podnik Ostrava je prikopnikem elektrobust v Ceské republice. Ctyfi elektrobusy
SOR EBN10,5 pro 18 sedicich a 66 stojicich cestujicich zde slouzi jiz od roku 2010 — ffi
stale v linkovém provozu, jeden se stal historickym vozidlem ostravského muzea MHD.

Koncept a montaz navrhly a provedly dilny DPO, nyni Skoda Ekova. K pohonu slouzi
120kW asynchronni elektromotor. Lithium-zZelezo-fosfatové trakéni baterie o kapacité
170 kWh vystaci s potfebnou rezervou na primérny denni dojezd s cestujicimi cca 140 —
160 km (podle miry vybiti baterii). Maximalni dojezd prazdného vozidla je 250 km.

Elektrobusy jsou proto vyuzivany v provozu na délenych sménach mezi dopravnimi Spic-
kami, dobijeni probiha béhem poledni pfestavky. Ranni probéh je 85 km, odpoledni pro-
béh 100 km. Mezi rannim a odpolednim prob&éhem jsou trakéni baterie vybity ze 100 %
na 60 az 70 % kapacity.

Elektrobusy nejsou klimatizované a pro topeni v zimnich mésicich vyuzivaji naftovy pfi-
motop (cca 3 | nafty/hod). Jejich celkova spotieba elektrické energie je tak téméfr shodna
s trakéni spotfebou, tedy spotfebou pro pohon, a &ini cca 0,85 kWh/km.

Disponibilita téchto elektrobusu je stale srovnatelna s ostatnim parkem DPO, i kdyz vlivem
pfirozeného opotifebeni pochopitelné poruchovost roste. | po jedenacti letech Zivota jsou

stale nejCastéjSimi pfiCinami poruch mechanické zavady. S Iéty jsou patrné zejména pro-
blémy na karoserii zplsobené korozi.

Nékteré zdroje zavad byly fakticky ,,détskymi nemocemi“ na vozidlech, které vznikaly jako
prototypy v prikopnickém obdobi. Jednalo se napfiklad o poddimenzovani nékterych
elektrickych soucastek nebo vozidlovych sbérnic (CAN), pfenasejicich informace se sen-
zoru na vozidle do fidici jednotky (dnesni elektrobusy maiji i tyfi tyto sbérnice, zatimco
zde je pouze jedna na vozidlo).

Trakéni baterie byly béhem dosavadniho Zzivota elektrobust jednou vyménény. Stalo se
tak po sedmi letech pfi kapacité baterii 70 % pGvodni hodnoty.

Lze shrnout, Ze navzdory svému stafi tyto elektrobusy dale pfiméfené slouzi. Kromé toho
vyznamné pfispély k zajmu o elektrobusy v CR a k souvisejici osvété na vSech urovnich.

ors 1210

Foto: © Smartcityvpraxi.cz
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1. Zakladni charakteristiky elektrickych autobusu

1.1 Elektrické autobusy podle zdro-
je energie

1.1.1 Bateriové elektrobusy

Elektrobusy s bateriovymi zasobniky ener-
gie jsou v souCasné dobé ve svété nejroz-
SifengjSim druhem elektrickych autobust —
jejich pocty se pohybuji ve stovkach tisic,
ztoho nejvice v Ciné. Evropska mésta
v dusledku svych klimatickych zavazkd
nyni postupné elektrifikuji své autobusové
parky MHD ve velkych sériich Citajicich
desitky i stovky téchto vozidel.

Vyprofilovaly se jako technicky rozvinuty
produkt vyrabény ve stiednich i vel-
kych sériich ve vSech zakladnich veli-
kostech: midibus (8 —9 m), standardni
autobus (12m) a kloubovy autobus
(18 m). Pfitom dochazi k jejich technické
standardizaci a komercializaci.

Elektrobusy vyuZivaji v soufasné dobé

dva zdakladni koncepty podle dojezdu
na jedno nabiti baterii:

e ,nocni elektrobus®, dobijeny jed-

nou denné po dobu nékolika hodin

ze zasuvky, s kapacitou baterii do-

0% Iﬁ 'i\ ?\ :ﬁ‘ 90 %
\\ [} J\\‘ f\\l ita; "\ \‘
0% 11 1 | Imt!
_ \ 18 B { I"'x& Hﬁ \
LRI
HITE IR RIIEEY R
- U T T Y
H i i 3 \
=T
\ (Y]]
20% “‘J' |
| |
0% ‘ ‘

06:00

s0C Charge Current Limit 50C

staCujici na jednu sménu, s real-
nym dojezdem (podle mistnich
podminek a netrakéni spotfeby)
cca 160 — 200 km,

prabézné dobijeny elektrobus,
zpravidla kombinujici no¢ni pomalé
dobijeni (nej¢astéji, ale nejen
ze zasuvky) po dobu kratsi, nez
u ,noéniho* elektrobusu, a automa-
tizované rychlé dobijeni na trase
vysokymi nabijecimi vykony, ob-
vykle ze standardizované nabijeci
konzole po dobu nékolika jednotek
minut; realny dojezd na jedno rych-
I& nabiti zpravidla ¢ini Fadové néko-
lik desitek km, denni provoz timto

systémem je prakticky neomezeny.

Pfiklad denniho prabéh nabijeni a vybijeni
baterii pribézné dobijeného elektrobusu
ukazuije kfivka na obrazku €. 4.

VétSina vyrobcu (ne vsak vSichni) nabizi
obé tyto koncepce.

Oproti trolejbusim s bateriovymi zasobni-
ky energie — tzv. parcialnim trolejbustiim —
nabizeji staticky dobijené elektrobusy
zejména vetsi miru nezavislosti na trolejo-

Obr. 4 Denni prabéh nabijeni a vybijeni baterii u prabézné dobijeného elektrobusu

(pfiklad elektrobusu v Ostraveé)
© DPO
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vé infrastruktufe a mensi podil fixnich na-
kladU spojeny s jejim vybudovanim a pro-
vozem. Hodi se tedy i pro trasy/lin-
ky/skupiny linek se slabSimi pFfepravnimi
proudy. Jako takové maji své pevné misto
v portfoliu elektrickych dopravnich pro-
stfedkl i u mést provozujicich trolejbusy.

1.1.2 Superkapacitorové e-busy

Na evropském trhu se rovnéz zacinaji
uplatfiovat pribézné dobijené elektrobusy
vyuzivajici jako zasobnik energie super-
kapacitory a nabizejici rovnéz standardi-
zované nabijeci rozhrani. Pfedstavitelem
této technologie je izraelsko-bulharsky
dodavatel Chariot Bus.

Vyhodou superkapacitorll oproti bateriim
je zejména vétSi provozni odolnost (pro-
vozni zivostnost srovnatelna s technickou
zivotnosti vozidla pfi velkém rozpéti pro-
voznich teplot) a absence pomalého nabi-
jeni v garazich. K béznym jizdam z garazi
a zpét totiz staéi pouze posledni prabézné
dobiti na trase. Rovnéz jejich recyklace je
méné naro¢na, protoze neobsahuji Skodli-
vé latky.

Nevyhodou je mensi kapacita téchto za-
sobnik( energie, a tim jejich omezeni —
v ramci konstrukénich parametrd elektro-
busu — pouze na rezim pribézného dobi-
jeni.

1.1.3 Palivoc€lankové elektrické au-
tobusy

Palivo¢lankové elektrické autobusy pouzi-
vaji jako zdroj energie vodikovy palivovy
Clanek v kombinaci s trakéni baterii, vy-
rovnavajici vykyvy v okamzité spotiebé
energie.

Tyto autobusy rovnéZz prozivaji prudky
vyvoj smérem k technické standardizaci a
komercializaci samotnych vozidel i palivo-
¢lankovych energetickych zdroja. Oproti
bateriovym elektrobusim je vSak tento
proces pomalejSi mj. s ohledem na histo-
ricky vyvoj, slozitost pouzivanych techno-
logii, nutnost vodikové plnici infrastruktury
a vySSi souvisejici pofizovaci i provozni
vydaje.

Ekonomickymi silami zenoucimi vyvoj pali-
voclankovych autobusu rychle kupfedu
jsou zejména

e dojezd na jedno naplnéni nadrze
vodikem srovnatelny s dojezdem
dieseli a zaroven lokalné beze-
misni a nehluény provoz stejné ja-
ko u bateriovych elektrobusu;

e tedy idealni feSeni pro dopravce s
dlouhymi linkami, ktefi nemaji
moznost nebo zajem ménit pro-
vozni rezim autobusuU pfi konverzi
jejich parku na elektricky pohon;

e trZni pfileZitost pro plynarensky,
petrochemicky a tézebni pramysl,
kterou pfedstavuje zejména existu-
jici sit €erpacich stanic, zkuSenosti
s nakladanim s plynnymi palivy,
vodik jako odpadni produkt z che-
mické vyroby a platina jako kataly-
zator v palivovych ¢lancich.

Pro uplnost, vodik Ize spalovat rovnéz
v zazehovych motorech, podobné jako
napfiklad CNG. Takovyto provoz je lokalné
bezemisni, ale velmi neefektivni (napf. v
ramci evropského projektu CHIC ¢inila
primérna spotifeba vodiku u berlinskych
vodikovych autobusu s plynovym spalova-
cim motorem 22,8 kg/km, coz byl vice nez
2,5nasobek primérné spotieby testova-
nych 12m palivo¢lankovych autobusu).

1.1.4 Diesel-hybridni pohony

Hybridni feSeni pohonu vyznamné snizuje
spotfebu nafty i produkované emise a to
occa 25-30%. Zarovefi omezuje hluc-
nost vozidla — elektricky pohon totiz pfi-
chazi ke slovu pfi rozjezdech, kde je podil
spalovaciho motoru na celkovém hluku
vozidla nejvyrazné;si.

Hybridni autobusy tak mohou byt uzitec-
nym mezi¢lankem mezi klasickymi auto-
busy s naftovymi motory a pfipravovanymi
projekty zcela bezemisnich vozidel.

Existuji dvé zakladni koncepce diesel-
hybridniho pohonu:

e sériovy hybrid;

e paralelni hybrid.
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Obr. 5 Diesel-hybridni autobus Volvo v MHD Kroméfii

© Mésto Kromériz

U sériového hybridu vznétovy motor po-
hani generator, ktery zaroven slouzi k jeho
startovani. Kola autobusu roztaci elektro-
motor napajeny pravé z generatoru Ci
ze zasobniku energie. Mezi vznétovym
motorem a koly tedy neni zadna mecha-
nicka vazba.

U paralelniho hybridu je do pohonu za-
pojovan jak elektromotor, tak spalovaci
motor s mechanickym pfevodem. Kroutici
moment je pfitom automaticky rozdélovan
pfevodovkou mezi elektromotor a dieselo-
vy motor podle aktualnich provoznich
podminek.

Jako zasobnik energie slouzi u hybridnich
pohonl baterie nebo superkapacitory. Za-
sobniky energie se dobijeji pfi brzdéni
vozidla nebo spalovacim motorem.

Kombinace pIné elektrického a hybridniho
pohonu je nazyvana plug-in hybridem
nebo téz elektrickym hybridem. Takto
koncipovany elektricky autobus je vybaven
trakénimi bateriemi dobijenymi z vnéjSiho
zdroje, vystaCujicimi na plné elektricky
provoz na kratsi vzdalenost, obvykle cca 5
az 10 km. Poté autobus pfechazi na hyb-
ridni pohon, tak jak je definovan vyse.

Jak patrno, plug-in hybridni pohon nalezne
své uplatnéni zvlasté tam, kde je tfeba
projet plné elektricky bezemisni zénou
mésta a dale Ize vyuZzit hybridni pohon.

Podle aktualniho stanoviska Evropské
komise neni hybridni pohon s bateriemi
dobijenymi pouze rekuperaci uznavan
za ,Cisty“, a neni tedy ani predmétem

spolufinancovani  zevrop-
skych zdroji. Z hybridnich se-
stav tuto podminku spliuje
pouze plug-in hybridni pohon.
Néktera Ceska mésta (viz pFi-
klad na obrazku ¢&.5) prFesto
diesel-hybridy uspésné provo-
ZUji.

1.2 Zakladni pfinosy a
omezeni elektrickych au-
tobusu

P

1.2.1 Technické a provoz-
ni vlastnosti

Elektricky pohon je oproti pistovému spa-
lovacimu motoru mnohem energeticky
ucinnéjsi.

pohonna jednotka vozidla. Uginnost spa-
lovaciho motoru je cca 25 — 40 %, pficemz
pfi spodni hranici se pohybuji zazehové
motory (v€etné plynovych), pfi horni hrani-
Ci pfeplfiované vznétové motory. Naproti
tomu Gcinnost elektromotoru pro pohon
vozidel se zpravidla pohybuje v rozmezi
90 — 95 %.

Moderni elektricka vozidla, tedy i elektro-
busy, nadto dokazi rekuperovat do bate-
rie pohybovou energii tim, Ze elektromotor
pfi brzdéni funguje jako generator. Teprve
okamzity prebytek elektrické energie, ktery
nelze rekuperovat, se pfeménuje na teplo
v brzdovych odpornicich. V praxi lze tak
rekuperovat vice nez 30 % energie.

Elektricky pohon obsahuje oproti pistove-
mu spalovacimu motoru méné pohyblivych
Casti, a je tedy méné naro€ny na udrzbu.
Zde je tfeba zduraznit, Zze hlavnim poten-
cialnim zdrojem poruch elektrického
autobusu je mechanicka ¢€ast vozidla,
nikoli sam elektricky pohon. Pfi vybéru
dodavatele a jeho produktu je proto uzi-
te€né zohlednit poZzadavek na spolehlivost
vozidla jako celku.

Jako kazdé elektrické vozidlo se i elektric-
ké autobusy vyznaduji pruznou akceleraci.
To je dano pfedevsim povahou elektromo-
toru, kdy neni tfeba vytvaret otacivy pohyb
kol z pfimoc¢arého pohybu pistu.
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145 elektrobusi v Goteborgu: elektricky pohon Setfi Zivotni prostredi,
kvalitni mechanicka cast je zarukou spokojenosti ridi¢li a cestujicich

Dopravce Transdev provozuje v Géteborgu od prosince 2020, jménem organizatora do-
pravy v regionu zapadniho Svédska Vasttrafik, park 145 elektrobust Volvo. Jde o 18,55m
kloubové elektrobusy Volvo 7900 Electric pro 150 cestujicich s pohonem o vykonu
2x 200 kW. Jako zasobnik energie slouzi 396kWh baterie, které se dobijeji ze zasuvky
standardem CCS a pribéznym systémem OppCharge (viz foto). Ke konci roku 2021 se
tak na dopravni obsluze regionu podilelo dohromady 210 elektrickych autobusu.

Nové kloubové elektrobusy jsou provozovany na 34 linkach v Géteborgu a na jeho pred-
méstich. K nabijeni slouzi celkem 19 nabijecich stanic ABB o nabijecim vykonu az
450 kW, rozmisténych ve 13 lokalitach.

Po roce provozu uvadi Vasttrafik vyznamny vliv elektrobust na snizeni smrtelné Skodli-
vych emisi pevnych €astic 0 19 % a oxidu dusiku, druhého nejrizikovéjSiho polutantu,
0 46 %. Emise CO, zaroven poklesly o 10 %.

Pfechod na elektrické autobusy znamena pro obyvatele i mésto mnoho dalSich vyhod.
Vedle bezemisni a klidné verfejné dopravy vznika vice pfilezitosti, jak umoznit Géteborgu
rust v mistech, kde dosud nebylo mozné stavét kvuli hluku a znecisténi ovzdusi.

Cilem Vasttrafik je do roku 2030 pIné elektrifikovat vS§ech svych 700 méstskych autobusa.

Uspé&snost projektu byla v prvé fadé podminéna peélivou pFipravou, za niz zodpovidal
dopravce Transdev.

Ta zahrnovala mimo jiné vybér spravné technologie, Skoleni zaméstnancu, hledani a pfi-
zpusobeni dep pro autobusy a zajiSténi dostupnosti nabijeci infrastruktury i potfebné ka-
pacity energetickych siti. Soucasti pripravy byly také peclivé analyzy vSech tras v uzké
spolupraci dopravce Transdev s dodavateli elektrobustl a nabijeci technologie.

Pro celkovy uspéch projektu se osvédcilo vyuzivani standardizovanych technologii a vol-
ba dodavatele znamého velkou spolehlivosti svych produktu.

Nejvétsim zdrojem poruch u elektrickych autobusu totiz nebyva elektricky pohon sam,
nybrz mechanicka ¢ast vozidla. Jiz vice projektu elektrobusl, ¢eské nevyjimaje, skoncilo
z tohoto duvodu roz€arovanim. A pravé tomu Goéteborgsky projekt peclivym vybérem do-
davatele a jeho produktu predesel.

Uspé&snost tak velkého podtu
naraz zprovoznénych elektrobu-
su v Goteborgu byla podminéna i
Uzkou spolupraci mezi nékolika
rdznymi aktéry, soukromymi a
vefejnymi. Méstska energeticka
spole¢nost Goéteborg Energi za-
jistila, aby byl pro autobusy do-
statek elektfiny. PFi posileni ka- &
pacity elektrické sité instalovala
nové podzemni kabely a postavi- £
la nové transformatory. Soubéz-
né s tim mésto Goteborg poskyt-
lo pozemky pro depa a upravilo
konecné zastavky, aby uvolnilo
misto pro nabijeci stanice.

y
A

0"© AB Volvo .
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Elektricky pohon v8ak musi byt vo-
len tak, aby mohl pIné uplatnit své
uvedené provozni vyhody. Problém
muze nastat, pokud je napfiklad
nasazen na kopcovitou linku elek-
tricky autobus s neadekvatné ma-
lym vykonem pohonu.

1.2.2 Lokalni emise a vliv na
klimatické zmény

Pro elektrické autobusy bez rozdilu
je charakteristicky lokalné bezemis-
ni provoz. Jedinym zdrojem lokal-
nich emisi muze byt nezavislé naf-
tové topeni, je-li pouzivano pfi niz-
kych okolnich teplotach (viz kapitola
o netrakéni spotfebé).

Uhlikova stopa bateriovych elektro-
busU odpovida energetickému mixu
dané zemé. V Ceskych podminkach
¢ini dnes priblizné 60 % uhlikové
stopy dieselovych autobusu a s planova-
nym odklonem od uhlikové energetiky by
jeji hodnota meéla prabézné klesat (Po-
znamka: Jde o orientaéni srovnani, hodno-
ty se mohou lidit podle zdroje dat a pouzité
metodiky).

Uhlikova stopa palivo¢lankovych autobust
zavisi na zdroji vodiku a muze se pohybo-
vat od témér nuly u elektrolyzy z obnovi-
telnych zdroju do vysokych hodnot u vyro-
by vodiku z fosilnich paliv.

K uspofenym emisim dieselovych autobu-
sl viz téz kapitola 4.

1.2.3 Netrakeni
spotieba elektric-

Obr. 6 Obvykly pomér trakéni a netrakéni spotfeby
elektrického autobusu ve stfedoevrop. podminkach

© Mikotaj Barttomiejczyk

na celkovou spotiebu elektrobusl, a na-
sledné i na dojezd na jedno nabiti a po-
tfebnou kapacitu baterii. Primérny podil
trakéni a netrakéni spotfeby ukazuje graf
na obrazku €. 6. Podil netrakéni spotfeby
se v nasich podminkach nicméné béhem
roku méni od necelych 30 % zkraje léta
po vice nez 60 % v zimnim obdobi.

Hlavni zdroje netrakeni spotfeby ukazuje
tabulka €. 1.

Nejvétsim zdrojem netrakéni spotieby je
topeni a klimatizace, jejichz vykon se
pohybuje o jeden fad vySe neZ u ostatnich

Tabulka ¢. 1 Obvyklé vykony netrakcnich zafizeni elektrickych autobust

kych autobusu a Systém

Jmenovity vykon

jeji ekologické

Osvétleni
aspekty

1.2.3.1 Spotieba
pomocnych zatizeni

Pomocna zafizeni Klimatizace
jsou zdrojem netrak- Topeni

1-2 kW

Informaéni a odbavovaci systémy pro cestujici 1-3 kW
Nabijeni palubnich 24V baterii
VVzduchovy kompresor
Cerpadlo hydrauliky

0,5-2 kW
3—6 kW
2—4 kW
10—16 kW
5-25 kW

éni spotfeby?, ktera
ma vyznamny Vliv

2 Podrobna analyza problému viz
https://www.sciencedirect.com/science/article/p
ii/1S0959652619346463

© Mikotaj Barttomiejczyk

pomocnych zafizeni, jako napf. osvétleni,
vzduchovy kompresor, ¢erpadlo hydrauli-
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ky, informaéni systémy apod. Odtud se
odvijeji i zpUsoby jejiho snizovani.

1.2.3.2 Zakladni zptisoby sniZovani ne-
trak¢ni spotireby

Zakladem pro sniZzovani netrakéni spotfe-
by je optimalizace vnitini teploty ve vo-
zidle, tedy zabranéni jeho pretopeni. Po-
zornost je tfeba vénovat zejména topeni
pfi deldich zastavkach, kdy je autobus
prazdny.

Jinym moznym zpUsobem je inteligentni
fizeni netrakéni spotieby. Tim se rozumi
pfizpusobeni jejich spotfeby provozu vozi-
dla. Konkrétné jde o vyuzivani rekupero-
vané energie pro netrakéni zafizeni, tedy
zejména vytapéni, pfednostné béhem brz-
déni vozidla.

Vyuziti tepelnych €erpadel misto elektric-
kych pfimotopl mulze snizit spotfebu elek-
trické energie pro vytapéni o 50 — 70 %,
tedy velmi vyznamné, s pfiznivym dopa-
dem na snizeni celkové spotfeby energie,
a tim i ekologickych a klimatickych dopa-
dl, rfadové v desitkach procent. Jejich
ucinnost vsak s okolni teplotou klesa a
podle soudasnych poznatk(i z pramyslu® je
jejich provoz pod cca -5 °C neefektivni.

Pridavné naftové nebo jiné topeni, které
vyrobci doporuduji pro vétsi mrazy, produ-
kuje mistni emise a klimatické dopady.
Tento problém osvétluje nasledujici pod-
kapitola.

Prozatim nebylo pfidavné topeni prekaz-
kou spolufinancovani z evropskych zdroj
v souasném ani v nasledujicim progra-
movém obdobi. Néktefi dopravci jdou
i s tim cestou ,pIné bezemisnich® vozidel.

1.2.3.3 Emise z piidavného naftového
topeni

Stanoveni emisi zakladnich polutantt
z pfidavného naftového topeni a jejich
porovnani s elektrickym topenim a
s provozem dieselovych autobustl je
pomérné slozité, predevSim s ohledem
na rizné metodiky stanoveni emisi a na
rizné zdroje vstupnich dat. PFi porovna-

% Napf. prezentace elektrobusti Scania v CR
v roce 2021

vani emisi je také tfeba vzit v potaz rela-
tivni Skodlivost jednotlivych polutantl, viz
téz v kapitole 4, Krok 9: Cost benefit ana-
lyza, a zde obrazek &. 38.

Zavéry je proto vzdy nutno interpretovat
obezfetné a s védomim vSech nejistot.

Pro potfebu tohoto Pravodce byly jeho
autory provedeny orientaéni srovnavaci
propoéty na zakladé informaci z DPO,
korespondence s vyrobcem topeni a dal-
Sich publikovanych zdroju (viz seznam na
konci Priivodce). Zavéry jsou nasledujici:

a) Technické aspekty

Pfridavné naftové topeni se pouziva pouze
v mrazivém pocasi, v nasSich podminkach
zhruba 40 dni v roce.

Pfidavna naftova topeni pracuji s nizkym
tlakem vzduchu, a tudiz nemohou filtrovat
vyfukové plyny. Jde tedy de facto o nafto-
va lokalni topenisté.

Tim se jejich emise, zejména lokalni, vy-
znamneé liSi od emisi dieselovych autobu-
su, které jsou filtrovany a s naroky emis-
nich tfid klesaiji.

Topeni elektfinou je pomérné narocné na
primarni zdroje, které jsou v souCasném
energetickém mixu CR plné bezemisni
zcca 45%. To se odrazi i ve struktufe
souvisejicich emisi. Z pohledu vyroby
elektfiny v CR jde v8ak o nepatrné objemy.

b) Lokalni emise

Elektrické topeni je lokalné bezemisni.
Z pohledu emisni naro¢nosti vyroby elek-
tfiny v CR vyprodukuje oproti naftovému
topeni zhruba dvojnasobek emisi oxidu
dusiku a polovinu & méné oxidl siry a
pevnych ¢astic.

Naftové topeni vyprodukuje ve srovnani
s provozem dieselovych autobus( katego-
rie Euro 5 a Euro 6 v roénim prameéru malé
desitky procent emisi oxidu dusiku, cca
stejné az trojnasobné emise pevnych cas-
tic a vice nez 20nasobné emise oxidu siry.

Ve dnech, kdy je naftové topeni v provozu,
produkuje v porovnani s dieselovym auto-
busem cca srovnatelné dusikaté emise (v
priméru za Euro 5 a 6), nasobky az dese-
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tinasobky emisi pevnych Castic a vice nez
stonasobek sirnych emisi.

¢) Klimaticky vliv

Elektrické topeni ma oproti naftovému cca
dvojnasobnou produkci oxid uhliku.

Naftové topeni vyprodukuje za rok zhruba
desetinu uhlikovych emisi dieselového
autobusu. Ve dnech, kdy je topeni v pro-
vozu, jsou jeho uhlikové emise srovnatel-
né s emisemi dieselového autobusu.

d) Zavér

Lze tedy shrnout, ze pfidavné naftové to-
peni je oproti elektrickému pomérné na-
rocné na lokalni emise a méné naro¢né na
klimatické dopady.

Elektrické topeni zaroveh vyzaduje odpo-
vidajici kapacitu trakénich baterii dimen-
zovanou na nejhorsi scénar vnéjsich tep-
lot. To se velmi pravdépodobné odrazi
v pofizovacich nakladech vozidel a také
v klimatickych dopadech Zivotniho cyklu
baterii, jejichz vyCisleni pfesahuje ramec
tohoto Priivodce.

Ve vysledku tedy zalezi na preferencich a
finanénich moznostech dopravce a zada-
vatele vefejné dopravy.

1.2.4 Hluk
Ve méstech je hluk z dopravy druhym

Uroven hluku vné autobusu ve vzdalenosti 7,5 m od vozidla

75

72 72i 92
69
68
66
65 64
61 60
60
55
52
50
45
10 20 30 40 50

Pohon autobusu

M Diesel

Rychlost km/h

Elektricky 45

mem, nasledujicim hned za emisemi.

vawv s

Vystaveni nadmérnému hluku totiz muaze
vést ke kardiovaskularnim problémdm,
které zkracuji lidsky zivot. Tyka se to
zejmeéna hluku v no€nich a ¢asné rannich
hodinach béhem spanku.

Dulezitym, ale ne jedinym zdrojem hluku
vozidla je motor. Hluk motoru je vy-
znamny pfi rychlostech do 50 km/h, pfi
vySSich rychlostech prevazi hluk pneuma-
tik. Motor ma tedy pro hlukovou zatéz vy-
znam pravé v méstskeém prostfedi.

Nejde pfitom pouze o hluk pfi jizdé. Nepfi-
jemny je i hluk motoru stojicich vozidel,
ktery se velmi Casto tyka pravé autobusu.

Problém pfedstavuje zejména hluk o niz-
kém kmitoctu, ktery snadno pronika zdmi a
okny. Vyznamné vnimano je tudiz i malé
zvySeni jeho hlasitosti. Pravé takovyto
hluk vydavaji mj. autobusy se spalovacim
motorem. Hluk elektrickych autobusd, tedy
pfedevdim hluk pneumatik a pomocnych
elektrickych zafizeni, naproti tomu patfi k
tém, které Ize snadno odfiltrovat fasadami
domu. Hluk pomocnych zafizeni v elektric-
kém autobusu lze kromé toho vhodnou
konstrukci dale snizovat nebo tlumit.

Porovnani obou pohonli co do hluku je
ziejmé z grafl na obrazku €. 7.

Uroven hluku uvnitf autobusu na zadnich sedadlech
v trovni usi pfi nizSich a vy$sich rychlostech

75

dB(A)

Rozdil 6 dB(A)

Rozdil 10 dB(A)

Provoz hybridniho autobusu
M Diesel Elektricky

Obr. 7 Vnéjsi a vnitfni hluk autobusu podle pohonu
© AB Volvo
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Elektrické autobusy bez ohledu na zdroj
energie tak vyznamné pfispivaji ke snizeni
zdravotné nebezpecného hluku. Tento fakt
prokazala mj. ktomuto ucelu provedena
studie Goteborgské univerzity* porovnava-
jici miru a dopady hluku autobusu pfed a
po elektrifikaci linky.

1.2.5 Obecna ekonomika pofizeni a
provozu, personalni aspekty

Tato ¢ast slouzi pro prvni pfedstavu o eko-
nomice elektrickych autobust. Podrob-
nostmi se dale zabyva kapitola &. 3.

Porizovaci cena bateriového &i superka-
pacitorového elektrobusu oproti dieselo-
vému autobusu muze byt dvoj- az trojna-
sobna. Tento rozdil je &asteéné kompen-
zovan naklady na palivo/energii a udrz-
bu niz§imi o cca 60 % oproti dieseldm?,
coz se ruznym zplUsobem promita do cel-
kovych provoznich nakladu v zavislosti na
jejich struktufe a podilu ostatnich polozek.

Vyznamnou skutecnosti nicméné je, Ze u
elektrického pohonu je relativné nejmensi
podil paliva &i energie na celkovych pro-
voznich nakladech, z cehoz plyne, ze
elektricky pohon je nejméné zranitelny
vucéi vykyviim cen paliv a energii.

Dodatecnou investici je vybudovani nabi-
jecich stanic, a to zejména dobijeci za-
kladny v garazich, pfipadné stanic
pro pribézné dobijeni, je-li zvolena tato
koncepce elektrobusl. Zde je tfeba pocitat
s vydaji fadové v milibnech az desitkach
miliéonu KE. S rostouci velikosti elektrobu-
sovych parkd je pfi nabijeni v garazich
tfeba pamatovat na dostateCny pfikon a
pfislusny energeticky management.

Samostatnym problémem jsou naklady
trakénich baterii, jejichz ,mobilni* Zivot-
nost, tedy doba, kdy kapacita baterie de-
graduje na nejvySe 80 % puvodni kapaci-
ty, zpravidla nedosahuje zivotnosti vozidla.
Tento problém Ize vhodné feSit v ramci
dodavatelské smlouvy, pochopitelné za to-
mu odpovidajici cenu.

* Blize viz https://www.qu.se/en/news/better-
residents-health-after-switch-to-electric-buses
> Stav pred krizi z ukrajinského konfliktu; v
jejim pribéhu nejsou ceny paliv stabilizované
ani predvidatelné.

U superkapacitortl tento problém odpada,
maji vSak oproti bateriim nizSi hustotu
energie, a tim i omezenou kapacitu (po-
drobnosti viz dale v kapitole 2).

Ceny palivoclankovych autobust pru-
bézné klesaji a zvolna se pfiblizuji horni
hranici cen bateriovych elektrobus.

Provozni naklady téchto autobusu v po-
rovnani s jinymi pohony jsou dany hlavné
cenou vodiku — u ¢eského demonstracni-
ho projektu TriHyBus napfiklad Ccinila
Uspora nakladl na palivo oproti srovnatel-
nému dieselu cca 30 %.

Samostatnou jednorazovou investici je
vodikova plnici infrastruktura.

Provozovani elektrickych autobusu vyza-
duje v neposledni Fadé pfislusné kvalifiko-
vany personal v oboru elektrickych vozidel
a elektrotechnickych zafizeni. Tuto kvalifi-
kaci je tfeba dostateCné v€as zajistit
v ramci pfipravy projektu elektrickych au-
tobusu.

1.3 Provozni bezpecénost elektric-
kych autobus(

1.3.1 Bateriové elektrické autobusy

Hlavnim, ovSem ne jedinym, zdrojem po-
zarniho rizika u bateriovych elektrickych
vozidel je elektroinstalace i samotné lithio-
vé baterie.

Obecné normy z hlediska pozarni bezpec-
nosti elektrobusti jsou uvedeny dale
v kapitole 1.4.3.

Dokumentem shrnujicim pozarni bezpec-
nost elektrickych vozidel je Metodické
doporuéeni MV-GR HZS CR® platné pro
projektovani staveb, které zahrnuji prosto-
ry pro vyrobu a skladovani baterii pro elek-
tromobily a manipulaci s bateriemi nebo
prostory pro parkovani a dobijeni elektro-
mobil( v budovach.

Mimo jiné se zde doporucuje instalace
elektrické pozarni signalizace, samo-
¢innych stabilnich hasicich zafizeni

® Ke stazeni na strankach HZS CR:
https://www.hzscr.cz/clanek/metodicke-
doporuceni-elektromobilita-a-pozarni-
bezpecnost-staveb.aspx
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a zarizeni pro odvod koure a
tepla v objektech typu garazi
pro elektrobusy.

U prostor pro dobijeni baterii,
tedy mj. rovnéz garazi pro
elektrobusy, se dale doporu-
C¢uje vybaveni termokame-
rami s preddefinovanymi
stupni (teplotami) poplachu
a jejich zapojeni jako monito-
rované zarizeni do systému
elektrické pozarni signalizace
s moznosti nasledného vyhla-
Seni poplachu. Maximalni po-
volena teplota pro detekci je
70 °C.

V pfipadé pozarniho zasahu
u elektrobusu je pro jednotky
hasi¢l voditkem bojovy fad
jednotek pozarni ochrany Ha-
Seni vodou elektrickych zafi-
zeni a vedeni pod napétim do 400 V.

1.3.2 Palivodlankové elektrické au-
tobusy

Bezpecnost palivo¢lankovych autobusul (a
jinych vozidel pouzivajicich vodik) je v CR
relativné nové téma. Po normativni stran-
ce ji upravuji technické a pravni normy
vymezené dale v kapitole 1.4.3.

Bezpec€nostni rizika jsou dana povahou
vodiku jako nosiCe energie ve vozidle.

Jak patrno dale zkapitoly 2.1.2, nadrze
s vodikem jsou u palivoc¢lankovych auto-
busu umistovany na stfeSe. Vlastni palivo-
¢lankova jednotka muze byt umisténa rov-
néz na stieSe, ale také jinde, napfiklad na
zadi autobusu. To je tfeba mit na zfeteli
pfizohledhovani bezpeénosti palivo¢lanko-
vych autobusu, jejich udrzovaci zakladny a
vodikového hospodafstvi.

Vodik sam je horlavy a jeho plamen je
bezbarvy, lidskym okem témér neviditelny
a je ho proto nutno detekovat senzory tep-
loty (viz obrazek €. 8). Teplota samovzni-
ceni vodiku je 500 °C, tedy cca dvojna-

" Ke stazeni na strankach HZS CR zde:
https://www.hzscr.cz/clanek/bojovy-rad-
jednotek-pozarni-ochrany-v-dokumentech-

491249.aspx

Obr. 8 Termosnimek plamene vodiku pfi cvicném uniku
Z poruSené nadrze
© HyResponse.eu

sobna oproti benzinu a nafté a o malo niz-
Si nez u CNG. To muze pfedstavovat vaz-
né riziko popalenin, napfiklad pfi pozarnim
zasahu a evakuaci cestujicich v souvislosti
s palivo¢lankovym autobusem a vodiko-
vym hospodafstvim (viz dale v kapitole
2.3).

Vodik se vzduchem tvofi vybusnou smés
v Sirokém rozmezi 4 az 77 % objemu vo-
diku ve vzduchu. Zaroven je vodik ex-
trémné lehky. Hustota vodiku v porovnani
se vzduchem ¢ini 7 % (pro srovnani,
u CNG je to 60 %)®.

Pokud by tedy vodik uniknul do oteviené-
ho prostoru mimo vozidlo a budovy, roz-
ptyli se v ovzdu$i dfiv, nez by stacil explo-
dovat. Pfi uvolhovani tlaku se ale vodik
zahfiva, a nahla expanze stlateného vodi-
ku tak maze vést k jeho samovzniceni.

Riziko exploze predstavuji uniky vodiku, a
to i drobné, v uzavieném prostoru — at uz
uvniti vozidla nebo uvnitf staveb, kde se
tyto autobusy nachazeji. Zde mohou uniky
vodiku vytvafet nebezpelné ,vodikové
kapsy*“.

Na to je nutno pamatovat pfi konstrukci
palivoclankovych technologii a projektova-
ni pfislusnych staveb.

8 Za standardnich podminek pro plyny (STP)
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Plyne z toho rovnéz,
ze se vodikové pl-
nici stanice (na roz-
dil od nabijecich sta-
nic pro elektrobusy)

nesméji nachazet
v uzavienych pro-
storach.

Zakladni poznatky a
doporucéeni v tomto
sméru shrnuji zahra-
nicni zdroje, zejména
server fuelcellbu-
ses.eu’ a dokumenty
ke stazeni, na néz se
tento zdroj dale od-

%0 Smeér vétrani
kazuje™.

Uvadi se zde zejme-
na, ze

e kazdy palivo-
¢lankovy au-

[

l Unik vodiku |

Smér odvétravani vzduchu
K fedéného vodiku

[ =

[ Smér vétréni

Obr. 9 Schéma odvétravani prostor udrzby palivo¢lankovych auto-

bus

© Ballard Power Systems

tobus musi byt vybaven nékolika °

detektory  vodiku  umisténymi
v nejvys$Sim bodé vodikového hos-
podarstvi vozidla;

vétrani palivoélankového prostoru
vozidla musi byt zapinano pred za-
pnutim palivového clanku;

v tomto prostoru musi byt rovnéz
umistén pradkovy hasici pfistroj,
ktery se automaticky spousti pfi
teploté 95 °C;

fidi€¢ musi mit k dispozici ruéné
ovladany nouzovy vypina€, ktery
ihned vypne veskera elektricka za-
fizeni pohonu a palivovy clanek;

v uzavienych prostorach, kde par-
kuji palivoClankové autobusy (ga-
raze, dilny), musi byt instalovany
detektory vodiku s vizualni a akus-
tickou signalizaci, pficemz Fidici
jednotka detektorll se musi nacha-
zet v jiné mistnosti, nez autobusy;

°Viz

https://www.fuelcellbuses.eu/category/safety

1% Naptiklad

https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/

docu-

ments/Safety%20Considerations%20for%20M

aintenance%20Facility 0.pdf

v téchto prostorach nesmi byt elek-
troinstalace nad urovni vodikovych
nadrzi autobusu nebo tato instala-
ce musi byt vypnuta, pfinejmensim
v okamziku, kdy je detekovan unik
vodiku;

v téchto prostorach musi byt vétra-
ni fedeno tak, aby v pfipadé uniku
vodiku bylo zajisténo jeho co nej-
rychlejSi odvétrani (viz schéma na
obrazku ¢&. 9);

pfed vijezdem palivoc¢lankového au-
tobusu do budovy musi byt vypnut
palivoClankovy systém a uzavien
pfivod vodiku;

v mistech stani palivo¢lankovych
elektrobust musi byt instalovano
zarizeni pro dobijeni vozidlovych
baterii, z nichZ jsou palivové lanky
udrzovany v potiebné teploté a na-
pajena poplasna zafizeni autobu-
su, tak aby nedoSlo k vybiti téchto
baterii;

dilezitou podminkou bezpecného
provozu je odpovidajici Skoleni
veSkerého personalu, ktery pfi-
chazi do styku s vodikem.

V souvislosti s palivo¢lankovymi autobusy
je tfeba rovnéz dbat obecnych pravidel
bezpelnosti
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e pro vysokotlaké nadoby, v nichz je
vodik ulozen;

e pro elektrickd zafizeni v€etné po-
honu a trakénich baterii palivoclan-
kového autobusu.

Je nutno zdudraznit, Ze vSechna uvedena
bezpecénostni rizika jsou technicky
zvladnuta na arovni aplikaci pro rutinni
provoz, o ¢emz svéd&i dosavadni provoz
palivo¢lankovych autobusl v zahranici.
S ohledem na relativni novost této techno-
logie Ize nicméné doporucit konzultovani
projektu staveb urCenych pro palivoclan-
kové autobusy a vodikové hospodarstvi
s HZS CR.

1.4 Zakladni technické a pravni
normy specifické pro elektrické au-
tobusy

1.4.1 Potfebnost norem pro zada-
vani projektl elektrickych autobus(

VSude tam, kde jsou uplatiovany normy,
at uz technické, pravni, nebo standardy
kvality, je zadouci a praktické, aby se text
zadani investi¢niho projektu na né pouze
odkazal, aniz by se snazil vyslovné speci-
fikovat detaily technického feSeni.

Je to zejména v zajmu Casové uspory na
pfipravu zadani projektu. Pfispiva to rov-
néz k omezeni vzniku moznych nedoro-
zuméni a namitek ze strany neuspésnych
uchazecl, i kdyz Sikanujicim pravnim
praktikdm nékterych firem v podobnych
situacich nelze nikdy zcela zabranit.

1.4.2 Obecné normy a predpisy
v oblasti ,Cisté“ energie

CR se zavézala k naplfiovani strategic-
kych cili v oblasti snizovani emisi CO, a
zvySovani energetické ucinnosti. Mezi
hlavni normativy v této oblasti patfi:
o Parizska klimaticka dohoda;
e Vnitrostatni plan CR v oblasti
energetiky a klimatu do roku
2030;
e Smérnice Evropského parlamen-
tu a Rady 2014/94/EU ze dne 22.
fijna 2014 o zavadéni infrastruktury
pro alternativni paliva;

e Smeérnice Evropského parlamen-
tu a Rady (EU) 2019/1161 ze dne
20. Cervna 2019, kterou se méni
smérnice 2009/33/ES o podpofre
Cistych a energeticky uc€innych sil-
ni¢nich vozidel;

e Zakon o podporie nizkoemisnich
silniénich vozidel prostfednictvim
zadavani vefejnych zakazek a ve-
fejnych sluzeb v pfepravé cestuji-
cich, transformuijici vySe uvedenou
smérnici do Ceskeé legislativy (v do-
bé uzavérky tohoto Pravodce jej
provizorné€ nahrazuje Usneseni
vlady o zavedeni Pravidel podpory
nizkoemisnich vozidel prostfednic-
tvim zadavani vefejnych zakazek a
vefejnych sluzeb v prepravé cestu-
jicich);

e Zakon ¢. 165/2012 Sb., o podpo-
rovanych zdrojich energie ve
smyslu zmén uvedenych v zakoné
€. 382/2021 Sb., ktery stanovi, Ze
dopravci neplati poplatky za
elektfinu z obnovitelnych zdroju
pro trakéni energii pfi provozo-
vani drazni dopravy, tedy mj. tro-
lejbust; do budoucna by bylo lo-
gické a zadouci, aby se tento prin-
cip vztahoval také na energii pro
nabijeni elektrobusu.

1.4.3 Pravni a technické normy
v oblasti pozarni bezpecnosti

Z oblasti pozarni ochrany jsou dulezité
zejména zakon €. 133/1985 Sb., o pozar-
ni ochrané, ve znéni pozdéjSich predpisu,
a provadéci predpisy k tomuto zakonu, tj.
vyhlaska ¢. 23/2008 Sb., o technickych
podminkach pozarni ochrany staveb, ve
znéni vyhlasky ¢. 268/2011 Sb. Relevantni
je i norma CSN 73 0804 Pozarni bezpeé-
nost staveb. Vyrobni objekty.

K dispozici je rovnéz pfislusné metodické
doporuéeni MV-GR HZS CR uvedené
vySe v kapitole 1.3.1., které obsahuje do-
poruéujici postup pro posuzovani pozarni
bezpelnost staveb ve vztahu k elektromo-
bilité.

V souc€asnosti je ve schvalovacim procesu
zména vysSe uvedené vyhlasky ¢.
23/2008 Sb. a nova norma CSN 73 0838

www.proelektrotechniky.cz; www.smartcityvpraxi.cz 17



http://www.proelektrotechniky.cz/
http://www.smartcityvpraxi.cz/

Pozarni bezpecnost staveb - Garaze,
jejichz obsahem je mimo jiné problematika
pozarni bezpecCnosti v garazich elektric-
kych vozidel a vozidel na plynna paliva,
tedy i palivo€lankovych. Zmifiuje se zde
napf. nutné vybaveni garazi detektory uni-
ku plynu a u¢innym vétranim.

1.4.4 Jiné souvisejici obecné zako-
ny a standardy

Personal oprav a udrzby elektrickych
autobust musi mj. splfiovat pozadavky
zakona ¢. 250/2021 Sh. o bezpecnosti
prace v souvislosti s provozem vyhra-
zenych technickych zafizeni a 0 zméné
souvisejicich zakonu a jeho pfislusné Casti
vénované elektrotechnickym zafizenim,
platného od 1. 7. 2022. Tento zakon mj.
rusi vyhlasku €. 50/1978 Sb., platnou do
této doby.

Elektrické autobusy bez ohledu na zdroj
pohonu musi dale napfiklad splhovat za-
kladni podminky provozu na pozemnich
komunikacich a disponovat fadnou homo-
logaci i pro pfrepravu osob, napf. dle
Smérnice 2007/46/ES.

DalSi velmi uZiteCnou oblasti standardiza-
ce platné vSeobecné je stanoveni stan-
dardQ kvality dopravce ¢i zadavatele
veirejné dopravy. Lze doporucit, aby ta-
kovéto standardy zahrnovaly mimo jiné i
zakladni provozné technické parametry
autobusUl, na néz se pak zadani projektu
elektrickych autobusl pouze odkaze.

Prikladem takovychto standardid mohou
byt Standardy kvality Prazské integrované
dopravy — autobusy™.

Existuji mnohé daldi pravni predpisy a
technické normy, které maji vztah
k elektrickym autobusim a jejich provozu
spole¢né nebo zvlast podle zdroje energie
a technické koncepce. Neni cilem tohoto
Pravodce (a ani to neni prakticky mozné)
podat zde zcela vyCerpavajici vyCet vdech
souvisejicich pravnich a technickych no-
rem. Je zde proto pfedstaven pouze vybér
téch nejzakladnéjsSich.

M Ke stazeni zde: https://pid.cz/wp-
con-
tent/uploads/2018/04/Standardy kvality autob

usy 2019.pdf

1.4.5 Bateriové elektrické autobusy

Zakladnim normativem upravujicim budo-
vani nabijeci infrastruktury je Zakon ¢&.
183/2006 Sb. (Stavebni zakon), pfipadné
dalSi relevantni pravni pfedpisy.

Zakladni normu v otazce uzemnéni nebo
galvanického oddéleni pfi nabijeni elek-
trickych vozidel predstavuje Predpis Ev-
ropské hospodaiské komise Organiza-
ce spojenych narodua (EHK/OSN) €. 100
Jednotna ustanoveni pro schvalovani
vozidel z hlediska zvlastnich pozadavkdi
na elektrické vykonové propojeni.

DalSi vSeobecné pozadavky na nabijeni
elektrickych vozidel upravuje norma CSN
EN 61851 Systém nabijeni elektrickych
vozidel vodivym propojenim a jeji dilCi
casti.

Nabijeci rozhrani pro zasuvkové nabijeni v
depu specifikuje technicka norma CSN EN
62196 a jeji Casti.

Od unora 2021 plati evropska norma EN
50696 Contact Interface for Automated
Connection Device (Kontaktni rozhrani
pro automatizovana propojovaci zafri-
zeni). Tato norma upravuje nabijeci roz-
hrani pro

o (tyfpolové uzemnéné nabijeni re-
verznim pantografem prumyslové-
ho standardu panto-down (znamy
téz pod prumyslovym oznacenim
OppCharge);

o (tyfpolové stfedni konzole bus-up;

e spodni kontaktni nabijeci sys-
tém;

e boc¢ni stfesni nabijeci systém.
Norma k nim upravuje zakladni elektricke,
mechanické, bezpecnostni a ekologické
poZadavky.

Jesté predtim, od poc&atku roku 2020,
upravila nabijeci konzole pro rychlé Ctyf-
polové nabijeni elektrobusi norma SAE
J3105, s bliz§i specifikaci SAE J3105/1
pro primyslovy standard OppCharge a
SAE J3105/2 pro stfesni konzoli bus-up.

Indukéni dobijeni elektrickych vozidel je
od roku 2020 standardizovano normou
SAE J2954.
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Blize k témto technologiim viz v kapitole 2.

Komunikaci vozidla s energetickou siti
bé&hem nabijeciho procesu upravuje

e CSN EN ISO 15118 ,Silniéni vozi-
dla - Komunikaéni rozhrani vozidla
s rozvodnou siti“ a jeji dil¢i Casti;
e standard IEEE 802.11a pro Wi-Fi
s dalSimi doplriky pro lokalni bez-
dratové sité.
DalSimi relevantnimi technickymi normami
jsou zejména

e CSN EN 62262 ,Stupné ochrany
poskytované kryty elektrickych za-
fizeni proti vn&jSim mechanickym
narazim®;

e CSN EN 50122-1 ,Drazni zafizeni -
Pevna trakéni zafizeni - Elektricka
bezpeénost, uzemnovani a zpétny
obvod - Cast 1: Ochranna opatfeni
proti urazu elektrickym proudem®;

o CSN EN IEC 61439-7 ,Rozvadéce
nizkého napéti - Cast 7: Rozvadé-
e pro pouziti ve zvlastnich pod-
minkach jako jsou mariny, kempy,
trzisté, nabijeci stanice pro elek-
tricka vozidla“.

1.4.6 PalivoClankové elektrické au-
tobusy a vodikové hospodarstvi

Standardizace vodikovych palivoélan-
kovych modulti mj. pro elektrobusy je v
dobé vzniku tohoto dokumentu v procesu.
Jeho nositelem je prdmyslové a vyzkum-
né-vyvojové Konsorcium StasHH™ | je-
hoz cilem je standardizace fyzickych roz-
meéru, tokovych a digitalnich rozhrani, zku-
Sebnich protokoll a bezpelnostnich po-
Zadavkl pro palivo¢lankové moduly. Ty
pak bude mozné spojovat do sestav a in-
tegrovat v téZkych palivo¢lankovych vozi-
dlech, napf. pravé v autobusech. V dobé
redakeni uzavérky tohoto Pruvodce jsou
k dispozici navrhy standardd upravuji-
cich rozméry, technické rozhrani a roz-
hrani pro programovani aplikaci (API)*.

Pro vodikovou plnici infrastrukturu pali-
voclankovych autobusl je zakladni nor-

12 Blize viz https://www.stashh.eu/
13 Ke stazeni zde
https://www.stashh.eu/stashh-standard

mou CSN ISO 19880-1 (656525) Plynny
vodik - Cerpaci stanice - Cast 1: Obec-
né pozadavky. Tento dokument stanovuje
minimalni pozadavky na navrh, instalaci,
uvedeni do provozu, provoz, kontrolu a
udrzbu pro zajisténi bezpeénosti a tam,
kde je to vhodné, pro zajisténi provozu
vefejnych i nevefejnych Cerpacich stanic,
které vydavaji plynny vodik do lehkych
silnicnich vozidel (napf. elektrickych vozi-
del s palivovymi ¢lanky).

Dal$i mezinarodni normy jsou v pFipravé™.

Na vodik a nakladani s nim obecné se
dale vztahuji zejména nasledujici Ceské
pravni predpisy (nejde o vyCerpavajici
vycCet):

V prvé fadé jsou to nasledujici pravni
predpisy EU: Nafizeni Evropského par-
lamentu a Rady €. 1272/2008/ ES v plat-
ném znéni o klasifikaci a oznacovani latek
a smési a Narizeni Evropského parlamen-
tu a Rady ¢. 1907/2006/ ES v platném
znéni o registraci, hodnoceni, povolovani
a omezovani chemickych latek.

Této problematiky se dale tyka nasledujici
Ceska legislativa:

e zakon €. 350/2011 Sb. o chemic-
kych latkach a chemickych smé-
sich v platném znéni v¢etné plat-
nych vyhlaSek a nafizeni, zakon ¢.
258/2000 Sb. o ochrané vefejného
zdravi v platném znéni véetné plat-
nych vyhlasek a nafizeni;

e zakon ¢€.111/1994 Sb. o silniéni
dopravé v platném znéni, vCetné
platnych vyhlaSek a nafizeni;

e zakon ¢.185/2001 o odpadech
v platném znéni v€etné platnych
vyhlasek a nafizeni.

Po strance technickych norem pokryvaji
oblast vodikového hospodarstvi zejména
CSN 66 4435 Vodik plynny stladeny, CSN
EN 1089-1 Lahve na pfepravu plynd —
Oznadovani lahvi a CSN 07 8304 Tlakové
nadoby na plyny.

* Viz napt.
https://www.fuelcellbuses.eu/wiki/codesstandar

dsregulations-
framework/codesstandardsregulations
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Nakladani s vodikem se tykaji rovnéz me-
zinarodni dohody, vztahujici se k pre-
pravé zbozi, tedy Evropska dohoda o me-
zinarodni silniéni prfepravé nebezpelnych
véci (ADR) a Jednotné pravni predpisy
pro smlouvu o0 mezinarodni Zelezni¢ni
prepravé zbozi (CIM) k Umluvé o mezina-
rodni zelezni¢ni prepravé (COTIF).

1.5 Zakladni rozhodovaci kritéria
pfi prvni volbé vhodné koncepce
elektrickych autobust

1.5.1 Tabulka prvni volby

Tabulka ¢. 2 na konci této kapitoly uvadi
jednoduché voditko pro prvni volbu za-
kladni koncepce elektrického autobusu.
Jejim cilem je usnadnit ¢tenafi orientaci
v mnoha koncepcich elektrickych autobu-
su, tedy odpovédét na otazku, kde zacit.

Prvni volbou se zde rozumi koncept,
ktery je uzitecné sledovat v prvé radé.
Podrobnéjsi analyza potfeb provozovatele
a vhodnych feSeni pak muze vést i k jiné
vhodné volbé — viz postup v kapitole 4.

Tabulka postupuje systémem kritérii v po-
stupnych krocich podle vzoru:

e splnéno — jsme u prvni volby;
e nesplnéno — postupujeme k dalsi-
mu rozhodovacimu kroku.

1.5.2 Podil nezavislé trakce

Jak patrno ze zakladnich charakteristik
elektrickych autobusU, vznika pfi elektrifi-
kaci autobusového parku vedle klasické
zavislé trakce (drazni doprava) a nezavislé
trakce (autobusy) také polozavisla trakce
v podobé parcialnich trolejbust a prabéz-
né dobijenych elektrobust. Tato poloza-

visla trakce je charakteristicka omezenou
autonomii v dosahu nabijecich mist
pro statické nabijeni nebo ¢asti vodici
drahy s trakénim vedenim pro dynamické
nabijeni.

Z povahy dopravni obsluhy uzemi a do-
pravni technologie je zifejmé, ze nezle ne-
zavislou trakci plné nahradit trakci zavislou
a polozavislou. Vzdy je tfeba zachovat
ur€ity podil plné nezavislé trakce, ktery
pokryje mimoradnosti v nabijeci infrastruk-
tufe a pfijezdovych trasach k ni a rovnéz
zajisti pfiméfené efektivni rozvoj uzemi,
které se teprve rozviji a jeho osidleni neni
stabilizované.

V pfipadé elektrickych autobus( predsta-
vuji plné nezavislou trakci palivo¢lankové
autobusy, diesel-hybridni autobusy a
pfipadné téz ,,no€ni“ elektrobusy tam,
kde mistni podminky nevyluéuji jejich na-
sazeni pro omezeny dojezd na jedno nabi-
ti.

Pfi stanoveni potfebného podilu nezavislé
trakce je tfeba

e odhadnout zmény linkového vedeni
z davodu pravidelnych i nahodilych
vyluk, v roénim priiméru a v dlou-
hodobém vyvoiji, v pfepoc¢tu na do-
pravni vykony vozidel;

e analyzovat vyvoj osidleni vroz-
vojovych c&astech uzemi obsluho-
vanych dopravcem a odhadnout
dopravni vykony autobusu, které
bude tfeba zajistit do doby stabili-
zace osidleni.

PocCet autobusl pro zajisténi takto stano-
venych vykon( pfedstavuje minimalni po-
dil nezavislé trakce, pro néjz by mél do-
pravce drzet potfebny autobusovy park.
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Na co nezapomenout

Je-li elektricky autobus alespori ¢ast trasy vedeny za jizdy trolejemi, jde o drazni vozidlo.
Neexistuje ,jediné spravna“ koncepce elektrickych autobusu.

Rozhodovani mezi pfidavnym topenim a pIné elektrickym vytapénim elektrobusu muize
ve vysledku znamenat rozhodovani mezi dopady provozu na mistni emise a jeho klimatic-
kymi dopady.

Elektrifikace autobusu neni nahrada ,kus za kus*, ale novy dopravni systém s vlastnimi pro-
voznimi podminkami, ekonomikou a socioekonomickymi pfinosy. | zde je tfeba pocitat
s minimalné nutnym podilem pIné nezavislé trakce.

Elektrifikace autobusového parku znamena také zmény v kvalifikacni struktufe personalu,
S nimiz je tfeba predem pocitat.
Elektricky bateriovy a palivo¢lankovy pohon maji specifické pozadavky na bezpecnost.

PFi zadavani projektt elektrickych autobusl je vhodné co nejvice odkazovat na obecné
platné normy.
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Tabulka €. 2 Rozhodovani prvni volby pro zakladni koncepci elektrifikace autobust

Rozhodovaci krok

1. Nova drdha nebo el.autobus

Podminka (jedno nebo vice kritérii

splnénych soucasné)

Pfepravni proud ve Spicce > 1000
0s./hod./smér a poptavka po
prepravé v dochazkové vzdalenosti

Prostupnost Uzemim pro novou
drahu

Prvni volba koncepce
elektrického
autobusu

Nova draha (tramvaj,
trolejbus)

Vybér ziuizen, postup k dalSimu
rozhodovacimu kroku nebo
konecna volba

Parcidlni trolejbus

El. autobus s nezavislym zdrojem
energie

2. Elektricky autobus s
dynamickym nebo statickym
dobijenim

Existuje trolejova sit, pfipadné
dobudovéani ma prostupnost Gzemim
pro drahu

Usek bez troleje < 30 % délky jizdy

Dopravni rezim linky (Cas straveny na
lince vC. obratisté) podporuje
provozovani trolejbust

Parcialni trolejbus s
dynamickym
dobijenim; podle
potieby dobudovani
trolejové sité

Parcidlni trolejbus s dynamickym
a statickym dobijenim

Elektricky autobus s nezavislym
zdrojem ebergie

3. Parcialni trolejbus nebo
nezavisly elektricky autobus

Existuje trolejova sit, pfipadné
dobudovani ma prostupnost Uzemim
pro drahu

Useky bez troleje del$i nez 30 % délky
jizdy

Existuje misto a odpovidajici dopravni
rezim linky pro statické dobijeni

Parcialni trolejbus s
dynamickym a
statickym dobijenim;
vybudovani mista pro
statické dobijeni,
pode potieby
dobudovani trolejové
sité

Elektricky autobus s nezavislym
zdrojem energie (baterie,
superkapacitor, palivovy clanek)

4. Nezavisly elektricky autobus
- vodik nebo jiny zdroj energie

Pozadavek na denni probéh > 250 km

Lze zajistit potfebny zdroj vodiku

+ alespori jedno z ndsledujicich
kritérii:

Nelze zarudit dostatek ¢asu na
pribézné dobijeni (tj. prestavky > 10
minut)

PoZzadavek na univerzalni nasazeni
kdekoli v siti MHD

Palivo¢lankovy
(vodikovy) autobus

Bateriovy nebo
superkapacitorovy elektrobus

5. Nocni elektrobus nebo
pribéiné dobijeny elektrobus
klasické konstrukce

Denni probéh < cca 140-160 km

Nocni elektrobus
(bateriovy, klasicky)

Priibézné dobijeny elektrobus

Nocni elektrobus se solid state
bateriemi

6. Nocni elektrobus se solid
state bateriemi nebo pribéiné
dobijeny elektrobus

Denni probéh cca 200 — 250 km

PoZzadavek na univerzalni nasazeni
kdekoli v siti MHD

Podminky pro zvlastni zachazeni se
solid state bateriemi u dopravce a
vile k ozkouseni nezavedenych reseni

Nocni elektrobus se
solid state bateriemi

Priibézné dobijeny bateriovy
nebo superkapacitorovy
elektrobus

7. Bateriovy nebo
superkapacitorovy prubéiné
dobijeny elektrobus

Veskera spotieba energie mezi
pribéznymi dobijenimi véetné rezervy
a najezdu £ 30 kWh

PrGibnézné dobijeny
superkapacitorovy
elektrobus

Pribézné dobijeny bateriovy
elektrobus

Dopravni
systém prvni

frastruktura

Zni in

Drazni doprava — vozidla a dra

frastruktura

iin

doprava — vozidla a nabijeci/plnici

¢éni

Silni
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2. Technologie elektrickych autobusu a jejich trendy

2.1 Vozidla

2.1.1 Zakladni kategorie elektric-
kych autobusu na trhu

Dodavatelsky trh v sou¢asné dobé nabizi
elektrické bateriové a superkapacitorové
autobusy v Sirokém rozpéti délek a kapa-
cit.

PIné  konkuren¢ni trh  existuje jiz
v kategoriich standardnich 12m elektrobu-
st, 8-9m midibust a kloubovych elektro-
busu délky 18-19 m jiz funguji na plné
konkurenénim trhu.

V nabidce nékterych dodavatell jsou i
24m dvojité kloubové elektrobusy nebo
pfiméstské tfinapravové 15m elektrobusy.

Palivoélankové autobusy, donedavna
nabizejici pouze standardni 12m délku,
maji v pokrocilém stadiu vyvoje také 8—9m
midibusy a kloubové autobusy (zde se
predpoklada premiéra jiz v roce 2022).

2.1.2 Zakladni soucasti elektrického
pohonu autobusu

Pohon elektrobust, resp. je-
jich elektrickou trakéni vy-
zbroj, tvofi zdroje energie,
tedy baterie ¢i superkapacitory
(v€etné jejich  klimatizace),
elektromotor ¢&i elektromotory,
trakéni ménic a staticky ménic.
Zdroje energie elektrického
autobusu jsou predmétem
samostatnych kapitol dale.

Nejcastéji pouzivanym moto-
rem je tfifazovy stfidavy elek-
tromotor (asynchronni nebo
synchronni).

Trakéni méni¢ je elektrické
polovodi¢ové zafizeni, které
slouzi ktzv. pulsni regulaci
vykonu motoru tim, Ze v rych-
Iém sledu zapina a vypina proud do elek-
tromotoru. Nejcastéji se pouZzivaji trakCni
ménice typu IGBT (Insulated gate bipolar
transistor, tj. bipolarni tranzistor s izolova-
nym hradlem).

Staticky ménic¢ je elektronické zafizeni
ménici parametry elektrické energie (na-
péti, proud, kmito€et). U elektrobusu slouzi
ke zméné nabijeciho napéti (stejnosmér-
ného nebo stfidavého) na napéti baterie (z
povahy baterie vzdy stejnosmérné).

Ménice hraji dulezitou roli také pfi rekupe-
raci elektrické energie pfi zpomalovani,
kdy elektromotor funguje jako generator
dobijejici baterie.

K elektrické vybavé elektrického autobusu
patfi také brzdové odporniky, kde se
elektrickd energie nevyuzita pfi brzdéni
k rekuperaci méni na teplo.

U elektrickych autobust jsou nabizeny dvé
zakladni koncepce elektrického pohonu:

e klasicky pohon s centralnim elek-
tromotorem;

e pohon s elektromotory umisté-
nymi pfimo na kolech, budto jako
bezpfevodovkové nebo s prevo-
dovkou na kazdém kole (viz foto na
obrazku €. 10).

Obr. 10 Pfiklad pohonu v nabojich kol — portalova hnaci

naprava ZF AVE 130
© ZF Friedrichshafen AG

Hlavni pfednosti pohonu s elektromotory
pfimo na kolech je uvolnéni prostoru ve
vozové skfini pro cestujici a trakéni bate-
rie. Dale je to lepS8i rozloZzeni hnaci sily,
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Nabijeci rozhrani

(Pro variantu s 5 sadami baterii je
namisto nabijeciho rozhrani
baterie)

Baterie 3 nebo 4 kusy

Chladici
jednotka baterii

Obr. 11 Priklad umisténi baterii na stfeSe elektrobusu Volvo 7900 Electric s prubéznym dobi-
jenim OppCharge (mezi bateriemi a nabijecim rozhranim je patrné tepelné ¢erpadlo topeni a

klimatizace)
© AB Volvo

které pfi ¢astych rozjezdech a zastavovani
v méstském provozu hraje vyznamnou roli
v celkovych jizdnich vlastnostech.

Odvracenou stranou tohoto feSeni je vétsi
neodpruzena hmota, komplikujici jizdu na
nerovnych silnicich, a také vyssi cena.

Ostatni prvky trakéni vyzbroje je snaha
umistit tak, aby umoznovaly plné nizkpod-
lazni feSeni autobusu — nejCastéji tedy na
stfechu (viz obrazek €. 11) nebo na zad
vozidla, pFipadné pod sedadla. Kromé
pohodli cestujicich a celkového dojmu
z jizdy (k némuz
pfispiva mj. zad
vozidla s ok-
nem) ovliviiuje
rozmisténi téch-
to zafizeni také
rozloZzeni hmot-
nosti a tézisté
vozidla, a tim i
jeho jizdni vlast-
nosti.

U palivoélan-
kovych auto-
bust je elek-
tricka trakéni

kovou energetickou jednotkou vcetné
chlazeni a nadrzemi na vodik. Kvuli bez-
pecnosti (viz kapitola 1.3.2) jsou nadrze
umistény vzdy na stfeSe a na stfechu je
rovnéZz snaha umistovat také palivové
¢lanky (viz schéma palivo¢lankového au-
tobusu na obrazku €. 13).

2.2 Zdroje energie

2.2.1 Trakeéni baterie v provozu

Zakladem baterie je galvanicky clanek,
coz je chemicky zdroj elektrického napéti.
Tvofi jej dvé elektrody
— zaporna anoda a
kladna katoda — ob-
klopené elektrolytem
vedoucim  elektricky
proud. Elektrické na-
péti je dano rozdilem
elektrickych potenciall
na elektrodach. Elek-
tricky potencial na
elektrodach vznika
v pfipadé galvanickych
¢lank chemickou re-
akci mezi elektrodou a
elektrolytem.

vyzbroj doplné-
na palivo¢lan-

Obr. 12 Clanky lithium-iontovych trakénich

baterii o riznych velikostech
© Smartcityvpraxi.cz
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U trakénich baterii se
dnes téméf bez vyjim-
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System pohonu PALNOVEHO
. . CLANKU
Solaris Urbino 12 hydrogen & ermc BRZDOVY
TOPENI TEPELNYM ODPORNiK

TRAKCNI
KONTEJNER

CERPADLEM
PALIVOVY CLANEX DT]"'

ELEKTRICKA NAPRAVA
SE DVEMA INTEGROVANYMI
ELEKTROMOTORY

g

CHLAZENI
NAPRAVY A
BATERIi

2\ DC/DC
MENIC

TRAKCNI BATERIE
SOLARIS HIGH POWER

Obr. 13 Schéma pohonu palivoélankového autobusu — priklad
© Solarisbus.com

ky pouzivaji baterie lithiové (viz foto na
obrazku ¢&.12). Jiné chemické slozeni
(napf. sodiko-niklové baterie) se v provozu
neosveédcilo. Rizné slouceniny lithia v ka-
todé téchto baterii jim davaji konkrétni pro-
vozni vlastnosti.

Z tohoto pohledu nejCastéji rozeznavame
baterie typu

e high energy sveétsi hustotou
energie a menSi odolnosti proti na-
bijecim vykonim, tedy vhodné&jsi
pro noéni elektrobusy;

e high power smenSi hustotou
energie a vétSi odolnosti proti nabi-
jecim vykonum, tedy vhodnéjsi
pro priubézné dobijené elektrobusy.

Jako high energy se nejCastéji uzivaji lithi-
um-nikl-mangan-kobalt oxidové baterie
(NMC). Tyto baterie se uzivaji i v hybrid-
nich sestavach s vodikovymi palivovymi
¢lanky (viz kapitola 2.2.4).

Jako high energy se nejCastéji uzivaji lithi-
um-titanatové baterie (LTO).

Z hlediska charakteru pouzitého elektroly-
tu Ize rozeznat

e klasické lithium-iontové baterie,
kde elektrolytem je organicky roz-
tok lithiovych soli;

e lithium-polymerové baterie (Li-
Pol), kde elektrolytem je polymero-
vy gel s lithiovymi solemi;

e solid-state baterie, kde elektroly-
tem je tuhy polymer s lithiovymi so-
lemi (z hlediska vyuziti na vozi-
dlech relativné mlada a ne zcela
odzkou$ena technologie).

Vzhledem k tomu, Ze tuhy elektrolyt u so-
lid-state baterie nepotfebuje pfimérené
robustni obal pro ¢lanky s kapalnym nebo
gelovym elektrolytem (viz obrazek ¢&. 14),
muze v dané objemové jednotce obsaho-
vat vice ulozené energie, a tedy ma az
dvojnasob vétsi hustotu energie. Elektro-
busy vybavené témito bateriemi tak umoz-
nuji dojezd v rozmezi 200 — 250 km bez
ujmy na pfepravni kapacité a pohodli ces-
tujicich.
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électrolyte
liquide
anode cathode anode

Obr. 14 Schéma tradiéni (vlevo) a solid state (vpravo) baterie

électrolyte
solide nost tohoto procesu a

legislativou. Pravni upra-
vou druhého Zivota baterii
se zabyva navrhované
evropské Nafizeni o bate-
riich, které je v dobé uza-
vérky tohoto Pravodce
v projednavani

2.2.2.2 Recyklace

Kromé toho se zdokonalu-
ji metody recyklace li-
thiovych baterii tak, aby
se odstranila nebezpec-
cathode bylo dosazeno maximalni
vytéZnosti ziskanych ma-
terialy.

© Leblogauto, pfevzato z nano power Skoly baterii

Technickymi omezenimi téchto baterii jsou
oproti ostatnim typlm lithiovych baterii,
alespon prozatim, vyrazné nizsi pocet na-
bijecich cyklu (a tedy Zivotnost baterie),
vy$8i vnitfni odpor (a tim i vySSi ztraty pfi
vysokych vykonech a nemoznost rychlého
nabijeni) a Spatna odolnost va¢i nizkym
teplotam (coZz nese mj. pfislusné naroky
na garazovani elektrobusu).

2.2.2 Trakeéni baterie v poprovozni
fazi
2.2.2.1 Druhy Zivot baterii

S ohledem na ekologické aspekty elek-
tromobility se rozvijeji i zpasoby vyuziti
trakénich baterii po ukonéeni jejich ak-
tivniho zivota na vozidle — tedy poté, co
jejich kapacita poklesne na cca 80 %.
Vznikaji uspésné projekty vyuzivani pouzi-
tych baterii ve stacionarnim rezimu, pfe-
dev8im jako vyrovnavaci zdroje pro foto-
voltaické panely a jiné obnovitelné zdroje
energie pro komeréni nebo obytné budo-
vy. Jejich nasazenim lze snizit spotfebu
z vefejné sité a zaroven snizit pretoky
z obnovitelnych zdroja do ni.

Prozatim jde o individualni vyvojové pro-
jekty. Do budoucna bude nutno formalizo-
vat pFedani opotfebovanych baterii od
dopravcu pro vyuziti v ramci ,druhého zi-
vota“ tak, aby pro né bylo ekonomicky
efektivni a zaroven v souladu s platnou

Napfiklad pfi vyuziti plné

automatizovaného Sroto-
vani pouzitych baterii misto jejich rozebi-
rani a nasledném hydrometalurgickém
zpracovani elektrodové hmoty Ize bez-
pecné a efektivné recyklovat az 95 % ma-
teridlu z baterii pfi velmi nizké zatézi zivot-
niho prostredi.

2.2.3 Superkapacitory

Superkapacitor, znamy také jako ultraka-
pacitor Ci superkondenzator (ve vSech
pfipadech jde o synonyma, v eském od-
borném prostifedi nejvice zdomacnél po-
jem ,superkapacitor), je fakticky konden-
zator, ktery se od béZného kondenzatoru
odliSuje svou velmi vysokou elektrickou
kapacitou.

ﬂ br. 15 Superkapacitorova jednotka
v ochranném kontejneru (e-bus Chariot)
© Smartcityvpraxi.cz
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Superkapacitorové elektrobusy Chariot v Sofii i jinde ve svété
Od roku 2021 je v bulharském

hlavnim mésté Sofii v provozu w 68
méstského dopravce Stolichen Chﬁ;tMotors

Electrotransport celkem 45 su-
perkapacitorovych  elektrobusu
standardni délky 12 m. 30 bylo FEiF¢
dodano pocéatkem roku 2020, i

dalSich 15 vroce 2021. Elektro- | EE
busy vybavené 40kWh superka- I 5sus
pacitory od vyrobce Aowei jsou ===
vpravidelném provozu na linkach
6, 60, 11, 73, 74, 84, 123 a 184
0 pramérné délce v jednom smé-
ru 11 km. Vyznamné pfispivaji =
ke zlepSeni ovzdusi ve mésté.

-

CO; 0 80 320 kg a emise NOX o 494,5 kg.

Superkapacitorovy elektrobusy Chariot se v Sofii neobjevily nahodou. V roce 2014 zde
probéhl po dobu 18 mésicu, jako vibec poprvé v zemich EU, uspésny pilotni projekt téch-
to elektrobust. Pro jeho pilotni provoz byla zvolena linka 11 dlouha v jednom sméru cel-
kem 11,2 km. Linka je charakteristicka plochym terénem, mirnym silni€¢nim provozem a
cca 14hodinovou denni provozni dobou.

e

Diky nim klesly ke konci roku 2021 emise

Superkapacitorové elektrobusy Chariot v8ak nejsou v provozu pouze v Sofii. Kupfikladu
park 37 téchto elektrobusl jiz Uspésné slouzi v izraelském Tel Avivu. DalSich 5 elektrobu-
su obsluhuje linky v Bélehradé a dalSich 20 pfibude do konce roku 2022. 3 elektrobusy
jezdi v bulharském mésté Gabrovo. Chariot uspésné predved! vlastnosti své technologie
také v nékolika pilotnich projektech zahrnujicich rakousky Graz, Rim, Turin a La Spezii
v Italii, Makedonskou Skopji, dansky Aalborg a Svédsky projekt bezdratového dobijeni
v Gotlandu.

Superkapacitorové elektrobusy Chariot Motors

Elektrobusy Chariot Motors (viz foto) jsou dodavany ve dvou délkovych a kapacitnich pro-
vedenich: 12m elektrobus je vybaven 40kWh superkapacitory a kloubovy 18m elektrobus
je vybaven 108kWh superkapacitory. V obou pfipadech jde o nizkopodlazni, plné klimati-
zovana vozidla vyhovujici veSkerym poZzadavkim na homologaci v zemich EU.

12m elektrobus se dobiji po dobu 5 mi-

Q‘\) dl \ ; 'ﬂ nut a na jedno nabiti ujede cca 30 km.
N ‘\;]l\\ 1 18m elektrobus se dobiji po dobu
7 l\ | )

10 minut a na jedno nabiti ujede cca
60 km. Pro nabijeni pouziva Ctyfpélovy
standard OppCharge nebo bus-up (viz
kapitola 2.7.2), pfipadné dvoupodlovy
systém vlastni konstrukce.

Superkapacitorovy elektrobus nepo-
tfrebuje nocni nabijeni. Pro nutné ma-
nipulaéni jizdy mimo linkovy provoz si
vysta€i s poslednim nabitim na konci
smény do prvniho nabiti na lince.

Foto © Chariot Motors
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Na rozdil od baterie, ktera vyuziva elektro-
chemické reakce (viz vyse), kondenzator
uklada energii pomoci statického naboje.

Elektrody superkapacitoru tvofi praskovy
uhlik, naneseny na hlinikové fdlii. Zrna
uhlikového prasku maiji plochu az 2000 m?
na 1 gram prasku, coz umoznuje uchova-
vat mnohem vétsi objem elektrostatického
naboje, nez u ,klasického® kondenzatoru.

Superkapacitory u elektrobusu jsou spolu
s pFislusenstvim ulozeny v ochranné at-
mosféfe ze stlateného dusiku ve special-
nim kontejneru, coz brani pfipadnému
vzniku pozaru pfi nehodé — viz foto na
obrazku ¢. 15.

Superkapacitory jako zdroj trakéni energie
nabizeji oproti bateriim nékteré vyznamné
provozni pfinosy:

Prvnim je vétsi rozpéti stavu nabiti (SoC
tedy vyuzZitelné kapacity zasobniku ener-
gie. Zatimco u baterii je to 20 — 90 %, u
superkapacitort je to 10 — 100 %.

Superkapacitorovy elektrobus se stejnou
spotfebou energie na 1 km a stejnou ka-
pacitou zasobniku energie tak mize na
jedno nabiti ujet vétsi vzdalenost nez
srovnatelny bateriovy elektrobus.

ni zivotniho prostfedi a na konci jejich fy-
zického zivota nevznikaji zvySené naklady
na likvidaci.

Omezujici provozni vlastnosti superkapa-
citorl je jejich hustota energie, ktera je
oproti bateriim nizSi. Mérna energie super-
kapacitor( pro trakéni ucely se pohybuje
v rozmezi cca 25 — 55 Whi/kg", zatimco
u baterii pouzivanych pro elektrobusy se
pohybuje v rozmezi 80 — 200 Wh/kg.

Tato vlastnost limituje prakticky dojezd
superkapacitorovych elektrobust na jedno
nabiti. U standardnich elektrobusu je to
cca 30 km a u kloubovych e-busu cca 60
km. Je zfejmé, Ze své vyhody tak mohou
superkapacitory uplatnit zejména u kon-
ceptu prubézné dobijenych elektrobus.

2.2.4 Palivové Clanky

Vodik ma oproti ropnym palivim i oproti
bateriim vyznamné vysSi hustotu energie,
a to vpriméru 39,3 kWh/kg oproti cca
12,5 kWh/kg u ropnych paliv nebo 0,08 —
0,2 kWh/kg u baterii (viz vyse). Tato teore-
ticka hustota energie je ovSem snizovana
ucinnosti pfemény energie v palivovém
¢lanku. Napfiklad u palivovych ¢lankud typu
PEM pouzivanych pro elektricka vozidla

DalSim pfinosem superkapaci-
tord je delSi provozni Zivot-
nost, ktera se udava v rozmezi
50 000 — 100 000 nabijecich
cykll (u baterii je to v praxi
nejvySe 40000 cykld, v za-
vislosti na hloubce vybiti a
teploté baterie).

Lze tak garantovat provozni
zivotnost superkapacitorl piné
srovnatelnou s zivotnosti vozi-
dla — napf. u elektrobust Cha-
riot je to zaruka 10 let.

Superkapacitory jsou oproti
bateriim také robustnégjsi a
odolné&jsi proti vnéjSim vlivam.

vnéjsi elektricky obvod

et H.O+
¥ teplo

i ™
3‘ S )
b ’

Elektrolyt | | Katoda

Své vykonové parametry si

H, — 2H* + 2e-

2H*+ O + 2e" — H20

ponechavaji v Sirokém roz-
mezi vnéjSich teplot -40 az
+60 °C.

Rovnéz neobsahuji Skodlivé
nebo toxické latky, tudiz nehrozi poskoze-

Obr. 16 Schéma palivového ¢lanku

© Smartcityvpraxi.cz

! parametry trakénich superkapacitorti
od Aowei, zjednodudeno
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Obr. 17 Priklad palivo¢lankové jednotky pro tézka
elektricka vozidla

© Ballard Power Systems

(viz dale) se pohybuje v rozmezi cca 50 az
60 %.

V palivovém ¢lanku (viz schéma na obraz-
ku €. 16) se pfi chemické reakci vstupnich
latek — paliva a okysliCovadla — na elektro-
dach umisténych v elektrolytu pfeménuje
chemicka energie na elektrickou energii.

NejCastéjSim typem palivovych ¢lankud jako
zdroje pohonu vozidel jsou palivové ¢lanky
s protonvyménnou membranou (PEM).
Palivem je vodik o velmi vysoké Cistoté
(>99,99 %). OkysliCovadlem je vzdusny
kyslik, ovSem ve velmi Cisté podobé. Elek-
trody jsou uhlikové s nanoCasticemi platiny
fungujicimi jako katalyzator.

Na anodé se z vodiku pfi katalytické reakci
s platinou odstépuji volné elektrony, které
pfi prichodu vnéjSim obvodem vytvareji
elektricky proud. Kationty vodiku procha-
zeji elektrolytem, zde polymerovou mem-
branou propoustgjici pouze protony, tedy
kationty vodiku, a na katodé se slucuji se
vzdusnym kyslikem a s elektrony z vnéjsi-
ho obvodu za vzniku vodni pary.

Palivoclankové jednotky jako zdroj energie
pro pohon vozidel zaznamenavaji prudky
vyvoj smérem ke kompaktni konstrukci,
dlouhé Zivotnosti a odolnosti vi¢&i vnéjSimu
prostiedi. NejmodernéjSi produkty (viz pro
ilustraci napf. 100kW palivoclankova jed-
notka Ballard pfi instalaci do nakladniho

automobilu na obrazku €. 17) funguiji
pfi vnéjSich provoznich teplotach -
30 °C az +50 °C a jejich zivotnost do
nutné repase se pocita v desitkach
tisic provoznich hodin.

PalivocClankové jednotky jsou také
zpravidla tou nejspolehlivéjsi cCasti
celého autobusu — v souc€asnych
projektech je jejich disponibilita
v prdméru 99 %.

Palivovy ¢lanek je v pohonu kombi-
novan s bateriemi (nejCastéji NMC
bateriemi ,high energy®, viz kapitola
2.2.1), hovofi se tak o palivoélan-
kovych hybridnich vozidlech.

Z hlediska koncepce pohonu jsou
palivo¢lankové autobusy pro mést-
sky provoz konstruovany jako séri-
ové hybridy (viz kapitola 1.1.4), kde
vlastni elektricky pohon je napajen
Z baterie dobijené z palivového ¢lanku
nebo rekuperaci. U tohoto pohonu muze
palivovy ¢lanek bézet po celou dobu pro-
vozu na konstantni vykon a pokryvat za-
kladni spotfebu energie pro pohon nebo
dobijet baterii, ktera wvykryva vykyvy v
okamzité spotfebé energie.

Oproti palivo¢lankovému pohonu bez ba-
terii se touto kombinaci uSetfi vice nez
polovina spotfebované energie™.

Spotfeba moderniho  palivo¢lankového
hybridniho autobusu se, podle vykonu
palivového ¢lanku a provoznich podminek,
pohybuje vrozmezi 8 — 9 kg/km u 12m
autobusu, u 18m autobusu az 12 kg/km.

2.3 Infrastruktura

2.3.1 No¢ni dobijeni elektrobusu

No¢ni nabijeni probiha v garazich elektro-
bust vykonem 3x 400 V AC. Toto nabijeni
je zpravidla napajeno z rozvodny vilastni
spotfeby arealu 22 kV/400 V.

Nabijeni vétSich vozidlovych parku je fize-
no a dohlizeno energetickym managemen-
tem, ktery zaijisti spolehlivé nabiti vSech
vozidel pfi dodrzeni omezujicich podmi-
nek, zejména neprekroceni Ctvrthodinové-
ho maxima.

16 Vysledky evropského projektu CHIC
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DalSimi funkcemi, které jsou od
energetického  managementu
vyZadovany, byva moznost pre-
ference nabijeni vozidel a ome-
zovani maximalniho celkového
odbéru parku elektrobusu.

Pro noc¢ni dobijeni se nejCastéji
uziva standardizovana zasuvka
typu CCS/Combo 2 (viz foto na
obrazku €. 18) pro zajisténi in-
teroperability riznych typt vo-
zidel od rtiznych vyrobcu.

2.3.2 Prabézné dobijeni
elektrobusu

2.3.2.1 Ctyi‘pélové dobijeni

Pro prubézné dobijeni na lince,
probihajici vzdy stejnosmérnym napétim,
se ve svété standardné uziva tzv. étyipo-
lové nabijeni konzoli ,shora dolli* nebo
»zdola nahoru“. Oznaceni Ctyfpdlové je
dano Ctyfmi kontaktnimi pdly vozidlové a
infrastrukturni Casti, které jsou b&éhem na-
bijeni propojeny:
e (+) napajeci pol DC kladny
e (-) napajeci pol DC zapor-
ny
e PE (protective earth) zem-
nici pol
e CP (control pilot) kontrolni
pdl béhem nabijeni

Komunikace mezi vozidlem a na-
bijeci stanici pfed zahajenim na-
bijeciho procesu probiha po siti
Wi-Fi.

Charakteristickym rysem  této
technologie je jeji uzemnéni, které
umoznuje vyuzivat vysoké nabije-
ci vykony (zpravidla 300 az
450 kW, technicky Ize i vice). Pro
nabijeci rozhrani se ustdlily dva
typy nabijecich konzoli:

e Invertovany pantograf (viz
obrazek ¢.19), jehoz na-
pajeci liziny se kolmo do-
tykaji lizinovych kontaktu
na stfeSe autobusu;

e vozidlova konzole ,zdola
nahoru® (viz obr. €. 20), je-

Obr. 18 Standardizova-
na zasuvka
CCS/Combo 2
© Smartcityvpraxi.cz

jiz kontakty zapadaji do kon-
taktnich mist v napajecim
Zlabku.

Invertovany pantograf ma
standardni neutralni oznaceni
panto-down, nebo téz pri-
myslové oznaceni OppChar-
ge. Obrobné pro nabijeci
konzoli ,zdola nahoru“ se
v profesni komunité vzil na-
zev ,systém Schunk® podle
puvodniho dodavatele, jeji
neutraini standardizované
oznaCeni je ,bus-up®. Zde
jsou kvali srozumitelnosti po-
uzivana obé oznaceni.

Proces pIné standardizace
obou rozhrani zastfeSené
technickymi normami EU a USA probéhl v
letech 2016 — 2021, pfiemz systém bus-
up je historicky starsi. Od roku 2021 jsou
tyto systémy standardizovany evropskou
normou EN 50696 (viz kapitola 1.4.4).

K historii téchto systému a jejich oznaceni
viz blize v pfipadové studii na konci této
kapitoly.

Obr. 19 Invertovany pantograf panto-down
(OppCharge)

© Smartcityvpraxi.cz
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Volba mezi témito sys-
témy je ve svété dana
spiSe historicky, nez
ze by klady nékterého
Z nich vyznamné pre-
vazovaly.

Obecné Ize konstato-
vat:

e Panto-down
(Opp-Charge)
diky tomu, ze
vozidlo nese
mensi  hmot-
nost, je vhod-
néjsi tam, kde
se pocita s roz-
Sifovanim  vo-
zového parku
dobijeného u
omezeného
poCtu nabije-
cich stanic.

e Bus-up (systém Schunk) je vhod-
néjSi u rozvijejicich se parkl elek-
trobust, kde se buduje nabijeci in-
frastruktura, pfipadné se zvazuji
zmeény tras.

Technologie panto-down/OppCharge ma
nicméné vyraznéjSi marketing. Uplatnuje
se proto Castéji u nové budovanych sys-
téml prabézné dobijenych elektrobusu
v Evropé. V souCasné dobé& vyznamné
expanduje také v USA.

V obou pfipadech vyZaduje
rychlodobijeci stanice na
vstupu stabilni stfidavé na-
péti.

Jako zdroj Ize vyuzit také
stejnosmérnou trakéni sit
meéstskych dopravcl vSude
tam, kde je to v mistnich
podminkach efektivni, a to:

e pfipojenim nabijeci
stanice na stfidavou
¢ast ménirny (pfi-
klad: Ostrava);

e napajenim ze stej-
nosmeérné Casti trak-
¢ni sité prfes galva-
nické oddéleni, tzn.

Obr. 20 Vozidlova konzole bus-up
(,systém Schunk®)
© Schunk Carbon Technology

Obr. 21 Ctyipdlové noéni dobijeni 50 elektrobustl systé-
mem bus-up (systém Schunk) v garazich v Krakové

preruseni vodivého propoje-
ni zdroje a vozidla vlozenim
elektromagnetické  indukce
stfidavého napéti kvlli bez-
pecnosti:

DC —» DC/AC — AC/AC —
AC/DC (pfiklad: Krakov,
Drazdany, Hannover).

Systém Ctyipolového dobije-
ni muze slouzit také k po-
malému no¢nimu nabijeni
velkych vozovych park, viz
pfiklad z Krakova na obraz-
ku ¢. 21.

2.3.2.2 Dvoupolové dobijeni

Néktefi dopravci disponujici
trolejovou infrastrukturou
preferuji dobijeni elektrobu-
st pomoci dvoupdlového
pantografu pfimo ztroleje
trolejpusového typu (viz
obrazek &. 22). Jedna se vzdy o individu-
alni feSeni podle charakteru trolejové in-
frastruktury v daném mésté. Také zde je
kromé jiného nutno kvuli bezpecnosti vlozit
galvanické oddéleni (viz vy3e). Tato tech-
nologie mulze byt vyuzita pro prubézné
dobijeni béhem dne i pro nocni nabijeni
tam, kde jsou k tomu vhodné podminky.

s

Toto FeSeni ma oproti Ctyfpdlovému dobi-

vvvvv

© Schunk Carbon Technology
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turu. Je v8ak méné obvyklé, coZz se
zpravidla promitne do vySSi pofizovaci
ceny vozidla.

Jeho dalSim uskalim je nizSi pFipustny
nabijeci vykon, zpravidla do 150 kW, coz
se promita do delSi doby pobytu pfi nabi-
jeni oproti moznostem, které nabizi Ctyfpo-
lové feSeni. Tohoto nabijeciho vykonu lze
kromé toho dosahnout i pomoci zasuvko-
vého dobijeni (viz
pfipadova studie
z Trutnova Vv kapito-
le 3).

Obecné Ize shrnout,
Ze zatimco Ctyipdlo-
vé dobijeni trva fa-
dové v minutach,
pak dvoupdlové do-
bijeni pantografem
trva fadové v desit-
kach minut. Tim je
Casové srovnatelné
s dobijenim ze za-
suvky, které ovSem
nabizi jednodussi a
standardizované (a
tedy levngjsi) vyba-
veni vozidla.

Jak patrno, efektivni
uplatnéni tohoto

Obr. 22 Dvoup()lové dobijeni elektrickybh
midibusu v C. Budéjovicich

0 Zdroj el. energie
e Primarni civka
eSekundérni civka (pfijimaci)

systému musi mit jiny
presvédcivy dlivod, nez
je minimalizace pobytu
pfi pribézném dobijeni.
Takovym dlvodem muze
byt napf. vyuziti naddi-
menzované trolejové in-
frastruktury dopravce
a/nebo lepsi organizace
prace pfi dobijeni vice
vozidel sou¢asné.

2.3.2.3 Induk¢ni dobijeni
elektrobusii

Indukéni  dobijeni  (viz
schéma na obrazku €. 23)
elektrobust  funguje na
bazi elektromagnetické
indukce mezi pevnou ¢as-
ti, zcela ukrytou pod po-
vrchem vozovky ve stanici, a vozidlovou
¢asti — deskou s indukéni civkou, ktera se
pfi nabijeni vysune z podvozku a pfiblizi
k povrchu vozovky na vzdalenost nékolika
centimetra.

Indukéni dobijeni téZkych elektrickych vo-
zidel vykony az 500 kW bude standardizo-
vano normou SAE J2954/2, ktera je
v dobé vydani tohoto Privodce v pfipravé.

o Usmértiovac

e Baterie

6 Komunikaéni systém

Obr. 23 Schéma indukéniho dobijeni elektrobusu

© IPT Technology
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Tato technologie ma desitky let
trvajici provozni historii, v€etné
nasazeni na elektrobusech jiz
v roce 2003 (Turin). Jeji hlavni
doménou je vSak stale prede-
v8im prumyslova vnitrozavodo-
va doprava s rliznym stupném
automatizace. Jako hlavni pre-
kéZka jeho masivniho roz8ifeni
u elektrobust se nakonec uka-
zala komplikovana udrzba (viz
pfipadova studie v kapitole 5).

2.3.2.4 Dalsi standardizova-
na ¢étyipolova nabijeci rozhra-
ni

Evropska norma EN 50696 (viz kapitola
1.4) a ¢astecné i normy SAE upravuji také
dalSi nabijeci rozhrani automatizované pro
Ctyfpolové dobijeni elektrickych vozidel:

a) Spodni kontaktni dobijeni nabije-
ci konzoli, kterd se spousti
z podvozku vozidla do automaticky
odkrytych kontakti ve vozovce.
Zakladem je technologie spolec-
nosti Alstom s produktovym ozna-
¢enim SRS (viz obrazek €. 24). Od
roku 2018 se testuje u tramvaji a
elektrobus( a v dobé vydani tohoto
Privodce se pfipravuje rozsahly
projekt jejiho nasazeni na elektro-
busové draze typu BRT v pafizské
aglomeraci.

b) Boé€ni dobijeni kuzelovitou kon-
zoli do kuzelovité zasuvky
na vozidle. Zakladem je
technologie  spole€nosti
Staubli s  produktovym
oznacenim QCC (viz ob-
razek ¢&. 25). Ceské od-
borné  vefejnosti  byla
pfedstavena jiZ vroce
2016, prozatim se uplatiu-
je prevazné v pfistavni
nakladni dopravé.

Jak patrno, moznosti Sir§iho vyu-
ziti téchto systémi v provozni
praxi autobusovych dopravcu
ukazi teprve vysledky testovacich
provozu, pfipadné se tyto techno-
logie mohou orientovat na vnitro-
zavodovou elektrickou dopravu

Obr. 25

Obr. 24 St;mdardizované spodni Ctyfpoloveé kontaktni

dobijeni

© Alstom
nebo na jiné trzni segmenty mimo elektro-
busy. Kromé jejich provozné technickych a
provozné ekonomickych vlastnosti pfitom
muze sehrat roli i aktualni situace na pfi-
slusnych trzich.

2.3.2.5 Jina nabijeci rozhrani

Lze se setkat i s jinymi, nestandardnimi a
celoevropsky nerozSifenymi systémy nabi-
jeni. Jako pfiklady Ize uvést nestandardni
zasuvky, uzemnéné nabijeni automatickou
pétipolovou stfesni konzoli nebo dvoupo-
lové nabijeni automatickou stfeSni konzoli
do kolejnicovych liZzin na pylonu.

Takovéto nabijeci systémy se vyskytuji
zpravidla v zakazkach zahrnujicich vozidlo
a infrastrukturu jako jeden celek a explicit-
né nepozadujicich budouci interoperabili-
tu, pfipadné u nékterych testovacich pro-

tandardizované bocni ¢tyfpolové nabijeci
rozhrani
© Stéubli
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jektd. Pro jejich nasazeni, zejména ve vel-
kém méfitku, nicméné plati vdechna rizika
spojena s nestandardnimi nebo obecné
nezavedenymi technologiemi, popsana
dale v kapitole 2.6.

2.3.3 Vodikova plnici infrastruktura

Vodikovou plnici infrastrukturu (viz pfiklad
na obrazku €. 26) zpravidla tvofi

e zasobnik vodiku;
kompresory;

o vysokotlaka vodikova nadrz Cerpa-
ci stanice;

o vydejni stojan.

Obr. 26 Vodikova plnici stanice
TriHyBus v Neratovicich
© Smartcityvoraxi.cz

Vodik je v zasobniku skladovan pfi tlaku
cca 200 — 250 bar.

Existuji dva zpUsoby jeho nasledného vy-
deje do vozidlovych nadrzi:

ObvyklejSi systém spociva v tom, ze vodik
je kompresory stlacen do vysokotlaké na-
drze cCerpaci stanice pfi tlaku zhruba
480 bar (48 MPa). Tento vodik pod vyso-
kym tlakem je nasledné dodavan do nadr-
Zi autobusu s tlakem 350 bar (35 MPa),
s nimz pracuje vétSina tézkych palivoclan-
kovych vozidel.

www.proelektrotechniky.cz; www.smartcityvpraxi.cz
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projektu

Kompresor u tohoto systému tedy pouze
dopliuje vodik do vysokotlaké nadrze Cer-
paci stanice a samotného plnéni vozidla
se neucastni.

PInéni nadrze autobusu vodikem nasledné
probiha, stejné jako u jakéhokoli plynoveé-
ho pohonu, na principu postupného vyrov-
navani tlaku mezi prazdnou nadrzi vozidla
a nadrzi Cerpaci stanice.

PFi druhém zpusobu je vodik v nadrzi Cer-
paci stanice uchovavan pfi nizkém tlaku a
do nadrze vozidla je pak pfimo vhanén
pomoci kompresoru.

PInéni nadrzi standardniho palivoclanko-
vého autobusu trva zpravi-
dla 5 — 10 minut, ovSem pfi
spravné dimenzované plni-
ci infrastrukture.

Pro naplnéni nadrzi palivo-
¢lankového autobusu je
totiz vzdy nutno prabézné
zajistit  potrfebny tlak
v plnicich stanicich, aby
byl do autobusu nacer-
pan vodik v potiebném
mnozstvi.

Tento pozadavek mize byt
narocné splnit pfi veétSim
parku palivoclankovych
vozidel a je potfeba s nim
pocCitat pfi projektovani
technické zakladny palivo-
¢lankovych autobusu.

2.3.4 VVyroba a dopra-
va vodiku

Vodik je do zasobniku pfepravovan ve
formé& plynu nebo jako zkapalnény, pfi-
padné je vyrabén na misteé.

Celosvétové se dnes vétsina vodiku vyrabi
z fosilnich paliv, napfiklad parnim refor-
mingem zemniho plynu, kdy metan ob-
sazeny vzemnim plynu reaguje s vodni
parou na oxid uhelnaty a vodik. Tento
zpusob vyroby je ve svété nejzavedenéjsi,
hromadny a nejméné nakladny. Vznika
vS8ak pfi ném znacné mnozstvi uhlikovych
emisi.
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Souc€asnym trendem jsou
ekologicky méné narocné
postupy, zvlasté elektrolyza
vody za vyuziti ,zelené®
elektfiny z obnovitelnych
zdroju energie.

Elektrolyzér (viz obrazek ¢&.
27) funguje jako ,obraceny
palivovy ¢lanek“: Pricho-
dem elektrického proudu na
elektrodach umisténych
v elektrolytu se voda rozkla-
da na kyslik a vodik. Nej-
Castéji se pouzivaji alkalic-
ké elektrolyzéry, kde elek-
trolytem je hydroxid sodny
nebo draselny, nebo poly-
merové elektrolyzéry, kde
elektrolytem je protonvy-
ménna membrana (viz kapi-
tola 2.2.4).

Uginnost elektrolyzy vody se v priméru
pohybuje mezi 70 a 80 %.

Elektrolyzér musi byt dale doplnén zafize-
nimi na udpravu (Cisténi) vody, Cisténi a
suseni vodiku.

At uz je vodik vyrabén elektrolyzou v mi-
sté nebo je do mista spotfeby dopravovan,
musi byt elektrolyzér zpravidla doplnén
také kompresorem, protoze vodik z elek-

Obr. 27 Prifez elektrolyzérem zabudovanym ve standardizova-
ném prepravnim kontejneru

© Fuelcellbuses.eu

Obr. 28 Doprava stlaeného vodiku v trl]'kvych nadrzich

na navesu
© Fuelcellbuses.eu

trolyzéru ma vétSinou tlak 10 — 25 bar. To
je mnohem méné nez tlak v zasobniku
Cerpaci stanice nebo pfi pfepravé v plynné
formé& (200 — 250 bar). Stlaceni vodiku
spotfebuje fadové malé jednotky procent
vV ném obsazené energie.

Vodik je také vedlejSim produktem
v nékteré chemické vyrobé, napfiklad pfi
vyrobé chloru. Jde tedy viastné o vyuziti
odpadu ¢i druhotnych surovin pro energe-
tické ucely.

Vodik Ize prepravovat
bud ve stlaéené plyn-
né formé, nebo v kapal-
né formeé.

V plynné formé je vodik
typicky pfepravovan
v nadrzich o tlaku 200 —
250 bar a do zasobniku
vodiku u Cerpaci stanice
je pre€erpavan pomoci
kompresoru (viz pfiklad
na obrazku ¢. 28).

Kapalny vodik nabizi
oproti plynné formé vy-
hodu v podobé mnohem
Vetsi hustoty.

Zatimco plynny vodik
stlaeny na zminénych
350 bar ma hustotu
23,351 kg/m?® (pfi teploté
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25°C), pak kapalny vodik ma hustotu
70,85 kg/m?®, tedy vice neZ trojnasobnou.
To muze hrat vyznamnou roli pfi jeho pre-
pravé na dlouhé vzdalenosti.

Kapalny vodik ma vSak také néktera za-
vazna uskali:

e Samo zkapalfiovani je pomérné
slozity proces, ktery spotfebuje vi-
ce nez tfetinu energie obsazené
ve vodiku.

e DalSim uskalim kapalného vodiku
je jeho extrémné nizka teplota, a to
—253 °C, ktera klade velké naroky
na nadrze, v nichz je kapalny vodik
skladovan.

e Kapalny vodik je dale na misté
nutno nechat fizené odpafit ve spe-
cialnim zafizeni.

Podrobnosti  uvazovanych technologii
pro vyrobu a dopravu vodiku v Ceském
prostfedi uvadi Vodikova strategie CR"'.

2.4 Energetika nabijeni elektrobust
a jeji optimalizace

2.4.1 Nutnost komplexniho pfistupu

Ocekavany rozvoj bateriovych elektrobusu
S sebou pfinasi i nutnost feSeni dodavky
elektrické energie pro dobijeni. PoZadavky
na dobijeni je potfeba peclivé planovat
od faze projektové pfipravy. Tyto poza-
davky se odvijeji od zplsobu vyuzivani
elektrobust (najezdy vozidel), pozadova-
nych vykonu, typl dobijecich stanic
a moznostech pfipojeni z hlediska distri-
buéni soustavy.

Ve fazi pfipravy projektu je zaroven uzi-
te€né zvazit moznosti energetické optima-
lizace a uspornych feSeni spojenych
s dodavkou elektfiny pro dobijeni.

2.4.2 ZpUsoby energetické optimali-
zace u dobijeci infrastruktury
Pfi navrhu dobijeci infrastruktury je nutné

vzit v potaz hledisko soudobosti dobijeni,
tzn. dimenzovat odbérné misto a rezer-

" Ke stazeni zde:
https://www.mpo.cz/assets/cz/prumysl/strateqi
cke-projekty/2021/8/Vodikova-

strategie CZ G 2021-26-07.pdf

vovanou kapacitu v distribucéni siti
vzhledem k realnym potrebam dobije-
cich cyklu. Klicové je posouzeni soubéhu
no¢niho dobijeni, resp. denniho prubéz-
ného dobijeni pfipadné s vyuzitim rychlo-
dobijecich stanic.

Moznosti optimalizace jsou

e na strané pripojeni k distribucni
siti (tzn. regulace tzv. “sh maxima
v trafostanici);

e na strané samotnych dobijecich
stanic (regulace odbéru jednotli-
vych dobijecich stanic).

U vétsiho poctu dobijecich stanic Ize na-
stavit i postupné spinani dobijeni

e podle pfedem uréeného ¢éasu na-
bijeni (do budoucna se muze odvi-
jeti od okamzitych cen energie);

e podle zvolené kapacity nabiti jed-
notlivych baterii u elektrobusu.

Vykonové 3Spicky nejsou dllezité pouze
pro stabilitu sité, ale jsou také klicové
pro naklady na elektrickou energii. Poplat-
ky za pouzivani sité, jako soucast nakladd
na energii, jsou uréeny nejvyssSim vyko-
nem odebranym v zu&tovacim obdobi (ce-
nou elektfiny). SniZzenim celkového po-
trebného vykonu pro dobijeni elektrobust
se lze vyhnout nutnosti navySeni pfikonu,
které je spojeno s vysokymi ekonomickymi
naklady a technickou naro¢nosti.

Dalsi moznosti optimalizace rezervované
kapacity je vyuziti bateriového ulozisté
ke snizeni (odstranéni) nezadoucich
vykonovych Spicek pfi rychlodobijeni.
V tomto pfipadé je nutné spravné dimen-
zovat ulozisté s pfihlédnutim k pomérné
vysokym pofizovacim nakladim baterii.

Moznosti energetické optimalizace jsou
Casto i ve vyuziti obnovitelnych zdrojt
energie (napfiklad fotovoltaickych) na vol-
nych plochach nebo na vhodnych stfe-
chach budov dopravce. Timto zpusobem
Ize snizit celkovy rezervovany prikon
i odebrané mnozstvi elektrické energie, a
snizit tak celkové naklady v ramci uvazo-
vaného provozu bateriovych elektrobusu.
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Bateriové ulozisté EVC Group a Siemens pro optimalizaci nabijeni
v garazich s vyuzitim druhého zivota baterii

Vybaveni depa bateriovym uloZistém pfedstavuje vyhodné feSeni, které zajisti vy3si dis-
ponibilitu elektrické energie pro nabijeni.

Pro bateriova ulozisté je mozno vyuzit nové baterie, pfipadné ,second life baterie®, tj. na-
priklad baterie z elektrobust, u kterych doSlo ke snizeni kapacity baterii pod pozadova-
nou minimalni mez (viz kapitola 2.2.2.1).

Tento pfistup vyuziva Ceska spole¢nost EVC Group, ktera od prvni dekady dvoutisicich
let plsobi na stfedoevropském trhu jako integrator lithiovych ¢lankd do trakénich baterii
elektrobusU a parcialnich trolejbust renomovanych vyrobca.

Vyjimec&nosti bateriovych feSeni EVC Group na trhu je specializace firmy na lithiové ¢lan-
ky, do nichZ spada vlastni laboratorni zkuSebna, stejné jako interni vyvoj hardwaru
pro jejich fizeni (BMS). Na zakladé takto nabytych zkuSenosti EVC Group rozSifuje v roce
2022 své vyrobni portfolio také o primyslova bateriova ulozisté (bateriovy systém akumu-
lované energie ,BSAE®). | v jejich pfipadé maji zakaznici EVC moznost vyrobeni baterie
na miru: velikost, kapacita i vykon, nové pak i nasazeni pouzitych trakénich baterii ,2nd
life“ aneb ,druhy Zivot®.

Neméné dulezitou pfidanou hodnotou je spoluprace BSAE EVC s vysokonapétovymi prv-
ky a fizenim spoleCnosti Siemens. Vysledkem je BSAE zajiStujici dlouhou Zivotnost a
soucasné rychlou navratnost investic.

Foto © EVC Group
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Priklad konkrétnich technologie pro opti-
malizaci energetiky nabijeni je uveden
dale v kapitole €. 2.5.2.

Obdobné Ize optimalizovat i energetické
hospodarstvi dopravce bezprostfedné ne-
souvisejici s nabijeci infrastrukturou, (vy-
tapéni, osvétleni, apod.). Ekonomicka na-
vratnost téchto opatfeni je obvykle v jed-
notkach let.

To, co zde bylo fe€eno o energii pro nabi-
jeci infrastrukturu bateriovych &i palivo-
¢lankovych autobusl, plati obdobné i
pfi nasazeni palivoé¢lankovych (vodiko-
vych) autobusu.

Jak vyplyva z kapitoly 2.3.4, ve vSech pfi-
padech jsou v procesu od vyroby vodiku
k jeho naCerpani do nadrze palivo¢lanko-
vého autobusu zapojena dalSi zafizeni,
prfedevdim kompresory, které samy elek-
trickou energii spotfebovavaji. To se pak
projevi v celkové energetické efektivnosti
palivo€lankového pohonu ,well-to-wheel”,
tedy ,od jamy po kolo“. Stejné tak jsou
ovSem podobna zafizeni zapojena
i vprocesu vyuzivani fosilnich
paliv, at’ uz nafty nebo CNG.

| zde je proto vzdy nutno dbat

struktury v€etné energetického ma-
nagementu a jeho software;

e specializovanymi technologickymi
firmami.

Zakladnim cilem v prvnim pfipadé je zpra-
vidla optimalizovat celkovou spotfebu
energie a dalSi naklady béhem provozu
elektrobusu. Vtomto smyslu muze byt
systém navazan na dispecerské fizeni
dopravce.

Ve druhém pfipadé je zakladnim cilem
optimalizovat nabijeci proces v garazich.
Dodavatelé  pfitom zpravidla stavéji
na svych zkuSenostech z pramyslové au-
tomatizace. Takovyto vestavény systém
nabijecich stanic se nejCastéji sklada
z front-end systému, ktery se stara o do-
state¢né mnozstvi nabijeci energie (regu-
lator energie) a back-end systému, ktery
se stard o bezpe€nou komunikaci s vysSi
urovni Fidicich systémd u provozovatele,
na néz je napojeny.

Specializované technologické firmy se

Priklad podpurné digitalni technologie:
systém eSConnect

na efektivnost celého Fetézce Systém eSConnect od Solaris Bus & Coach je pfikla-
od vyroby vodiku k jeho vyuziti dem podpurné digitalni technologie od vyrobce elek-

v palivoélankovém autobusu a  trobusg.

peclivé vybirat optimalni feSeni
pro konkrétni zamysleny park au-
tobusl a jejich nasazeni v provo-
Zu.

aktualni

2.5 Podpurné digitalni tech-
nologie

2.5.1 Zakladni typy podpur-
nych technologii

eSConnect
Z provozu, jako je poloha
vozidla v misté a Case,
stav trakcnich
baterii, ujeté kilometry da-
nym vozidlem za danou
dobu, spotfeba energie i |
upozornéni na to, ze ba-
terie jsou plné nabity.

sbira data

Na zakladé téchto dat pomaha eSConnect identifikovat

Velké parky elektrobusu vyzaduji i
potfebné technologie optimalizuji-
Ci jejich provoz, zejména pak na-
bijeni v garazich.

potencialni problémy s vozidlem, cozZ se zobrazi na pa-
nelu u fidiCe. Zaroven umoziuje dalkové sledovani
provoznich parametrl systému elektrickych vozidel
a vytvareni statistik, napfiklad pocet nabijecich cykll

Evropsky trh téchto technologii je ~adobu potfebnou pro nabiti baterii. Vystupy jsou

postupné obsazovan

o dodavateli elektrobusu;

ztvarnény v podobé obrazkl a graf.

Systém eSConnect umoznuje také fidit tepelné hospo-

o dodavateli nabijecich sta- darstvi vozidla vCetné predtapéni, a tim minimalizovat
nic, ktefi dodavaji kom- ieho netrakcni spotrebu.
pletni feSeni nabijeci infra-  Foto © Solarisbus.com
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zaméruji na provoz vozi-
del i na nabijeci proces.
Obvykle pfitom hledaji
svoji konkurenéni vyho-
du oproti produktim od
dodavatell vozidel a
infrastruktury v pfidané

hodnoté fidiciho softwa- Monitorovani
re. Nezfidka se tyto spe- nabijeci
infrastruktury

cializované firmy ¢asem
stavaji soucasti velkych
vyrobnich skupin, jimz
zvySuji  uzithou hodnotu
jejich produktu.

Existuji i jiné oblasti, kde
se testuje vyuZiti zkude-
nosti z primyslové au-
tomatizace. Provozni ri-
zika spojena s lidskym
faktorem pfi zasuvkovém
dobijeni velkych parkt
elektrobust v depech se napfiklad snazi
fesit testovana technologie tzv. kolabora-
tivnich prdmyslovych robotl opatfenych
strojovym vidénim.

2.5.2 Systém fizeni v garazich elek-
trobust (DMS)

NejcastéjsSim pfikladem vyuziti modernich
digitalnich technologii v provozu elektric-
kych autobusu je systém Fizeni v garazich,
pro néjz se uziva anglicky pojem ,depot
management system® (DMS). Tento sys-
tém propojuje nékolik subsystémi (viz
obrazek &. 29), které komunikuji mezi se-
bou a s vozovym parkem. Vyména dat
o vozidle (napf. stav nabiti baterie, pfed-
pokladany dojezd, poloha, interval udrzby)
umoznuje nejefektivnéjsi navrh provoznich
procesu.

Konkrétnim pfikladem takového systému
je SICAM od spole¢nosti Siemens.

DMS funguje nasledujicim zpusobem:

Kdyz vozidla vjedou do depa, DMS koor-
dinuje procesy a podle toho pridéli
spravné parkovaci misto. V zavislosti na
tom, zda je tfeba provést dalSi Cinnosti,
jako je €isténi nebo udrzba, jsou sméro-
vany na prisludné servisni stanice. Mané-
vrovani se tak udrzuje na minimum. Dal-
Sim dualezitym ukolem DMS pro provozo-

~/

Udrzba a Gisténi

Rizeni nabijeciho
procesu a odbéru

energie
SR
\ Pfidélovani
/ Depot \ parkovacich mist a
] " \_vypraveni vozidel
' management |
\ system //
/// N \\
Personalni
planovani

Obr. 29 Zakladni schéma DMS

© Siemens

vatele autobusll je prifazeni vhodného
vozidla do obéhu.

Vozidla se nabijeji podle aktualni poptav-
ky, stavu baterie a zarovenn DMS zajistuje,
Ze nedochazi napfiklad k pfekroceni Ctvrt-
hodinovych maxim, pfetiZzeni lokalni elek-
trické soustavy.

Vypravovani vozidel z garazi fizené tim-
to systémem probiha tak, aby stav nabiti
a velikost baterie vozidla odpovidaly jizd-
nimu fadu. Znalost Casu odjezdu navic
umoznuje snizit nabijeci vykon, a tim pro-
dlouzit Zivotnost baterie. Pokud je ke stej-
né nabijeci stanici pfipojeno nékolik vozi-
del sou€asné, ale mohou se nabijet v rdz-
nou dobu, odpada potfeba manévrovani a
pfipojovani a pocet potfebnych nabijecich
stanic je snizen. Timto zplsobem Ize nabi-
jet pfednostné i urcita vozidla, napf. pokud
maji v depu pouze kratkodoby pobyt a po-
tfebuji upfednostnit.

Management zatizeni, tedy Fizeni odbéru
energie (viz vySe v kapitole 2.4.2), se pou-
Ziva predevsim k zamezeni vykonovych
8piCek (vyhlazeni profilu zatiZzeni depa),
ke kterym muze dojit pfi sou¢asném nabi-
jeni nékolika vozidel.

Obrazek ¢&. 30 ukazuje technologicky graf
pobytu elektrobusu v garazich fizeny vyse
uvedenym systémem SICAM.
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Obr. 30 Technologicky graf pobytu elektrobusu
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zavedenymi standardy na daném
trhu pfedstavuje technické prekazky
obchodu, ktera brani plsobeni trz-
nich mechanismu véetné volné hos-
podarské soutéze a fungovani eko-
nomie z rozsahu.

Individualni, nestandardizované fre-
Seni je kromé toho vzdy nachylngjsi
k ,détskym nemocem® nez zavedeny
standard.

2.6.2 Standardizace nabijeni
elektrobusu

Problém interoperability u elektrobu-
su se tyka zejména nabijeciho roz-
hrani pro zasuvkové nabijeni a
pro rychlé prubézné dobijeni vy-
sokymi vykony, viz kapitoly 2.3.1
a2.3.2.

Tak jako kdekoli jinde, i zde v uply-
nulych letech dochazelo k procesu
rozvoje mezi dodavatelskym pramys-
lem a dopravci v€etné vzajemnych
dohod s cilem stanovit néktera
z dodavanych feSeni jako standard,
od néhoz se muze odvijet interope-
rabilita. Nazorné to ukazuje pfipado-
va studie o historii ¢tyfpdlového do-
bijeni a jeho standardizace na konci
této kapitoly.

v garazich fizenych systémem Siemens SICAM

© Siemens

2.6 Interoperabilita elektrobusti

2.6.1 Interoperabilita a kompatibilita

Interoperabilita v obecném slova smyslu je
schopnost rlznych systému vzajemné
spolupracovat, poskytovat si sluzby, do-
sahnout vzajemné soucinnosti.

Interoperabilita na technické urovni je
dosahovana pomoci kompatibility, ktera je
obecné definovana jako sluditelnost dvou
nebo vice technologickych zafizeni. V pra-
xi se tim rozumi napfiklad to, Ze spotfebic
muze byt zapojen do elektrické zasuvky,
televize zpracuje audio i video signal
apod.

Interoperabilita je zakladnim technickym
prfedpokladem rozvoje trhu. Prosazovani
technickych feSeni nekompatibilnich se

www.proelektrotechniky.cz; www.smartcityvpraxi.cz

V ramci EU je uznavan jako zaklad

interoperability elektrickych vozidel
se zasuvkovym dobijenim vysokymi vy-
kony nabijeci standard Combo2/CCS.
Smeérnice Evropského parlamentu a Rady
2014/94/EU ze dne 22. fijna 2014 o zava-
déni infrastruktury pro alternativni paliva
uvadi: ,Vysoce vykonné dobijeci stanice
na stejnosmérny proud pro elektricka vo-
zidla musi byt pro ucely interoperability
vybaveny alespor zasuvkovymi pripojkami
kombinovaného nabijeciho systému typu
Combo 2, jak je popséano v normé EN
62196-3.“ Jde o technickou normu CSN
EN 62196-3 (viz kapitola 1.4.2).

U rychlého pribézného dobijeni se vét-
Sina dodavatelu elektrobust drzi Etyrpé-

lového standardu, na némz stavi i svoji
ekonomii z rozsahu.

Standardizace nabijeni elektrobust se
muze tykat nejen vlastniho nabijeciho roz-
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hrani, ale ma dopady nap¥. i do vozidlové-
ho software. Pro svétové vyrobce se pak
v pfipadé nestandardnich pozadavku ne-
vyplati zména technického feSeni pouze
kvuli nékterym zakaznikim na relativné
malém Ceském trhu.

Z popsanych dlvodl vede volba jakého-
koli nestandardniho feSeni zakonité k uza-
mc&eni zdkaznika, a nasledné k omezovani
fungovani volného trhu s elektrobusy
v CR.

Dopravci, ktefi na nestandardni feeni pfi-

bidkovou cenou dané konkrétni zakazky
bez ohledu na jeji disledky pro dalSi vyvoj
pfi zavadéni elektrobusl. Tento pfistup je
pak zdrojem budoucich problému v pfi-
padé rozSifovani vozidlovych parkd nebo
nabijeci infrastruktury, od technickych pfes
obchodni az po pravni.

(Poznamka: Jak uvedeno vyse, v pfipadé
plnéni palivo¢lankovych autobust vodi-
kem je rozhrani vozidlo-infrastruktura, tedy
parametry Cerpacich stanic, uréeno nor-
mami CSN, viz kapitoly 2.3.3 a 1.4.5))

Na co nezapomenout

Komplexni pristup: Vhodnou technickou koncepci vozidla i vybaveni nabijeci €i plnici in-
frastruktury je tfeba volit s ohledem na celkovou strategii dopravce Ci zadavatele dopravy
v oblasti provozovani elektrickych autobusu a budouciho rozsahu jejich parku.

Standardizace: Nestandardizované feSeni, byt nabizené levné k pofizeni, vede v disledku
k uzamceni zakaznika, a nasledné ke komplikacim pfi dalSim rozvoji parku elektrickych au-
tobusU a jejich nabijeci infrastruktury i ke zvySenému riziku souvisejicich pravnich problém.

Technicky vyvoj: Technologie vozidel, jejich energetickych zasobnikd a infrastruktury
se stale rychle vyviji. Je zadouci tento vyvoj prubézné sledovat a zohledriovat pfi pfipravé
projektu elektrickych autobust a jejich zadavaci dokumentace.
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Historie standardizace ¢étyrpolového nabijeciho rozhrani psana spo-
leénosti Schunk Carbon Technology

Historie standardizace Ctyfpdlového nabijeciho rozhrani se zacala psat v letech 2011-12.
Spole¢nost Schunk patfi ke svétovym lidrim v oblasti pfenosu proudu, ma 50 let zkuSe-
nosti ve vyvoji a vyrobé pantografovych sbéracu pro vlaky, tramvaje a metro. Vyznamny
némecky vyzkumny ustav Fraunhofer Institute si proto Schunk vybral pro spolupraci
na projektu vyvoje stfeSniho pantografu (nabijeci konzole) pro nabijeni elektrobusu. Vy-
stupem z tohoto projektu byly zakladni technické aspekty nabijeciho rozhrani respektujici
bezpe&nostni principy zkusebniho ustavu TUV, které se pozdéji staly standardem:

o (tyfpolové nabijeni (+, —, uzemnéni, kontrolni pdl);

bezpecna sekvence pfipojeni polt v definovaném poradi

(uzemnéni — silové kontakty — kontrolni pdl);

oblast pracovni vysky;

zdvizeni pantografu pomoci pruziny;

doba zdvihu nebo staZeni pantografu;

tolerance presnosti zaparkovani vozidla pod nabijecim stoja-

nem;

e pfipojeni pantografu k nabijeci stanici mozné pouze s aktivo- % .«
vanou parkovaci brzdou.

Schunk SLS 102, zaklad
Provozni testovani nové vyvinutého systému probéhlo v Drazda- standardu bus-un
nech v roce 2014 jako vibec prvni pantografové dobijeni v Evropé. Trvalo 6 mésicu a
diky dobrym zkuSenostem byly testy prodlouZeny o 3 mésice na dalSich linkach. Prvnimi
uzivateli této technologie se stali autobusovi vyrobci Solaris, VDL a Irizar spole¢né s do-
davateli infrastruktury Heliox a Ekoenergetyka. Bylo pak pfirozené, ze se pro tuto nabijeci
technologii v profesni komunité vZilo oznaceni ,systém Schunk®, s postupem standardlza-
ce nahrazené neutralnim oznac¢enim ,bus-up®. ' :

Paralelné k tomuto feSeni vznikal ve spolupraci firem Stemmann,
Siemens a Volvo systém OppCharge, ktery se pozdéji stal taktéz
otevienym standardem s oznacdenim ,panto-down®. Schunk pro
toto feSeni vyvinul v roce 2015 vlastni invertovany pantograf, ktery
jako prvni uplatnéni nasel ve spolupraci s ABB v nabijeni pfistav-
nich manipulatort Kalmar.

Schunk je dnes jediny dodavatel, ktery vyrabi oba kontaktni sys-
témy nabijeni a pravé diky tomu mudze nabidnout relevantni srov-  schunk SLS 201, zéklad
nani technickych i provozné-ekonomickych parametrd zohledriujici  standardu panto-down
specifika flotily bateriovych vozidel. Diky tomu se stal Schunk svétovym lidrem v oblasti
rozhrani pro automatizované nabijeni bateriovych autobusu.

V roce 2016 vznikla pfi némecké DKE pracovni skupina pro standardizaci obou téchto
nabijecich systéml podle evropskych predpisi (norma zavedena pod oznacenim
EN 50696, v platnosti od roku 2021). Pro americké prostfedi vznikal paralelné standard
SAEJ3105, uvedeny v platnost v roce 2020. Spole¢nost Schunk se jako prakopnik Etyfpo-
lového nabijeni ucastnila obou téchto normotvornych procesli. Soubézné vznikla také
evropska norma IEC / CSN EN 61851-23 stanovuijici pozadavky na fidici komunikaci mezi
stejnosmérnou nabijeci stanici a elektrickym vozidlem. (Blize o normach viz v kapitole 1.)

Zde je vidét klasicky pfiklad procesu standardizace technického feSeni, ktery zacal spolu-
praci specialistd od rGznych vyrobcu. Nepostradatelnou podminkou Uspéchu pfitom byla
léty provéfena odbornost spole¢nosti Schunk v oboru pantografovych systéma.

Foto © Schunk Carbon Technology
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Dopravni podnik Ostrava provozuje od roku 2022 prvni interoperabilni
systém prabézné dobijenych elektrobusu v CR

Dopravni podnik Ostrava (DPO) provozuje od roku 2018 dva pribézné dobijené elektro-
busy Ekova Electron s nabijecimi stanicemi od nizozemského vyrobce Heliox. Dodavate-
lem celého projektu byl vyrobce elektrobusti — domaci firma Ekova Electric (nyni Skoda
Ekova), s vyrobcem nabijecich stanic Heliox jako subdodavatelem. K nabijeni je pouzivan
invertovany pantograf pro Ctyfpdlové dobijeni (tj. dva silové poly, zemnici pdl a Fidici pol)
evropského standardu panto-down, znamého téz jako OppCharge.

Od kvétna 2022 se tento systém pribézné dobijenych elektrobust rozSifil o dodavku:
24 elektrobust od Solaris Bus & Coach a o dal$i nabijeci infrastrukturu od spolecnosti
Siemens. Poprvé v Ceské republice tak provozuje dopravce systém pribé&zné dobijenych
elektrobusU s technologiemi od riznych vyrobcl vozidel a nabijeci infrastruktury.

12m elektrobusy Solaris Urbino 12 electric o celkové piepravni kapacité 85 cestujicich
jsou vybaveny bateriemi Solaris High Power s celkovou kapacitou 91,4 kWh.

Dodavka Siemens zahrnuje Ctyfi dobijeci body, kazdy o Spi¢kovém dobijecim vykonu
400 kW schopnym fadové v jednotkach minut dobit elektrobus pro dalSi pokra¢ovani
v jizdé, dale 28 mobilnich dobijecich stanic a vysokonapétovou infrastrukturu. Jedna do-
bijeci stanice SICHARGE UC standardu OppCharge, je umisténa v arealu MHD terminalu
Hranecnik (viz foto) a tfi ve Valcharské ulici v centru Ostravy.

Veskeré parametry stavu technologie dobijeci infrastruktury zaznamenava lokalni Fidici
systém. Ten je pfenasi do energetického dispeCinku DPO, kde je mozné informace o pro-
voznich stavech sledovat v realném case.

Foto ©Smartcityvpraxi.cz
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3. Ekonomika a financovani elektrickych autobusu

3.1 Pofizovaci a provozni naklady
elektrickych autobusu

3.1.1 Uvodni komentar k uvadénym
pojmum a hodnotam

V této kapitole jsou pro uvodni pfedstavu
étenaru uvadény hodnoty &i rozpéti hodnot
nakladu, zjisténych autory tohoto Pruvod-
ce béhem jejich spoluprace jako konzul-
tantl na projektech elektrickych autobusu.
Tyto hodnoty jsou pouze orientaéni
a nikdy nemohou nahradit aktualni in-
formace z dodavatelského trhu.

Plati to zejména pro palivoélankové au-
tobusy a souvisejici vodikové techno-
logie, které prozatim nejsou natolik maso-
vé rozSifené, aby bylo mozné jednoznac-
né stanovit ,obvyklé“ &i ,nejCastéjsi“ hod-
noty. Pfi porovnavani provoznich nakladd
mohou hrat vyznamnou roli také aktualni
ceny nafty a vodiku, konkrétni spotfeba
paliva v danych provoznich podminkach a
sménné kursy K¢ a Eura. Tyto technologie
a jejich ekonomika se kromé toho velmi
rychle vyvijeji. Ctenar tedy v jinych zdro-
jich vztahujicich se ke konkrétnim projek-
tdm mdze narazit i na jiné, nezfidka velmi
odlisné hodnoty ekonomickych ukazateld.

Pro ¢tenafskou srozumitelnost se zde rov-
néz uziva pojmu naklady i ve vyznamu
ekonomicky nespravném:

Investice neni ze své povahy nakladem,
nybrZz vydajem. Podobné& mezi provoznimi
naklady by bylo nutno uvazovat i odpisy,
tedy prfenesenou hodnotu casti investice,
nejen penézni vydaje.

Tyto pojmy jsou vSak, zejména mezi tech-
nickou vefejnosti, natolik zauzivané, Ze
bylo rozhodnuto se jich drzet i zde.

3.1.2 Investi¢ni naklady vozidel

Zjisténé ceny bateriovych elektrobusu se
pohybuji v nasledujicim rozmezi:

e 12m bateriové elektrobusy: 12 az
15 mil. K&, v priméru 13 mil. K¢;

e 18m bateriové elektrobusy: 16 az
23 mil. K¢, v priiméru 18 mil. K¢.

Jak patrno, zatimco u standardnich elek-
trobust se ceny podle vyrobcu pfili§ vy-
razné nelisi, u kloubovych elektrobusul je
tfeba poditat s vétSim cenovym rozpétim.

Ceny superkapacitorovych elektrobust
se pohybuji pfi spodni hranici uvadénych
cenovych rozpéti, pfipadné i mirné pod
touto hranici.

Ceny palivo¢lankovych autobust se
v souCasné dobé pohybuji v rozmezi cca
15 — 20 mil. K& a maji klesajici tendenci.
U nékterych projektl se jiz tésné pfiblizily
horni hranici cenového rozpéti bateriovych
elektrobust 15 mil. KE. Vefejné dostupné
zdroje napf. uvadéji cenu 12m elektrobusu
s dvoupdlovym  pribéznym  dobijenim
14,8 mil. KE a 12m palivo¢lankového au-
tobusu 15,2 mil. K&, v obou pfipadech jde
o projekty v CR.

Vyznamnou ¢&ast nakladd na elektrobusy
tvofi trakCni baterie (viz dale v kapitole
3.1.3). Poznatky zpracovatell tohoto Pru-
vodce nicméné nepotvrzuji jednoznac-
nou zavislost mezi kapacitou baterii
a celkovou cenou vozidla.

Ceny elektrickych autobusl totiz zavisi
ina konkrétni konfiguraci autobusu,
zejména ve smyslu sériovosti €i individual-
nosti poZadovaného fedeni, na jeho vnitf-
nim vybaveni a na dalSich faktorech. Ty
nemusi bezprostfedné souviset s vyrob-
nimi naklady — napfiklad obchodni strate-
gie dodavatele na daném trhu.

3.1.3 OSetfeni vymeény/repase
trakCnich baterii a palivovych €lanku
Vv investici

Problémem stanoveni investicnich nakla-
dd je zapocitani ceny nahradnich traké-
nich baterii, protoZze Zivotnost trak&nich
baterii je kratS8i nez Zivotnost vozidla —
nejCastéji se udava 8let. Cena novych
baterii muze v nékterych pfipadech pre-
sahnout 40 % ceny vozidla.

Pro potiebu propocta efektivnosti projektu
elektrobusU Ize tento problém nejlépe Fesit
uvazovanim tzv. bateriového kontraktu,
zarucujiciho plné funkéni baterie po celou
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dobu Zivotnosti vo-
zidla, ktery fada vy-
robcl nabizi.

Podle aktualnich po-
znatkl  zpracovatell
tohoto Privodce se
timto zpusobem na-
vySi investice do vo-
zidel o

e ccalbaz
2 mil. K&
u standard-
nich elektro-
busU;

e cca2az
2,5 mil. Ké
u 18m elektro-

H InZenyring a projektova
dokumentace celkem

15% B Energeticka zafizeni a

stavebni prace celkem

Dobijeci infrastruktura
rychlého nabijeni (4
rychlodobijeci stanice)

B Dobijeci infrastruktura
pomalého nabijeni v
garazich

M Vozidla véetné
bateriového kontraktu
(14 standardnich e-busu)

busu.

Podobnym zpusobem
Ize zajistit i soulad Zi-
votnosti  palivoclan-
kového autobusu a
palivoc¢lankové jednotky, jejiz garantovana
Zivotnost se udava v provoznich hodinach
a vpfepoCtu na kalendarni roky bude
pravdépodobné niz§i nez zivotnost auto-
busu.

Dosavadni zkuSenosti z ¢eského trhu ne-
jsou na takové urovni, aby Slo takovéto
feSeni kvantifikovat finanéné. Zpravidla
pujde o individualni dohodu mezi doprav-
cem a dodavatelem, jejiz podrobnosti bu-
dou davérné.

3.1.4 Investi¢ni naklady infrastruk-
tury

Ceny nabijecich stanic pro pomalé nabi-
jeni se pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi
cca 0,25 — 1 mil. K& na jedno nabijeci mis-
to, pficemz vhodné je pocitat spiSe s horni
hranici tohoto rozpéti.

Dodavatelské ceny stanic rychlého Etyi-
polového dobijeni se rovnéz pohybuji ve
velmi Sirokém rozmezi, pfiblizné 5 az
10 mil. K&.

Pro presné ureni ceny pfi prizkumu do-
davatelského trhu je tfeba v obou pfipa-
dech vénovat pozornost vymezeni polo-
zek, které uvadéna cena zahrnuje, resp.
nezahrnuje.

Obr. 31 Struktura investi¢nich nakladl pro projekt
pribézné dobijenych elektrobusU a jejich infrastruktury

— pfiklad z praxe
© Smartcityvpraxi.cz

K nim je tfeba pocitat s naklady na inze-
nyring projektu, vysokonapétovou éast
nabijeci infrastruktury a souvisejici sta-
vebni prace. Podle mistnich podminek se
tyto jednorazové naklady mohou pohybo-
vat fadové

e v jednotkach miliond K& u stanic
rychlého dobijent;

e ve stovkach tisic K& u technické
zakladny pomalého dobijeni v ga-
razich.

Cena vilastni vodikové plinici stanice se
podle dostupnych zdrojlii pohybuje v roz-
mezi cca 25 — 30 mil. K&. K ni je potfeba
pfiméfené uvazovat i dalSi souvisejici in-
vestice do vodikového hospodafstvi (viz
vyse), které se mohou pohybovat fadovée
v desitkach miliénu K&.

Graf na obrazku ¢&.31 ukazuje pfiklad
struktury investic u projektu pribézné do-
bijenych elektrobust se &tyfpdlovou tech-
nologii, zalozeny na studii proveditelnosti
konkrétniho projektu. Investice zahrnovala
14 pribézné dobijenych 12m e-busl vcet-
né bateriového kontraktu, 4 rychlodobijeci
stanice standardu OppCharge, infrastruk-
turu pro pomalé nabijeni v garazich v€etné
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energetického managementu a souvisejici
projektové, stavebni a inzenyrské prace.

bez ohledu na pohon. Uspora nakladi na
opravy a udrzbu oproti dieselovym auto-

Jak z pfikladu patrno, 20

pfevazujici polozkou
investic zustavaji vo-

Rezijni naklady

liné ostatni pfimé naklady

Ké/km
&
|

zidla, a to i pfi tech-
nicky slozité a zaro-
ven pomérné konzer- g |
vativné planované (a
tudiz nakladné) in-
frastruktufe rychlého
dobijeni. S rostoucim
parkem elektrobust 20
by podil ostatnich
polozek klesal, proto- 15
Ze jejich pfipadny
narast nebude pfimo -
umérny poctu vozi-
del.

3.1.5 Provozni
naklady 0 1 :

25 +

Uspora  provoznich Diesel
nakladl elektrickych
autobusu oproti auto-
busiim s dieselovym
motorem je dana pfe-
devS§im niz8imi na-
klady na palivo/energii a na udrzbu.
Uspora nakladii na palivo/energii je da-
na nejen konstrukci autobusu a jeho jizd-
nimi vlastnostmi, ale také aktualnimi ce-
nami nafty, elektfiny a vodiku®. Pro prvni
predstavu Ize pfedpokladat oproti dieselo-
vym autobustim uUsporu

e u bateriovych elektrobusu cca
60 %;

e u palivo¢lankovych autobusu cca
15-30 % (podle mérné spotfeby
paliva daného pohonu, aktualnich
cen vodiku a aktualnich cen nafty).

Pohonna jednotka je u bateriovych, resp.
superkapacitorovych elektrobusu i palivo-
¢lankovych autobusu relativné nejméné
zranitelnou ¢asti vozidla. Vétsina nakladu
na udrzbu a opravy jde na vrub mecha-
nickych €asti, které maji podobné prvky

'8 Zde uvadéna orientaéni srovnani vychazeji
z cen paliv a energie pfed krizi z ukrajinského
konfliktu; v jejim pribé&hu nejsou ceny stabili-

zované ani predvidatelné.

Odvody do fondd

Cestovné

Pojisténi (zakonné, havarijni)
W Opravy a UdrZovani autobusd
B Pfimé mzdy
M Ostatni pfimy material
B PryZové obruce

B Pohonné hmoty, oleje, trakcni
Elektro energie

Obr. 32 Porovnani struktury provoznich nakladu (bez odpist)

— priklad z praxe
© Smatrtcityvpraxi.cz

busiim se proto u bateriovych elektrobusi
zpravidla pohybuje na urovni cca 10 %.

V souvislosti s opravami a udrzbou i cel-
kovou disponibilitou vozidel je zadouci si
ohlidat pravé mechanickou ¢ast autobusu
jako hlavni potencialni zdroj poruch. Ne-
kvalitni dilenské zpracovani elektrobu-
su muze nejen znacné zkomplikovat
¢innost dopravce, ale zptisobit Spatnou
image elektromobility jako takové. Ne-
hraje pfitom roli, Ze opravy jsou pfedmé-
tem zaruky.

Promitnuti uvedenych uspor do kalkulace
provoznich nakladl celkem pak zalezi
na pomérné vysi ostatnich nakladovych
polozek, zejména pfimych mezd a rezZie.

Ukazuje to obrazek €. 32 s pfikladem kal-
kulace provoznich nakladl (bez odpisu)
pro rizné pohony, zalozeny na studii pro-
veditelnosti konkrétniho projektu. V tomto
pfipadé je zfejmé, Zze nejvétsi nakladovou
polozku tvofi pfimé mzdy nasledované
rezijnimi naklady. Naklady na palivo, resp.
energii jsou nejvétsi u diesell a nejmensi
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u elektrobust, naklady na CNG se pohy-
buji uprostied.

Z toho je mj. patrno, Ze elektricky pohon je
nejméné zranitelny vié€i vykyvim cen
paliv a energii.

Celkové uspory kalkulovanych provoz-
nich vydaju (tedy nakladll bez odpisu) tak
mohou dosahnout u bateriovych elektro-
busl cca 10 — 20 %.

Ceny full service elektrobust zjiSténé
autory tohoto Privodce se pohybuji zhru-
ba v rozmezi 20 000 — 25 000 K& za vozi-
dlo/mésic. Plati to pro 12m i 18m elektro-
busy, pficemz ceny 12m elektrobusu se
pohybuji spiSe pfi spodni hranici tohoto
rozpéti.

U palivoélankovych autobusti s pomér-
né kratkou historii sériové vyroby a malymi
sériemi zatim nelze seri6zné dat priamér-
nou Ci obvyklou hodnotu provoznich na-
kladd oproti srovnatelnym nakladdm sério-
vych dieselu. U probihajicich demonstrac-
nich zahraniénich projekti'® se tyto hodno-
ty pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi od
25 % uspor po Ctyfnasobek provoznich
nakladl dieselu.

3.2 Zakladni zdroje a zplsoby fi-
nancovani elektrickych autobusii
v zahrani¢i

Pro srovnani domacich podminek se za-
hrani¢nimi Ize shrnout:

Vyznamnou miru spolufinancovani elek-
trickych autobust pro rutinni provoz
v MHD nabizeji z grantovych nastroju
prakticky pouze Fond soudrznosti a Ev-
ropsky fond regionalniho rozvoje, uréené
pro méneé rozvinuté zemé EU (viz téz dale
v této kapitole). Zvyhodnéné uvéry méné
rozvinutym zemim EU nabizi také Evrop-
ska investi¢ni banka.

DalSi spolufinancovani probihd na narod-
nich, regionalnich a municipalnich urov-
nich. Na sledovanych narodnich urovnich
se rovnéz vyskytuji zvyhodnéné pujcky,
prevliadaji vSak dotace. Struktura a pod-

1% Souhrnné tdaje z projektt JIVE
a JIVE2

minky jednotlivych finanénich nastroju jsou
velmi rozmanité.

Dotace se zaméfuji pfedev8im na spolufi-
nancovani pilotnich projektd a na financo-
vani rozdild mezi investi¢nimi naklady bez-
emisnich vozidel v¢etné infrastruktury a
srovnatelnych emisnich vozidel, pfipadné
fixni finan&ni pobidky pro jejich pofizeni.

Toto srovnani je dllezité ze dvou divodu:

e Pomaha lepSimu porozuméni za-
hraniénim zkuSenostem a jejich
prfenaseni do domacich podminek.

e Napovidd na dlouhodoby trend,
ktery Ize oCekavat ve financovani
bezemisni MHD (CR nebude navé-
Ky méné rozvinutou zemi).

3.3 Zdroje financovani elektrickych
autobusi v CR

3.3.1 IROP 2021-2027

V ramci Integrovaného regionalniho ope-
racniho programu (IROP), specifického
cile 6.1 Podpora udrzitelné multimodalni
méstské mobility, se predpoklada spolu-
financovani  mij. elektrickych  autobusu
v aktivité Nizkoemisni a bezemisni vozidla
pro vefejnou dopravu.

Mira spolufinancovani z IROP je pfitom
odstupriovana podle rozvinutosti region(
(viz mapka na obrazku €. 33):

o 85% prispévek v tzv. méné rozvi-
nutych regionech (Karlovarsky, Us-
tecky, Liberecky, Kralovéhradecky,
Pardubicky, Olomoucky, Zlinsky a
Moravskoslezsky kraj);

e 70% prispévek v tzv. prechodo-
vych regionech (StfedocCesky, Jiho-
Cesky, Plzensky, Jihomoravsky kraj
a Kraj Vysocina);

e 40% prispévek v Praze, ktera
na rozdil od minulého obdobi nema
samostatny program.

Navic je v jednani s Evropskou komisi
podpora vystavby plnicich a dobijecich
stanic pro vefejnou dopravu a jeji konkrét-
ni podminky. Vzhledem k rdznym vycho-
diskim a stavu pfipravenosti dotaci
pro vozidla a (pfipadné&) pro infrastrukturu
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PO 2021-2027

Region Podil financovéni EU
Méné rozvinuty 85 %
Prechodovy 70%
Rozvinutéjsi 40%

Obr. 33 Mira spolufinancovani z IROP

podle region(
© MF CR

bude zapotfebi zadat o pfislusné dotace
oddélené.

Prvni vyzvy z tohoto programu lze oCeka-
vat ve druhém az tfetim Ctvrtleti 2022. Vy-
zvy budou clenény podle vySe uvedenych
kategorii regiona.

VS8echna mésta nad 40 tisic obyvatel,
na jejichz uzemi budou realizovany tyto
projekty, budou muset disponovat plno-
hodnotnym planem udrZiteiné méstské
mobility. V menSich obcich a méstech maji
Zadatelé moznost své projekty strategicky
oduvodriovat nejen plany mobility, ale
i plany dopravni obsluznosti nebo jinymi
strategiemi pfislusného dopravniho modu.

Aktualni informace jsou pribézné k dispo-
zZici na strankach www.irop.mmr.cz.

3.3.2 Moderniza¢ni fond a dalSi ne-
navratné zdroje

Moderniza¢ni fond (MF) ma predevsim
pomoci ekonomicky slabsim zemim Ev-
ropské unie k hospodaiskému rozvoji pro-
stfednictvim  podpory  nizkouhlikovych
technologii a energetiky. Pfijemcem a za-
rovenn poskytovatelem finanénich pro-

stfedkll z Modernizaéniho fondu
byl povéfen Statni fond Zivotni-
ho prostredi CR.

Zdrojem financovani Moderni-
zacniho fondu jsou tzv. emisni
povolenky, coz je hlavni nastroj
Evropského systému pro ob-
chodovani s emisemi (Europe-
an Union Emissions Trading
Scheme, EU ETS).

Z celkem piedpokladaného roz-
poctu cca 150 mid. K& na dese-
tileté obdobi MF je 5% aloko-
vano pro program ¢&. 6 Moderni-
zace vefejné dopravy.

Vztah Modernizaéniho fondu
k IROP je zaloZen na pfedpo-
kladu, Ze IROP nebude mit do-
statek prostfedkd pro poskyto-
vani podpory v pribéhu celého
programového obdobi. Ve dru-
hé poloviné obdobi proto bude
financovani opatfeni pokryto
Z prostfedkd Modernizacni fondu.

Okrajové Ize do dota¢nich zdroj pro elek-
trické autobusy zahrnout i nasleduijici titu-

ly:

e Z Operacniho programu Spravedli-
véa transformace (MZP) se predpo-
klada financovani komplexnich pro-
jektd na uzemi uhelnych regionu.

e Narodni plan obnovy (MPO) dopli-
kové podpofi nakup bezemisnich
silniénich vozidel pro méstskou
hromadnou dopravu v Praze.

Predpoklada se, ze vzhledem k rozdilnym
kritériim a ¢asovému nastaveni by nemélo
dochazet k prekryvu podpory z ruznych
dotacnich zdroja.

3.3.3 Navratné zdroje — bankovni
nastroje
V rdmci bankovnich nastroju se nabizi fi-

nancovani elektrickych autobusu a souvi-
sejicich aktiv zejména formou

e Uvéru;
e financniho leasingu;
e operativniho leasingu.
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Uvérem se zde

rozumi  uCelovy |Vlastnictvi a zpisob
uvér na nakup |financovani

nového ¢&i oje-
tého/pouzitého
predmétu. Cerpa-

ni uvéru je zaha-
jeno dnem preda-

ni pfedmétu finan-
covani klientovi.

Klient uvér splaci
ve splatkach, kte-
ré obsahuji splat-

(L EIEIAE Majetek ve vlastnictvi

ku Uumoru jistiny a

, ) Cizi zdroje
Vlastni zdroje = - : =
Nenavratné Navratné
. A .. . |Dofinancovani
Vyuziti investicnich . , ., |Investicni .
) Spolufinancovani uvérem podle
dotaci dotace .
potieby
. e ey Spolufinancovani, ..
Financovani Gvérem . X Uveér
poplatky aj.
Financovani pouze - .,
L. .. PIné financovani X X
vlastnimi zdroji
. Spolufinancovani, X Financni leasing
Leasing .
poplatky aj. X Operativni leasing
s Energetické sluzby X X Platba za sluzbu

urokl. Tento zpUl-
sob  financovani
umozfiuje okamzi-
ty pfechod vlast-
nictvi k predmétu
financovani na klienta pfi jeho prevzeti.
Urokova sazba se fixuje ke dni podpisu
smluvni dokumentace.

Finanéni leasing je pronajem pfedmétu
s povinnosti nebo opci najemce k jeho
koupi po skonceni leasingové smlouvy za
symbolickou cenu.

Operativni leasing znamena rovnéz pro-
najem, a to na dobu krat$i nez u financni-
ho leasingu, s navracenim pronajatého
predmétu po ukoné&eni leasingu. Casto se
poskytuje se zajisténou kalkulovanou zu-
statkovou hodnotou a zarukou odkupu,
podobné jako u finan¢niho leasingu.

3.4 Zakladni obchodni modely
pro projekt elektrickych autobus

Pro projekty elektrickych autobust nasle-
dujici typové obchodni modely, které lze
navzajem vhodné kombinovat:

a) Elektrobusy a/nebo infrastruktura
do vilastnictvi

e veSkera investice z vlastnich zdro-
i

e investice s pfispénim dotace;

e investice financovana uvérem.

b) Elektrobusy a/nebo infrastruktura pro-
najaté

e finanéni leasing;
e operativni leasing;

Obr. 34 Jednoduchy prehled zpusobi financovani investic z pohledu

dopravce
© Smartcitvvoraxi.cz

e energetické sluzby (podrobnosti viz
kapitola 3.5).

Jednoduchy prehled zpuUsobu financovani
z pohledu vlastnictvi a zdroju ukazuje ob-
razek ¢. 34.

V obou pfipadech (pouze odlisné smluvni
aranZma u vlastnéného a u pronajatého
majetku) pfichazi v uvahu

e udrzba a opravy vlastnimi silami
s moznosti objednani dilCich ser-
visnich praci dodavatelsky za pre-
dem vysoutézenych podminek;

e udrzba a opravy jako full service
od dodavatele.

Kazdy z téchto typovych obchodnich mo-
deld ma své prednosti a uskali.

Investice hrazené plné z vlastnich zdro-
ju je nejjednodusSim zplsobem financo-
vani, nezatézujici zadavatele smluvnimi
zavazky a nejistotou souvisejici s dotace-
mi a jejich podminkami. Je to vhodna vari-
anta zvlasté v pfipadé, kdy zadavatel dis-
ponuje mnozstvim volnych finan¢nich pro-
stfedkl nebo kde by administrativa spoje-
na s jinym zplUsobem financovani byla
neadekvatni investovanym prostfedkdm.

Investice s prispénim dotaci (IROP nebo
jiné zdroje) nabizi moznost uhradit pfi-
slusny podil na investici z vnéjSich nena-
vratnych zdroji. Hlavnimi askalimi tohoto
feSeni jsou
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o administrativa spojena se zadosti
o dotaci;

e nejistota spojena s datem vypsani
a podminkami pfislusné dotaéni
vyzvy;

e nemoznost odepisovani dotované
Casti aktiv, pro jejiz reprodukci je
pak tfeba vytvofit potfebné rezervy
ve finanénim hospodareni vlastnika
dotovaného majetku.

Investice financovana uvérem piedsta-
vuje budouci zavazek a administrativni
zatéz spojenou se sjednanim uvéru.
Z pohledu hodnoty penéz v Case vsak
predstavuje vyhodnégjsi alternativu oproti
pofizeni aktiv souvisejicich s projektem
z vlastnich zdroji. Rovnéz nezatézuje
rozpoCet zadavatele jednorazovym vyda-
jem na pofizeni majetku. Uvérem Ize dofi-
nancovat i napf. dotaci z IROP.

Leasing ma, podle zkuSenosti zpracovate-
G tohoto Prlvodce, velmi podobné pod-
minky pro finanéni a pro operativni lea-
sing. Dulezitym aspektem leasingu v po-
rovnani s Uvérem je skuteCnost, ze pofi-
zovana aktiva nejsou soucéasti majetku
provozovatele. To muze mit napfiklad
pozitivni vliv na vrcholové ukazatele efek-
tivnosti podniku, jako je rentabilita aktiv
(ROA), jindy to mlze byt pfekazkou (napfr.
pfi financovani ¢asti aktiv dotacemi).

/ SERR 8
[l W\ X B
P 4 1 A
§ { \ \
/ \
/ b \ \
| b S

| _ﬁ :
Obr. 35 Priklad fotovoltaického zdroje na velkoploSné stfeSe (servisni centrum)

Udrzba a opravy vlastnimi silami pred-
stavuje naroky na personal provozovatele
a jeho kvalifikaci, tedy i nutnost potfebné-
ho zacviku, i na potfebné technické vyba-
veni. Naproti tomu znamena (s vyjimkou
zaruéniho servisu) nezavislost na sluz-
bach dodavatele.

Udrzba a opravy formou full service
nezatéZuje provozovatele personalnimi
a materialnimi naroky oprav a udrzby. Vy-
tvafi nicméné smluvni vztah s dodavate-
lem po celou dobu provozovani elektrobu-
sU nebo nabijecich stanic. Podminkou
jejich uspésnosti je vhodné volena smlou-
va mezi dodavatelem a dopravcem, vcet-
né platebniho mechanismu motivujiciho
k maximalni disponibilité udrzovaného
majetku.

Jak patrno, kazdy z téchto typovych ob-
chodnich modelti ma své vyhody a ne-
vyhody. Kone¢né rozhodnuti je proto vzdy
na dopravci Ci zadavateli vefejné dopravy,
ktery je nositelem daného projektu elek-
trickych autobusu.

3.5 Energetické sluzby pro elektro-
busy

3.5.1 Pfedmeét energetickych sluzeb

Budovani dobijeci infrastruktury znamena
pomérné velké investi¢ni naklady na za-

© CEZ ESCO
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Catku projektu. Moderni feSeni nabizi fi-
nancovani dodavky infrastruktury for-
mou sluzby, kdy dopravce uzavira smlou-
vu na dodavku a provozovani dobijeci
infrastruktury a smlouvu na dodavku elek-
trické energie.

Toto feSeni v sobé obvykle zahrnuje také
dlouhodobou odpovédnost za servis
nejen samotnych dobijecich stanic, ale
i odbérného mista nebo trafostanice.

Také uziti fotovoltaickych zdroju pro
vlastni spotiebu (viz pfiklad na obrazku
€. 35) Ize koncipovat jako energetickou
sluzbu, kdy dopravce uzavira dlouhodo-
bou najemni smlouvu smérfujici k vyuziti
volnych ploch (stfech) pro fotovoltaiku.
Fotovoltaicka elektrarna (FVE) je dimen-
zovana v maximalni mozné mife pro po-
kryti vlastni spotfeby odbé&rného mista,
garantovana je nizZSi vykupni cena nez
standardni obchodni cena.

Diky tomu neni dopravce nucen vynakla-
dat vysokeé investi¢ni naklady, nemusi feSit
samotny provoz FVE a zaroven Setfi pro-
vozni naklady na elektrickou energii. Cena
elektrické energie je na stanovené obdobi
(obdobi najmu) pfedem znama, nedojde
tedy ke skokovému ristu ceny elektrické
energie.

3.5.2 Financovani energetickych
sluzeb

Financovani energetickych sluzeb zpravi-
dla probiha na bazi trojstranného vztahu
dodavatel — provozovatel — banka, s vy-
uzitim postoupeni (cese) pohledavky.

Fakticky se jedna o tfi smluvni vztahy:

Prvnim je smlouva na sluzbu provozo-
vani. Ta zahrnuje pravidelné mésicni plat-
by za sluzbu, které pokryvaji investice.
Pocateéni investice ze strany dopravce
nejsou nutné, typicka doba splaceni je
5 let. Majetek nasledné prechazi do vlast-
nictvi dopravce za zustatkovou hodnotu,
ktera je dopravci pfedem zndma. Dodava-
tel energetickych sluzeb nenese finanéni
bfemeno investice sam, ale postoupi jej
bance, a ta ma pak platebni vztah s do-
pravcem (tzv. cese pohledavky).

Dale je to servisni smlouva, na jejimz
zakladé provadi dodavatel veSkery servis
a spravu majetku i po skonéeni vyse uve-
dené smlouvy na sluzby provozovani.

Tfeti smlouvou je smlouva na dodavku
elektrické energie. Jeji pfedmét se odviji
od konkrétnich podminek daného projektu.
Pfi nejobvyklejSim pfipojeni do sité vyso-
kého napéti je to platba za rezervovanou
kapacitu, odebrané mnozstvi elektrické
energie, popf. penalizaéni platby za nedo-
drzeni ¢tvrthodinového maxima apod.

3.6 Personalni aspekty provozovani
elektrobus

Elektrifikace vozidlového parku klade na-
roky na kvalifika€ni strukturu personalu
dopravce a jeji zmény. Tyka se to zvlasté
oprav a udrzby elektrobusl, pokud si je
dopravce nenecha v plném rozsahu pro-
vadét dodavatelsky.

Jedna se zejména o zajisténi potrebného
elektrotechnického vzdélavani tohoto
personalu vcetné odborné zpusobilosti
pro elektrotechnicka zafizeni. Ta je
upravena  zakonem €. 250/2021 Sb.
0 bezpeénosti prace v souvislosti s pro-
vozem vyhrazenych technickych zafi-
zeni a o zméné souvisejicich zakont®,
platnym od 1.7.2022. Tento zakon rusi
mimo jiné dosud platnou Vyhlasku
€. 50/1978 Sb., o odborné zpUsobilosti
v elektrotechnice, ktera byla tuto oblast
po léta zavedenou pravni normou.

Je proto tfeba v€as planovat potiebny per-
sonal a jeho kvalifikani strukturu véetné
zajisténi potfebného vycviku. V této sou-
vislosti se osvédCuje spoluprace s pri-
slusné zamérenymi Skolami v misté
pusobnosti dopravce.

Profesni vycvik personalu dopravce je
také zpravidla sou€asti dodavky vozidel.

Riziko nedostatku pfislusné kvalifikované
pracovni sily se bude tykat pfedevSim do-
pravcu, ktefi prozatim s elektrickou dopra-
vou nemaji rozsahlejSi zkuSenosti a ne-
zvolili dodavatelsky zpusob udrzby.

%% Viz pIné znéni zde:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2021-
250/zneni-20220701#p25 p25-1
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Muze vSak hrozit i dopraveum jiz provozu-
jicim elektrickou dopravu v pfipadé rychlé
konverze autobusovych parkd na elektric-
ky pohon.

Na co nezapomenout

Ceny bateriovych elektrobusu se pohybuji na urovni cca dvoj- az trojnasobku srovnatelnych
dieselovych autobus(, ceny palivoélankovych autobust jsou nad horni hranici tohoto rozpé-
ti, ale postupné se ji priblizuji.

Kromé investice do vozidel je potfeba pocitat s investici do nabijeci a plnici infrastruktury,
ktera se zpravidla pohybuje v miliénech az desitkach miliéont K¢&. U bateriovych elektrobus
je tfeba smluvné oSetfit vydaje na vymeénu baterii béhem zZivotnosti vozidla.

Na provoznich nakladech mohou elektrické autobusy usetfit fadové malé desitky procent
diky niz8im vydajim na palivo/energie a udrzbu.

Energeticky systém elektrobusl je vhodné od zacatku fesSit komplexné a optimalizovat. Na-
pomoci tomu mohou energetické sluzby specializovanych dodavatelu.

Existuji rzné zdroje pro financovani souvisejici investice a rizné modely pro opravy a udrz-
bu pofizeného majetku, které Ize navzajem kombinovat. Kazdy z nich ma pfednosti a uskali
a na jejich spravném nastaveni zalezi uspésnost celého projektu.

Pfechod na elektrické autobusy vyzaduje potfebnou kvalifikaci zaméstnancu, s niz je tfeba
pfedem pocitat a planovat ji.
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Dobijeni elektrobusti v Trutnové jako energeticka sluzba CEZ ESCO

V Trutnové jsou od roku 2020 v naro¢nych podminkach podhorského mésta provozovany
Ctyfi 12m elektrobusy dopravce ARRIVA Autobusy. Denni probéh je cca 300 — 350 km.

Elektrobusy jsou dobijené ze 4 nocnich stanic normalniho dobijeni a 1 rychlodobijeci sta-
nice. Ve vSech pfipadech je pouzito zasuvkové dobijeni standardem CCS/Combo 2.

------

stupné na rychlodobijeni vykonem 150 kW, které trva obvykle cca 20 — 30 minut. VyuZiti
standardizované zasuvky pro tento ucel pfedstavuje jednoduché fedeni schopné bezpro-
blémového rozsifovani v budoucnosti.

Zajimavosti tohoto projektu je, ze ,bezuhlikova® elektricka energie napajejici nabijeci in-
frastrukturu je dodavana z vlastni spotfeby Elektrarny Pofici, ktera rocné vyrobi vice nez
200 miliond kWh ekologické elektfiny z Cisté biomasy.

Soucasti projektu je vedle rozvodl pro kompletni pétici dobijecich stanic i servis rychlé
dobijeci stanice a provozovani po dobu péti let, véetné sluzby ‘Next business day’,
tj. zprovoznéni stanice v co nejkratS§im Case v pfipadé poruchy. Dobijeci infrastruktura
byla profinancovana a dodana formou sluzby, coz umoznilo spole¢nosti ARRIVA Autobu-
sy v uvodu projektu snizit nutné investi¢ni naklady na pofizeni dobijeci infrastruktury.

Dodavatel této sluzby spoleénost CEZ ESCO realizuje komplexné& projekty dobijecich
zazemi pro provoz elektrobusl. Sluzby zahrnuji projektovou dokumentaci, dodavku dobi-
jecich stanic, zasitovani a pfipojeni k distribu¢ni soustavé, servisni a revizni sluzby, regu-
lovani dobijeciho vykonu dle potfeb dopravce s durazem na minimalizaci naklad( a do-
davku elektrické energie vCetné certifikované zelené energie. V nabidce je také moznost
profinancovani vystavby formou dlouholeté smlouvy na provozovani dobijeciho zazemi.

Foto © CEZ
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4. Zakladni
autobusu

kroky pfi

pripravé projekta elektrickych

Uvodem

Nasledujici kroky, schematicky znazorné-
né na obrazku ¢&. 36, popisuji logiku pfi-
pravy projektu elektrickych autobusl
s nezavislym zdrojem energie (baterio-
vych, superkapacitorovych nebo palivo-
clankovych) a jejich infrastruktury. Tyto

Krok 1: Specifikace
pozadavku zadavatele

Krok 2: Uvodni pruzkum a
vyhodnoceni situace na
dodavatelském trhu

Krok 3: Podrobné provéreni
nabidky pro domaci trh

Krok 4: Upfesnéni pozadavku
zadavatele

Krok 5: Provozni a
technologicka analyza

Krok 6: Mistni Setreni

Krok 7: Stanoveni zakladni
koncepce e-busu a jejich
infrastruktury

Krok 8: Zhodnoceni moznych
finanénich zdroju a
obchodnich modelu

Krok 9: Cost-benefit analyza
(CBA)

Krok 11: Harmonogram
realizace

Krok 12: Predbézné trzni
konzultace a zavér pripravy

kroky mohou byt formalné soucasti studie
proveditelnosti pro dany projekt (tedy
technicko-ekonomické studie) nebo jiného
obdobného dokumentu.

Obsah téchto kroklli vede k podrobnému
definovani udrzitelného projektu elektric-
kych autobusu, ktery pak dale bude pred-
métem vybérového fizeni na dodavatele.

?

e CoO chceme?

Kudy se ubira
dodavatelsky trh?

?
4

Co nabizi
? dodavatelsky trh
pravé pro nas?
@ Co tedy miZzeme
® realné pozadovat?
@) Co z toho plyne pro
® provoz a technologii?
" Kde to bude a co tam
® na nas ¢iha?

Jak tedy budou vypadat

? nasSe e-busy a jejich
infrastruktura?

LY Z ceho se to zaplati

e ajakse to
zorganizuje?

P Co nas to nakonec bude

® stat a co to prinese?

Jak a podle ¢eho
vybereme
dodavatele?

Co, kdy a kdo udéla
béhem realizace
projektu?

>

L

Jdeme tedy na to.
Myslite to vazne,
dodavatelé?

L

Obr. 36 Schéma postupu pfipravy investi¢niho projektu elektrickych autobusu
© Smartcityvpraxi.cz
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Krok 1: Specifikace pozadavki za-
davatele

Je tfeba, aby zadavatel jasné vyspecifiko-
val zamyslené nasazeni elektrického au-
tobusu a pozadavky na jeho vybaveni.

ZamysSlené nasazeni se tyka povahy elek-
trifikované linky €i linek co do sklonovych
a smérovych poméru, charakteru silni¢ni-
ho provozu podél linky, délky linky a poctu
zastavek, vzdalenosti mezi garazi a ko-
ne¢nymi stanicemi a pfepravnich proudu.

V té souvislosti je tfeba si ujasnit, nakolik
je mozné pro efektivni vyuziti elektrického
pohonu provadét na dané lince &i linkach
upravy v organizaci provozu.

Dale je tfeba si ujasnit topologii elektrifiko-
vané linky &i linek — zda jde o elektrifikaci
e jedné linky;
e nékolika navzajem izolovanych li-
nek;
e svazku linek stykajicich se
v jednom nebo vice bodech (viz

pfiklad z Ostravy na obrazku
¢. 37).

Obecné pfitom plati, ze

e individualni feSeni pro jednu linku
lépe vyuzije konkrétni technologic-
ké moznosti zvoleného elektricke-
ho autobusu, pfipadné jeho nabije-
ci infrastruktury;

L hutinodes

7/ HOSTALKOVICE

e skupinové feSeni pro svazek linek
Iépe vyuzije ekonomii z rozsahu.

Vysledkem je prvni volba koncepce
elektrického autobusu (viz kapitola 1.5).

Vybaveni autobusu (napt. pfepravni kapa-
cita, pocet dvefi apod.) je Casto dano
standardy kvality dopravce nebo organiza-
tora dopravy (viz pfiklad standardd Praz-
ské integrované dopravy v kapitole 1.4.3)
nebo zvyklostmi daného dopravce. Kromé
zakladnich provoznich parametrl se mo-
hou tyto pozadavky tykat i pomocnych
zafizeni, ktera maji vliv na netrakéni spo-
tfebu — pfedevSim topeni a klimatizace (viz
kapitola 1.2.3).

Tyto pozadavky budou v dalSich krocich
upfesfiovany nebo revidovany podle real-
nych technickych moznosti elektrickych
autobusu a jejich energetické infrastruktu-
ry a modelové ekonomiky provozu.

Krok 2: Uvodni prizkum a vyhod-
noceni situace na dodavatelském
trhu

Vzhledem k prudkému rozvoji elektrobust
na evropském ftrhu je zaroven tfeba vy-
hodnotit, resp. aktualizovat, soucasnou
situaci na tomto trhu s technickymi, eko-
nomickymi a obchodnimi trendy.

K tomuto ucelu zpravidla poslouzi pri-
zkum vefejné dostupnych odbornych in-
formacnich zdroja.

© Smartcityvpraxi.cz, podklad KODIS
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V tomto kroku je dulezité mj. sledovat po-
stup standardizace v odvétvi (viz kapitoly
neformélnl dohody mezi vyrob0| se mohou
postupné stat uznavanymi standardy. Tak
ostatné vétSina prdmyslovych standardi
vznikd a na trhu nakonec mulze prevazit
i technicky méné dokonalé, ale vice zave-
dené feseni.

Tento krok je nutny k tomu, aby otazky
k detailnimu  prlzkumu dodavatelského
trhu v nasledujicim kroku byly dostate¢né
ambicidézni a zaroven realistické. Struéné
feC¢eno: Nevime-li, co nabizi trh, nevyu-
Zijeme plIné ve svtij prospéch jeho moz-
nosti nebo naopak budeme mit nerea-
listicka o€ekavani.

Krok 3: Podrobné provéreni nabid-
ky pro domaci trh

Nyni je tfeba proveéfit aktualni nabidku
potencialnich dodavatelu elektrobust a je-

jich nabijeci infrastruktury a jejich zajem
o Cesky trh. Podle zkuSenosti autort toho-
to Pravodce totiz néktefi dodavatelé, velmi
Uuspésni a zavedeni v zemich zapadni Ev-
ropy, o Cesky trh nejevi zadny, pfipadné
jevi jen minimalni zajem.

Osvédcenym prostiedkem pro tento pra-
zkum je dotaznik, obsahujici nasledujici
casti:

e uvodni éast popisujici smysl a cil
dotazniku — zde je uzite¢né zdl-
raznit jeho nezavaznost a dale ujis-
tit respondenty, ze uvadéné udaje
slouzi pouze pro interni potfebu
zadavatele ve fazi pfipravy projek-
tu;

e popis pozadavkli zadavatele -
pfedpokladané parametry linky Ci
linek, autobus( a nabijeci, pfipad-
né vodikové plnici infrastruktury;

¢ indikativni technicka nabidka vo-
zidel a/nebo nabijeci infrastruktury
— zakladni provozné technické pa-

Pribéh z praxe: Ruzné trhy — rizné nabidky

Pfi prdzkumu internetovych zdroji bylo zjisténo, Ze jeden z dodavatelt nabizi elektrobusy
jako sluzbu, zahrnujici pronajem pIné disponibilnich vozidel za smluvni poplatek, pfi¢emz
o jejich provozuschopnost, Cistotu a nabité baterie se v plném rozsahu stara vyrobce. Sou-
¢asti sluzeb maze byt i nabijeci infrastruktura a projektové fizeni.

Takovyto obchodni model poskytuje nékteré nesporné vyhody, zvlasté dopravcim bez zku-

Senosti v oblasti elektrické dopravy, pfedevsim:

e plné preneseni rizika disponibility vozidel
a nabijeci infrastruktury na dodavatele;

e jistota pravidelnych vydajd na provoz elektro-
bus(, a to v€etné obmény trakénich baterii,
ktera pfedstavuje vyznamny vydaj s nejistym

nac¢asovanim;

e odpadajici naroky na vlastni opravarenské a
udrzovaci kapacity pro zajisténi provozu elek-
trobusu pfi zajisténi téchto sluzeb vyrobcem;

o vetSi tlak na kvalitu dodavek pfi kontrahovani téchto sluzeb externimu dodavateli, a to
i v pfipadé jejich dalSiho subkontrahovani dilnam dopravce (co dopravce promine
sam sobg&, nepromine externimu dodavateli).

Pfi osloveni zminéného dodavatele v ramci pfipravy ¢eského projektu se vSak ukazalo, Ze
uvedenou sluzbu s vyhradami nabizi pouze na nékterych zapadoevropskych trzich a s jejim
uplatnénim v CR nepodita. Nemélo by tedy smysl ji u tohoto vyrobce formalné poptavat.

Informace, Ze néco takového je mozné, vS8ak mize byt do budoucna uZite¢na — dostate¢né
silna poptavka po obdobném obchodnim modelu by mohla generovat odpovidajici nabidku.

llustracni foto © Smartcityvpraxi.cz
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rametry nabizenych produktl od-

povidajici popsanym pozadavkim

zadavatele, zejména

— pfepravni kapacita autobusu;

— nabijeci vykony a vlastni spo-
tfeba nabijecich stanic;

— energeticky management in-
frastruktury apod.;

¢ indikativni obchodni nabidka —
zejména

— indikativni ceny ¢i cenova roz-
péti nabizenych produktd;

— mozné doby zaruky na vozidlo,
baterie/palivové €lanky a infra-
strukturu;

— indikativni ukazatele pro sta-
noveni nakladd udrzby (hodi-
ny/rok);

— mozné smluvni modely a do-
plrikové sluzby, napfiklad moz-
nost full service udrzby;

— moznost dodani projektu vozi-
dlo-infrastruktura jako celek
na kli¢, aj.;

o prostor pro dalsi informace podle
potreby.

U nékterych odpovédi se respondenti
pravdépodobné odkazi na své produktove
katalogy nebo zpracuji indikativni nabidky
pro tento ucel.

Mira detaill, které jsou respondenti ochot-
ni uvést, se maze mezi jednotlivymi doda-
vateli znacné lisit. ZaleZi na jejich firemni
politice i na vzajemné duvéfe mezi kon-
krétnimi zastupci zadavatele a osloveného
dodavatele.

Prizkum mo(zZe provadét zadavatel sam
nebo s pomoci externich spolupracovniku
znalych dodavatelského prostfedi. Vzdy je
pfitom vhodné

e smérovat dotaznik na konkrétni
osoby, ne na skupinovou adresu
dodavatele;

o Zjistit si, zda postaCi dotaznik Ces-
ky nebo je tfeba jej poslat v cizim
jazyce (zpravidla postaci anglicti-
na) — i v pfipadé, Ze ma dodavatel
Ceské zastoupeni, nemusi mit
v CR vzdy k dispozici véechny po-
trebné informace;

e Vv co nejvétsi mife vyuzit kolegialni
vztahy mezi konkrétnimi pracovni-
ky zadavatele nebo externisty, ktefi
provadéji prizkum, a respondenty;

e zachovat naprostou poctivost,
pokud jde o vyuZiti ziskanych in-
formaci pro interni ucely — tedy ne-
zvefejfiovat to, co si respondent
zverejnit nepreje.

Vysledkem tohoto kroku je

e upfesnéna pfedstava toho, co lze
od dodavatelského trhu pro zada-
vateliv zamér realisticky oCekavat;

e zakladni vstupy pro kalkulaci pe-
néznich toku v cost-benefit analyze
(viz dale krok 9);

Zakladni vstupy do CBA se tykaji zejména
pramérnych (¢i stfednich) hodnot pofi-
zovacich nakladu elektrickych autobusu a
jejich infrastruktury a dale kalkulace na-
kladi na jejich udrzbu. Protoze zjiSténé
ceny se nékdy pohybuji ve znaném roz-
mezi, je jako stfedni hodnotu lépe pouzit
median, ktery si lépe poradi s extrémy na
obou stranach, spiSe nez prosty prameér.

Krok 4: Upfesnéni pozadavku za-
davatele

V tomto kroku je zapotfebi konfrontovat
vychozi pozadavky v€etné koncepce prvni
volby (viz krok 1 a kapitola 1.5) s vysled-
kem prlizkumu, tak aby pozadavky a oce-
kavani zadavatele odpovidaly realité
technického vyvoje a obchodni nabidky
na ¢éeském trhu.

Jak jiz feCeno, je nanejvyS zadouci, aby
pozadované feSeni sledovalo odvétvové
standardy (viz kapitola 2.6). Tim se pfede-
jde uzamceni zakaznika i pfipadnym prav-
nim konfliktm v duasledku, tfebas i jen
domnélého, nadrzovani nékterému z do-
davateld.

Krok 5: Provozni a technologicka
analyza

Obsahem tohoto kroku je zejména

e analyza souCasného stavu poptav-
ky po pfepravé na elektrifikované
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lince &i linkach a progndza jejiho
VyVvoje;

e zhodnoceni mozného vlivu elektri-
fikace na poptavku po prepravé;

e analyza a zhodnoceni provozniho
a technologického feSeni projektu
a jeho moznych variant;

e zakladni ekonomické zhodnoceni
uvedenych variant.

Vzhledem k tomu, ze elektrifikace autobu-
sové linky znamena vyznamnou investici,
je tfeba dbat, aby vlozené prostiedky byly
co mozna nejefektivnéji vyuzity.

K tomu je zadouci zhodnotit, jak elektrifi-
kovana linka ¢&i linky nyni a do budoucna
vyhovuji pozadavkim pfepravniho trhu.
Lze-li redlné ocekavat zvySeni poptavky
v dusledku elektrifikace, nebo jen zasta-
veni jejiho klesajiciho trendu, bude to vy-
znamny finanéni pfinos pro dopravce.

Dale je, zejména v pfipadé zvolené kon-
cepce prubézné dobijenych elektrobusl,
zadouci namodelovat prabéh spotieby
energie bé&hem provozu (viz pfiklad na
obrazku &. 38) s ohledem na sklonové a
sméroveé poméry a charakter dopravy po-
dél linky b&éhem dne.

Je tfeba rovnéz provést detailni analyzu
jizdnich Ffadu a obé&hl vozidel z hlediska
doby provozu a provoznich pFestavek.

/
Nalfijeni ~240 kW

Pfi této analyze je tfeba nezapomenout
na pfistavné a odstavné jizdy mezi konec¢-
nymi stanicemi a garazi.

Ziskané poznatky jsou dale konfrontovany
s realnymi moznostmi elektrickych autobu-
su, napfiklad co do spotfeby energie. Z té-
to konfrontace vyplynou mimo jiné nasle-
dujici konkrétni technické parametry:

e pozadavky na kapacitu trakénich
baterii Ci jiného zasobniku energie
elektrického autobusu zvolené
koncepce;

e pozadavky a omezeni ohledné do-
by pobytu pfi nabijeni €i plnéni vo-
dikem;

e pozadavky na pocty nabijecich
mist, jejich umisténi a jejich nabije-
ci vykon, zejména v pfipadé pru-
bézného dobijeni, pfipadné para-
metry vodikovych plnicich stanic;

e pozadavky na zdroj elektrické
energie pro nabijeni z pohledu po-
tfebného pfikonu, a to jak v gara-
zich, tak na lince v pfipadé pru-
béZného dobijeni;

e poZzadavky na zasobovani vodikem
v pfipadé palivoclankovych auto-
busU z hlediska potfebného mnoz-
stvi a moznych zdroju vodiku.

V pfipadé dopravce jiz provozujiciho vlas-
tni elektrickou dopravu bude snaha pred-

O Dalsi spotfebice [kWh]
] [=— Topeni [kKWh]
60 | |— Vyhrivani baterie [kWh]
1 Pohon [kWh]
50 S
| |=—- Dobijeni [kWh]
40 Celkova energie [kWh]
30
20
L
/
10
o -t

10 20 30

40
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Obr. 38 Priklad modelu spotfeby energie pribézné dobijeného elektrobusu na trase
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nostné vyuzit vlastni stejnosmérnou sit.
Ne vzdy je to vSak realné mozné nebo
ekonomickeé.

Zhodnoceni a vybér optimalniho reseni
vodikového hospodafrstvi, tedy zpusobu
vyroby vodiku a jeho dopravy do plniciho
stojanu ¢i stojanu (viz kapitoly 2.3.3 a
2.3.4) mohou byt naplni samostatné pfi-
pravneé studie, jejiz vysledky v tomto kroku
vstoupi do pfipravy projektu elektrickych
autobus(.

Linkové vedeni, jizdni fady a obéhy vozi-
del je vhodné koncipovat tak, aby vyhovo-
valy technickym moznostem a omezenim
elektrobust. Obecné plati, Zze technicky
je vzdy mozné elektrifikovat linku bez
jakychkoli provoznich zmén, ale ne
vzdy je takovyto postup ekonomicky
efektivni.

Vysledkem tohoto kroku je provozni model
fungovani dané linky a souvisejici technic-
ké pozadavky na vozidla a infrastrukturu.

Pokud je vysledkem nékolik moznych,
technicky rovnocennych variant, je vhodné
provést jejich zakladni finan¢ni zhodnoce-
ni. Tim se vylou€i a priori nerealistické
varianty pro detailni hodnoceni v ramci
cost-benefit analyzy.

Krok 6: Mistni Setreni

Soubézné s prfedchozim kro-
kem je tfeba provést dukladné
mistni Setfeni z hlediska po-
zemku, staveb a energetickych
siti. Mistnim Setfenim se zde
rozumi studium mapovych a
vykresovych podkladl s na-
slednym prazkumem v terénu.

Smyslem tohoto Setfeni je

e zajistit, aby bylo mozno
vybudovat  potfebnou
nabijeci infrastrukturu a
umoznit ji odpovidajici
napajeni elektrickou
energii tim, Zze se vyu-
Ziji stavajici energetic-
ké sité nebo zZe je tyto
sité realné mozné posi-
lit;

e predejit moznym komplikacim a
stfetdm z pohledu vlastnictvi po-
zemka, pfipadné pamatkové
ochrany Uzemi, pfi budovani nabi-
jeci/plnici infrastruktury nebo od-
stavnych ploch pro vozidla (tj. au-
tobusy nebo cisterny s vodikem).

Je tfeba brat v uvahu, ze nabijeci in-
frastruktura nezahrnuje pouze vlastni na-
bijeci stojan, ale také kabinety se souvise-
jicim energetickym zafizenim, zpravidla
koncipované modularné podle potiebného
nabijeciho vykonu (viz pfiklad na obrazku
¢. 39).

Vysledky mistniho Setfeni se navzijem
ovliviiuji s vysledky provozni a technolo-
gické analyzy popsané v pfedchozim kro-
ku:

Provozni a technologicka analyza stanovi
technické pozadavky, které pak vysledky
mistniho Setfeni konkretizuji, pfipadné
také omezuji a vraceji zpét k predefinova-
ni moznych feSeni.

Krok 7: Stanoveni zakladni kon-
cepce e-bustu a jejich infrastruktury

S poznatky z pfedchozich krokd je nyni
mozné pfesné definovat technické poza-
davky na vozidla a jejich infrastrukturu.

Obr. 39 Nabijeci stojan OppCharge a kabinety
s energetickym zafizenim pro nabijeci vykon 450 kW
v Ostravé-Svinové

© Smartcityvpraxi.cz
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V pfipadé infrastruktury se to tyka nejen
samotnych vydejnich mist pro elektrickou
energii nebo vodik, ale také jejich zasobo-
vani

o elektrickou energii z vefejné sité
nebo z vlastni sité dopravce;

o vodikem dopravenym od dodavate-
le nebo vyrobenym v misté spotre-
by (blize ktéto problematice viz
v kapitolach 2.3.3 a 2.3.4).

Krok 8: Zhodnoceni moznych fi-
nanénich zdroju a obchodnich mo-
dell

Pro zvolenou technickou koncepci vozidel
a infrastruktury je nyni tfeba urcit

o zdroje financovani, které v dobé
realizace projektu budou pfipadat
Vv Uvahu;

e optimalni obchodni model nebo
nékolik malo jeho variant z hlediska
preferenci zadavatele.

Mozné zdroje financovani (vlastni, vefej-
né nebo soukromé) pro projekty elektric-
kych autobus( jsou vymezeny v kapitole
3.3.

V uvahu pfichazejici obchodni modely
jsou popsany v kapitole 3.4.

Zdroje financovani a obchodni model se
mohou navzajem ovliviiovat — napfiklad
pro spolufinancovani formou dotaci je ne-
zbytné vlastnictvi dotovaného
majetku, a tedy nebude pfipadat
v uvahu leasing.

Preference dopravce co do
obchodniho modelu se mohou
odvijet od jeho technického vy-
baveni, personalniho obsazeni
a podnikové strategie. Napfiklad
snaha o vyuZiti opravarenskych
kapacit povede k pfednostnimu
zajiStovani oprav a udrzby
vlastnimi silami, naopak strate-
gie soustfedéni na jadrovy byz-
nys, tedy dopravu, a vyclenéni
(outsourcing) vSech ostatnich
aktivit povede k preferované
udrzbé formou full service.

Vysledkem je vymezeni jedné

K¢/100 km
mCO2
B NOx
S02
HPM2.5
4 m PM10
3_ =

Obr. 40 Externi naklady emisi dieselového autobusu
Cenova uroveri 2021 © SmartPlan, viastni vypocty

nebo nékolika mala variant ke zhodnoceni
pomoci cost-benefit analyzy v dal§im kro-
ku.

Krok 9: Cost-benefit analyza (CBA)

Se ziskanymi poznatky je jiz mozné pro-
vést analyzu nakladu a pfinosu, tedy cost-
benefit analyzu (CBA) projektu. Na tomto
misté je vysvétlena jeji podstata a uzitek —
nejde tedy o vyCerpavajici popis CBA ani
o vyklad konkrétni metodiky CBA v gesci
nékterého organu Ci organizace.

Hlavni (ne jedinou) souc€asti CBA jsou

e finanéni analyza, ktera predstavu-
je hodnoceni efektd pfimo vyplyva-
jicich z penéznich tokd mezi ucast-
niky projektu;

e ekonomicka ¢i socioekonomicka
analyza, ktera zahrnuje

— rozSifeni finanénich efektl
o efekty celospoleCenské
(napfiklad uspory emisi,
hluku a klimatickych vliv(),
pfevedené na penézni jed-
notky;

— o isténi penéznich tokd o tu
Cast, ktera se vraci zpét do
vefejnych rozpoctu (nejcas-
t&ji DPH, spotifebni dan ne-
bo pfispévek na socialni
zabezpedeni).

PFfi hodnoceni se postupuje zasadné for-
mou porovnani varianty ,bez projektu“
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a jedné nebo nékolika variant ,,s projek-
tem“. Varianta ,bez projektu” totiz ve vét-
Siné pfipadu neznamena totéz, co ,nedélat
nic“. | bez projektu by bylo tfeba vynakla-
dat investi¢ni a provozni vydaje, v tomto
pfipadé napfiklad investovat do obnovy
parku dieselovych autobus(.

Investiéni vydaje varianty ,s projektem®
se zjisti prizkumem dodavatelského trhu
v kroku 3. Je tfeba nezapomenout i na dal-
Si souvisejici vydaje (viz kapitola 3.1.4),
napfiklad stavebni prace, kde Ize zpravidla
vyuzit cenové tabulky nebo analogii z mi-
nulych obdobnych projekta.

Naklady na spotfebu energie a na opravy
a udrzbu v ramci provoznich vydaju Ize
odvodit z vysledku kroku 3.

Vzhledem k tomu, Ze se pracuje s rozdily
variant, neni tfeba jako vstupni hodnoty
kalkulovat nebo zjistovat ty nakladové
polozky, které jsou shodné pro variantu
(¢i varianty) s projektem a bez projektu.
Tyka se to zejména rozmanitych reZzijnich
vydaju, ale také napfiklad vydaju na pneu-
matiky apod. (technicky vzato maiji elek-
trobusy vétsi opotfebeni pneumatik kvdli
vétSi hmotnosti, v roviné finan¢ni analyzy
jde v8ak o nevyznamné rozdily).

Jako podklad pro CBA je rovnéz tfeba
vycislit socioekonomické pfinosy pro-
jektu, tedy zejména vliv projektu na hluk,
emise a klimatické zmény. Pokud je vy-
sledkem elektrifikace také zkraceni jizd-
nich dob, bude pfipadat v Uvahu rovnéz
uspora ¢asu cestujicich. Pokud je
v disledku elektrifikace oéekavan prechod
cestujicich z jinych druh( dopravy, je tfeba
i tento vliv vycislit co do celospolecen-
skych efekt.

Graf na obrazku €. 40 ukazuje jako ilustra-
tivni priklad strukturu emisi pramérného
dieselového autobusu vyjadfenou v K&/na
100 km, kalkulovanou pro potfeby kon-
krétniho projektu. Hodnoty téchto exter-
nich nakladu jsou dany jednak objemem,
v jakém jsou produkovany, a jednak mirou
Skodlivosti daného polutantu.

CBA pracuje s hodnotou penéz v ¢ase.
Tou rozumime skutec¢nost, ze hodnota
budouciho pfijmu pro investora je de facto
snizena o urok (¢i o vynos z jiné mozné

investice), o ktery pfiSel tim, ze jej nedo-
stane nyni, ale az v budoucnu. TotézZ plati
pro hodnotu budouciho vydaje, jehoz ab-
solutni vysSe je snizena o urok (&i o vynos z
jiné investice), ktery investor ziskal tim, ze
jej nemusi vynakladat nyni, ale az v bu-
doucnu. Proto je tfeba pfijmy a vydaje,
pfedpokladané do daleké budoucnosti,
o tyto uroky €i vynosy z jinych investic
upravit — tedy odurocit.

Takto upravena hodnota budouciho pfijmu
nebo vydaje se nazyva souéasnou hod-
notou a procento, o které se snizuje, se
nazyva diskontni mirou nebo téz dis-
kontni sazbou.

Soucet soucasnych hodnot vSech pfijma a
vydaju investi¢niho projektu je Cista sou-
¢asna hodnota projektu (zkratka NPV)
jako zakladni ukazatel hodnoceni efektiv-
nosti investice.

Poznamka: S prostym souctem vydaja
za obdobi Zivotnosti vozidla se lze setkat
u pojmu TCO (celkovy naklad na vlastnic-
tvi — anglicky ,total cost of ownership®),
ktery zahrnuje veSkeré vydaje skute¢né
vznikajici s pofizenim a vlastnictvim pou-
Zivaného majetku (vlastni provoz, souvise-
jici nutné vydaje — poplatky, Skoleni, pojis-
téni apod.). Na rozdil od NPV pro néj nee-
xistuje jednotna definice.

Modelovy pfiklad na obrazku ¢. 41 ukazu-
je, jaky vliv ma diskontovani, tedy hodnota
penéz v Case, na vysi penéznich tokl (CF)
za desetileté obdobi (pro nazornost jsou
zde uvedeny i s vychozim — nediskonto-
vanym — rokem 0).

Je zde pouzita diskontni mira 4 %, obvykla
u hodnoceni finan¢ni efektivnosti projektl
ve vefejnych sluzbach a 5 %, obvykla u
hodnoceni socioekonomické efektivnosti
téchto projekta.

Obdobné se pak na sou€asnou hodnotu
prfevadéji i celospoleCenské efekty vycCis-
lené v penéznich jednotkach (ekonomic-
ka NPV ¢i ENPV). Doplnujicimi ukazateli
jsou vnitfni vynosové procento financni a
ekonomické (FRR a ERR) a rentabilita
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nakladl (benefit-cost ratio B/C; téz Cesky Z pohledu zainteresovanych osob totiz
pomér prinost a nakladd P/N)*.

Ma-li tedy byt projekt
vhodny a pfipustny
pro dotaci z jakychkoli
vefejnych zdroja, mél
by mit minimalné

e finanéni NPV
zapornou — ji-
nak je projekt
finanéné
sobéstacny a
Zadnou dotaci
nepotrebuije;

e ekonomickou
NPV kladnou
— jinak si pro-
jekt z celospo-
leGenského
pohledu dotaci
nezaslouzZi.

Soucasna hodnota
projektu se pocita za
tzv. referenéni obdo-
bi, zpravidla dané
ekonomickou  zivost-
nosti hlavniho pofizo-
vaného majetku. V
pfipadé elektrobusu je
to standardné 10 let.

Zustatkova hodnota
majetku  zbyvajiciho
po uplynuti této doby
je zpravidla hodnoce-
na jako finan¢ni pfijem
projektu.

CBA je vobecném
povédomi spojovana
se ziskanim dotace
z evropskych  zdroju.
Nicméné bez ohledu
na to, zda, v jaké for-
mé a do jakych detaill
je pro tento ucel sku-

dava odpovéd na zasadni otazky:

M CF nediskontované

v v

Modelové penézni toky (CF)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rok

B CF diskontované 4 %

1 CF diskontované 5 %

120

100

80

60

40

20

Soucet NPV 4 % NPV 5 %

Obr. 41 Modelova ukazka vlivu diskontovani na penézni toky pfi

4% a 5% diskontni mire:

Hodnoty v jednotlivych letech, prosty soucet a NPV za obdobi 1.

az 10. roku, stalé ceny roku 0
© Smartcityvpraxi.cz

te€né vyzadovana, je nanejvys uzite¢né e kolik bude projekt béhem svého

ji v ramci pripravy projektu zpracovat.

I Podrobnosti viz napf. v metodice EU zde:
http://www.dotaceeu.cz/getmedia/ad1551fc-

Zivota stat;

e co projekt béhem svého zivota
pfinese na financich a na celospo-
leCenskych efektech;

2a95-4fac-b7f4-3e6caa855be6/Guide-to-Cost-

Benefit-Analysis CZ.pdf?ext=.pdf
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¢ nakolik jeho prinosy, penézni
i nepenézni, vyvazi vlozené pro-
stredky;

e jaky obchodni model, pfripadné
zpusob financovani projektu, je
za danych podminek optimaini.

Prevedeni  celospoleCenskych  efektl
na penézni jednotky pfitom feSi problém
srovnavani obtizné srovnatelného, tedy
napf. uspofenych tun CO, a vydajl
na nabijeci ¢i plnici infrastrukturu. Vté
souvislosti pomuze se vyvarovat feseni,
u nichz by pfili§ vysokou investici nevyva-
Zily celospole€enské pfinosy.

Krok 10: Pravni rozbor, struktura
zakazky a vybérova kritéria
1. Pravni rozbor

Pro navrhované feSeni a obchodni model
je zapotfebi provést pravni rozbor, ktery
stanovi zejména potfebné procedury a
jejich pravdépodobné trvani, i daldi pod-
minky a omezeni plynouci ze souvisejici
legislativy.

2. Struktura zakazky

Z hlediska struktury zakazky je tfeba
v principu zhodnotit, zda projekt elektric-
kych autobus( zadavat

e dohromady vozidla a infrastruk-
turu jako projekt na klic;

e v ramci samostatnych verejnych
zakazek pro vozidla a pro in-
frastrukturu.

Po pravni strance jsou podle zku$enosti
autorl tohoto Privodce oba tyto pfistupy
pravné obhajitelné. Oba nicméné maji své
pfileZitosti i sva uskali.

Obecné plati, ze

e u dopravcem dosud nevyzkouSe-
nych systému vozidlo-infrastruktura
je pfi prvni implementaci vhod-
néjsi projekt ,,na klic“ zastreSeny
jednim dodavatelem;

e pfi dalSim rozsifovani vozidlového
parku nebo infrastruktury lIze jiZz po-
stupovat cestou samostatnych
zakazek.

Lze vyuzit i kombinaci téchto pristupt.
| ona ma ov3em jak prednosti, tak uskali.

a) Projekt na kli€ pfi prvni implementaci

M6

Projektem ,na kli¢* pfi prvni implementaci
se predejde situaci, kde by byl dopravce
postaven do role arbitra mezi dodavateli,
jejichz technologie odmitaji navzajem spo-
lupracovat.

Je zde nicméné tfeba klast daraz na ma-
ximalni standardizaci dodavanych tech-
nologii, a to jednak s ohledem na budouci
rozSifovani dopravniho systému, a jednak
pro predchazeni pravnim pratahim
ze strany neuspésnych uchazedcu.

Po strance investi¢nich vydaji existuje
riziko, Ze nejniz8i cena celého systému
bude vySSi, nez kdyby byly vozidla a in-
frastruktura soutézeny zvlast. Toto riziko
je v8ak v uvodni fazi elektrifikace zpravidla
vyvazeno vySe uvedenymi pfinosy.

b) Oddélené zadavani pfi rozsifovani
systému elektrickych autobusu

Hlavni pfednosti oddéleného soutéZeni je
moznost pIné uplatnit plsobeni trznich
mechanism( zvlast pro vozidla a zvlast
pro infrastrukturu. DalSi pfednosti je menS§i
pravdépodobnost pravnich pratahG ze
strany neuspésnych uchazecl oproti pro-
jektu na kli€.

V tomto pfipadé nelze zcela vyloucit pro-
blém integrace novych vozidel nebo nové
infrastruktury do stavajiciho dopravniho
systému. Jestlize je v8ak systém jiz funke-
ni, Ize predpokladat, Zze odpovédnost bude
na strané nového dodavatele. To snizuje
pravdépodobnost vySe zminéného posta-
veni dopravce do role arbitra mezi primys-
lovymi dodavateli.

Stejné jako v pfedchozim pfipadé je tifeba
klast maximalni diraz na standardizaci
pouzivanych technologii.

c) Kombinace obou pristupu

Kombinaci obou pfristuptl jsou samo-
statné zakazky realizované soubézné,
s povinnosti vitéz( se nasledné koordino-
vat a spolupracovat pfi implementaci vy-
sledného dopravniho systému.
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Tento pfistup vyu-
Ziva vyhod soutéz-
niho procesu a
zaroven profesnich
zkuSenosti jednotli-
vych dodavatell a
jejich odvétvi. Je

Kritérium

vozidlo-infrastruktura

Zaruka provozni spolehlivosti systému

Projekt na klic Oddélené
pfi prvnim
yELEVENT

Kombinovany
zaddavani pri pristup
rozsifovani  (obecné)

vSak velmi naro¢ny

na administrativu i vybraného feseni

Zaruka ekonomické efektivnosti

na kvalifikaci a vza-

jemnou spolupraci zadavaciho procesu

Rychlost a administrativni narocnost

profesné odliSnych
élenu zadavatel-

Predpokladana odolnost zadavaciho
procesu vici pravnim pratahiim

ského tymu. Obec-
né je doporucovan
zejména v pfipadé
palivoélankovych
autobusu a jejich
vodikové infra-
struktury, kde je
znacna odvétvova, a tim i znalostni, odlis-
nost mezi dodavateli autobus a dodava-
teli vodikového hospodarstvi.

Jednoduché shrnuti vyhodnosti téchto
variant podle Ctyr kritérii ukazuje obrazek
€. 42. Toto shrnuti je pouze indikativni,
vzdy zalezi na konkrétnich podminkach
a okolnostech daného projektu. Stfedni
hodnota u odolnosti va&i pravnim pruta-
hdm i v pfipadé optimalnich variant reflek-
tuje praxi nékterych dodavatell, ktefi,
jsou-li neuspésni, plasobi problémy bez
ohledu na opodstatnénost jejich namitek.

3. Kritéria pro vybér dodavatele

Soucasti tohoto kroku je také stanoveni
zakladnich kritérii pro vybér dodavatele.

Obecné se osvédCuje jako zakladni sou-
tézni kritéria stanovit spIlnéni funkénich
pozadavku zadani a cenu dodavky.

Jako doplnujici provozné-technicka kri-
téria Ize doporucit napfiklad nasleduijici:

e prokazani schopnosti dodat celko-
vy systém (vozidlo-infrastruktura-
inZenyrské Cinnosti) dle podminek
zadani;

e prepravni kapacita elektrobus;

e spotieba energie trakéni a netraké-
ni;

Vyznam barev : cervend — zpravidla mdlo vyhodnd;
nebo za urcitych okolnosti; zelend — zpravidla vyhodnad

Obr. 42 Jednoduchy prehled zpUsobu zadavani projektu elektrickych
autobusu a jejich hodnoceni

—vyhodnd s vyhradami

© Smatrtcityvpraxi.cz

e technologicka uroven souvisejiciho
fidiciho systému pro nabijeni a di-
agnostiku vozidel.

Jako dopliujici finanéni a obchodni
kritéria Ize doporugit napfiklad nasledu;ji-
Ci:

e podminky a cena dodavaného sys-
tému;

e terminy dodani;

e doba zaruky na vozidla a nabijeci
stanice;

e podminky a cena bateriového kon-
traktu;

e podminky a cena full service (bu-
de-li zvolen tento model jako nej-
vyhodnéjsi);

e prokdzani schopnosti zajistit po-
trebné vyskoleni zaméstnanct do-
pravce.

Krok 11: Harmonogram realizace

Na zakladé pfedchozich krokUl je pak tieba
sestavit a odsouhlasit si se zadavatelem
potfebny harmonogram realizace véetné
naCasovani jednotlivych CcCinnosti, jejich
vzajemnych vazeb a odpovédnosti.
Harmonogram realizace projektu za€ina
pripravou vybérového fizeni a konéi
uvedenim dopravniho systému vozidla
— infrastruktura do rutinniho provozu.
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délka
Polozka realizace

(m)

VR + administrace dotace

InZenyring + stavebni prace 18-30

Dodéni dobijeci infrastruktury 12

Dodani e-bust 12

(5.0 F = KO S =

Testovani 1-2

délka |
Polozka realizace |

VR +administrace dotace

InZenyring + stavebni prace 18-30

Dodani dobijeci infrastruktury 12

Dodani e-bust 12

gls|lw|n|-

Testovani 1-2

Obr. 43 Priklad jednoduchého harmonogramu pfipravy projektu priibézné dobijenych e-busu
© SmartPlan

Tento harmonogram zahrnuje nasledujici
skupiny ¢innosti:

e vybérové fizeni a administrace
dotace (obvykle cca 6 mésicu);

e inzenyring a stavebni prace (ob-
vykle cca 18 — 30 mésicu);

e dodani dobijeci infrastruktury
(obvykle cca 12 mésicu);

e dodani autobust (obvykle cca 12
mésicl);

e testovani a Skoleni zaméstnancu
(obvykle cca 1 — 2 mésice).

Pokud je realizace projektu ze strany do-
pravce nebo jeho vlastniki podminéna
ziskanim dotace, je tfeba mit na paméti,
Ze tento krok a délku jeho trvani nema
nositel projektu plné pod kontrolou. Je pak
tfeba stanovit také alternativni postup pro
pfipad, Zze se vypsani pfislusné dotacni
vyzvy zpozdi nebo Ze Zadost o dotaci ne-
bude Uspésna.

Inzenyring sestava pfedevsim z

o tvorby kompletni projektové doku-
mentace;

e procesu vyjadfeni a povoleni do-
t€enych organda;

e stavebniho/Uzemniho fizeni;

e dalSich administrativné vécnych
Cinnosti vedouci k moznosti reali-
zace projektu.

Paralelné s inzenyringem a pfipravnymi
pracemi mUze probihat vyroba a dodani
autobust a infrastruktury tak, aby byl

prekryv jednotlivych fazi harmonogramu
co nejvétsi a dochazelo tak k optimalizaci
délky dodavky.

Dulezitou soucasti testovani je prosSkoleni
zaméstnanctl dopravce k obsluze vozidel
a infrastruktury. Jeho Uspésnost mlze byt
kritickou podminkou uUspéchu celého
projektu elektrickych autobust. Plati to
pro kazdy koncept elektrickych autobus,
zcela zasadni je to vSak u palivoélanko-
vych autobusti a souvisejiciho vodiko-
vého hospodaristvi, s ohledem na celko-
vou novost této technologie.

Harmonogram je Zadouci sestavovat jako
realisticky vCetné

e respektovani potfebnych Ihit vy-
plyvajicich ze zakona (napfiklad
Vv souvislosti s vypsanim vybéroveé-
ho fizeni nebo s trvanim schvalo-
vacich procesu);

e realného odhadu vlastnich moz-
nosti zadavatele projektu a jeho
projektového tymu;

e realného odhadu fungovani vSech
ostatnich zainteresovanych osob
(napfiklad vlastnikl zadavatele),
ktefi jsou do projektu pfimo €i ne-
pfimo zapojeni a na jejichz stano-
viscich fakticky zavisi postup jeho
realizace.

Pfiklad jednoduSe znazornéného harmo-
nogramu realizace projektu pribézné do-
bijenych elektrobust ukazuje obrazek
¢. 43.

www.proelektrotechniky.cz; www.smartcityvpraxi.cz 65



http://www.proelektrotechniky.cz/
http://www.smartcityvpraxi.cz/

Krok 12: Zavér pfipravy

1. Obsah zavéru pripravy

Souhrnem predchozich krokl je vysledna
zprava o pripravé projektu vcetné vSech
souvisejicich doporuceni.

Na zakladé této zpravy jsou pak zaveéry
projektové pfipravy promitany do kon-
krétni zadavaci dokumentace a dalSich
¢innosti pro vlastni realizaci projektu.

Soucasti pfipravnych praci pfedchazeji-
cich vybé&rovému fizeni na dodavatele
zpravidla byvaji také predbézné trzni
konzultace.

V neposledni fadé je tfeba v dostateCném
predstihu naplanovat a pfipravit odpovida-
jici kvalifikaéni strukturu personalu,
zejména pak v oblasti udrzby pofizenych
vozidel a infrastruktury (viz kapitola 3.6).

2. Predbézné trzni konzultace

Obsahové se mohou predbézné trzni kon-
zultace (PTK) podobat prizkumu dodava-
telského trhu v kroku 3, maji vSak zasadni
odliSnosti. Zatimco prizkum dodavatel-
ského trhu teprve mapuje terén, aby sta-
novil zakladni vstupy do CBA a moznosti,
které dodavatelsky trh nabizi, pak pred-
bézné trzni konzultace

e provéfuji ochotu oslovenych doda-
vatell k realizaci konkrétniho fese-
ni, které v pfedchozich krocich vy-

plynulo z pfipravy projektu;

e provéfuji okolnosti a aspekty, které
v dobé provadéni prizkumu doda-
vatelského trhu nebyly znamy.

V ramci pfedbéznych trznich konzultaci je
provéfovana napfiklad

e schopnost dodat poZzadovana plné-
ni v pozadovanych terminech;

e schopnost a ochota garantovat po-
Zadované provozné technické pa-
rametry vozidel a infrastruktury;

e schopnost zajistit souvisejici ser-
visni ¢innost;

e schopnost zajistit vySkoleni za-
méstnancu;

e schopnost dodavatele zajistit kro-
mé dodani vlastnich produktl také
souvisejici inzenyrskou €innost;

e schopnost a ochota predat kon-
krétni technickou dokumentaci;

e schopnost vyhovét konkrétnim
technickym pozadavkim specific-
kym pro misto a zplsob provozo-
vani elektrickych autobusu a jejich
nabijeci infrastruktury;

e indikativni ceny konkrétniho zvole-
ného feseni (nakolik je dodavatelé
jsou ochotni poskytnout).

O vysledky pfedbéznych trznich kon-
zultaci jsou pak doplnény a upfesnény
zadavaci podminky vybérového fizeni
na dodavatele.

Na co nezapomenout

Uspéch a udrzitelnost projektu elektrickych autobust zavisi na jeho kvalitni ptipravé
ve v8ech krocich.

Pribézna komunikace s dodavatelskym trhem zabrani nerealistickym nebo naopak malo
ambiciéznim pozadavkim zadavatele.

Dikladna znalost mistniho prostfedi a uvazovanych technologii v€as koriguje pfili§ optimis-
ticka oCekavani nebo neadekvatni pfenaseni cizich zkuSenosti.

Kvalitni a pfesvédcivé financni a socioekonomické hodnoceni projektu pomulze vybrat opti-
malni zpUsob pofizeni a provozovani a zaroven obhaji naroky projektu pfi rozhodovani
o realizaci i do budoucna.

Vozidla a infrastrukturu |ze zadavat zvlast nebo dohromady jako projekt na kli€. Vzdy je pfi-
tom zadouci pouzivat standardizovana feSeni a zaroven nepfipustit, aby byl dopravce arbit-
rem mezi dodavateli dilCich ¢asti systému vozidlo-infrastruktura.

PFi planovani je tfeba nezapominat na podplrné Cinnosti pfi vlastni realizaci projektu, zahr-
nuté pod jeho inzenyringem.

Je tfeba pfedem naplanovat a pfipravit potfebnou kvalifikaci personalu. Ddkladné proskoleni
zapojeného personalu je také dulezitou podminkou Uspéchu v realizacni fazi projektu.
Harmonogram projektu musi byt realisticky, jinak ve vysledku projektu uskodi.
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5. Zavérem

5.1 Investicni a vyvojové projekty
elektrickych autobusu

Tento Pravodce je zaméfen na investicni
projekty elektrickych autobusi. Jejich
kone¢nym cilem je rutinni provoz pofize-
nych vozidel a infrastruktury, pfiemz za-
davatel ma povinnost zaplatit cenu doda-
ného majetku a sluzeb a zaroven pravo
pozadovat jeho maximalni realné dosazi-
telnou spolehlivost. Tento pfedpoklad pfi-
tom plati i v situaci, kdy jsou do provozu
nasazovany inovativni technologie.

Naproti tomu v pfipadé vyvojovych ¢&i
demonstracnich projektt jsou technolo-
gie teprve testovany a dopravce se svym
linkovym provozem slouzi pro tento ucel
jako ,ziva laboratof“.

| do téchto projekti se muze dopravce
zapojit. Zcela jisté pljde o ziskani zkuse-
nosti, které bude mozno vyuzit
v budoucnosti u investi¢nich projektd pou-
Zivajicich testované nebo jim podobné
technologie. Je vSak tfeba je dukladné
odliSovat od projektti investi¢nich po-
strance provozné-technické i finanéni.

Po strance provozné-technické od nich
nelze oc¢ekavat plnou provozni disponibili-
tu nasazenych vozidel a infrastruktury — ta
neni jejich primarnim cilem. Vtomto du-
chu je pak tfreba takovyto projekt pru-
bézné komunikovat na verejnosti, aby
nedoSlo k nedorozuménim s negativnimi
dopady na elektrické autobusy jako tako-
ve.

Po strance finanéni je tfeba ohlidat, aby
dopravce nevlozil do projektu vice, nez
odpovida realnému pfinosu projektu.
Zpravidla to byva zapojeni vlastniho Fidice
a pokryti nakladd na spotfebovanou ener-
gii spolu s dalSimi €innostmi souvisejicimi
s nasazenim testovanych elektrickych au-

tobust do linkového provozu.

DalSi naklady by mély byt kryty z pro-
stfedkd prdmyslu nebo k tomu uréenymi
dotacemi, jejichz zdroje jsou vétSinou od-
liSné zdroju spolufinancovani investi¢nich
projektd popsanych v tomto Pravodci.

5.2 Co dale pro uspésny projekt
elektrickych autobust

Technologie, financovani, obchodni mode-
ly a provozni zkuSenosti s projekty elek-
trickych autobust se pribézné méni a
vyvijeji. Tento Prlvodce zachycuje stav
poznani v dobé svého zpracovani, tedy
v prvnich mésicich roku 2022.

Pro zadavatele a ucastniky projektu je
uzite€né pribézné sledovat nové informa-
ce, at' uz prostrednictvim sdileni zkuse-
nosti s ostatnimi dopravci nebo k tomu
uréenych informaénich zdroji. K nim
kromé& medialnich partnerd tohoto priivod-
ce (viz v partnerské sekci) patfi zejména
portal www.fuelcellbuses.eu s bazi znalos-
ti z oboru palivoclankovych autobusu a
jejich vodikového hospodarstuvi.

Dal$i aktualni uzite€né informace mohou
pfinést internetové stranky pramyslovych
dodavatell nebo medialnich partnert to-
hoto Priivodce.

Ke spolufinancovani z evropskych zdroja
je tfeba pribézné sledovat internetové
stranky programu IROP: www.irop.mmr.cz
a pozdéji i Moderniza¢niho fondu v gesci
Statniho fondu Zivotniho prostfedi CR:
https://www.sfzp.cz/dotace-a-
pujcky/modernizacni-fond/

V neposledni fadé radi pfispéji k uspésné
realizaci projektt elektrickych autobusu i
autofi tohoto Pruvodce v roli poradcu za-
davatele nebo dodavatell jinych souviseji-
cich odbornych sluzeb.

Na co nezapomenout

Investi¢ni a vyvojové projekty jsou zasadné odliSné co do cile, zpusobu zapojeni dopravce a
zdrojli financovani. To je tfeba jasné odliSit a komunikovat, aby nedosSlo k nedorozuménim.
Prostfedi elektrickych autobusl se neustale rychle vyviji a tento vyvoj je tfeba sledovat.
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Elektrobusy v Berliné: pfibéh o medialnim neporozumeéni rozdilu mezi
investicnim a vyzkumnym projektem (s happyendem)

V unoru 2016 se objevil v berlinskych novinach €lanek hlasajici doslova, Ze ,berlinské
elektrobusy koktaji do budoucnosti®.

Ke konci roku 2021 mél berlinsky dopravce BVG témeér 150 elektrobusl standardnich
i kloubovych. VétSina elektrobusu je délky 12 m ,no¢ni“ koncepce s dobijenim v garazich.
17 kloubovych elektrobusu je pribézné dobijeno z infrastruktury standardu OppCharge,
tedy reverznim pantografem podle normy EN 50696 a SAE J3105/1.

Do roku 2030 by mélo vSech cca 1500 méstskych autobusu v Berliné mit elektricky po-
hon.

Kde se tedy vzalo ono nelichotivé ,koktani“ berlinskych elektrobust v roce 2016?

V té dobé probihal v Berliné projekt
CtyF elektrobust dobijenych indukéné
bezdratovou technologii. Kdy pfenos
nabijeci energie probiha mezi civka-
mi na vozidle a pod povrchem vozov-
ky (viz foto). Projekt byl spolufinanco-
van z rozpoGtu Spolkového minister- [

stva dopravy a digitalni infrastruktury Fe ;
a jasné deklarovan jako ,vyzkumny EACHEEEE
projekt s vyzkouSenim v readlnych }¥
podminkach®. Navzdory tomu vnima-
la berlinska média tyto elektrobusy

pozastavovala se nad tim, ze maji @
v priméru zhruba &tyficetiprocentni ~ /
disponibilitu.

Je ale pochopitelng, Ze u projektu tohoto typu nelze o€ekavat disponibilitu srovnatelnou s
klasickym investicnim projektem, kdy se pofidi a nasadi v provozu jiz hotova a odzkouse-
na technologie. Jeho smysl je jiny — vyzkouSet fungovani zafizeni a technickych koncepci
vyvijenych a do provozu teprve uvadénych. Bylo tedy jen pfirozené, Ze po néjakém Case
provozu byly indukéné dobijené elektrobusy stahovany z linky na dny ¢i tydny, kdy bylo
zkoumano jejich vybaveni a vyhodnocovan jejich provoz.

V tomto konkrétnim pfipadé bylo vysledkem projektu poznani, Ze rozvoj prubézné dobije-
nych elektrobusi ma perspektivu, ovSem indukéni dobijeni je pfili§ komplikované
na udrzbu — je tedy technicky mozné, ale pro bézny provoz autobust nepraktické, zvlasté
u velkych parku vozidel. Dal$i rozvoj systému prubézné dobijenych elektrobus( v Berliné
proto pokracoval, avSak probihal s vyuZitim uzemnéného vodivého dobijeni celosvétové

zavedenym standardem OppCharge. Projekt tedy v tomto sméru splnil svdj ucel.

Na viné medialniho nedorozuméni mohla byt neobratna komunikace projektu i senza-
cechtivost vSeobecnych medii. Elektrobusy pak mély na ¢as problém s publicitou, ktery
mél ohlasy i v CR.

Je uzite€né si tento pfipad vzit jako pouceni o nutnosti vhodné volené komunikace u vy-
vojovych ¢i podobné zamérfenych projektd, a nemusi jit zdaleka jen o projekty elektrickych
autobusU. Toto nedorozuméni nastésti nezabranilo zdravému pfirozenému vyvoji v&ci.

(Foto © Solarisbus.com)
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Seznam zkratek

AC stfidavy proud

API rozhrani pro programovani aplikaci (application programming interface)
BRT rychla autobusova linka na oddélené jizdni draze (bus rapid transit)
BVG Berliner Verkehrsbetriebe

CCS kombinovany nabijeci systém (combined charging system)

CF penézni tok (cash flow)

CNG stlageny zemni plyn

CO, oxid uhlicity

DC stejnosmérny proud

DKE Némecka komise pro standardizaci v elektrotechnice

DMS systém fizeni v autobusovych garazich (depot management system)
DPO Dopravni podnik Ostrava

ENPV ekonomicka (socioekonomicka) Cista soucasna hodnota

ERR vnitfni vynosové procento (ekonomické)

ERU Energeticky regulaéni ufad

ESCO poskytovatel energetickych sluzeb (energy service company)
FRR vnitfni vynosové procento (finanéni)

FVE fotovoltaicka elektrarna

HZS CR Hasiésky zachranny sbor CR

ICT informacni a komunikacni technologie

IROP Integrovany regionalni operacni program

IT informacni technologie

Li-Poal lithium-polymer (baterie)

LTO lithium-titanat (baterie)

MD CR Ministerstvo dopravy CR

MF Modernizaéni fond

MF CR Ministerstvo financi CR

MHD méstska hromadna doprava

MMR CR Ministerstvo pro mistni rozvoj CR

MPO CR Ministerstvo priimyslu a obchodu CR

I\C/I;g/ — GR HSZ CR Ministerstvo vnitra — generalni Feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru
NMC lithium-nikl-mangan-kobalt oxid (baterie)

NOx oxidy dusiku
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NPV gista souCasna hodnota (financni)
OICT Operator ICT
PEM protonvyménna membrana (palivového &lanku nebo elektrolyzéru)

PMio, PM, s polétavy prach — pevné Eastice do velikosti 10, resp. 2,5 mikrometr( (particulate
matter)

PO programové obdobi

ROA rentabilita aktiv

SFDI Statni fond dopravni infrastruktury

SFZP Statni fond Zivotniho prostredi

SO, oxid sificCity

TCO celkovy naklad na vlastnictvi (total cost of ownership)

TRL droven pfipravenosti technologie (technology readiness level)

VR vybérové fizeni

Poznamka: Dokument obsahuje i nékteré dalSi zkratky, vSeobecné znamé nebo vysvétlené
pfimo v textu.

www.proelektrotechniky.cz; www.smartcityvpraxi.cz 70



http://www.proelektrotechniky.cz/
http://www.smartcityvpraxi.cz/

Seznam informacnich zdroju

Dokumenty

[1] BARTLOMIEJCZYK M., KOLACZ R., The reduction of auxiliaries power demand: The
challenge for electromobility in public transportation. Journal of Cleaner Production, Volume
252, 10 April 2020, 119776

[2] CIVITAS Policy Note. Smart choices for cities — Clean buses for your city, 2015

[3] DOPRAVNI PODNIK OSTRAVA. Definovani projektu prib&zné dobijenych elektrobusd.
Analyza a zhodnoceni moznosti. Studie. Pro DPO zpracoval Ing. Jakub Slavik, MBA, 2016

[4] ERU. Roéni zprava o provozu elektrizaéni soustavy Ceské republiky za rok 2020

[5] EUROPEAMN COMMISSION, Directorate-General for Regional and Urban policy. Guide
to Cost-benefit Analysis of Investment Projects. Economic appraisal tool for Cohesion Policy
2014-2020, European Union 2014

[6] MINISTERSTVO PRO MISTNi ROZVOJ CR. Metodika Smart Cities — Metodika pro pfi-
pravu a realizaci konceptu Smart Cities na urovni mést, obci a regiond, MMR CR, unor 2019

[7] OPERATOR ICT. Ctyfpolové dobijeni elektrobusti, Technicko-vécna specifikace, Faze
1.a - autobusova linka 134. Pro OICT zpracoval SmartPlan, Praha 2021

[8] SDRUZENI DOPRAVNICH PODNIKU CR. E-mobilita v MHD. Situace a vyvojové trendy v
elektrickych autobusech pro méstskou dopravu. Studie. Pro SDP CR zpracoval Ing. Jakub
Slavik, MBA — Consulting Services, 2013

[9] SLAVIK, J. Smart city v praxi. Praha: Profi Press 2017 ISBN 978-80-86726-80-9

[10] STATNi FOND DOPRAVNI INFRASTRUKTURY. Rezortni metodika pro hodnoceni
ekonomické efektivnosti projektt dopravnich staveb. Pro SFDI zpracoval kolektiv autord,
Praha 2018

Internetové zdroje

Internetova média: portaly www.proelektrotechniky.cz, www.smartcityvpraxi.cz,
www.fuelcellbuses.eu, https://oenergetice.cz/, www.krizoport.cz, www.busportal.cz,
www.sustainable-bus.com/ a www.tzb-info.cz; internetova verze Berliner Zeitung a z ni cituji-
Ci zdroje

Internetové stranky BVG, ERU, HZS CR, KODIS, MD CR, MMR CR, MPO CR, Prazské inte-
grovaneé dopravy a SFZP

Internetové publikace pravnich a technickych norem CR, EU a USA nebo popis t&chto norem

Tiskové zpravy, produktové informace a e-mailova korespondence od partnerd publikace a
vyrobcu Alstom, Ballard Power Systems, IPT Technology, Solaris Bus & Coach, Staubli,
Webasto Fahrzeugtechnik a ZF Friedrichshafen

DalSi zdroje

Statistické informace zpracované firmou Chatrou CME Solutions

Archiv zpracovatell a partner( publikace

Ostatni zdroje uvedené u obrazového materialu nebo v poznamkach pod ¢arou

Upozornéni k internetovym odkazim v textu

Odkazy na konkrétni dokumenty ke staZeni a dal$i informacéni zdroje uvedené v textu Pru-
vodce jsou piné funkéni v dobé jeho redakcni uzavérky. Redakce neruCi za jejich dalSi
funkénost a obsah po uzavérce.

www.proelektrotechniky.cz; www.smartcityvpraxi.cz 71



http://www.proelektrotechniky.cz/
http://www.smartcityvpraxi.cz/
http://www.proelektrotechniky.cz/
http://www.smartcityvpraxi.cz/
http://www.fuelcellbuses.eu/
https://oenergetice.cz/
http://www.krizoport.cz/
http://www.busportal.cz/
http://www.sustainable-bus.com/
http://www.tzb-info.cz/

o ¥

Elektrické ’ | .

efektivné

Elektrické autobusy efektivné
Prlvodce pfipravou udrzitelného projektu elektrickych autobust s nezavislym zdrojem energie
© Ing. Jakub Slavik, MBA — Consulting Services, 2022



