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Anotace

Koncept elektromobility je téma, o kterém se diskutuje ve spolecnosti, nebo jiz kvili
mySslence lep§iho ekologického fizeni v zivoté, ale také z hlediska pokroku
v technickém a stavebnim smeéru. Pravé elektromobilita je stale vice povazovana
za schopného nastupce konvencnich spalovacich pohont. Cilem diplomové prace je
proto na tuto problematiku blize nahlédnout, ale nejen na zékladé teoretickych
informaci poukazat na soucasnou situaci, ale také s vdéc¢nosti za ekonomickou metodiku
vypoctu urCit, zda a za jakych okolnosti se preprava elektrobusu vyplati. Pro toto

zpracovani byly polozeny dvé hypotetické otazky a jedna dopliujici.
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Annotation

The concept of electromobility is a topic that is discussed in society, or already because
of the idea of better ecological management in life, but also in terms of progress in the
technical and construction direction. Electroformility is increasingly considered a
capable successor to conventional combustion drives. The aim of the diploma thesis is
therefore to take a closer look at this issue, but not only to point out the current situation
based on theoretical information, but also to determine with gratitude for the economic
methodology of calculations whether and under what circumstances the transport of an
electric bus is worthwhile. Two hypothetical questions and one supplementary question

were asked for that treatment.
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Uvod

Doprava ako taka, v celej svojej miere, podstupila velky vyvin, zmeny, a pokroky, v
poslednych rokoch svojej existencie. Aj ked’ sa viaceré zdaju byt vnimané pozitivne, a
kladne, najdu sa tu aj také, ktoré sa v spoloCnosti rozoberaju v negativnom uhle
pohl'adu. Coraz viac sa za&ina hovorit’ o problémoch, ktoré so sebou prinasa doprava,
vyuzivajica pre svoj pohon spalovacie terajSie motory, ktoré pri svojej prevadzke
produkuju, tak neslavne vyfukové plyny. Naskytuja sa potom otazky, ako na to pozerat’
do budicna, zaCinaju sa hladat’ rieSenia, ako by sa dalo tieto Skodlivé emisie
eliminovat’, a priblizovat’ sa tak ku emisnej neutralite. Ukazuje sa nazor, ze na dopravu
by sa nemalo pozerat’ len ako na akysi druh infrastruktary, ktora by mala dosahovat
urcité a konkrétne kladné vysledky, ale treba postupne dosahovat akysi ur¢ity model
takej mobility, ktora je udrzatel'na. To znamen4, aby sa v odveti dopravy dosahovala aj

nejaka rovnovaha medzi nakladmi a prinosmi.

To, ¢o sa spociatku mohlo zdat’, ze bude len kratkodoby osial, alebo zle pripraveny plan
budtcnosti, momentalne dostava obrovské pochopenie a vyzera to tak, ze bude aj akou
si dalSou cestou vpred vo vyhliadkach do buducna. To dokazuje aj postoj
automobiliek, a ich stratégie vnimania budticnosti dopravy. Niekdajsie nepredstavitelné
koncepty elektromobilov st prakticky dnes uz isté a plne redlne pre vyuzivanie,
elektromobily zacinaji byt dostupné u lokalnych predajcov, predaj narasta, a
automobilky planuju uplné odstrihnutie sa od beznych spalovacich motorov, ako
pohonnych jednotiek v najblizSom obdobi. VSetko teda nasvedCuje tomu, Ze ja a moja
generacia, zazijeme dalSiu prelomovu udalost, a tym by mala byt elektrifikacia v
doprave a odstavenie spalovacich agregatov. Do takéhoto vyustenia dosla postupna
otazka problematiky hromadenia uhlikovej stopy — oxidu uhli¢itého v zemskej

atmosfére.

Plan by tu bol, elektrina sa teda vidi byt vychodiskom, ako by mohla pokracovat
osobnd aj verejna autobusova doprava. Na to ale, ako sa k tomu postavit, alebo
respektive, ako by bolo dobré sa k tomu postavit, si rozne nazory. Vidina elektro
pohonu do buducna v cestnej doprave u beznych I'udi nie je vzdy rieSenim, ktoré by ich
nadchlo. Samozrejme, je to aj, aspekt financny. Aj ked v niektorych pokrocilych
krajinach/mestach to moze byt pre obycajnych I'udi vyhodnejSie, kedZe je pre nich
mozné dostat’ finanénu pomoc, alebo zl'avu na elektromobil, v nasich koncinach to je
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este stale prakticky zdihavy, a niekedy aj v konet¢nom désledku, nerealny proces.
Bezproblémovo, a v kratkom obdobi, zafinancovat samotni kapu takéhoto
elektromobilu, a veci na to potrebnych (predovsetkym nabijanie), moze byt velky
problém. Naopak vSak, su na tom lepSie vac¢si hraci na trhu, a to roézne dopravné
podniky, velké firmy, dopravcovia, prepravcovia. Prave oni su ti, ktory maja vyhody v
takychto podporach. Staty, samospravy aj kraje ovel'a viac dotujt, a poskytuju finanéné
prostriedky prave im. V autobusovej doprave, najmi v tej mestskej, kratky dojazd by
Casto nemal byt problém, preto sa to javi byt kladom a prilezitostou, ako podporit
lepsiu ekologickejsiu buducnost, v oblasti dopravy. V mojej diplomovej praci sa preto
budem viac venovat tejto problematike, ¢o sa tyka dopravy, a jej buducnosti. Pozriem
sa na blizSie aspekty elektromotorov, aj spalovacich motorov. Pdjde predovsetkym o
ekonomicky pohlad na dana vec, ekonomickym zhodnotenim sa budem snazit’ blizsie
poukézat na vyhody — nevyhody dannych pohonov. Ako som uz spominal, pociato¢né
zaobstaravanie naklady mozu byt obrovské, a pohonné hmoty a energie, tiez budu d’ale;
urcovat’, kedy sa €o viac oplati. Pomocou vypoctov a teorii sa poktsim blizSie opisat a
konkretizovat’ finan¢né poziadavky na prevadzku dopravy, pokusim stanovit’ a ukazat,
pri akych cenach a nakladoch mézu mat’ druhy doprav svoj opodstatneny potencial.
Budem pojednavat’ elektromotory, klasické dieselové motory, a pozriem sa eSte aj na

CNG pohon, teda stlaceny plyn.

Tak, ako to byva u tychto prac, aj moja diplomova bude rozdelena do dvoch casti, a to
najprv na ti prvu teoreticki, a potom druhu, prakticki. V prvej teoretickej Casti sa
budem snazit’ priblizit samotni elektro mobilitu, historiu, jej princip a fungovanie.
Potom sa blizSie zameriam na rozne vyhody a nevyhody, predpoklady, podrobne;jsie sa
budem snazit poukazat na zaklade faktorov, aky moéze byt vyvin dopravy, a akym
smerom by sa mohla uberat’. Poukazem aj na to, ako pristupuju k elektrifikacii samotné
krajiny, ako napriklad Cesko, ¢o na to hovori Eurdpska tnia, a aké prostredie pre
infrastruktaru planuje a pripravuje, s ¢im pocita, a aké ma predstavy, popripade ¢o urobi
pre ich podporu. Zhrniem predpoklady a aktualnu situaciu v EU. V druhej &asti potom,
prejdem uz na prakticka €ast, kde zhrniem a vyuzijem vSetko z teorie, o sa bude dat’, a
pouzijem to pre zostavenie potrebnej praktickej Casti. V nej sa budem sustredovat na
viacero faktorov. No pojde hlavne o zodpovedanie tedrie a otazok, ku ktorej ma praca
viest. Najdolezitejsie je sa zamerat na otazku, v Com su v nevyhode elektrické autobusy

v porovnani so spalovacimi, a pohonom na plyn. Potom stanovim otazky, resp.
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hypotézy, pri ktorych budeme pocitat’ s tym, ze elektromobilita je financne vyhodnejsia,
ako doterajsi pohon dieselovy a plynovy. Preto budem v praci zhromazd'ovat viacero
informacii a dat, s ktorymi potom budeme nasledne pracovat. Jedna sa o data firmy
SOR Libchavy s.r.o., ktora vyraba elektrobusy, a tzko spolupracuje s dopravnymi
podnikmi. Taktiez som cCerpal literatiru, a pouzijem pre vypocet aj data z dopravnych
podnikov CSAD Cechy a.s., a DPMK Kosice a.s. Na zaklade Gidajov, nasledne vytvorim
mozné vzorce na vypocet teorii, vypoCtami budem overovat mozné hypotézy a
posnazim sa vyhodnotit' tento problém. Do uvahy vSak potom bude treba brat aj
postavenie §tatu a jeho politiku, ¢i uz pri dotovani, alebo pri energeticko — surovinove;j
politike. V naslednom zhrnuti potom zhodnotim, ako elektricky pohon v porovnavani
s naftou a stlaCenym plynom obstal, ako sa da pocitat’ s elektrifikaciou do budtcna, aky

pohon je skutocne ten najlepsi a najvyhodne;jsi, v ramci nakladov na dopravu.
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1 Zakladné pojmy a definicie, historia autobusovej dopravy

To, akym spdsobom sme v poslednych rokoch zacali vnimat’ potencial a smer, ktorym
by sa mal elektricky pohon uberat, je pre mma celkom zaujimavé, pretoze velmi tizko
suvisi aj s vyvojom ekologickej otazky, a otdzky nasej d’alSej existencie, ako takej. Nie
je verejnym tajomstvom, ze uz dlhSiu dobu tu si mesta a obyvané oblasti, kde
monitorovacie systémy kvality ovzdusSia hlasia zlé podmienky kvality vzduchu pre
dychanie, a nazivanie. Cestna doprava, vyuzivajuca spalovacie benzinové a hlavne
dieselové motory, a jej vyprodukované emisie, ktoré sa pomaly, no isto ukladaju v
atmosfére, ma na tom taktiez svoju zasluhu. , Vdaka uplne bez emisnej prevadzke je
elektromobilita ucinnym ndstrojom na rieSenie emisnej a emisnej Ssitudcie*.
Elektromobilita by to vSak ale mohla do istej miery zvratit, a prispiet k postupnému
stabilizovaniu kvality ovzdusSia v mestach, a obyvanych lokalitach. Uz dnes sa objavuju
informacie, ako sa lepsi kvalita ovzduSia v husto obyvanych centrach vo velkych
europskych metropolach, kde bol obmedzeny vstup autam, ktoré mali starSie emisné

normy, a produkovali vysoké mnozstvo CO; — oxidu uhli¢itého [1].

Je tu aj jeden zaujimavy paradox. Dost’ Casto sa stava, a to som si v§imol najmé pri
viacerych predoslych rozhovoroch, ze u l'udi panuje presvedCenie, ze tu vznikol
prelomovy druh pohonu, ktory nés prisiel zachranit, a je akoby nahradou. Co ale, nie je
uplne pravda. Tou je totiz to, ze plan elektromobilov tu uz bol ovel'a dlhsie. Ovela az
tak, ze boli zname isté navrhy a koncepcie uz v dobach, ked’ predstavoval svoje
spalovacie motory svetu znamy automobilovy stavitel' a vizionar — Karl Benz. V tejto
dobe, bola uz znadma taktiez konstrukéna problematika. Ako sa ukazovalo, samotny
motor na elektricki energiu, by ako tak ani problémom nebolo vyrobit. Neslavne
preslavené velkosti a kapacity zdrojov — batérii, boli nastrahy pre konstruktérov.
Nepomahali tomu ani vysoké ceny materidlov, a technolégii. Kone¢nd suma
predstavena zakaznikovi, bola Casto krat nerealna, a vysoka. Preto je nasledné dobré
planovanie a usporiadanie koncepcie elektro mobility, ktora by zahriiovala
elektrifikaciu a dolezité ostatné aspekty infrastruktiry (nabijacie stanice) potrebné,
pretoze nasledna kvalitna elektromobilita by mohla byt prave tym nastrojom, ktorym by
sa dalo bojovat za bez — emisnu dopravu, a znizenie zavislosti od dovazania ropy, a

zemného plynu [1], [2].
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1.1 Historia elektromobilov

Ako som uz spominal, uz pri uvadzani prvého spalovacieho auta od Mercedesu, boli
zname elektro pohony v cestnej doprave. Bolo to dokonca viac, ako 30 rokov predtym.
Péani Christopher Becker a Sibrandus Stratingh boli prave ti, ktory presne v roku 1835
zostrojili, a ukazali svoj prvy — elektricky automobil. Ako sa teda ukazuje, uz zaciatkom
19. storocia nebol pojem elektromobil pre naSich predkov neznamy. A preco to tak
vlastne bolo? Bolo to aj kvoli ich ovladatel'nosti. Neboli totiz potrebné az také fyzické
zruénosti, ovladanie bolo jednoduchsie, no hlavne, v tej dobe nemali az tak velké
vykony, takze ich vykon nebolo tazké ukorigovat’ — u Soférovat’. Ich mensSie rozmery,
tomu nepatrne tiez prispievali. V roku 1899, zena Camillir Jenatzy navrhla a postavila
svoj elektromobil, ktory bol dokonca neskdr aj oceneny ako prvy elektromobil, ktory
dosiahol rychlost 100 km/h. Tato rychlost a fakt, ze to bola Zena, ju preslavili.

Nasledna slava taktiez prispela k ospevu elektriny, ako pohonu [3].

V nasich koncinach, sme vSak taktiez mali vynalezcov a technikov, ktory videli v
elektrine ovela viac, ako len nastroj na svietenie. Jednym z nich bol aj FrantiSek Kfizik,
osoba velmi znama a reSpektovana, v technickom a elektrotechnickom smere, aj
v oblasti dopravy. Aj on sa pokusal zostrojit’ elektromobil, a ako neskor uvadza vo
svojich dennikovych zapiskoch, ktoré si viedol, v roku 1895 sa mu to vraj aj malo
podarit. To vSak nebolo potvrdené. Za zhotovitela — hlavu projektu, a naslednt
konstruktaz, sa povazoval aj Jakob Fischer-Hinnen. Jakob bol zamestnancom
elektrotechnického zavodu Frantiska Ktizika [4]. Jednalo sa o maly elektromobil, ktory
dosahoval mensSiu rychlost’, a volal sa Helvetia. FrantiSka Krizika to vSak netrapilo, a
venoval sa aj najd’alej elektromobilom, a tejto sl'ubnej technoldgii. Jeho zavod potom
esSte pod jeho vedenim predstavil d'al§ie dva elektromobily. Jeden z nich mal byt
dokonca uplna novinka. Jednat' sa malo o prepojenie elektrického pohonu spolu so
spalovacim motorom. NieCo, ¢omu dnes hovorime hybrid. , Puvodni ctyrapiillitrovy
ctyrvdlec pohanél dynamo, které napdjelo dva hnaci jednosmérné elektromotory u
zadnich kol. Pohyb vozidla vpred a vzad, jeho rychlost a oviddani benzinového motoru

ridila jedind pdaka kombinovaného 'kontroléru’, ktery si dal KriZik patentovat v roce

1907 [4].

Pojem elektromobil sa uz neskdr ospevoval naprie¢ svetom, a nebol ni¢im novym.

Vyspelejsie krajiny sa taktiez podiel'ali na ich vyrobe, a neskor sa ich snazili zaclenovat
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do dopravy. Boli to napriklad také Japonsko, Amerika, ale aj Franctuzsko ¢i Taliansko.
Dokonca, v niektorych oblastiach boli T'udia prepravovany elektromobilmi vyrazne
CastejSie, ako spalovacimi autami. Nebolo to len kvoli spominanej [lahSej
manévrovatel'nosti. V tejto dobe, bolo azda asi najt'azSie, spalovacie auto nastartovat’.
Ako Startér, totiz sluzila klasickd manualna kl'uka, s ktorou méavali zeny a slabsi muzi,
Casto problém. Ako sa uz ale ukazuje asi vo vSetkom, netreba zabudat' ani na cenu,
ktora Castokrat urCuje samotny smer. Inak tomu nebolo ani v tomto pripade. Ked'ze
nejaké dotacie na elektro pohony neexistovali, a otdzka environmentalna sa taktiez extra
nerozoberala, a bola irelevantna, elektricky pohon vychadzal draho. To malo za
nasledok, ze ulice zacali plnit’ postupne auta so spalovacimi motormi, ktoré boli ovela
lacnejSie aj dostupnejsie. ,,Zdsadni zvrat prinesl velky Forditv ndpor zavedenim sériové
vyroby modelu T, ktery vbrzku ovlddl trh pro svou krasu, jednoduchost, ale i
spolehlivost. Tim byl elektromobil na dlouhou dobu vytlacen z vyroby i dalsiho vyvoje*.

Sam Ford uz v tej dobe upozoriioval, na ddlezitost’ spravnej a logickej vyroby [3].

To sa dalo aj o¢akavat. Predsa len, aj napriek kladom, ktoré elektrina pontikala, tak bola
nezlucitelnd s vidnou pohonu, ktory by sa finan¢ne oplatil najviac. Technologické
pokroky boli obrovské v kazdom smere, elektromobilita sa zacala ukazovat’ na papieri
ako nevyhodna, naklady boli vysoké, cena spalovacich aut vychadzala radikalne nizSia,
a v neposlednom rade, tomu prispelo aj zavedenie jednoduchSieho Startéru v
spalovacich autach. Vysoky dojazd a lahkda moznost dotankovania tomu len
dopomohli, a tak sa do popredia dostali globalne spal'ovacie motory, zatial' ¢o koncepty

elektromobilov odisli do zabudnutia [5].
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2 Technické, technologické a infraStruktirne predpoklady

pre rozvoj elektromobility vo verejnej doprave

Aj ked sa na prvy pohlad modze zdat, ze elektrobusy a spalovacie autobusy, ale aj
hybridy maji podobnu kon$trukénu stavbu, v skutocnosti to tak nie je. Odlisnd u
elektromobilov nie je len pohonna jednotka (motor), ale v podstate cely princip
elektrického pohonu funguje trochu inym spdsobom. Co sa tyka samotného motora, tak
ten je pohanany elektrinou, vd’aka ktorej sa elektrickd energia meni sa mechanicka
pracu, vdaka ¢omu nasledne moze dojst’ k pohybu. Zaujimavost'ou, a velkym kladom
elektromotora, je jeho ucinnost, sila, a impulzivha odozva. Je to presny opak
spalovacieho principu prevadzky. Vykon sa prenesie z motora na kolesa v podstate
hned’, neprichadza postupne, ako to byva u spalovacich motoroch. Viacero vyrobcov
elektrobusov, ktory sa uz sustreduju na vyrobu elektromobilov, konstatuje, ze v tomto
sa jedna o ,,Zcela odlisny princip premény energie na mechanicky pohyb. Zatimco
spalovaci motor vyuzivda termodynamickych jevii pri spalovani paliva, u elektromotoru k
této preméné dochazi vyuzitim elektromagnetickych jevu pri priichodu elektrického

proudu magnetickym polem* [6].

Avsak, aj medzi elektromotormi s konstrukéné a inovativne rozdiely, predsa len, kazda
znacka buduje svoje vizie, a snazi sa presadzovat svoje najidealnejSie koncepty.
Vyrobcovia elektrobusov dost cCasto pouzivaju prave synchronne trojfazové
elektromotory, ¢o sa tyka technickej konstrukcie motora, takze sa vlastne jednd o
technologiu, ktora vyuziva motor s permanentnym magnetom, alebo je tu potom este
variant, a to motory, ktoré su asynchronne, popripade mozu byt tieto technologie
spajané do viacerych variacii — hybridov. Co sa tyka samotného motora, tak ten je
zapracovany viac§inou na naprave vozidla, a jeho rezim moéze byt potom dvojaky —
jednak to moze byt motor, ktory vyuziva Cerpanie elektriny z batérie, alebo ako motor,

ktory vyuziva princip rekuperacie.

Vdaka tymto motorom potom modze nasledne ddjst’ k javu, ktorym je, ze vozidlo sa
pohéna na elektrinu, priamo z elektromotora, ktory zaroven transformuje mechanicku
energiu vyrobenu pocas brzdenia, popripade pocas jazdy strmou a dlhou cestou smerom

dolu, spit’ na elektricku energiu, ktord znova moze byt vyuzita v pohon. Dokonca, tato
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technologia pocitala aj s tym, ze dochadza k regulacii rychlosti a vykonu elektromotora

pocas trvania jazdy, ale aj v ovladani elektromotora, pocas rekuperacie energie [6].

Ako to uz byva zvykom, tieto elektromotory su napojené na batérie (akumulatory),
ktorymi st pohafiané, a su pre nich zdrojom potrebnej energie. Co sa tyka batérii, a ich
konkurencieschopnosti, tak existuje vela uhl'ov pohladu. Su to prave batérie a ich
problematicka kapacita, ktoré robia konstruktérom problémy. Vyrabat' a pouzivat
batérie, ktoré by boli kapacitne dostacujice, bolo uz problémom v minulosti. Vyroba
takychto batérii je jednak financne, ale aj technicky narocna. Akumulatory, ktoré by ako
tak aj spliiovali dostato¢nu kapacitu, by museli byt dost’ velké, a mali by aj znacnu
hmotnost, ¢o je problémom. Avsak, vdaka technologickym pokrokom, aj v oblasti
techniky, a naslednému zacatiu pouzivania novych materidlov, prislo k znacnému
zefektivneniu, aj vd’aka Comu, mozno oCakavat v blizkej budicnosti zlepSenie dojazdu

elektrobusov [6].
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Zdroj: [7].

Obr. 2.2 KonSstrukéna schéma elektromobilového trakéného motora

Zdroj: [8].
k. O

Obr. 2.3 Kon§truk¢éna schéma elektromobilovych akumulatorov — batérii

Zdroj: [8].
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Pre dobijane batérii v elektrobusoch, momentalne sluzia dve platformy. Prvym takym
zakladnym, a asi aj najdostupnej§im je nabijanie klasickym domacim sposobom, alebo
je tu potom aj variant rychlonabijacich stanic. Vsetky druhy elektromobilov sa daju v
dnesnej dobe nabijat’ pomocou klasickej zasuvky, ktora funguje na principe klasického
jednofazového zdroja striedavého prudu (jedna sa 230 V), to znamena, Ze je postacujuca
klasicka zasuvka, akt vyuzivame v domacnostiach, alebo aké sa vyskytuyu v
dopravnych podnikoch. Nevyhodou potom moéze byt Cas nabijania, ktory sa moze o
dost’ natiahnut, ak je potrebné nabijat’ akumulatory s vacSou kapacitou, ako napriklad
tie v elektrobusoch, prostrednictvom beznych domacich zasuviek. Toto pomalsie
nabijanie striedavym prudom, zvyc¢ajne moze trvat 6—8 hodin, pri elektrobusoch aj 10—
12 hodin. Vyrobcovia sa vsak tito ¢akaciu dobu snazia neustale skracovat’. Postupom
Casu zacali taktiez naskytovat’ rozne zosilfiovace a redukcie, ktoré vedia pracovat’ aj s
trojfazovym striedavym pradom, to znamena 400 V. Tento druh plug — in dobijania,
teda dobijania v domécnostiach, vSak nesie aj nevyhodu, a to, nutnost neustaleho
dohl'adu. Aj vyrobci akumulatorov, a dobijacich stanic upozoriiuju nato, Ze je potrebné
sledovat’, a byt’ pritomny, poCas celého nabijania. Taktiez je potrebna spravne zapojena
elektricka siet’ v mieste nabijania. Pre rieSenie tychto problémov, sa zacali montovat aj
Coraz dnes uz castejSie takzvané chytré wallboxy, to znamend, ze su to nastenné
nabijacie stanice do 22 kW / 32 A, vyuzivajuc striedavy prad. Tieto chytré pristroje su
napojené na domacu elektricku siet, a slizia aj ako monitorovacie zariadenia — sleduju
aktualne dianie, v pripade potreby sluzia, aj ako prepatova ochrana. Vel'kou vyhodou,
je aj nasledné skratenie Casu nabijania, ktoré moze byt, v niektorych pripadoch, az o
polovicu nizsie, v porovnani s beznymi domacimi zasuvkami. Cena takychto wallboxov

sa pohybuje niekde okolo 10 — 12 tisic korun [9].

Avsak, ovela lepsim, a v dnesSnej dobe asi najlepsim spdsobom, su pre rychle nabijanie
takzvané, rychlo nabijacie stanice. Tieto stanice boli postupne vyvijané a
zdokonalované, pre neustali problém dlhého nabijania, ktory modze byt velkym
problémom, ak sa vyzaduje pocas dopravy, a nie je Cas na dlhé nabijanie. Vdaka
zlepSeniu konektorov a koncoviek, sa podarilo vytvorit rychlo nabijacie stanice, ktoré
funguju na principe jednosmerného pradu. Vyhoda spociva v tom, ze ich u¢innost moze
dosahovat’ na rozdiel od doméacich zdrojov dobitie batérie vozidla, ovela skor, a to aj do

pol hodiny. V dnesnej dobe sa nachadza na uzemi Ceska viac ako 200 nabijacich stanic,
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vo viacerych prevedeniach: 16A/230 V, 16A/400 V, a este tu je 32 A/400 V. Ich lokacia

je zobrazena v nasledujucej mape [9].
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Obr. 2.4 Mapa dobijacich stanic pre elektromobily v Ceskej republike
Zdroj: [10].

2.1.1 Kladné a zaporné stranky elektrického pohonu

Nepochybne je pojem elektromobilita Castokrat spajany kladne so zivotnym prostredim,
a ekologiou. Elektro doprava totiz neprodukuje vyfukové plyny, a preto byva
oznacovana, ako zeleny pohon. To ale nie je Uplne tak. Aj ked elektromobil pocas
svojej prevadzky prave nevylucuje skodlivé latky, nie je to uplne bez emisné. Totiz, aj
elektromobily, je najprv potrebné vyrobit, az tak sa zacleiiuyju do dopravy. A prave
pociatocna vyroba nie je uplne ekologicka, a bez emisna, ako to byva v domnienke
sebaklamom. Vyrobcovia a vyrobné zavody, produkuju emisie uz pri vyrobe. Taktiez, aj
samotnu elektrinu, ktora by mala sluzit ako pohonna energia, je potrebné vyrobit.
Avsak, aj ked’ zoberieme do uvahy tieto negativa, data naznacuju, ze aj ked” dochadza k
produkovaniu skodlivin, tak je ich produkovanych ovela menej, Co je pozitivne, a stale
vyhodnejsie. Tychto neziaducich emisii by malo byt produkovanych zhruba o 30 — 40
% menej. Takyto jav, ak k produkovaniu emisii dochadza pri vyrobe, nie pri samotnej

prevadzke, nazyvame miestna bez emisna prevadzka [5].

Netreba sa ale zameriavat’ iba na znizovanie emisii vyfukovych plynov, ak sa pozerame
na zivotné prostredie, a vyhodnejsiu dopravu. Postupné zavadzanie elektromobilov do

cestnej premavky, by malo mat aj dalSie nadvédzujice vyhody. Postupnym
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obmedzovanim spalovacich motorov, by totiz malo dochadzat aj k postupnému
znizovaniu hluku z dopravy v mestach a obciach, mali by sa prestat hromadit
sklenikové a Skodlivé vyfukové plyny, a taktiez by malo dochadzat’ k postupnému
poklesu, voci zavislosti od ropy a zemného plynu. Ministerstvo zivotného prostredia
taktiez zaujimavo poukazalo na to, ze elektromobily mézu byt postupne zacleriované do
postupnych inteligentnych energetickych sieti, kde by vytvarali priestor pre zlepSenie
domaceho priemyslu, ale aj odveti, s vy$Sou pridanou hodnotou. Medzi klady sa
oznacuje aj pocit z jazdy, ktory je oznaCovany za pohodlnejsi. Rychla schopnost
zrychlenia, pocititelna sila vykonu, a jednoduchsia obsluha je prave to, ¢o si l'udia

dokazali rychlo oblubit [11].

Ako som uz aj vySSie nacrtol, nie je to vSak vSetko len o elektromotore. Cela
konstrukcia elektromobilu je v urCitom smere ovela lepSia, a jednoduchsia. Klasické
konvencné spal'ovacie vozidla maju zlozitejSiu koncepciu, a skladaju sa z ovela
vacsieho mnozstva komponentov, ktoré navysSe eSte musia aj medzi sebou
spolupracovat’. Napriklad u naftového motora potrebujete prevodovku, cez ktort bude
sila z motora, prenasana do podvozku. Pri elektromobile, ale prevodovku nepotrebujete.
Vykon je hned’ priamo prenasSany na kolesa, reguluje sa len prietokom prudu do
elektromotora. Taktiez, je stavba elektromobilu okresand o d’alSie komponenty, akymi
je olej, olejovy filter, vyfukové potrubie, alebo chladiaci okruh vody. To je vel'mi
kladné, pretoze umoziuje to jednoduchsiu, a rychlejsiu vyrobu. Vo vozidlach sa preto
nachadza menej komponentov a dochadza k javu, ktory sa d4 nazvat’ uspora priestoru

[12].

Avsak, je Co to spomenut’, aj pri negativnych dopadoch, u elektrickych vozidiel. Urcite
najviac sklonovany vyraz, pri predstave o kupe elektromobilu, je dojazd. Ten urcite
bude I'udi zaujimat’ najviac, ked’ze batérie len tak nenatankujete, a je preto potrebné
rieSit’ aj ich dobijanie. S tym sa spaja d’alSie negativum, menom nabijanie. To totiz stale
nedosahuje dobré vysledky, a Casté zastavovanie, a nasledné obmedzovanie plynulosti
dopravy kvoli vybitym batériam, a dlhému nabijaniu, taktiez nepomaha dobrej reputécii
a zvySovaniu elektromobility. Prave naopak, je to stale jeden z najvacsich problémov.
Dobijacie stanice, parkovacie miesta, a elektro — infrastruktara tiez este nie su vyvinuté,
a podporované v celej krajine. Nabijacie stanice sa zacali budovat len v poslednych
rokov, a tiez ich Caka eSte dlha cesta. Netreba zabudat’, ze ani batérie nevydrzia vecne, a

postupom &asu stracaju so svojej sily a dobijatelnej kapacity. Co ukazuje dalsie
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negativum, je potrebna vymena akumulatorov po uréitom ¢ase/najazde kilometrov. Co
sa tyka cien samotnych automobilov, tak su stale porovnatelnejSie vysSie, naklady su
vacsie, a preto je pre bezného Cloveka zlozitejSie zaobstarat’ si elektromobil. Odbornici
vSak ale upozortiuju aj na to, ze na elektromobil sa da pozerat’, aj ako na investiciu do
budtcna, a to aj napriklad kvoli cenam pohonnych hmot, ktoré mozu byt vyssie, ako

cena elektriny [5], [6].

2.1.2 Elektromobilita a jej dopad na zivotné prostredie

Ako teda spominam vysSie, ak budeme uvazovat o elektromobilite v kontexte zeleného
hraca, v oblasti zlepSovania zivotného prostredia, tak netreba zabudat, ze su tu aj
emisie, ktoré vznikaju pri vyrobe elektromobilov, a aj pri ziskavani elektriny, aj ked su
pocCas prevadzky elektromobily v danej chvili bez emisné, a zdaju sa byt uplne
ekologické, bez uhlikovej stopy. Taktiez, to bude zavisiet’ od toho, akym spdsobom si
uréité krajiny zabezpetuju vyrobu elektrickej energie. Napriklad, v Ceskej republike st
aj dnes este niekde pouzivané elektrarne na uhol'nej baze, ktoré su vel'kym producentom
oxidu uhli¢itého do ovzdusia. Tu patri aj jeden z najvagsich vyrobcov elektriny v Cesku,
a tym je Geska skupina CEZ. T4 uvadza, Ze pri vyrobeni 1 kWh, vyprodukuje 450 —500
g CO2. Co sa tyka priemernej hodnoty emisii produkovanych pri vyrobe kWh, tak je
eSte vacsia. Treba sa teda zamysliet, aky rozdiel je teda medzi nepriamymi emisiami (to
s emisie vyprodukované pocas vyrabania elektriny), a emisiami, ktoré vypustaju
spalovacie motory, pocas svojej prevadzky. Podotkol by som ale, ze nie vSetky krajiny
pri vyrobe elektriny dosahuju emisie oxidu uhli&itého v takom mnozstve, ako Ceska
republika. Viaceré eurdpske, a Skandinavske krajiny, uz postupne zlepSuju spdsob
ziskavania energii, a napriklad vo Francuzsku alebo Svédsku, sa merani hodnota
pohybuje niekde okolo 110 g/kWh. Co sa tyka akéhosi priemeru v nasej Europe, tato
hodnota sa pohybuje niekde okolo 360 g/kWh. Mdzeme teda zhodnotit, ze v tychto
krajinach, kde je tato vyroba elektriny ekologickejSia, ma podpora elektromobility
ovel'a vaCsi vyznam pri znizovani CO2 v zemskej atmosfére [13].

Nie je to len ale o uz vysSie spominanom CO2, ktory sa snazi Europska unia
obmedzovat. Netreba zabudat, ze ¢i uz pri vyrobe elektriny, alebo aj pri pouzivani
spalovacieho motora vznikaju aj dalsie a d’alie skodlivé latky, ktoré ma v plane EU

znizovat. Medzi nich, sa Castokrat radia napriklad emisie tuhych castic PM10, oxidu
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uhol'natého, alebo emisie oxidov dusika Nox. Zo ziskanych udajov, o tychto latkach, z
Ministerstva Zivotného prostredia CR, som bol schopny vytvorit hodnoty pre prislugné
znecistujuce latky, a so zjednodusenym zohl'adnenim, ze priblizne polovica elektrickej
energie v Ceskej republike sa vyraba z uhlia, je mozné hovorit o emisiach CO priblizne
0,098 g/kWh, emisiach NOX 0,29 g/kWh a emisiach tuhych castic PM10. priblizne
0,17 g/kWh, t. j. nepriame emisie dosahuju 0,058 g/km NOx, 0,0196 CO a 0,0034 g/km
PM10, ked’ je elektrické vozidlo v dosahu jedného kilometra. V nizsie uvedenej tabul'ke
je vidiet, ze emisnd norma EURO 6, nie len ze nie je tymito hodnotami presahovana,
ale ani sa viditelne blizko nepriblizuje k maximu, ktoré je dnes stanovené v EU. Ako sa
teda ukazalo, uz samotny typ vyroby elektrickej energie, a nasledné vyprodukované

plyny treba zohl'adriovat’ este pred vyrobou elektromobilu [14].

cO NOX HC + NOX HC PC
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)

Rok ravedem MNorma

Obr. 2.5 Emisné normy EURO, pre vozidla s naftovymi a benzinovymi motormi

Zdroj: [15].
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2.2 Renesancia elektromobility

Aj napriek viacerym vyhodam elektrickych automobilov, ktorymi dokazu kladne
konkurovat' spalovacim subjektom na trhu, je pravdou, ze uz od zaciatku, ako sa
uvadzali na trh, tak boli spal'ovacou platformou vo velkej miere utlaCané a nakoniec aj
nasledne vytlacené z ponuky. To bolo sposobené hlavne kvoli dovodu, ktory som uz
spominal, a tym bola dizka dojazdu, a potom nasledné nabijanie batérii. To bol jednym
z hlavnych ddévodov, preco sa ludia bali doverovat vizii elektromobilite. Ked'ze sa
dojazd batérie uzko spaja s jej kapacitou, nebolo divu, ze sa tento pohon nerozsiroval.
V dobe, ked’ sa uvadzali na trh prvé elektromobily, ich kapacita batérii bola mala, a
vysoko nepostadujuca. Vizia prijemnej jazdy, v dizke kludne aj 500 — 800 km, bez
akéhosi problému, zastavovania, alebo nabijania, bol len nonsens. Klasické priemerné
akumulatory, si nosili parameter dojazdu niekde na urovni 250 — 300 km, u lepSich
akumulétorov s vacSou kapacitou, to mohlo byt aj 300 — 350 km. Ich vacsia kapacita, a
nasledny vac¢si dojazd, vSak tiez ale nebol zadarmo. Treba pocitat’ s tym, ze akumulator
s viGSou kapacitou, si nasledne vyzaduje aj dlhsi dobijaci ¢as. Co znamena zase, pre
konecného zakaznika problém. Je pravdou, ze u modernejSich modelov a kvalitnejSich
vyrobcov, dochadzalo k postupnému prepracovaniu akumuléatorov, avSak stale su dlhé
dojazdy bez nabijania, v podstate nemozné. Prerazeniu elektromobility na dopravnom
trhu nepomohli ani nabijacie stanice, presnejSie ich rozmiestnenie a napredovanie. Ich
rozmiestnenie po Ceskej republike nie je rovnomerné. V oblastiach, kde je vicsia
hustota obyvatel'stva, a kde sa nachadzaju rozvinutejSie mesta, tak je dobijacich stanic
viacero, zatial' Co v odlahlych Castiach a menej rozvinutych mestach, tieto nabijacie

stanice Castokrat chybaju [5].

Obmedzena zivotnost batérii je d’alSim rozoberanym problémom, ktory I'udi odradzuje
na presedlanie do elektromobility. Aj napriek neustalim zlepSovaniam, a
technologickému napredovaniu, zo strany vyrobcov batérii, dodnes este nebolo mozno
zaradit’ do vyroby batérie, ktoré by nebolo potreba vyservisovat, respektive vymenit po
urcitom Case. Tento interval sa aj napriek usiliu stale nezvysil, a preto je potreba batérie
zhruba po 150 — 200 tisic kilometrov vymenit. Ak zoberiem v uvahu tieto fakty, a
taktiez kupne ceny elektromobilov, ktoré su vyssie, ako normalne automobily, tak je pre
mna pochopitelné, ze si I'udia zvykli vyuzivat elektromobily, skor na kratSie mestské
trasy, ktoré nie su az tak dlhé, a elektromobil ich zvladne bez potrebného zastavenia —

dobitia. Prikladom, vel'mi obl'ibenym v spoloc¢nosti, je klasicka cesta do prace, ¢i na
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nakup do obchodu. Vizia elektromobility na krat§ich mestskych usekoch vsak nahrava
aj mojej otazke vyuzitia elektrobusov v mestskej hromadnej doprave. Kedze viaceré
mestské dopravné podniky potrebuju obsluhovat aj kratke dopravné uzly, medzi
ktorymi mavaju autobusy aj Castokrat pauzy na konecnych zastavkach, vyuzivanie

elektrobusov by sa mohlo uchytit’, a byt pre nich prinosné [12].

Na druhej strane by som vsak podotkol, ze vacSina dnesnych vyrobcov elektromobilov,
nie je pripravena ostat’ len na mestskych trhoch, a sustred’ovat’ sa na kratke trasy. Ked'ze
konkrétny vyrobcovia kazdym dfiom pracuju na prelome, aj v oblasti zlepSenia
klimatickej otazky, snazia sa vyrobit’ a dostat’ na trh modernejSie elektrické vozidla, s
novym typom batérii, ktoré by sa mohli nabit’ uz v lepSom, zrychlenom rezime, ktory by
bol niekde okolo 15 minut. Aj Eurdpske Staty a zastupcovia jednotlivych krajin, tiez
pracuju na rdoznych druhov pomoci a dotacii, zameranych na podporu elektromobility

[12].

To by bola velka vyhoda pre dopravné podniky a dopravné spoloCnosti, pretoze
elektromobily by boli dostupnejsie, ich kipa by vychadzala lacnejSie, a to meni aj
pohl'ad na d'alSie faktory v oc¢iach zakaznika. ,,Malé osobni auto, které spotiebuje v
silnicnim mixu 40 kWh (=4 litry benzinu) na 100 km, by vystacilo s 10 kWh elektrického

proudu anebo — pri lehct konstrukci — s jesté mensim mnoZstvim® [12].

Ako vsak sledujem vyjadrenia a kroky Europskej unie, ako aj vyrobcov elektomobilov,
pride mi, ze uz nie je otazkou, Ci sa vobec elektricky pohon uchyti a bude rozsirovany,
ale skor my vychadza, ze je len otazkou Casu, kedy sa to stane. Pravdaze, ak sa bavime
o §tatoch EU. Zvysné krajiny sveta maju rozne nazory. Neustala téma fosilnych paliv je
stale CastejSia, a vyzera to byt aj nevyhnutné. Pri tejto téme sa objavuje d’alsi konkurent
na trhu, a tym by mohol byt vodik. Objavuju sa totiz nazory, ze aj vodik by mohol byt
istym rieSenim. Tieto vodikové autd, pracuju taktiez na principe elektriky, len trochu
inak. Fungovanie vodikového pohonu je zatial vyvinuté tak, aby nebral pohonnu
energiu len z batérie, ale aj z palivovych ¢lankov, kde sa miesa vodik so vzduchom, ¢o
vytvori potrebnu elektrinu. Podla viacerych predpovedi, by mali nasledne vodik, a
vodikové auta, tvorit po roku 2050 priblizne 20 % vozidiel, ale nayma pre nakladnu

dopravu [16].

Dovodom, preco sa tlaci do vyroby aj tento typ elektrického pohonu je, jeho lepsia

schopnost’ dobijania, a spotreba paliva. Napriklad, dnesné bezné uzitkové a nakladné
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auta, by mohli mat’ nadrz s kapacitou niekde okolo 6 - 8 kg. Ak si zoberieme priemerné
spotreby, tak by mohol jeden kilogram vodiku stacit na 100-120 km. Jeho nasledné
doplnenie — tankovanie, tiez vychadza o cCosi rychlejsie, ako klasické dobijanie.
Dokonca, niekedy vie v rychlosti u uzitkovych vozidiel konkurovat’ aj spalovacim
motorom. No aj vodik ma svoje zaporné stranky. Ci uz vyroba, alebo samotna
distribucia vodiku, je energickejSie narocna, a aj o dost’ drahsia, ako klasicka elektricka
energia pre konvencné elektrobusy. To sa finalne ukazuje v cene pohonnej hmoty, teda
vodiku, pri jeho kupe na Cerpacich staniciach. Jeho cena moze v niektorych pripadoch
dosahovat’ vysku okolo 280 K¢. Aj napriek tomu, st vSak vyrobcovia optimisticky, a

veria, v postupné zlepSenie vyroby a distribtcie vodika [16].

2.3 Elektromobilita a zaclenenie elektromobility do autobusove;j

dopravy

V uplne zakladnej rovine, celkom jednoducho sa da povedat, ze pojem elektricky
autobus je vlastne v skutocnosti ,,Souhrnné oznaceni pro autobusy, k jejichz pohonu
slouzi elektromotor vcetné hybridnich kombinaci se spalovacim motorem, 1j.
elektrobusy, palivocldnkové autobusy, trolejbusy a hybridni autobusy*. Elektrobus je
teda konkrétne oznacenie pre taky typ autobusu, ktory je skonStruovany pre vyuzivanie
elektromotorov na svoj pohon, a to za pomoci bud’ klasickych batérii, alebo vodikovych

palivovych ¢lankov, ¢im su tieto elektromotory pohanané. [17].

Ten typ elektrobusov, ktoré pracuju pre pohon s palivovymi ¢lankami — teda spominané
vodikové autobusy), byvaju taktiez nazyvané ako fc — autobusy. Ano, je to tak. Aj
napriek tomu, ze sa okrem vodikového palivového Clanku vyuzivaja aj iné zdroje
energie, nesu si hybridné autobusy toto oznacenie. Viacero odbornikov za zhoduje, ze
vodik ma ovela vacSiu Sancu na expanziu v autobusove] doprave, nez v klasickej
verejnej doprave. Je to vdaka tomu, ze v autobusovej doprave by bol mensi problém
s tankovanim, a potrebnou distribuciou vodiku. Stacilo by vybudovat’ jednu, alebo len
zopar tankovacich stanic, napriklad na konec¢nych zastavkach, alebo v depe dopravného

podniku, a tym by sa vodikovy koncept mohol rozvijat kladnym smerom [18].

To, e nie¢o na tom bude, potvrdzuju aj kroky vedenia Ustavu jadrového vyskumu v
Rezi, v ktorom sa uz pokusili rozvinut’ tito cestu. Ich vlajkova lod v tomto smere, je ich

projekt TriHyBus, ktory bol zrealizovany v Neratoviciach, kde bol zacleneni do
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dopravy, a nasledne sa uz niekol’ko rokov vyuziva ich dvojnapravovy vodikovy
autobus, ktory ma dizku 12 metrov, a taktieZ sa tu aj nachadza &erpacia stanica vodika,
potrebna pre jeho fungovanie, ktora je mimochodom ako prva zrealizovana v Ceskej
republike. Toto odhodlanie, si vysluzilo pozornost a velké ohlasy, a com svedCia aj
kladné ohlasy zo zahranicia, ale aj z domacej scény, o o sved¢i vyhra vo forma zlatej
medaile, na medzinarodnom strojarskom veltrhu v Brne, pre tento Ustav Rezi.
Dovodom, preco bol tento projekt zrealizovany, a preco sa hlavny konstruktéry pustili
do vodikovej cesty, bolo to, ze ,,Palivovy cldanek u vozidel pouziva jako zdroj energie
pro elektromotor, ktery umi s energii hospodarit mnohem lépe neZ spalovaci motor, a
palivoclankovy pohon je energeticky vyznamné efektivnéjsi nez pohon na dieselovy

motor nebo na stlaceny zemni plyn* [19].

Je tu aj d’alsia vyhoda pohonnych jednotiek palivovych clankov, pre ktort sa priklanaju
odbornici viac. A to je otazka klimatického stavu. Totiz, ak by sa vyuzivali vodikové
pohony, a pojednavame, Ze by sa postupne rozsirili na tol'ko, ze by dokazali vytlacit’ z
dopravy spalovacie motory, tak potom by sa eliminovali d’alSie Skodlivé emisie, ako st
tuhé Castice, oxidy dusika, a emisie sklenenych plynov, ktoré¢ su produkované pri

vyrabani a spalovani zemného plynu [17].

V pripade elektrickych autobusov, s klasickou dobijatel'nou batériou, je mozné hovorit
o klasickych nocnych elektrickych autobusoch. Je to najmé, vdaka atypickému
Specifickému dizajnu, a najmé kapacite batérie. Na jednej strane, elektrobusy su
skonstruované s vysokokapacitnou batériou, ktorda moze byt v pripadoch kratSich tras,
dostatoCnym zdrojom energie, pre celodennt jazdu. No zas na druhej strane, trocha
nevyhodou je, Ze nésledne po skonceni prevadzky na konci diia, pocas no¢ného
vypnutia dochadza k nabijaniu akumulatorov, zvycajne prostrednictvom vykonnych
nabijacich stanic, ktoré su situované priamo v garazach dopravnych podnikov. Na co je
potreba poukazat, a ¢o mi pride aj zaujimavé zmienit je, ze pri urCitom bode, je vSak
vyskytujici sa problematicky rozdiel medzi samotnym dojazdom daného autobusu a
moznou obsadenostou (mozny pocet cestujucich), stvisiaci so zatazenim podvozku -
napravy, teda tieto autobusy mézu prepravovat’ menej cestujucich, kvoli konstrukénym
prevedeniam elektrobusov, a teda preto sa aj s ohladom na vysS§iu cenu — mézu zdat

oportunistické autobusy ur¢itym rieSenim tychto problémov [17].

Za vyrazom oportunisticky sa skryva vyraz, ktory v mojom pripade oznacuje, a bol

definovany prave tak pre taky jav, ked autobusy umoznuju prilezitostné nabijanie
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batérie na nabijace] stanici, ktora je v blizkosti na dosah, alebo tieto stanice mozu byt
zamerne umiestnené tak, aby mohli byt neustdle pokryté energetické poziadavky
autobusu. To znamend, aby si napriklad vodi¢ autobusu na konecnej zastavke pocas
vodi¢ove] pauzy, mohol elektrobus zapojit na nabijanie, a dobit’ ho v pripade potreby,
pre dalSie jazdy. Netreba ale zabudat, ze na to, by musela byt presné vybudovana
elektromobilova infrastruktara, ¢o znamena vel'ké naplanovanie, investiciu a nakoniec,

ddjde aj k zvySeniu nakladov [18].

Je tu aj d'alSia kategoria, ktora by sa mohla vyuzivat, a tou su aj autobusy takzvané
hybridné. Zvyknu sa oznaCovat’ aj klasicky, len ako diesel-hybrid. Tato platforma spaja
dva pohony do jedného, a tym vytvara akysi hybrid-prepojenie. Pohon tychto autobusov
funguje na zaklade spojenia elektromotoru, ktory som uz spominal, ale je dopliiovany,

aj so spalovacim motorom.

Co to v praxi znamena? V praxi to znamena a funguje tak, e autobus je pohafiany len
elektromotorom, spalovaci motor produkuje trakénu energiu, vtedy sa jedna o sériové
hybridné autobusy. V pripade, Ze je ekvivalentné pouzitie elektromotora a spal'ovacieho
motora s mechanickou prevodovkou, jedna sa o paralelné sibezné autobusy, to
znamena, ze oba motory si vyuzivané na rovnako. Je tu eSte jedna variant a tou je
hybridny autobus takzvany plug-in. To Specifikuje situaciu, kedy sa , akumuldatory
dobijeny z vnéjSich zdroju, jejich kapacita umozZnuje zapojit elektricky pohon v
nadpolovicni délce trasy a spalovaci motor slouzi ke zvétSeni dojezdové vzdalenosti*

[17].

Dalsou platformou, ktora je vyvijana, a bola by schopn4 vyuZitia, si oportunistické
plug-in hybridné autobusy, ktoré sa mozu spravat a fungovat, ako normalne
elektrobusy pohanané elektrinou, av§ak, v pripade potreby, si vodic mdze vybrat, aky
sposob pohonu bude vyuzivat, a v pripade potreby si moze prestavit pohon motora
z elektrického, na hybridny — prepojeny pocas prepravy na urcitej Casti trasy. Principom
tejto platformy, a tejto vizie je lepSie spotreba a Setrenie paliva. Je to eSte vyhodnejsie,
ako pri klasickom hybridnom plug-in autobuse, a zarovern sa minimalizuji negativa

spojené s ¢isto oportunistickymi vozidlami [18].

Mensou sumarizaciou sa da v rychlosti skonstatovat’, ze ak sa zameriame na zdroje
energie, ktoré mo6zu mat obmedzenu kapacitu, napriklad ako je to u vodikového

pohonu, taktiez nedostatocne nepripravenu infrastruktiru, vznika stale problém, pri
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predstave bezproblémového hladkého prechodu na iny druh pohonu. Rovnako sa to da
skonstatovat v pripade elektrického pohonu na batérie, kde zase treba brat v tvahu
pravidelné nutné statie kvoli nabijaniu, a rovnako aj to, ze elektrické autobusy su
idealne, najmi na jazdu v mestach, hlavne pre verejni dopravu a mestski hromadna

dopravu, kde nie je potrebné pokryt vacsie vzdialenosti.

2.4 Budovanie a zlepSovanie ekologickej stranky miest a obci

Zaclenovanie elektromobility do dopravy, vSak na urcitej urovni riesia aj mesta a obce,
ktoré taktiez pripravuju a planuju infrastruktaru, pre d’alSie zaclefiovanie nového druhu
dopravy. Jedna sa o mesta a obce, oznaCované ako inteligentné mesta. MysSlienka, a
akysi hlavny dévod, preCo sa snazia tieto mesta a obce napredovat’ a vytvarat lepsie
podmienky, je ten, aby dochadzalo, k postupnému vyuzivaniu modernych technolégii,
na zabezpecenie kvalitnejSieho zivota obyvatelov, v danom regione. Hlavné ciele st
teda, zlepSenie a prekopanie logistiky, dopravy, energetiky a energetického zat'azenia, a
taktiez aj v oblasti bezpeCnosti. Vysledok by mal byt vyrazny pokles vlastnych
klimatickych poziadaviek [20].

Cely princip spominaného projektu, sa zacal postupne naraz pouzivat v ¢lenskych
statov EU. Avsak, iniciativa nebola odstartovana od samotnych §tatov, ale prave EU
pri§la s viziou potrebnej podpory inteligentnych miest. Clenské $taty to museli tym
padom akceptovat, a prispdsobit’ sa danym okolnostiam. Celé to zacalo projektom
Eurdpske partnerstvo v oblasti inovacii pre inteligentné mesta a komunity (EIP-SCC),
ktoré bolo vytvorené koncom roka 2012. Planom projektu a jeho vizie, bolo
predstavenie lepSej Struktiry mestskej mobility, a to ale v takom smere, ze sa snazi
preniest’ problémy, ktoré zvycajne prindsa individudlna motorizacia, na verejné sluzby,
v nasom pripade teda na verejni dopravu. Projekt taktiez pocital aj s d’alsi zlepsenim a
zahrnutim, ktorym malo byt aj zahrnutie odvetia mestskych sluzieb. Tam malo spadat’
planovanie infrastruktury zberu odpadu, priCom sa oCakaval vysledok, vacsej podpory

prevadzky vozidiel s nizko emisnou zat'azou [21].

Dévodom, pre¢o EU pristupuje k takymto krokom, je fakt, e sa snaZia hlavne riadit a
regulovat’ mestsku dopravu, ako celok a taktiez, chcu podporu verejnej dopravy, ale uz
za pomoci zavedenia a prevadzky dopravnych prostriedkov, s ekologickymi pohonmi,

samozrejme, na urovni verejnej, a aj individualne; dopravy. Taktiez, sucastou
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koncepcie inteligentnych miest, je ratanie s prechodom na elektrifikdciu verejnej
dopravy, ako aj vystavba primerane] nabijacej infrastruktury. To je zapriCinené
viacerymi faktormi, napriklad dovod ktory sa uvadza je aj ten, ze autobus na elektricky
pohon, potrebuje na svoju obsluhu len 2/5 energie na prevadzku, v porovnani
s naftovym autobusom, a potom taktiez aj preto, lebo, defacto elektrobusy pocas svoje;j
prevadzky neprodukuju Skodlivé latky, a emisie. Este by som upozornil na jeden
dolezity faktor, ktory mdze byt vel'mi kladne vnimany, zo strany obyvatel'stva zijaceho
pri frekventovanejSich usekoch, a tym je aj odstranenie vysokého a nadbytocného
hluku, ktory vytvaraju spalovacie autd, no hlavne uzitkové vozidla a autobusy. Sam
som vyrastal, a byval 18 rokov blizko autobusove] zastavky mestskej hromadne;j
dopravy, takze viem, aké problémy to moze predstavovat, hlavne vo velernych

hodinach [20].

Ci uz s tym sthlasime alebo nie, stanovisko EU, je potrebné respektovat’ a dodrziavat,
%o si uvedomuje aj Ceska republika, ktora taktiez zagala s napredovanim v tejto oblasti.
Aj v CR bolo vytvorené zdruzenie inteligentnych miest, ktorého myslienka a princip,
spociva v podpore pri planovani podpory elektromobility, ale aj v budovani a rozvoja

slabého energetického sektoru. Niekedy oznacované, ako inteligentné siete budicnosti.

2.5 Elektrobusy v (vjeskej republike

Ak sa pozrieme na data, ktoré poskytuji viaceré zdroje, no najmi aj Ministerstvo
dopravy CR, tak da sa konstatovat, 7e do roku 2018 bolo prihlasenych v Cesku okolo
1800 automobilov, vyuzivajucich vyhradne len elektricki energiu na pohon, dalej to
bolo o nieo vyssie Cislo, a teda u hybridného pohonu to bolo mnozstvo cca 7000
vozidiel. Pravdou je, ze Cisto elektrické vozidla eSte nedosahuju také Cisla ako, by sa
o¢akavalo. Aj napriek postupnym snaham v beznej doprave, sa vyskytuju stale v malom
pocte, aj v dopravnych podnikoch, kde su vyuzivané elektrobusy, tak je to len na
kratkych mestskych linkach, kde su elektrobusy nasadené. Postupom casu, sa ale
ocakavaju zmeny, kedze znaCky a vyrobcovia vozidiel prestdvaji uz nové modely
vozidiel ponukat’ v spalovacich formach, a snazia sa to okresat’ v najblizsej buducnosti,

len do elektrickych modelov [22].

Ak by som mal brat v uvahu predbezné ocCakavania a vypocty, v oblasti d’alSieho

vyvinu, tak mozem skonstatovat’, ze vyhliadka do buducnosti je zaujimava. Otazkou uz
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ale je, pre koho. Data totiz naznacuju, ze pri vyvine takej situacie, pri ktorej by bol rast
nizky, by sa mohlo v CR uZ v roku 2040, prevadzkovat a zaviest do dopravy 0,8 tisica
elektrickych autobusov. V pripade situacie priemerného stredného rastu, by sme mohli
pocitat’ s mnozstvom az 1,5 tisica elektrobusov, a ak by sme pojednavali optimisticky
najlepsi, teda vysoky rast, tak da sa oCakéavat’ nieCo okolo 2,3 az 2,5 tisica elektrickych

autobusov. Vyvin je zobrazeny na obrazku nizsie [22].
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Obr. 2.6 VSeobecna projekcia poctu elektrickych autobusov, v rokoch 2018 — 2040
Zdroj: [23].

Tak, ako som konstatoval, je potrebné elektrombily aj nabijat’ a preto je potreba
maximalne zodpovedne pristupovat k planu rozsSirovania elektro dobijacich stanic.
,Omezeny dojezd elektromobilu a omezené ¢i komplikované moznosti jejich nabiti na

cesté vyrazné hraji v neprospéch vétsiho rozsireni elektromobility* [24].

To Ze je natom nieCo pravdy, a je potrebné na to mysliet pri planoch do buducnosti, je
aj fakt, ze stale pribudaju l'udia, ktory by aj nemali problém s elektrofikaciou ako takou,
ba dokonca by boli aj kl'udne za, no kvdli strachu z toho, ze ostan niekde stat’ kvoli

vybitym akumulatorom, sa stale drzia v zadi od tejto platformy.

Potrebu vybudovat’ dalSie nabijacie stanice, zacCalo taktiez vnimat aj Ministerstvo
dopravy CR, ktoré z vypracovalo prieskumy, a aj na zaklade zrealizovaného

operacného programu bolo zistené, ze infrastruktira stanic a jej napredovanie nie je
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dostacujiice, Co je potreba zlepSit, a vybudovat dal§ich minimalne 600 — 1000
dobijacich stanic na uzemi CR. Tento fakt zobralo do Givahy aj spominané Ministerstvo
dopravy, ktoré sa tuto situaciu snazilo vyriesit, a preto pristupilo ku kroku modernizacii
a vystavby. Ceska republika preto pripravila plan financovania a postupu, vdaka
vlastnej finanénej podpore, a taktiez finanénej podpore zo strany EU, vo vyske 60
milionov K¢, ktoré boli schvalené z Europskeho fondu, ureného na rozvoj v oblasti

podpory infrastruktury alternativnych druhov dopravy [24].

Tato pomoc, aj ked sa moze zdat', ze ide o dostatocné sumy a kroky, ktoré by mohli
rieSit’ dann problematiku, nie je stdle dostaCujuca, a prekazky su nepriehladnutelné.
Aktudlny stav infrastruktury elektromobility, stale nedosiahol dostacujuce kapacity a
napredovanie. Aj ked sa navrhli urcité sposoby a dotacie, ktoré by mohli pomahat’ v
boji s vysokymi cenami elektromobilov a elektrobusov, vysledkom este stale neni tplna
podpora, a vyrieSenie problematiky vysky odpisov, ktoré zakaznikovi pripadaju pri
kupe vozidla. Schvalenie a néasledné Cerpanie dotacie sa nemusi vzdy vyplatit, ale
hlavne sa nemozno nattho 100% spoliehat’, kedze v urcitych situaciach méze dgjist k
tomu, ze sa zakaznikovi, ktory poziada o dotaciu na elektromobil/elektrobus, pomoc
nedostane, respektive mu nebude pridelend dotacia, ¢i uz v plnej, alebo asponi nejakej
Ciastke. Taktiez tomu nepomaha ani aktudlna legislativa, ktord je v urCitom smere
nedostacujiica. Co tym chcem povedat’, je to, Ze ak si odmyslime preferenénu spotrebnu
daf, v pripade pojednavania nakupu elektromobilu, tak CR elektromobilitu za formu

Ciste] dopravy nepovazuje [24].

Europska tnia sa snazi tlacit na emisie spalovacich motorov cez takzvané EURO
normy. Jednd sa o normy osobnych vozidiel, autobusov a nakladnych automobilov,
ktoré sa postupom Gasu spristiujt, a ktoré vozidla musia spinat. Vysledkom je vynutena
znizovana emisna stopa dopravy, takze, vyrobcom neostalo ni¢, len zobrat’ na vedomie
tento fakt, a prispOsobit’ sa. Pre vysvetlenie, v obrazku nizSie, je mozné vidiet
sumarizaciu vyvoja normy EURO pre autobusy, a nakladné automobily. Nemozno ale
prehliadnut’ naladu v spolo¢nostia rozdielne nazory, pri ktorych sa Castokrat skloriuje
nezaujem o znizovanie emisii CO2, alebo neddvera voci elektromobilite, ako platforme

[24].
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" ok | noma | colohm | Nox(akm |HceNox@im| PC(ghm

1992 1 3,16 - 1,13 0,18
1996 ] 1,00 - 0,70 0,08
2000 mn 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 v 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 Vv 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 Vi 0,50 0,08 0,17 0,005

Obr. 2.7 Emisné normy EURO pre autobusy a nakladné automobily (spalovacie
motory)
Zdroj: [25].

Ak by som mal trochu nacrtnut’ vyhliadky do bucnosti, tak by som predpokladal, ze k
zlepSeniu vztahu k elektrifikacii a elektromobilite, a napredovaniu infrastruktary, zo
strany obyvatel'stva, postupne dojde. , Komercni rozvoj elektromobility nelze vnimat ve
smyslu rychlého vytlaceni klasickych paliv v dopravé elektrinou, ale jako evolucni

proces, kdy riizna paliva naleznou v ruznych segmentech trhu své viastni uplatnéni [1].

2.6 FElektromobilita a jej budovanie — podpora

Aj ked najcastejsi dovod, ktory vam niekto uvedie, ak sa ho spytate na otazku, preco si
mysli, ze sa tlaéi dopredu elektromobilita, je environmentalna stranka veci, teda
znizovanie Skodlivych latok, emisii, zneCistenia a podobne. Netreba pritom zabudat’ aj
na to, ze zasoby ropy a zemného plynu nie st nekonecné. O tom sa uz rozplavalo dlhsie,
napriklad uz v 20. storoci, niekedy v rokoch 1950 az 1980, sa touto otazkou zaoberal
geolog Marion King Hubbert, ktory v tom ¢ase pracoval, pre ropnu firmu Shell, ktora
bola velkym gigantom s pohonnymi hmotami pre spalovacie auta. Jeho skiimanie
ropnych poly a ropnych vrtov, dospelu az k vyhlaseniu, ze ,,V prvni fazi po instalaci
vrinych vézi se tézena mnozstvi zvySuji. Pozdéji ziistanou stabilné stejnd, nez zacnou
postupné klesat, jelikoZ ropné pole se vyprazdiiuje“. Aj v tomto pripade vSak mozno
povedat, Ze je to znovu o nazore, a az postupom casu sa ukaze realita. Napriklad,

spominant teériu spochybnila aj Medzinarodna energeticka agentura, ktora sa taktiez s
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nazorom nestotoznuje, a predpoklada, ze po roku 2030 — 2035, dojde k poklesu tazby
ropy [12].

Je urcite pravdou, a Co je potrebné bezpodmieneCne brat v uvahu je to, ze zdroje
fosilnych energetickych surovin, akymi si: ropa a zemny plyn, s neobnoviteIné a
zaroven treba pocitat’ s ich moznym vycCerpanim, ¢o znamena, ze ak si I'udstvo chce
zachovat' svoju sucasnu zivotni uroven, a chce predist problémom s nedostatkom
nerastnych surovin, a naslednym velkym cenovym vykyvom, pre ktoré su klicové
dostato¢né zdroje energie, bude potrebné nielen zacat hladat, ale predovSetkym

vyuzivat’ nové alternativne zdroje, a tak vytvarat' im, aj adekvatnu podporu.

Za posledné roky, sa ale viaceré svetové Stadie snazia poukazovat’ na mysSlienku, ze
klimatické problémy st vysokym potencionalnym rizikom, a je potreba s tym nieco
robit. S tym boli uzko spité zavedené emisné normy, aby sa urcilo, do akej miery, a ak
to je realne, boli zne&istujuce latky pritomné v emisiach automobilov. Co je na tom ale
trochu diskutabilné, hned’ zo zaciatku, je to, Ze ak sa na emisné normy zameriam, tak
vidno, ze je to momentalne norma EURO 6/VI, ktor4 stanovuje pozadované maxima
oxidu dusnatého (NOx), uhl'ovodikov (HC), oxidu uhol'natého (CO) a tuhych castic
(PM), ktoré mozu emisie obsahovat’, konkrétne zaujimavo ignoruje CO2 — oxid uhlicity,
ktory je spojeny s klimatickymi vykyvmi a problémami na zemi. EU hodnoty CO,
musela stanovit’ neskor oddelene, pricom sa jednalo o stanovenia maxima na urovni 130
g/km. Této hodnota nie je kone¢nd, v rokov 2021 — 2022, sa ma tato hodnota upravit’ a

klesnut na 95 g/km [25].

2.7 Elektromobilita v Eur6opskej unii

Pre EU, ktora je hlavne zamerana najmi na zmeny v klimatickej oblasti, ale taktieZ aj
zlé premeny zivotného prostredia, ktoré mozu predstavovat hlavni hrozbu pre nasu
budtcnost, teda pre zem a obyvatel'stvo, bolo dolezité vytvorit iniciativne, a vSelijaké
rozne, celoeuropske plany a stratégie, s cielom zacat zodpovednejSie, a preciznejSie
vyuzivat zdroje, a eliminovat nasledné emisie sklenikovych plynov. Naslednym
skimanim, a pojednavanim sa zistilo, ze elektromobilita, méze byt jednym s moznych
sposobov, pre¢o sa EU snazi dosiahnut stanovené ciele, pre rozvinutie a podporou
elektromobility. Tu by som len dodal, Ze podpora elektromobility, nie je len Cisto

zodpovednost'ou automobilového priemyslu, ako celku, ale aj energetického priemyslu,
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ktory sa musi podielat na budovani, zatial’ napriklad v Ceskej republike — nedostato¢nej
potrebnej infrastruktury nabijacich stanic, a taktiez aj rychlonabijacich stanic. V
neposlednom rade, bola brana v ivahu aj vyroba elektrickej energie, ktora by mala byt

ekologickejsia, vytvarana za podpory obnovitelnych zdrojov [26].

Eurdpske hospodarske cClenstvo, je ¢lenstvo, ktorého napli, je skimanie Specifickych
technickych podmienok, ktoré suvisia s prevadzkou cestnych vozidiel, ktoré zacalo od
roku 1970, avsak, stanoviska ku ktorym sa doslo, ostali len v rozmedzi odporucania. To
sa zmenilo trochu neskor, presnejSie od roku 1990, kedy uz zacali vznikat', a nasledne
platit, trochu prisnejsie nariadenia v ramci EU, & uZ cez parlament, alebo samotnii radu

EU, ktoré je potreba reipektovat’ a brat’ v Gvahy, v pripade ¢lenstva v EU. [26].

Moju tému, elektromobilitu, uz potom definuju tri smernice. Prva, ktorti spomeniem, je
Smernica 2009/28/ES, ktora pojednava o skvalitneni vyuzivania energie z
obnovitelnych zdrojov, v ktorej sa bliz§ie Specifikyju podmienky vyuzivania
obnovitel'nych zdrojov energie, teda zelenej energie. Druhou smernicou, je smernica
2009/33/ES, ktora pojednava o podpore ekologickych, a energeticky uspornych
vozidlach cestnej dopravy, ktorej planovanym zamerom je podporovat trh
s ekologickymi, a energeticky uU¢innymi vozidlami, alebo inymi slovami, lepSie
povedané, je to predovSetkym snaha o zvySenie dopytu po vozidlach s nizkymi
emisiami, napriklad, prostrednictvom viacerych financnych a inych vyhod (pretoze
vysSia cena je jednou z hlavnych prekazok rozsirenia elektromobility). Preto je potrebné
dotovat’ tato nevyhodnost, a hoc aj za cenu umelej pomoci - tzv. helicopter money
efektu. Dal§im tG&elom tejto smernice, bolo zaviest povinnost ¢lenskych krajin EU,
dodrziavat emisné normy EURO, v sugasnosti EURO 6/VI. Co sa tyka arabského
oznacenia, pouziva sa pre osobné automobily, rimske je potom urcené pre nakladné
automobily a autobusy). To, ¢o tieto normy znamenaju, a aka je ich hodnota, som uz
spomenul, a ukazal na obrazkoch vysSie, a teda, tyka sa to znecistujucich latok okrem
emisii CO3, ktorych bola potom hodnota uvedena samostatne nasledne. Uz som
spomenul trochu v predchadzajucom texte, 7e v &ase 2021 — 2022, EU stanovila presné,
aktualizované emisné limity, pre vyrobcov vozidiel v priemere na urovni 95 g emisii
COy/km. Ak to porovnam v praxi so spalovacim pohonom, tak to predstavuje spotrebu

priblizne 4,1 1/100 km benzinu alebo 3,6 1/100 km nafty [27].

Dosiahnutie ale takychto hodnot so spalovacim motorom, je v podstate trochu nerealne.

Konstruktéri vyroby vozidiel, teda museli s tymto problémom popracovat, vyrabat
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koncep¢ne rézno objemové pohonné jednotky, aj na alternativnych pohonoch, ktoré
vytvaraju mensie mnozstvo emisii, aby v priemernom celkovom hodnoteni, ktoré je

rozhodujuce pre splnenie limitnych noriem EU, uspeli, a presli touto normou.

Smernicu, ktori som teraz konkretizoval, tiez prechadzala aktualizovanim a upravami, a
bolo potrebné ju doladit. Po zmene — smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady -
2019/1161, je stanovena, a na jej zaklade, budu musiet’ Clenské krajiny prijat’ pravne
predpisy, ktorymi sa stanovia nové pravidla nakupu a prendjmu vozidiel, vo verejnom
obstaravani, ¢o v kone¢nom dosledku znamena, ze uz bude potrebné blizsie definovat
konkrétne percento automobilov, ktoré musi spifiat’ nizku hladinu emisii. V pripade
mojej pojednavanej témy, autobusov, je planované, ze by to mali byt do roku 2025
ekologicky ¢isté vozy, ktoré sa budu na autobusovu dopravu vyuzivat, a to znamena,
elektrické vozidla, a vozidla s palivovymi clankami — patria tu aj CNG alebo bioplyn do
tejto kategorie a spolu by mali predstavovat 41 % z celkového poctu vozidiel, a neskor,

dokonca 60 %, do roku 2030 [28].

Eurdpska unia si zastava nazor, ze prave verejny sektor je ten, ktory by mal viziu cesty
alternativnych paliv odStartovat. Hoci podobna poziadavka bola spominana, a aj
vlozenda do smernice uz v roku 2009, Casom sa ukazovalo, Ze jej uCinnost nie je
dostacujuca, a preto sa kompetentny rozhodli, prepracovat vahu pravidiel. Smernica uz
potom, vo svojej novej, aktualizovanej verzii, upravuje a Specifikuje klimatologické
pravidla, nielen pre nakup vozidiel, ale aj pre lizing, prendjom a nakup na splatky, ¢i uz
aj ako pre sluzby verejnej cestnej doprav pre nepravidelnu cestnu dopravu, d’alej rozne

postové a kuriérske sluzby, a nakoniec, eSte aj zber komunalneho odpadu [29].

Dalsim, ¢o bolo zmenené a re editované, boli ekologické aspekty, pricom Tahsie a
osobné automobily, boli potom aj zalozené a definované na upravenych emisnych
normach CO,, taktiez aj normach, ktoré znecistuju ovzdusie. U tazkych motorovych
vozidiel a autobusov, bolo principom pocitat s pohonom na alternativne paliva, ale tiez
sa predpoklada, aj zavedenie dodatoénych — emisnych limitov. To sa tyka aj CR, ktora

dostala za ulohu, povinna smernicu zaclenit’ do svojich pravnych predpisov.

wJe treba brdt v iivahu zajisténi potiebné pocatecni infrastruktury, vysoké ceny vozidel,
ndklady na persondl i pokud se tykda servisu, a zajistit odpovidajici vysi hodnoty

verejnych zakdzek. Cistd vozidla nemusi byt jen autobusy na elektiinu, ale také na
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palivové clanky, jejichz porizovaci i ostatni ndklady, napriklad na pohonné hmoty, jsou

mnohem vys$si [28].

V poradi tretou, a aj poslednou smernicou, ktora pojednava tému elektromobility, je
smernica 2014/94/EU o zavadzani infrastruktury pre alternativne vozidla — teda jedna sa
o rozvoj infrastruktury, ktora je v stcasnosti eSte nedostatocne rozvinutd, a mala by byt
prioritou, pre vSetky CcClenské S§taty. Za pomoci tejto smernice, by malo dojst
k vybudovaniu, a prepojeniu meracich systémov, a taktiez nabijacich stanic, za
naslednym ucelom, lepSieho vyvazenia elektrickej sustavy pri nabijani, v Case nizkeho

dopytu [30].

Aj zavedené smernice teda dokazuju, ze Europska unia a jej inStiticie, sa snazia
vytvorit komplexnu zmenu dopravného systému, a rovnako sa aj snazia obmedzit

prevadzku vozidiel, pohananych naftou a benzinom.

Dokonca je aj faktom, Ze nie vietky $taty Gakali az na nariadenia EU, viaceré krajiny sa
snazia minimalizovat' mnozstvo znecistujucich latok uvol'nenych do ovzdusia, uz ovel'a
skor ako vysli nejaké smernice, a to aj z vlastnej iniciativy, a v ovel'a via¢Sej miere, ako
predpisuju normy Eurdpskej tnie. To sa deje hlavne v severskych krajinach, kde sa
kladie vel'ky doraz nie len na elektromobilitu, ale aj na alternativne pohony. Napriklad v
takom Norsku, sa podaril velmi slusny vysledok, a to taky, pri ktorom elektrické a
hybridné vozidla v roku 2017 prekrocili 50 % hranicu podielu predanych novych
automobilov, To sa podarilo zrealizovat za pomoci ucinnych systémovych finanénych
vyhod. Princip takejto pomoci je pomerne jednoduchy a intuitivny, spociva totiz v tom,
ze zakaznici, ktory si chcu kupit elektromobil, st oslobodeny od platby za povinnu
registraciu vozidla, ¢o je velka vyhoda, a su taktiez zatazeny nizSou cestnou danou, a
dokonca nie su ani povinni platit myto, a to najddlezitejSie, st oslobodeni od platenia
DPH, v urcitych pripadoch. Nastavenim takychto pravidiel v Norsku, je pre domécich
obyvatelov velmi vyhodné, a bolo by asi nelogické, sa pri takychto pravidlach
nezamyslat nad elektromobilitu, pretoze vo finale, su elektromobily lacnejSou
alternativou, ako doterajsie automobily pohaniané konvenénym — spalovacim motorom

[31].

Tento trend napredovania a Sikovného rieSenia dopravnej mobility v zelensej podobe,
vSak ale rieSia pokrokovejSie uz aj v ostatnych krajinach Eurdpy. Nie len severské

krajiny, ale taktiez aj Francuzsko zacalo podporovat nakup elektromobilov, s celkom
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lakavymi sumami a benefitmi, ktoré predstavuju vysku niekolko tisic K¢, nehovoriac o
tom, ze dokonca S§tat prispieva obyvatelom aj 4 000 EUR za postupné vyradenie
spalovacich dieselovych automobilov s vyrobnym rokom starsim, akym bol rok 2006.
V rozvoji dotacii nezaostavaju ani ostatné silné a mentalno — kultirno vyspelejsie Staty,

napriklad také Nemecko, ¢i Vel'ka Britania [31].
2.7.1 Europska legislativa

Koncom roka 2010, EU prijala stratégiu dopravy do roku 2050, ktorej hlavnym ciel'om,
bolo zadefinovanie, a naplanovanie dlhodobého smerovania dopravného systému, ako
celku. Pre toto planovanie, bola aj vytvorena takzvana biela kniha, ktord je planom
spolo¢ného a jednotného eurdpskeho dopravného priestoru. Jedna sa teda o dopravnu
stratégiu s dlhodobym horizontom, so zameranim na vytvorenie takého dopravného

systému, ktory efektivne vyuziva zdroje, a primerane riadi smer elektromobility [26].

Dokument biela kniha, je zalozeny, pre dosiahnutie viacerych klucovych cielov,
spomina sa v iom napriklad aj takd velkost zavislosti europskych krajin od dovazane;j
ropy, s vidinou postupného znizenia emisii a aj sklenikovych plynov, a to vo vyske az o
60 %, do roku 2050. Nie je to vSak 'ahky smer. Finan¢na zataz takéhoto projektu, bude
extrémna. Nehovoriac o tom, ze bude potreba reStrukturalizacia naSej aktualnej,

europskej dopravnej infrastruktury [26].

Co sa tyka mestskej dopravy, a mestskej hromadnej dopravy, tam sa dava za ciel zniZit
pocet automobilov so spalovacimi naftovymi a benzinovymi motormi o polovicu do
roku 2030, k uplnému odstraneniu z prevadzky by malo ddjst’ neskor, nasledne do roku
2050. To patri hlavne pre velkomesta, kde by mala byt verejna doprava do roku 2050
uz ekologicky cista, teda bez vypustania CO, do ovzdusia, z cestnych dopravnych
prostriedkov. [26].

Tieto vizie uz zahfiiaji aj stvisiace iniciativy EU, ktoré taktiez figuruju v inovacii v
oblasti inteligentnej a ekologickej dopravy. Mam tym namysli v prvom rade, najmé plan
prechodu na nizko uhlikové hospodarstvo, ako aj mnoho dalSich opatreni, ako je

efektivnejSia energetika, ako infrastruktualny celok [26].

Eurdpska unia naplanovala viziu vyvoja elektromobility, aj inymi postojmi. Stanovila aj
ciele do buducnosti, v oblasti ochrany klimy a ekologie, a zaviazala sa stabilizovat
narast globalnej teploty, pod maximalne dva stupne Celzia, najlepsi vyvoj; dokonca

predpoklada aj s eSte lepSou teplotou, a to na 1,5 stupnia Celzia. Takéto oteplenie je totiz
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pre planétu vel'mi nepriaznivé, a v ur€itych smeroch prakticky likvidacné. To bolo teda
parnym dovodom nato, aby sa schylilo ku kroku, prijat’ Parizsku dohodu o zmene
klimy, v roku 2015. O rok neskor, bola potom nasledne vypracovana aj stratégia pre
nizko emisnu mobilitu s cielom, ¢o najefektivnejsie dosiahnut’ stanovené ciele, ktoré su
predmetom v Parizskej dohode, vzhladom na spominany zavdzok znizit' vyfukové

plyny, oxid uhligity a d’alsie skodlivé latky.

V Parizskej dohode sa pojednavaju nasledujuce body, ktoré su pre jej splnenie
rozhodujice a podstatné. Su to: vyuzivanie nizko emisnych alternativnych zdrojov
energie v odvetvi cestne] dopravy, vznik dopravnych prostriedkov s nizkymi az
nulovymi emisiami (elektrobusy), a este je tu posledny, a teda zvySenie efektivnosti

dopravného systému.

Taktiez mi pride potrebné spomenut aj d’alSie zaujimavosti, ktoré dohoda obsahuje.
Urcite spomeniem nutnost’ potreby vzajomnej spoluprace medzi jednotlivymi krajinami,
s predstavou do buduicnosti spristupnit prepracovanej§iu a vyrazne efektivnejSiu
infrastruktaru dopravy, ktora je prepojend medzi eurdpskymi krajinami, a poukazuje aj
na nutnost’ potrebného prerobenia dodavatel'ského retazca, medzi vyrobcami paliva

benzinu a nafty. [32].

Eurdpska komisia vS§ak medzi ¢asom zorganizovala eSte jednu celoeuropsku dohodu,
ktora sa predstavila, ako zelena dohoda, ktora ma sluzit’ na potrebné d’alie sprisnenie
limitov emisii oxidu uhli¢itého, aby bolo po roku 2025 jasné, a specatené na papieri, ze
vietky krajiny EU smeruju k &istej bez emisnej doprave. Odpoved’ou na otazku, ako to
chce EU dosiahnut po finanénej stranke, je tranzitny fond, a to az do mozného stropu
100 miliard EUR, ktorych efekt méa byt reorganizacia infrastruktury krajov, kde
prebiehala tazba uhlia, rovnako aj prechod na zdroje energie, ktoré su obnovitelné.
Cielom je aj mat’ paku na krajiny, ktoré tieto nariadenia nedodrziavaju, a dohoda preto

obsahuje aj postihy a penalizacie, ktoré mozu, byt’ za urcitych podmienok uvalené [33].

2.8 Vyvoj elektromobility v (vjeskej republike

Vyuzivanie, a roz§irovanie elektromobility, je velkou vyzvou pre zvySenie kvality
zivotného prostredia. Vd’aka znizeniu emisii, zdraviu skodlivych latok, a sklenikovych

plynov, ale aj znizeniu hluku z dopravy, ma vyrazne pozitivny vplyv na kvalitu zivota
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obyvatelov. Najvac¢si prinos moze byt v husto obyvanych mestach, s réznorodou
dopravou. KIicovym predpokladom uspesnosti tohto zameru je efektivna propagacia, a
zvySenie povedomia a informovanosti, s prehlbovanim environmentalneho zmysl'ania

celej spolocnosti.

Elektromobilita, je uz v mnohych krajindch sveta zivou realitou. Trend rozsirenia
elektromobility, aj v Ceskej republike zavisi od mnohych faktorov — chyba potrebna
infrastruktura, Cast' spotrebitelov mdze odradit’ vysSia obstardvacia cena, ¢o suvisi s
celkovou kupyschopnostou obyvatel'stva, ale chybaju aj iné vyraznejSie motivacné
aspekty. V Europskych krajinach, kde je elektromobilita na vzostupe, je dobrou praxou,
ze vSetci zdujemcovia o kapu elektrickych vozidiel dostavaji primeranii podporu od
statu. V Ceskej republike nie je tato podpora velmi vyrazna — majitelia elektromobilov
su sice oslobodeni od platenia cestnej dane, a v Prahe mozu parkovat v takzvanych

modrych zoénach.

V suvislosti s témou mojej prace je potrebné spomenut najmé skutocnost, ze od roku
2016, vlada wvyhlasuje dotaCny program, zamerany na podnikatel'ské subjekty a
institucie. V ramci neho, m6zu zdujemcovia ziskat' dotaciu na nakup elektromobilov az
do vysky 75 % kapnej ceny. Majitelia elektrickych vozidiel mozu tiez ziskat' bezplatne
poznavaciu znacku s pismenami EL, ¢o by im malo zabezpecit oslobodenie od platenia
myta v buducnosti. Dalou z moznych, v sudasnosti platnych vyhod je, Ze spotreba
elektrickej energie na dobitie batérie elektromobilu, (zatial') nepodlieha spotrebnej dani.

[31]

Na rozvoj elektromobility maju vplyv aj prisnejSie emisné limity na vozidla so
spalovacim pohonom, s cielom znizit mnozstvo emisii sklenikovych plynov z dopravy.
To nuti vlady krajin Eurdpskej unie hl'adat’ sposoby, ako zabezpecit' v relativne kratkom
Casovom obdobi, nahradenie vozidiel s benzinovym alebo naftovym pohonom
elektromobilmi. Ceska vlada prijala uz v roku 2016 plan na zniZenie emisii, zamerany
na organy Statnej spravy, institucie a Statne podniky, ktory mal zarucit, Ze najmenej 25
% pouzivanych vozidiel, bude pohananych alternativnymi palivami. Do desiatich rokov,
by malo toto Cislo vzrast na 50 %. V roku 2014 vozidla pohanané alternativnymi

palivami v tychto organizaciach tvorili iba 0,3 %.

V Ceskej republike téma elektromobility nepatri medzi hlavné priority, a ani

celospolocensky tlak nie je velmi vyrazny. VSetky Ceské stratégie, sa opieraju o
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europske iniciativy, napr. prva tematicka stratégia Dopravnad politika 2014 — 2020
reaguje na stratégiu Eurdpa 2020, a rovnako na uz spominani Bielu knihu, je preto
vysoko pravdepodobné, az nevyhnutné, ze podpora elektrickych vozidiel — jej rozsah a

frekvencia sa bude musiet’ vyrazne zvysit'.

Na obdobie rokov 2022 — 2025 bola vladou uz prakticky pripravena dota¢na schéma na
podporu nakupu elektromobilov, ur€ena pre firmy a zivnostnikov v celkovom objeme
940 milidénov Ceskych korun. Z prvotnych prepoctov vychadzalo, ze to bude postacovat
na podporu nakupu priblizne 4 500 elektromobilov. So spustenim sa pocitalo v marci
2022, no teraz to vyzera na omnoho dlhsie Cakanie. Zasiahla Eurdpska komisia, ktorej
sa nepozdava rozsah pripravovanej podpory. Peniaze mali byt ziskané cez takzvany
operacny program, ¢o su vlastne peniaze z eurdpskych Strukturalnych a investi¢énych
fondov. Vyzera to tak, 7e Cesko bude musiet koncept svojej dotanej schémy

prepracovat’.

Europske krajiny, kde je rozvoj elektromobility na vySSej urovni, sa vyraznejSie
zameriavaju na elektrické vozidla. Eurdpska unia vSak zaradila medzi alternativne
hnacie jednotky aj iné moznosti. To mdze, byt jednym z dovodov, preco sa Ceska
republika nezaoberala vylucne elektromobilitou a v strategickych dokumentoch sa
okrem pohonov LNG alebo CNG sa objavila viac — menej okrajovo. Ako jedna z
moznosti znizovania emisii, si ozna¢ované pohony CNG (spolu s LNG) aj z dévodu, ze
infrastruktara potrebna na prevadzku elektromobilov, €i elektrickych autobusov, nie je v
Ceskej republike dostatotne vybudovand. Nezanedbatelnou skutonostou viak je, Ze
produkcia lokalnych emisii sklenikovych plynov pri vozidlach na stlateny plyn
zaradenych do mestskej dopravy, su prakticky porovnatelné s naftovymi vozidlami.
Znamena to, ze v danom mestskom rezime su ovela menej Setrné k zivotnému

prostrediu, ako elektromobily [17].

Stlaceny plyn aj napriek tomu ziskal vyraznejsiu podporu ako elektromobilita, nakol'ko
spociatku (v rokoch 2006 az 2012) CNG nepodliehalo spotrebnej dani, podobne ako je
to v sucasnosti v pripade elektromobilov. Dnes je vSak situacia ind — dan prudko rastie a
ani tento rok nebude vynimkou. Podobny osud — podla slov odbornika, caka aj
elektromobilitu. ,,Priklad prosazovani a podpory CNG v CR bude jisté predobrazem
pristupu k jinym pohonum, kdy po pocdtecni podpore se bude jakykoliv vypadek ve
vybéru spotiebnich dani dohdnét navySenim dané i pro tato alternativni paliva ci

elektromobilitu® [37].
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2.8.1 Ceska legislativa

Ministerstvo priemyslu a obchodu CR, pripravilo Narodny aké&ny plan pre &istd mobilitu
(NAP CM), ktory je prvym a zaroven klti€ovym Ceskym dokumentom strategickej
povahy v oblasti elektromobility. Tento plan, ktory bol schvaleny v Ceskej republike v
roku 2015, je priamou reakciou na smernicu Eurdpskeho parlamentu a Rady
2014/94/EU, ktora bola vydana v predchadzajiicom roku. Obsahom smernice je to, Ze
uklad4 povinnost vietkym &lenskym $tatom EU, aktivne budovat a rozsirovat svoju
infrastruktiru na tankovanie alternativnych paliv. Tyka sa to rovnako nabijania
elektrickych vozidiel. Narodny akény plan pre cisti mobilitu v reakcii urCuje
systematicky plan a zaroven stanovuje podmienky, potrebné na vybudovanie Cerpacich
a nabijacich stanic v obdobi rokov 2020-2030. ,,Cilem NAP CM je vytvoreni prostredi
pro §irsi uplatnéni vybranych alternativnich paliv a pohonii v sektoru dopravy v CR a
dosazeni podminek srovnatelnych s jinymi vyspélymi staty EU, aby v dlouhodobém
horizontu (po r. 2030) byla elektromobilita vnimdna jako standardni technologie, zemni
phn jako bézné palivo a vodikova technologie dospéla do situace, v jaké se v
soucasnosti nachdzi elektromobilita“. Narodny plan pre ¢isti mobilitu obsahuje aj pat
strategickych cielov tykajucich sa elektromobility, medzi ktoré patria: 1. podpora a
rozvoj elektromobility, 2. stimul4cia dopytu, 3. vytvaranie priaznivych podmienok pre
spotrebitelov, 4. zlepSenie podnikatel'skych podmienok v oblasti elektromobility, 5.

doraz na rozvoj suvisiacej infrastruktury [1].

Je potrebné zdoraznit, ze NAP CM nie je zamerany vylucne na elektromobilitu, ale

zahrna aj d’alSie alternativne pohony, ako CNG LPG.

Buducnostou automobilového priemyslu sa Ministerstvo priemyslu a obchodu CR
zaoberalo aj v nasledujucich rokoch. V roku 2017 spolu so Zvédzom automobilového
priemyslu vypracovalo a podpisalo Memorandum o buducnosti automobilového
priemyslu v Ceskej republike. Dokument zahriia aj akény plan &eského automobilového
priemyslu do roku 2025. Si v iom obsiahnuté konkrétne navrhy opatreni na dosiahnutie
zvySeného poctu elektromobilov v ¢eskom dopravnom sektore. Memorandum sa vel'mi
podrobne zaobera moznostami, ako podporit expanziu elektromobilov. Sucastou su aj
analyzy a navrhy réznych foriem podpory — najmé financnej, ktoré by mohli stimulovat

zvySeny dopyt a boli by poskytnuté zainteresovanym zaujemcom [38].
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Vzhladom k prisnym emisnym Standardom v Europskej unii a oznamenym
mnohomiliardovym investiciam automobiliek do elektromobility, o¢akava sa rychlo
narastajici podiel 4ut na elektricky pohon v &lenskych krajinach, teda aj v Ceskej
republike. Odhaduje sa, ze v roku 2025 bude podiel elektrickych &aut (Cistych
elektromobilov 1 plug-in hybridov) na celkovom predaji ¢init 11 %. V roku 2030 by to
malo, byt uz 28 % a v roku 2040 celkovo 55 %. To vSak zaroven znamena, ze aj v roku

2040 bude stale 45 % z predanych aut na spalovaci motor [36],[37],[38].
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3 Teoria vypoctu nakladov v autobusovej doprave

Elektromobilita je Castokrat rozoberand téma, a existuje mnoho uhlov pohladu, na
viaceré konkrétne aspekty. Aj ked sa najdu viaceré ndzory, u kladnych aj zdpornych
dovodov, myslim, ze ajtak sa da do urcitej mieri konStatovat, ze nepochybne ma
elektromobilita nie¢o do seba, a malo by vznikat' viacero priestoru pre tuto tému. Ci uz
preto, ze do urcite] Casti dokdzeme znizovat nadpriemerny hluk, ktory vznika v
obyvanych oblastiach pri vacsich dopravnych uzloch, no ale aj hlavne preto, ze vieme aj
ked nie uplne, aspon do urcitej miery znizovat emisie a Skodlivé plyny v naSej
atmosfére, ktoré predstavuju riziko. Samozrejme, nie je vSetko ruzové, a na druhej
strane, sa nam ukazuju protiklady, akymi st nedostatoCne rozvinuté infrastruktura, ktora
by integrovala dobijaci systém elektromobilov, a hlavne asi najdolezitejsi problém, a
tym je dojazd elektromobilov. V neposlednom rade, by som nezabudol ani na
pociatocnu cenu tychto elektromobilov. Preto sa tomuto budem venovat v mojej praci
aj d’alej, a budem skumat tieto vyhody aj nevyhody aj hlbsie, hlavne z ekonomického
hl'adiska, v smere pojednavania vySky nakladov na dopravu u konkrétnych autobusov.
Ako u autobusov, tak aj pri elektrobusoch. Vidim potrebu bliz§ie zhrnut tieto klady a
zapory, aj z bliz§ieho ekonomického a provozného uhla pohl'adu. Ekonomické zhrnutie
je pre mna potrebné blizSie Specifikovat, aby bolo aj na zaklade ekonomickych a
matematickych ukazovatel'ov blizSie odpovedat’ na naskytujuce sa otazky, a Spekulacie,
o konecnej cene a efektivnosti prevadzky elektrobusov v, porovnani aj s autobusmi s
dieselovym pohonom, a taktiez CNG pohonom. Podotkol by som, ze CNG ako palivo
nie je ni¢ nové v oblasti autodopravy, hlavne vo verejnej doprave, a dopravnych

podnikoch.

Za podstatu praktickej Casti povazujem zodpovedat na hlavnu vyskumnu otazku, do
akej miery je elektromobilita z ekonomického hl'adiska vyhodna, vyhodnotit' nacrtnuté
hypotézy, a odpovedat na dopliiujicu otazku, aj z matematického hladiska na zaklade
vopred stanovenych matematickych vypoétov. Co sa tyka matematickych postupov
potrebnych pre vypocty, budem postupovat podl'a stanovenych vzorcov, ktoré sluzia na
presnejSie urcenie modelovania nakladov na dopravu, a blizsie urenie vysky hodnoty
suCasnej investicie. Na to, aby bolo mozné vytvorit matematické vzorce, a blizsie
odpovedat na otazky, bola pre mna potrebnd blizSia konzultacia s vyrobcom

elektrobusov firmy SOR Libchava, presnejsie, Petrom Kaplanom, ktory je vo firme
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SOR konstruktér vyvoja, ale aj dopravnymi podnikmi, a odbornikmi z daného odboru,
ktory sa do problematiky vyznaju. Pre tieto vypocty budem pouzivat' data taktiez od
Ceského dopraveu Arriva, CSAD Ceské Budejovice, CSAD Trutnov a Dopravného
podniku mesta KoSice. Tito dopravcovia, subjekty, a firmy, mi vedeli pomdct’ s mojimi
vypoltami, ked’ze uz maju skisenosti s elektrobusmi, ktoré uz prevadzkuju v Ceskej
republike, a vyuzivaju ich na sledovanie vyvinu tejto problematiky, a nemali problém

mi data zazdielat’, a dopomdct mi k vypoctom pre moju pracu.

Na to, aby som mohol zrealizovat potrebné vhodné porovnanie, a dospiet k zaveru,
bolo potrebné si stanovit’ ciel — kde, a ¢o sa vlastne bude pojednavat. Ked'ze mi ide o
zhodnotenie elektrickych autobusov, s ich konkurenciou, bolo potreba si konkretizovat
trasu, na ktorej budem situaciu pojednavat, a nasledny typ autobusu, ktorého aspekty
budem na danej linke skumat’. Co sa tyka udajov vybranej linky, a blizsich $pecifikacii
dat modelov pojednavanych autobusov, ktoré budem pouzivat, tak sa bude jednat o
elektrobus SOR EBN 9.5 z dielne Ceskej znacky SOR Libchava. Tieto autobusy su
zaClenené do prevadzky spolocnosti od roku 2016, patria do konceptu zelenej energie
elektromobility, a ako vybrany model linky, bude sluzit Prazska trasa, ktord spaja
stanicu metra Stodulky v Prahe, s ned’alekou prilahlou obytnou zoénou Nucice a
Mezoun. Na tejto Trase moézu najazdit’ denne elektrobusy asi 100-130 kilometrov.
Uvazoval som v rovine, ze uvedeny elektrobus je nasadeny na trasu, kde nehrozi vel'ky
najazd kilometrov, a tym padom nie je potreba pracovat’ s problémom dojazdu az tak
prioritne a obtiazno. Vzorovy elektrobus disponuje litium — ionovym akumulatorom, o
kapacite 172 kWh. Tieto autobusy sa potom nasledne po skonceni dennej prevadzky
presuvaju naspit do depa, ktoré sa nachadza vo VrSoviciach, kde bola pre nich blizsie
upravena elektricka infrastruktara, a vybudovana aj nabijacia stanica. Cena, za ktoru sa
pohybuju tieto elektrobusy, predstavuje Ciastku 11 010 000 K¢. Pre minimalizovanie
nakladov na dobijanie, sa poziva no¢né nabijanie. Principom je aj nabijanie v nocnych
hodinach, kedy ma dopravca nauctovant niz§iu marzu elektrickej energie od
dodévatela. ,,Na jedno nabiti ujede elektrobus v bézném provozu s cestujicimi 130-150
kilometru a za rok kazdy najezdi okolo 20 000 km. Obsaditelnost vozu je 73 cestujicich*
[34].
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3.1 Hypotézny vyvin situicie a moznosti postupu

Ako som uz spomenul, kedZe som si zvolil za ciel diplomovej prace, bliz§ie
ekonomické zhodnotenie financnych poziadaviek, na prevadzku elektrickych busov
voci dieselovym, a plynovym pohonom, je potrebné, aby som poukazal a odpovedal na
hlavnu otazku problému, ktora je: aké su vyhody a nevyhody elektrickych autobusov v
porovnani s autobusmi s dieselovym a plynovym pohonom, a aké si finan¢né
poziadavky na takyto druh dopravy, bola preto z mojej strany nastolend aj dvojica

hypotéznych otazok, ktoré posluzia pri definovani hlavnej otazky a jej zodpovedani:

L. hypotézna otazka: elektricky pohon je nakladovo efektivnejsi, ako pouzitie nafty

pri pouziti v autobusovej doprave.

2. hypotéza otazka: elektricky pohon je nakladovo efektivnejsi, ako pouzitie

stlaceného plynu, pri pouziti v autobusovej doprave.

Specificky druh paliva nie je jediny, ktory zohrava ulohu pri hodnoteni lepsieho
pohonu. Su v tom aj viaceré iné faktory, ktoré je potreba brat’ taktiez do uvahy. Preto mi
prislo dolezité, nacrtnut aj dopliujucu otazku.

Dopliiyjaca otazka je teda sformulovand nasledovne: Ako pouzivanie alternativnych
pohonov ovplyviiuje finan¢na vyhoda, vo forme dotacie na nakupy a nasledny schopny
vy$Si odpis odpisovanej polozky? Dotacie na nakup elektrickych autobusov moézu
vyrazne ovplyvnit odpisovu polozku, a tym aj zvysit ziskovost ich prevadzky,
respektive rychlejsiu navratnost’. Ak je totiz poskytnuta dotacia dopravcovi, ten to moze

vyuzit’ pri odpisovani poloziek, ¢o nasledne smeruje k navyseniu zisku z prevadzky.
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4 Nakladové vstupy na prevadzku konvenénych autobusov a

elektrobusov, a autobusov CNG

Pre dosiahnutie vysledkov a odpovedi na moju hlavnu otazku a hypotézy, je potreba
blizsie priblizit a zadefinovat’ postup vypoctov modelovania nadkladov na dopravu, s
ktorymi sa bude pracovat’. Pre sposob vyrieSenia danej problematiky, a zodpovedanie
otazok, budem d’alej pracovat s postupom na principe, ktory spominal po naSich
konzultaciach Ing. Petr Kaplan, konstruktér vyvoja firmy SOR, ale aj pan doc. Riha,
mdj konzultant. Ako uz blizsie p.Riha uvadza: ,,V rdmci védy a vyzkumu je mozné vyuzit
metodiku kalkulace ndkladu napr. pri nasazovani vozidel s alternativnim pohonem, jako
Jjsou autobusy s plynovym pohonem nebo stdle castéji diskutované elektrobusy. Pravé v
Jejich pripadé bude kilicové, zda dokdazi konkurovat klasickym autobusiim s naftovym

pohonem®.

Co sa tyka metodiky vypo&tov, tak po konzultaciach daného problému, som usudil, Ze
najprv je potrebné zadefinovat, ako som sa rozhodol postupovat’, ¢o by mali vypocty
obsahovat’, a aky postup bude zvoleny. Na to, aby som sa vedel dostat’ k vyrieSeniu
problematike, bolo potrebné vytvorit' akysi vzorec postupu, a urcit, z ¢oho sa sklada. Pri
vypoctoch teda budem brat’ do ivahy kvantifikaciu nakladov, na prejdenti vzdialenost’ 1
kilometer, budi sa brat do uvahy aj primerané prenosy spotreby. Taktiez sa bude
zohladnovat' druh paliva, ktory sa bude vyuzivat, nasledne budi medzi sebou
porovnavané. Na zaklade metodiky a osobnej konzultacie s p. Zdéiikom Rihom a po
rozhovoroch s firmou SOR, som usudil ze taktiez bude potrebné, aby som zohladnil
technické a ekonomické ukazovatele vo vypocitanom obdobi (zvyCajne v rozmedzi
jedného roka) pri vypocte nakladov, u nakladovych tarif a vykonavani dopravnych
vykonov, sa tymto aspektom budem venovat trochu hlbsie. Konkrétne sa bude
posudzovat’ ucinnost’ diskutovanych pohonov s ohl'adom na ceny, zodpovedajucich
paliv (elektrina, nafta, CNG) a, samozrejme, aj spotreba samotnych paliv. Financie,
potrebné na naklady na udrzbu, opravy, a obstaranie, vo forme odpisov, sa vo
vypoctoch nezanedbavaju, a tieto dolezité informécie a data, ktoré som pouzival, boli
zrealizované vd’aka informaciam, ktoré mi poskytli Dopravny podnik Mesta Kosice,

spoloc¢nost’ Arriva, a vyrobca autobusov — firma SOR.
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Néklady vynalozené na jazdu autobusom, je podla pana Rihu, potrebné presne
zadefinovat a zohladnit z viacerych faktorov. Nepochybne medzi ne patri sucet
nakladov na vedenie, ale aj statie autobusov. Jedna sa o takzvané prevadzkové naklady,
a tiez sa tu zahriiuju aj naklady vynalozené na obsluhu autobusu — vodica. Je pravdou,
ze samotné prevadzkové naklady nie je I'ahké urcit, Castokrat maju zlozitejsiu podstatu.
Preto ich budem klasifikovat’ do priamych nakladov, tj. nakladov, ktoré su uzko spité so
samotnou prevadzkou a zahrfiiaju palivo, pneumatiky a ostatné (vid’ vzorec €.1). VSetky
ostatné naklady, ktoré sa tiez musia zaplatit, ale nie su uzko spité s prevadzkou
samotného autobusu, budem definovat, uz ako rezijné nepriame naklady. Naklady je

potrebné presne zadefinovat a brat' do ivahy, aby bol vysledok, ¢o najpresnejsi.

Dalej som si musel zadefinovat’ celkové naklady. Medzi tie som sa rozhodol zaradit' v
podstate vsetky dolezité naklady, vratane spotreby paliva aj maziva, taktiez naklady
vzniknuté pri pouzivani pneumatik, mzdy a odvody, technicka udrzba, odpisy
dopravnych prostriedkov, prevadzkové a rezijné naklady, ale aj inych nakladov. Myslim
si, ze by bolo potrebné za normalnych okolnosti pridat’ aj myto, no vychadzam s
primestskej dopravy, v ktorej sa pocita bez myta. Ak by sme pojednavali dialkové
autobusy, je teda potreba zahrnut aj nadklady na myto. Tento postup, a naklady su teda

zhrnuté vo vzorci €.1 nizsie, ktory bol na zaklade tychto udajov, zostaveny nasledovne:

Negp = € * Ppyy + Npygy + Nopprsy + Mumzpy a opvopy + Noprzga + Muyro + Nrezia + Nosrarni

(1)

Su tu teda dva druhy nakladov, ktoré musim zohladnit. V dalSich konkrétnych
pripadoch, budem konkretizovat a porovnavat naklady, ktoré sa moézu zmenit
v suvislosti s poctom najazdenych kilometrov, alebo prevadzkovym c¢asom, ale aj tie,
ktoré sa v ziadnych okolnosti nebudi premienat v suvislosti, s vybranym druhom

paliva.

Pre d’alsi spravny postup vo vypoctoch, je tiez potrebné sa zamerat’ na, a zapocitat’, aj
naklady, ktoré sa nam budi menit, pri réznych druhoch paliva. Re¢ je o spominane]
spotrebe, ktora sa za dannych okolnosti lisi. Pri elektrobusoch je pre nas dolezity udaj a
velkosti — kapacite batérie, a jej napéti, ale aj a spotrebe elektrického prudu. Naopak,

pri spalovacich a CNG autobusoch, budeme brat’ do tivahy nadrz na palivo — a to teda
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jej objem, ale aj spotrebu paliva pri prejazde 1 km. V neposlednom rade, je nutné

zahrnut' aj ceny tychto pohonnych hmot.

Pre moje vypoCty bolo potreba si aj ur¢it’ konkrétne autobusy, ktoré budem vlastne
porovnavat. Ako som uz spomenul, rozhodol som sa zohladnit' a pouzit pre tieto
vypocty model elektrobusu od ceskej spolo¢nosti SOR Libchava. Tato spolocnost
funguje v Cesku uZ nejaky &as, a ma za sebou skusenosti jak so spalovacimi autobusmi,
tak aj elektrickymi. Pre elektricky pohon som si teda zvolil model SOR EBN 9.5, ktory
ma littum-iénové akumulatory o kapacite 172 kWh. Co sa tyka spotreby, spotreba je
potom na limite 101 kWh/100 km. V pripade porovnania elektrického pohonu s
dieselovym motorom, budu vypocty porovnavané s modelovym prikladom dieselovych
autobusov IVECO Urbanway 12M, ktorych kapacita nadrze je stanovena na 300 litrov,
a hodnota spotreby na urovni mestskej dopravy moze predstavovat 48 1/100 km. Pre
spravnu postupnost a presnost vypoctov, tykajucich sa konkretizovania vyhod a
nevyhod elektrického pohonu sso stlaCenym plynom, sa pouzivaji informacie
poskytnuté spolo¢nostou SOR Libchava, Dopravnym podnikom mesta KoSice, ktorych
prevadzkované autobusy znacky IVECO Urbanway maji objem nadrze 1280 litrov, a

spotrebu 35,81 kg/100 km.

Dalej je potrebné poukazat’ a stanovit ceny pohonnych hmot. Tento Gdaj bol pre miia
dolezity, pretoze velkost ceny pohonnych hmét a ich zmeny, ndm dokazu velmi
vyrazne ovplyvnit naklady na dopravu. Preto som si pre vypocet zvolil systém,
v ktorom su pojednéavané viaceré Casové obdobia, pocas ktorych sa ceny elektriny, a tak
aj stlaCeného plynu, a dieslu menila. Na zaklade simulacie vybratych skutocnych cien
pohonnych hmot tak budem nasledne d’alej vytvarat’ vypocty, a pojednavat’ vysledok.
Treba vSak podotknut, ze dopravcovia Casto krat, maju lepSie ceny nakupu pohonnych
hmot, ako bezny l'udia. Pri velkych odberoch je totiz jednoduchsie, a mozné dohodnut

si zvyhodnenu taxu.

U cien pohonnych hmot eSte ale zavazi, aj spotrebna dan. Aj ked’, je elektrina
oslobodena od spotrebnej dane ak sa vyuziva ako palivo, u CNG a nafty je to trochu
inak. Totiz, podl'a § 8 zdkona €. 261/2007 Z. z. o stabilizécii verejnych rozpoctov, CNG
je dlhodobo zvyhodnend, a to zakonom ¢. 261/2007 Z. z. o zostavovani verejnych
rozpoctov. CNG si pohoriila na 68,40 CZK/MWh, teda 0,72 CZK/m3 pricom 1 kg
CNG pripada 1,4 m3 CNG. Hoci vlada povodne planovala zachovat alebo rozsirit

nizSie zdanenie zemného plynu, ktoré sa pouziva vo vozidlach s alternativnymi
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pohonmi, nestalo sa tak v zdkonnej lehote, takze spotrebna dai sa od zaciatku roka 2018
zdvojnasobila (z 0,72 CZK/m® na 1,44 CZK/m?®). K dalSiemu zvySeniu (opit
zdvojnasobeniu) doslo 1. januara 2020, takze spotrebna dan teraz dosahuje 2,80 CZK
/m3 (tj. 3,90 CZK / kg). Treba vSak dodat’, ze vd’aka platnému memorandu o dlhodobe;
spolupraci, pri vyvoji vozidiel na zemny plyn sa Stat zaviazal, ze spotrebnd dan zo
zemného plynu za stanovenych podmienok nepresiahne do roku 2025 3 CZK/m?® CNG).
Spotrebna dar uplatniteI'na na naftu je ur€ena zakonom ¢. 353/2003 Z. z. o spotrebnej

dani vo vyske 10 950 CZK/100 1 (alebo 10,95 CZK/1) [35].

Co som dalej pokladal za délezité zahrut, je aj otazka priamych odpisov. D4 sa
povedat, ze su to uctovné odpisy autobusov, a taktiez aj hmotny fixny majetok,
suvisiaci s prevadzkou verejnej autobusovej dopravy. Je to pomenovanie pre jav, pri
ktorom, kiipna cena autobusu zohrava podstatnu kliCovu rolu. Pravdou je, Ze asi iba
tazko by sa dalo uvazovat o nejakej dokonalej univerzalnej cene. Najmi preto, lebo
ceny su odzrkadlené, aj od konfiguracii konkrétnych vybaveni a funkcii. Aj napriek
tomu, ale poskytnem pre moju pracu udaje poskytnuté dopravnymi spoloCnostami,
ktoré su spolahlivé, a mali by odzrkadlovat realitu. Ako prvy by som spomenul
dieselovy, teda spalovaci variant od firmy SOR, ktory sa pohybuje na kupnej cene 5
180 000 K¢&. Druhy v poradi je elektricky konkurent od firmy SOR, ktory si nesie
cenovku 11 010 000 K¢&. Ako posledny je tu eSte aj spominany stlaceny plynovy pohon,
taktiez od firmy SOR, s kupnou cenou 6 470 000 K¢, Co je o nieCo drahSie ako

dieselovy autobus.

Vzhl'adom na to je zrejmé, ze odpisy nielen v pripade elektrickych autobusov, ale aj v
pripade autobusov na CNG, budu (z dovodu vysSej kupnej ceny) vyssie, ako odpisy
dieselovych autobusov, ktoré sa vSak do urcitej miery, daju kompenzovat Cerpanim
dotacii — v tom cCase sa odpisy vykonavaju len zo sumy, ktora je vysledkom odpoctu
Cerpane] dotacie z celkovej ceny autobusu. Autobusy (bez ohladu na jazdu), ako aj
nakladné automobily a osobné automobily, sa Standardne klasifikuyju do druhej

odpisovej skupiny, kde je doba odpisovania stanovena na pat’ rokov.

Ako vyplyva z cien autobusov, tak najlacnejsie vychadza dieselovy pohon. Ako to
potom vidno, pri elektrickej a plynnej variacii, tam je cena o nieCo vySSia, preto treba
tym padom aj ocakavat ze pri tychto pohonoch budu odpisy o vysSie, ako odpisy
dieselovych autobusov. To vSak nemusi hned predstavovat tak velky problém, ak

zoberieme v Uvahu aj to, Ze je mozné na tieto dva pohony Cerpat’ dotacie na nakup, a tak
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sa da do urcite] miery kompenzovat cenu, Cerpanim dotacii. Je to vdaka tomu, ze
odpisy sa pripravuju len zo sumy, ktora je vypocitana odpoctom z Cerpanej dotacie, z
celkovej ceny autobusu. Jedna sa o druht odpisovu skupinu, pod ktoru spadaju vSetky
osobné a nakladné automobily, vratane autobusov. Jednd sa o skupinu, ktora ma
stanovenu takzvanu patrocnu odpisovaciu dobu. Najdu sa aj vynimky, nemusi to byt
vzdy tak. Ako som konzultoval s firmou SOR, napriklad dopravcovi CSAD Stredni
Cechy, bola udelena vynimka, ktora spo¢ivala v prevode zakupenych autobusov na
CNG do odpisovej] skupiny ¢. 3, Co bola velkd pomoc, vdaka ktorej sa doba
odpisovania zdvojnasobila, az na 10 rokov. Arriva potom dostala podobnu vynimku, a
doba odpisovania im bola udelend na 8 rokov. Pre schopnost’ d’alSieho porovnavania a
mozného zaclenenia do matematického postupu, u elektrickych aj CNG autobusoch sa

riesila osemrocna odpisovacia doba.

Dalsim délezitym v poradi ukazovatelom, je aj otazka technického stavu, udrzby a
nakladov, na opravy autobusov. Ako som uz vysSie uvadzal, stavba elektrického
autobusu je konstrukcne ind, ma menej dielov, a tym padom su aj naklady na udrzbu a
opravy mensie, dokonca aj o 40 % menej, ako u konkurencného dieslu. Na druhej
strane, je ale potreba zdoraznit, ze akumuladtory nie st dozivotné, je ich potrebné
vymenit, a preto je potrebné zohladnit vymenu batérie, uprostred Zzivotnosti
elektrického autobusu. Vyrobca udava potrebny interval zhruba po piatich rokoch, alebo
150 tisic kilometroch, ktorych cena prestavuje prave nie mala Ciastku - 1 980 000 K¢.
Pride mi spravne uvazovat aj o napredovani elektrickej infrastruktiry v mestskych
dopravnych podnikoch, a dopravnych spolo¢nostiach, preto bolo premna logické a

potrebné, zahrnut' do nakladov na kupu aj rychlo nabijacie stanice.

U CNG autobusov mi pride este dolezité poukazat na jednu skutoCnost, a tym je
zivotnost’ motora, ktora byva u tychto autobusov niekedy zabudana. Je totiz pravdou, ze
plynové agregaty zazivaji menSiu zataz a pouzivanim plynnych paliv, ¢o mdze znizit
opotrebovanie motora az o 10 - 13 %, v porovnani s naftovym motorom. D4 sa teda
hovorit, o dlhsej zivotnosti autobusov CNG, ¢o je dobré pozitivum. Opravy a potrebna

udrzba po dlh§om ¢asovom ramci, potom spolocne pokryvaju vSetky naklady, potrebné
na vSetky opravy.
Po blizsich konzultaciach s dopravnou spolocnostou SOR a Dopravnym podnikom

mesta KoSice, som urcil teda nasledujuce hodnoty pre tieto konkrétne ukazovatele, pre

naklady a udrzbu. Opravy a potrebna udrzba potom pokryja vsetky naklady potrebné na
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vSetky opravy. Hodnoty, ktoré budi dosadené, su nasledovné. Pre elektrické autobusy
pripada hodnota 1,80 K¢/km. U dieselovych autobusoch naklady dosahuju hodnotu 2,85
K¢&/km. Ako posledné st CNG pohony, u ktorych je tato hodnota stanovena na 2,70
K¢&/km. Pod ukazovatelom mzdy, st zahrnuté financné prostriedky, ktoré zahriiaju
finan¢né prostriedky vynalozené pre vsetkych tych, ktori sa akymkol'vek spdsobom
podiel'aju na prevadzke verejnej dopravy. Nejednd sa len o vodiCov konkrétnych

autobusov.

Otazkou bolo, ¢o urobim s mytom. Je pravdou, ze metodicky postup vzorca na vypocet
pocita aj s mytom. Polozka je zaClenena vo vypocte, ale bude jej pridelena nulova
hodnota. V pripade verejnej dopravy nie je relevantny, pretoze prevadzkovatelia
vozidiel verejnej dopravy nie su povinny platit’ myto. V pripade cestnej dane, od ktorej
su prostriedky cestnej dopravy, zabezpecujuce pravidelni vnuatrostatnu osobna dopravu
oslobodené podla zakona €. 16/1993 Z. z. o dani z prijmov, je to rovnaké a taktiez im

teda priradim len nulovu hodnotu.

Poslednym na rade, €o je potrebné zmienit, a naco je potreba mysliet, su takzvané
nepriame (rezijné) naklady, a taktiez prispevky spojené s prispevkami, ktoré
zamestnavatel v urCitych pripadoch — zalezi od pracovnej zmluvy, plati z platenych
miezd — socialneho a zdravotného poistenia. Zakonom ¢. 119/1992 Zb. su definované
d’alsie naklady o cestovnych vydavkoch, ktoré sa za urCitych okolnosti eS§te mozu brat

do uvahy, pre mna ale pri tomto pripade nie su pri mojom vypocte potrebné [45].
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5 Porovnanie udajov, ich vyhodnotenie

V tejto Casti mojej diplomovej prace, uz prechadzam do praktickej vypoctovej Casti, kde
sa budem dalej zaoberat' stanovenim potrebnych vzorcov, pre matematické kalkulacie
nakladov na dopravu, pre autobusy a elektrobusy. Na to, aby som dalej mohol
pokracovat, v objasiiovani stanovenej otazky a hypotéz, ktoré som si stanovil, a
spominal v predchadzajucej kapitole, bude potreba zadefinovat do vzorcov spominané

ukazovatele, a previest’ potrebné vypocty.

Spotrebu paliv, budem uvadzat' v klasickych uvadzacich jednotkach. Spotreba nafty
bude uvadzana v litroch, spotreba stlaceného plynu bude v kilogramoch, a elektricki
energiu spotrebovanu na prevadzku zadefinuju kilowatthodina. Aj ked’ su tieto jednotky
rozdielne, v pociatoénych vzorcoch moézeme jednotky dosadzovat bez konverzie
jednotiek zadkladnym predvolenym vzorcom. Nasledné Gpravy vzorcov s tym nasledne
budu pocitat’.

Prvotny, zékladny vzorec, sa moze pouzit na nahradenie nafty v litroch a spotreby
elektrickej energie v kilowatthodinach, ¢o ma za nasledok cenu za kilowatthodinu alebo
spotrebu CNG v kilogramoch (cena za kilogram), preto v pri mojich vypoctoch
nemusime eSte dodatocne aj menit’ jednotky na litre. To je zohladnené vo vzorci ¢.2
nizSie, kde su terminom alter oznaCeny teda alternativny pohon, stlateny plyn, a aj

elektrina.

Na to, aby som vedel d’alej pokracovat, a boli schopny pocitat cenu alternativneho
paliva, tym myslim elektriny aj CNG za jednotku km — v pomere ceny s naftou, je d’alej
upravit’ vzorec tak, aby vdaka Uprave jednotiek, ktoré umoziuju stanovenie danych
hodnot, mohol prebehnit’ vypocet. Spotreba nafty je zachytena v litroch/km, spotreba
elektrickej energie v kilowatthodinach/km a spotreba stlaCeného plynu, v
kilogramoch/km. Vo vzorci ¢.3 prebehla uprava pre vztah medzi naftou a elektrinou.

Nasledujuci vzorec €.4 je potom upravuje vztah pre CNG a elektrinu.

Sgiesel * Cies es
) iesel diesel diesel _ _ alter
100 * (T -|— n stbor nsﬂbor )

Cai:er -

alter

2)
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Sdzessi (%) * Cdzese! (KTé)

: K¢ K¢
100 = 100 + ncsfﬁif:ii (ﬁ) - nfézbm- (km)
Cg. =
3o ()
(3)
kg K¢
Sons (i) * one (i) : :
100+ NG \km) * Cove \kg + NG (;:_C) — nfl (lf_c)
100 subor m subor m
Cg. =
i ()
“4)

Teraz bude nasledovat, d’alSia potrebna uprava postupu. V tomto kroku, bolo dolezité
upravit’ vzorec tak, aby dosSlo k odstraneniu nadbytoCnych ukazovatel'ov, ktoré nie su
potrebné, a priamo neovplyviiyju zachytené jednotky. Nizsie, vo vzorci €.5 je mozné
vidiet upravu vzorca pre vzt'ah elektrického pohonu a nafty. Vo vzorci €.6 je nasledne

prevedend Gprava pre situaciu medzi elektrickym pohonom a CNG.

CEl. = kwh
(%)
(%)
GG+ G
CEl. = (m)
km
(6)

Ako d'alSie bolo premiia na rade sa zamysliet, ako dosiahnut, aby vo vysledku platil pre
obe situacie rovnaky vztah. Zvolil som preto postup, pri ktorom dochadza, k
matematickej prave vzorca, o znamena, ze dva litre aj kilogramy su kratené. Nasledna

konecna hodnota je uz potom d’alej uvedena v korunach ceskych, za kilowatthodinu.
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.~ ()
(7)

()
(8)

Dalsi v poradi, teda 9. vzorec, bude patrit’ celkovym odpisom. Vzorec bol potrebny na
to, aby bolo mozné vydelit cenu autobusu, jeho celkovym poctom najazdenych

kilometrov, a taktiez aj zivotnostou.

1n — Cautobusu
QDPISY TN

v

Z — zivotnost’ (uvadzané v rokoch), N —ngjazd (udavané v km/rok)

©)

Po tejto uprave mozem postupovat’ d’alej. Ako d’alSie vyuzijem, ze sa da poopravit
povodny vzorec do takej podoby, aby sa vSetky konstantné naklady zahrnuli do
konStantnej polozky k), a celkové naklady, ktoré vzniknt pri prevadzke autobusov pre
kazdy z diskutovanych druhov paliva, sa stali si¢tom nakladov vynalozenych na palivo
a udrzbu, odpisy a myto a, samozrejme, nakladové konstanty (k). Vyhodou bude, ze
takato d’alSia uprava, umozni uz nasledné pouzivanie pre vSetky varianty, akymi sa v
mojej praci zaoberam. Taktiez, budi napomocné a vyuzité pri overovani, alebo

vypracovani definovanych hypotéz, ale aj na zodpovedanie hlavnej polozenej otazky.

El. _ _EL EL EL EL
négL = Npam + Ngprzga T Nobpisy + Mygro T K
(10)
diesel __ diesel diesel diesel diesel
g = Npam + Ngpraga T Nobpisy T Nyyro Tk
(11)
CNG _ . CNG CNG CNG CNG
Négl = Npum + Ngprzga T Nopbisy T Nyyro Tk
(12)
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Aj ked sa vzorce uz zaCinaju vyvijat, a matematicky postup spominany vysSie, uz
ukazuje urcité postupy, stale je potreba pokracovat v upravach. Ako som podotkol, v
pract ma ist o blizSie konkretizovanie, kedy, teda za aka cenu je pouzitie elektricke;j
energie vyhodnejSie ako pouzitie nafty a CNG. Ako zaklad bude sluzit' vzorec ¢.10,
¢.11 a ¢.12, ktoré poukazuju na stanovené d’'alSie jednotlivé mnozstva, ktoré su zahrnuté
do vypoctu celkovych prevadzkovych nakladov autobusov (elektrické autobusy,

dieselové autobusy, ako aj autobusy pohanané CNG).

Ked'ze mi ide aj o zachytenie, a najdenie rovnovazneho vztahu medzi nakladmi na
prevadzku autobusov (elektricky autobus vs. dieselovy autobus a elektricky autobus vs.
autobus CNG), upravim vzorec nasledovne tak, aby sa celkové naklady vynalozené na
prevadzku autobusu elektrického pohonu, rovnali prvému pripadu prevadzky
dieselového autobusu — vzorec ¢.13, a v pripade druhej prevadzky CNG autobusu -

vzorec ¢.14.

El. __ . diesel
Ncg, = Degg

E. _ CNG
Ncg, = DcgL
El. El. El. El. _ .diesel diesel diesel diesel
Npiv + Ngprzpa + Noppisy T Nuyro + K= npiive + Nyprzga + Nopeisy + Nwyro T K
EL EL. EL EL. _ CNG CNG CNG CNG
Nprivy + Ngppzpa T Noppisy T Dmyro + K= Npum + Niprzpa T Noppisy T Dyyro T K

Dalej v postupe, su vyjadrené v nasledujucich rovniciach naklady, ktoré st suvisiace s

jednotlivymi palivami/1 km. jedna sa o rovnice ¢.17, ¢.18 a ¢.19.

_ Sg.* Cgr.
Npgm = —100

(17)
S = spotreba paliva (kWh/100km), C = cena paliva (K¢/kWh)
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diesel __ Saieset * Ciesel .

PHM — 100
(13)
S = spotreba paliva (I/100km), C = cena paliva (K¢/1)
ACNG Sene * Cene
PHM — 100
(19)

Za ucelom spriehl'adnit’ a zjednodusit postup vypoctov, teraz v nasledujucich krokoch
prevediem mensiu upravu, vdaka ¢omu za pomoci poloziek udrzby, odpisov a myta
sCitam, a zlucim to do jednej polozky, ktora sa bude oznacena ako: subor. Spominané je

znazornené vo vzorcoch ¢.20, ¢.21 a ¢.22 nizsie.

EL. EL. El. _ EL.
Niprzea T Mobpisy T MyyroT = Msipor
(20)
diesel diesel diesel — L EL
oprzea t Mobpisy + Myyro T = Mstbor
(21)
CNG CNG CNG _ CNG
Niprzga T Moppisy T MyyroT = Nstbor
(22)

Po spominanych upravach nasledne rovnice dostavaju novu podobu a vyzeraju teda

nasledovne. Pre zobrazenie sluzi rovnica ¢.23, a rovnica ¢.24.

Sgi.* Cgy Saiesel * Cy; ;
- s 4 nEl. +k= diesel + ndlesel +k

100 subor 100 subor
(23)
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Sr; * C ScnG «
El El.+ nEl 4k = CNG * Ceng + nfNG Lk

100 subor 100 subor
(24)

Aj ked sa uz dostavam ku koncu upravovania a stanovovania postupu, je eSte potreba
mense] Upravy — konecCnej Upravy, pre spravne a jednoduchsie pocitanie. V tejto faze
eSte poopravim rovnice trochu tak, aby sme dosiahli spravny konecny vysledok, aj v
zavislosti uz od spominanych paliv, ktoré sa v praci porovnavaju. Preto boli vytvorené
vzorce €.25 az €.28. Vo dvojici vzorcov ¢.25 a €.26 sa porovnava elektrina vs. nafta, a v

situacii dvojice vzorcov ¢€.27 a €.28 je zohl'adneny vztah pre dvojicu elektrina a CNG.

Sai * Cy; )
100 * ( diesel diesel + ndE%SEI _ TLEl )= SEl_CEl_

100 subor subor
(25)
100 * (Sdiesellzocdiesel T+ n(silii%sgrl _ n]szlllbor)
L= Skl
(26)
Sene * Ceng
100 (RSN 1 he — nEly,, ) = SeiCa
100
(27)
100 « (PO 4+ nGY — nfl )
CEl. = e,
(28)

5.1 Vyhodnotenie a skiimanie dat a otazok

Ako som uz spominal vysSie v mojej praci, ako prva bola stanovana hypoteticka otazka,
¢1 by mohlo byt vyuzivanie elektrického autobusu v autobusovej hromadnej doprave
ekonomicky vyhodnejsie, ako vyuzivanie znadmeho dieselového spalovacieho autobusu.
To znamena, ze potrebujem zistit, v akej cenovej hladine by sa mala pohybovat

elektricka energia, a akd by mala byt jej maximalna vySka ceny, aby sa takyto
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elektricky pohon oplatil viac, ako spalovaci variant, aj ked sa beru do tvahy dalSie
prevadzkové naklady. Pre d’alSie skimanie urobim ako vypocet podla vzorca, tak aj

grafické znazornenie.

Co sa tyka vzorca pre vypodet prvej hypotézy, tak pouZijem vzorec &.29 uvedeny niZsie,
ktory vychadza v predchodzych uprav, ktoré som vykonal, a stanovil vysSie v mojej
praci. Ako prvé bude potrebné zistit’, pri akej cene paliv a vyske nakladov by si mohli

byt obidve varianty pohonu rovnaké v rovina nakladov na dopravu.

Sdiesel * Cdiesel diesel El
100 * ( 100 + Dgghor — nsﬁbor)

CEL = Skl

Ser— spotreba elektriny (kWh/100km), Cgr— cena elektriny (kWh/KC)
Sdiese— spotreba dieselu (1/100 km), Cgiesel- cena dieselu (/K<)

29

Na rade je dosadenie hodnét, a nasledny vypocet. V tabulke nizsie su zrekapitulované
uz spominané, ale aj zhrnuté d’alSie potrebné udaje, ktoré su pre vypocet dolezité. Pri
prvej variante, naftovej, ma teda zaujimala spotreba, v tomto pripade tomu zodpoveda
48 1/100 km. Vyska nakladov na udrzbu, ktord sme po konzultacii s vyrobcom
autobusov SOR stanovili, zodpoveda hodnote 2,85 K¢&/km, odpisy boli stanovené vo
vyske 18,9 Ké/km, myto 0,00 K¢/km, a ako posledné boli vo vyske 183 Kc&/km

zadefinované konstantné naklady.

Co sa tyka druhej spominanej variacie, elektrickej, tak tam boli nasledovné tdaje
stanovené nasledovne: taktiez po predosle; konzultacii, som urcil spotrebu elektricke;j
energie, ¢o je v naSom pripade palivo, na 101 kWh/100 km.) Naklady na udrzbu
predstavuju hodnotu 1,80 K¢/km, odpisy st na hodnote 39,8 K¢/km, a myto, ked'ze
pojednavame v predstave mestskej autobusovej doprave bez zavedenia myta, je taktiez
stanovené nulové, takze 0,00 K¢&/km. KonStantné naklady aj v tomto pripade su

rovnaké, a to teda vo vyskel8,3 K¢/km [36], [8].
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Tab. 5.1 Zhrnutie potrebnych udajov potrebnych pre vypocet

Typ pojednavaného pohonu Diesel pohon Elektricky pohon
Spotreba paliva (I/100 km) / el. energie (kWh/100 48 101
km)
Naklady na udrzbu (Ké/km) 2,85 1,80
Odpisy (K¢/km) 18,9 39,8
Myto (K¢/km) 0 0
Konstantné naklady 18,3 18,3

Zdroj: vlastné spracovanie.

Pre dosiahnutie vypoctu a rieSenia, a stanovenia hladiny rovnosti ndkladov na dopravu,
bola urcena teoretickd modelova situacia, kde bolo vopred ur¢enych 12 variécii pre cenu
dieslu. Je to 25, 30, 35, 37.5, 40, 42.5, 45, 47.5, 50, 52.5, 55 a este 60 K&/1. Nasledné
vysledky cien dieslu aj elektrickej energie, ku ktorym som sa dopocital, v pripade

zachovania rovnovaznych nakladov, su zobrazené v nasledovnej tabulke.

Tab. 5.2 Vypocet rovnosti vysky nakladov — elektricky vs dieselovy pohon

Cena
dieslu

. 25 30 35 [ 375 | 40 |425| 45 |475| 50 | 52,5 | 55
(Ke/)

60

Cena
elektriny

(KE/kWh) -7,77 | -5,39 | -3,01 | -1,83 | -0,64 | 0,54 | 1,73 | 2,92 | 4,10 | 5,29 | 6,48

8,86

Zdroj: vlastné spracovanie.

V Tabulke je teda zobrazené, pri akych cenach elektriny a dieslu, je pohon obdivoch
variant, v pojednavani nakladoch na dopravu rovnaky. Vysledné hodnoty su pouzité a
znazornené aj v nasledujicom grafe, ktory bude bliz§ie poukazovat' na situdciu, ku
ktorej som sa dopocital. Pouzijem hodnoty, ktoré mi vysli, a boli zadefinované pre
zostavenie modelovej situacie, kde poukdzem na znazornenie situacie, ktory pohon sa

ekonomicky lepSie vyplati.
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Graf 5.1 Grafické znazornenie vyhodnosti vo vztahu elektricky pohon vs. dieselovy

Zdroj: [42], [43], vlastné spracovanie.

V nasledujucom grafe je teda znazornena situacia, ku ktorej som sa dopocital. Ako prva
bola zostavena oranzova priamka, na ktorej sa nachadzaju body, ktoré znazoriuju
rovnost nakladov medzi elektrickym a dieselovym pohonom, ku ktorym som sa
dopocital v predoslej tabulke €.5.2. Pri tychto bodoch sa da hovorit o nakladovej
rovnosti na prevadzku. To znamend, ze oranzova priamka nam za pomoci bodov, ktoré

na nej lezia, znazorfiuje uroven, pri ktorej sa elektricky pohon vyplati, ale aj nevyplati.

Princip modelovej situacie spoc¢iva v tom, ze body nestce suradnice skutocnych hodnot,
ktoré ak vo vysledku vyjdu, ze sa maju nachadzat pod uroviiou priamky, su pre
elektricky pohon kladné — ekonomicky vyhodné. Ak sa totiz body nachadzaju pod
uroviiou priamky, elektricky pohon je na prevadzku nakladovo vyhodnejsi. Naopak, ak
by sa body vyskytovali nad priamkou, znamena to, ze sa elektricky pohon sa stale
nevyplati, a je financné narocnejsi, v porovnani vysky nakladov na dopravu, a teda,
stale je vyhodnejSie pouzivat dieselovy pohon, ak berieme ekonomickt stranku
problému v uvahu. Dalej boli za pomoci vypodtov a dosadenia skutoénych cien
pohonnych hmoét znazornené body, ktoré si nesu suradnice skuto¢né hodndt, a ukazuju
skutocny stav cien. Pre zobrazenie situacie su v grafe porovnané viaceré Casové
obdobia, aby bolo mozno vyhodnotit' hypotézu o najpresnejsie. Bral sa ivahu Casovy

ramec posledného roka, ¢i uz v kratSich alebo dlhsich rozmedziach. Taktiez je uvedené
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aj Casové obdobie februar az april, kde doslo k radikalnemu zvySovaniu a vykyvu cien

pohonnych hmét a energii v dosledku geopolitickej situacii — vojna na Ukrajine.

Ako teda z bodov v grafe vyplyva, elektricky pohon nevychadza cenovo vyhodnejsie,
ak porovnavame Casové obdobie 1.12021-1.22022, a pri realnych cenach energie a
paliva v tomto obdobi, ktoré si vychadza stale diesel — nafta, cenovo najvyhodnejsi. A
to jednak pri dlh§om cCasovom ramci, ale aj pri kratSom Casovom rozmedzi. Inymi
slovami, z grafu vyplyva, ze ak sa nafta pohybovala v rozmedzi od 27-50 k¢ /liter, a
elektrina bola na hodnote niekde medzi 1 — 4.90 k¢/ kWh, tak stale vychadza
ekonomicky vyhodnejsie dieselovy, a nie elektricky pohon. Avsak, upozornil by som na
hodnoty zo 14. a 15.- 3.2022, kedy sa kvoli geopolitickej situacii vySplhala cena nafty
na 49,22 a 48,37 k¢ za liter, a cena elektriny bola na arovni 4,02 a 4,05 k¢ za kWh. To
uz v grafe vidno ze je to vel'mi tesné, a elektrina sa skoro fakticky dotiahla na uroven
nafty. D4 sa teda totiz predpokladat’, ze ak by vykyvy nafty a elektriny pokracovali aj
najd’alej, a to az tak astronomicky, ze by cena nafty prekrocila hodnotu 53 ké/liter, a
elektrina zase 5k¢ / kwh, tak v tom pripade, by uz vysledny bod tychto hodnét, bol
zobrazeny v grafe pod oranzovou priamkou, a teda, elektrobus by bol ekonomicky

vyhodnejsi na prevadzku.

Co sa tyka teda prvej hypotéznej otazky, ktora som si stanovil, tak na zaklade tychto
vypoctov a naslednych vysledkov zobrazenych v grafe, moézem skonstatovat, ze aj
napriek mens§im nakladom na udrzbu, ktoré si elektricky autobus vyzaduyje, je vyuzitie
elektrického pohonu menej cenovo vyhodné ako dieselovy pohon, a teda dieselovy
pohon je stale nakladovo lacnej$i a vyhodnejsi, pri realnych skutoénych cenach
elektriny a dieslu za obdobie 1.1.2021 — 30.4.2022. Je to spdsobené predovsetkym
pociatocnou vysokou sumou ceny elektrobusu. Avsak, treba zddraznit', ze ak bude aj v
najblizSej dobe pokracovat’ prudky rast cien pohonnych hmét a nafty, tak uz pri cene
53k¢/liter nafty a Sk¢/kWh a vyssie, bude prevadzka elektrického autobusu uz cenovo
ekonomicky vyhodnejsia ako naftovy autobus, vzhl'adom na naklady dopravy.

DalSou skumanou hypotéznou otazkou, v poradi druhou je, ako bude takéto zrovnanie
finan¢nej vyhodnosti prevadzky autobusu vyzerat, ak budeme pojednavat dalSiu
dvojicu, a tou je elektricky pohon a pohon na stlaceny plyn. Za pomoci podobného
vzorca, ktory bol upraveny pre potrebu zmeny ukazovatel'a dieslu za CNG, budem aj v

tejto variante pojednavat’ elektricky pohon a jeho financnu vyhodnost’ v porovnani s
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konkuren¢nym pohonom. Upraveny vzorec, za pomoci ktorého budem skiumanut otazku

riesit a pocitat je nizSie zobrazeny vzorec ¢.30.

100 = (cn6 * Ceng | poNG Rl
100 stubor stibor

CEl. = Sel

SeL— spotreba elektriny (kWh/100km), CeL— cena elektriny (kWh/K¢)

Scng— spotreba CNG (kg/100 km), Ceng— cena CNG (KE/kg)
(30)

Znovu nasleduje stanovenie a dosadenie spravnych ukazovatel'ov potrebnych udajov pre
vypodet. Co sa tyka elektrického pohonu, tak tam sa parametre nemenili. Pojednavame
v domnienke, ze spotreba el. energie, naklady na udrzbu, odpisy, myto a konstantné
naklady st nezmenené. Co sa tyka parametrov pre CNG, tie si pozmenené a sl
nasledovne: spotreba paliva je 35,81 kg/100 km, vySka néakladov pre udrzbu a
prevadzku je stanovena na 2,80 K¢/km. Odpisy si nesu hodnotu 25,04 Ké/km. Myto
zapocCitavam aj v tomto pripade nulové, pojednavame mestski dopravu. Pre konstantné

naklady pripadé cena 18,4 k¢/km.

Aj v tomto pripade bude dopredu vybratych, a uréenych 12 skuSobnych cien pre CNG,
kde sa ukaze, pri akej cene elektriny su naklady tychto dvoch variant rovnaké, a na
zéaklade ktorych budu nasledne spracované, a zobrazené hodnoty, ktoré budu dosahovat
rovnost nakladov s CNG pohonom. V tabulke su zobrazené znovu potrebné udaje pre

d’alsi nutny vypocet.

62



Tab. 5.3 Zhrnutie potrebnych udajov, potrebnych pre vypocet

Typ pojednavaného pohonu CNG pohon Elektricky
pohon
Spotreba paliva (kg/100 km) / el. energie (kWh/100 km) 35,81 101
Naklady na udribu (K&/km) 2,80 1,80
Odpisy (Ké/km) 25,04 39,8
Myto (KEé/km) 0 0
Konstantné naklady 18,4 18,3

Zdroj: vlastné spracovanie.

Pre dosiahnutie vypoctu a rieSenia, bola uréena teoretickd modelova situacia, kde bolo

vopred ur¢enych 12 varicii pre cenu dieslu. Je to 25, 30, 35, 37.5, 40, 42.5, 45, 47.5,
50, 52.5, 55 a este 60 K¢/l. Nasledné vysledky cien dieslu aj elektrickej energie, ku

ktorym som sa dopocital, v pripade zachovania rovnovaznych nakladov, su zobrazené v

nasledovnej tabulke.

Tab. 5.4 Vypocet rovnosti vysky nakladov — elektricky vs dieselovy pohon

Cena
dieslu

(KE/1)

25 30 35 37,5

40

42,5

45 | 47,5

52,5 | 55

60

Cena
elektriny
(Ké/kWh)

-7,77 | -5,39 | -3,01 | -1,83

-0,64

0,54

1,73 | 2,92

4,10

5,29 | 6,48

8,86

Zdroj: vlastné vypocty.
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Graf 5.2 Grafické znazornenie vyhodnosti vo vztahu elektricky pohon vs. dieselovy

Zdroj: [43], [44], vlastné spracovanie.

V grafe je opédt zndzornena situacia, ktora vychadza z vysledkov, ku ktorym som sa
dopocital. Ako prva bola znovu vytvorena tentokrat modra priamka, ktora za pomoci
bodov, ktoré sa na nej nachadzaji, zobrazuje rovnovahu, predstavuje pomyslent
rovnost nakladov medzi CNG a elektrickym pohonom. Ak sa body nachadzaji na
priamke, néklady oboch pohonov st rovnaké, obidva pohony su cenovo rovnako
vyhodné. Znovu, body, ktoré si nest suradnice skutocnych hodnét, urcitych ¢asovych
obdobi, a ktoré lezia pod priamkou, st pre elektropohon vyhodné a teda, elektromobil je
cenovo vyhodnejsi a oplati sa viac, a naopak, body vyskytujuce sa v grafe nad stale nad
modrou priamkou, su vo vysledku pre elektropohon nevyhodné, a teda naklady na
dopravu st u elektromobilu vyssie, ako u CNG. Aj v tomto pripade, za pomoci
skutocnych cien CNG aj elektriny su zobrazené body, ktoré na zéaklade aj cien
pohonnych hmot zobrazuju v grafe svoju realnu vysku cien na prevadzku, a finalnu

vyhodnost’.

Z grafu vyplyva, Ze aj v tomto pripade, nie je elektricky pohon az tak vyhodny, a tak
uplne jednoznacne. Ak sa pozrieme na moje pojednavané obdobie, a to 1.1.2021 —
1.4.2022, tak z vyslednych hodndt v grafe vyplyva, ze od 1.1.2021 — 1.3.2022, kedy
dopravca nakupoval stla¢eny plyn po mesiacoch v hodnotach od 27,55 k¢/kg — do 38,12
k¢/kg, tak elektricky pohon nebol ekonomicky vyhodnejsi, a body, ktorym pripadaju
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hodnoty za toto obdobie, sa nachadzaju v grafe nad modrou priamkou. Naopak, zmena
prila taktiez od februara 2022, kedy sa zacali energie a paliva postupne zdrazovat
v §tatoch EU, a teda aj u nas v Cr. Vysledkom bolo, Ze diia 1.4.2022, uz dosiahli plyn aj
elektrina nové ceny, a pri cene CNG 53,84 kc/kg a elektriny 4,59ké/kWh uz vysiel
vyhodnejsie elektricky pohon a nie, pohon stlaceného plynu. To ukazal aj bod v grafe,

ktory je uz v tomto pripade pod hladinou priamky rovnovaznosti ndkladov na dopravu.

Co sa tyka teda druhej hypotézy, tak mozem teda skonstatovat, e pri dlhodobom
casovom rozmedzi a nizSich cenach — v obdobi 1.1.2021-1.3.2022, a to pod uroviiou
49k¢/kg u stlaceného plynu, a 4,60 ké/kWh u elektriny, je CNG pohon stale vyhodnejsi,
nez elektricky autobus. Naopak, ak uvazujeme o vysSich cenach CNG, a to teda na
urovni 52-53 k¢/kg a kl'udne aj viac, vtedy je ekonomicky vyhodnejsi uz elektropohon,
a elektromobilita ma potrebné aspekty pre svoje rozvijanie, a tak sa da pri takejto
situacii, teda pojednavat o elektromobilite v autobusovej doprave, ako o vyhodnejSom

rieSeni v ekonomicko — prevadzkovej predstave.

5.2 Skumanie dopliujucej otazky

Hoci je zreymé, ze elektrické autobusy nie s finan¢ne vyhodnejsie v prevadzke najmé z
dovodu vysokej kupnej ceny, a to ani v porovnani s dieselovymi autobusmi, ani s
autobusmi na CNG, situacia sa modze do urCitej miery zmenit finanénymi vyhodami
alebo dotaciami. Tie sa poskytuju v rdmci roznych grantovych vyziev, zameranych na
Cistt mobilitu, atd. To je jeden z dbévodov, preco drviva vicS§ina dopravnych
spolo¢nosti, ktoré sa rozhodli kupit elektricky autobus v Ceskej republike, erpala
financné prostriedky z externych zdrojov. Klasicky dotacia dosiahla az 85 % ceny
elektrického autobusu (v tomto pripade vychadzame z internych udajov poskytnutych
spolupracujucimi dopravnymi spolo¢nostami). Z tohto dovodu sa matematicky postup
opisany vysSie pouzil aj na overenie toho, ako bolo pouzitie alternativnych pohonov

ovplyvnené finan¢nou vyhodou vo forme nakupnej dotacie.

Ked'ze vypocty, ktoré boli vykonané v suvislosti so zavedenymi hypotézami, pracovali
s dobou odpisovania osem rokov (a preukazali, ze elektrické autobusy za takychto
podmienok nestoji za to ani v porovnani s naftou alebo CNG), zohl'adnilo sa aj to, ze
nakup elektrickych autobusov je zvycajne pokryty dotaciami — v naSom modelovom

pripade vo vyske 85% kuapnej ceny, v dosledku toho sa zmenia hodnoty v odpisovej
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polozke z povodnych 39,8 CZK/km na 5,97 CZK/km. Vysledky vypoc¢tov vykonanych

v porovnani s naftou a s prihliadnutim na takto nacrtnutu situaciu vyzeraja takto:

Tab. 5.5 Zhrnutie potrebnych udajov potrebnych pre vypocet

Typ pojednavaného pohonu

Diesel pohon

Elektricky pohon

Spotreba paliva (I/100 km) / el. energie (kWh/100 km) 48 101
Naklady na udrzbu (Ké/km) 2,85 1,80
Odpisy (K&é/km) 18,9 5,97
Myto (Ké/km) 0 0
Konstantné naklady 18,3 18,3

Zdroj: vlastné vypracovanie.

Rovnako ako v predoslom modelovani situacie, pre dosiahnutie vypoctu a riesenia, a

stanovenia hladiny rovnosti nakladov na dopravu, bola urCena teoreticka modelova

situacia, kde bolo vopred urcenych 12 variacii pre cenu dieslu. Je to 25, 30, 35, 37.5, 40,

425, 45, 47.5, 50, 52.5, 55 a este 60 K¢/l. Nasledné vysledky cien dieslu aj elektricke;

energie, ku ktorym som sa dopocital, v pripade zachovania rovnovaznych nakladov, su

zobrazené v nasledovnej tabulke.

Tab. 5.6 Vypocet rovnosti nakladov — elektrina so zapocitanou dotaciou vs. Diesel

Cena
dieslu

(KE/)

25 30 35 37,5

40

42,5

45 47,5

50

52,5 55

60

Cena
elektriny
(Ké/kWh)

25,72 | 28,09 | 30,47 | 31,66

32,85

34,03

35,22

36,41

37,6

38,79

39,98

42,35

Zdroj: vlastné spracovanie.

Aj pre tuto situaciu, pokial ide o vypocitané hodnoty, bol vytvoreny graf, ktory udava,

kedy sa bude vyplacat, ktoré z diskutovanych paliv viac, a pfi akych cenach. Ak sa v

pripade elektrickych autobusov pouziju dotacie vo vyske 85 %, je jasné, ze v takom

pripade je ich prevadzka uz ovela ziskovejsia a realnejsia.
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Graf 5.3 Grafické znazornenie vyhodnosti, vo vztahu medzi elektrickym pohonom vs.
CNG pohonom.
Zdroj: [42], [43], vlastné spracovanie.

Pociatocny postup zostrojenia grafu je opidt’ rovnaky. Aj v tomto grafe bola znovu
prvotne vytvorena, tento raz modra priamka, ktora za pomoci bodov, ktoré sa na nej
nachadzaju, stanovuje uroven rovnosti nakladov medzi elektrobusom a spalovacim
pohonom. Body ukazujuce realne hodnoty vSak uz v tomto pripade vychadzaju na prvy
pohlad inak, zaujimavejSie, o Com svedCi aj fakt, Zze st zobrazené viditelne pod
priamkou. Ako vidno, v pripade 85 % dotécie na nakup elektromobilu, je uz nasledna
prevadzka elektrobusu ovela vyhodnejsia. Ako je mozné z grafu vycitat', vSetky body sa
nachadzaju hlboko pod hranicou vyhodnosti. Aj to aj napriek roznym cenam nafty (27 —
49 k¢/ liter, a cenam 1,38 — 4,50 k¢/kWh u elektriny), ktoré sa za pojednavacie obdobie
1.1.2021 -30.4.2022 v grafe Castokrat menili a kolisali.

Pri skiimani dopliiujuce] otazky teda mozem skonstatovat’, ze spravne cielend pomoc a
dotacia, pri nakupe elektrobusov, a taktiez nasledné nizsie naklady na odpisy, mézu vo
findlnom doésledku hrat velk rolu a moze zvyhodnit' elektromobilitu v dost” velkej

miere v ramci porovnavanie nakladovej efektivity pre daného dopravcu / prepravcu.
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5.3 Zhrnutie

Moja diplomova praca mala za tlohu blizSie pojednavat’ tému elektromobility ako take;j,
ako aj podrobnejsie preskimat’ otdzku ekonomickej vyhodnosti vyuzitia dostupnych
pohonov, a ich vyhod. Preto bolo potrebné blizsie ur¢it’ hypotézne smerovanie prace a
ciel'. Preto bola vytvorena otazka, aké si nevyhody a vyhody elektrickych autobusov, v
porovnani s dieselovymi, a CNG motorovymi autobusmi, potom bola preto nasledne
polozena aj dvojica otazok, a dopliujuca otazka. Dovodom vybratia si tychto otazok
bolo ten zamer, aby bolo mozné najst odpoved na fakt, v akom rozmere, a za akych
podmienok sa prevadzka elektrickych autobusov na danej linke vyplati, aj v ramci

ekonomickej stranky, a nasledne porovnat’ vyplyvajuce kladné aj zaporné stranky.

Co sa tyka dvoch hypotéznych otazok, ktoré boli nastolené, tak pokial ide o prvu
hypotézu, a teda otazku financ¢nej vyhodnosti elektrickych autobusov v porovnani s
dieselovymi autobusmi, ako aj druht hypotézu, ktora zase pojednavala druhu dvojicu, a
to finanéni vyhodnost’ prevadzkovania elektrického autobusu s typom autobusu
pohananym stlatenym plynom, teda CNG, tak na zaklade vypoctov, ktoré som
zrealizoval m6zem skonstatovat’, ze prevadzka elektrickych autobusov, je ekonomicky
finan¢ne narocnejSia, voci plynove] a naftovej prevadzke, a to samozrejme za
pojednavania skutocnych ekonomickych aspektov, a cien pohonnych hmot, a energii v
obdobi 1.1.2021 — 30.4.2022. Samotna prevadzka elektrického autobusu, v myslienke
vyuzitia neporovnatelne vyhodnejSej, lacnejSej elektrickej energie, v porovnani s
cenami nafty a stla¢eného plynu, mé svoj potencial, a urCite by za danych podmienok
mohla byt ziskova, ale problémom je prave kupna cena tychto spominanych
elektrobusov, ktorej faktom je, ze je az dvojnasobne vyssia, ako cena autobusov
pohanianych naftou. Urcite treba podotknut’, ze naftové aj plynové autobusy su lacnejsie,
v porovnani s elektro pohonom. Vysoka cena — teda vysoka kupna cena elektrickych
autobusov, ktord sa nasledne premieta a odzrkadl'uje v odpisoch a ich vyske, je efekt,
ktory ma vel'mi negativny vplyv na mozna plusova ziskovost prevadzky elektrickych
autobusov. Data vSak ale ukazuju, ze v pripade pojednavania Cisto mestskej dopravy,
modze byt elektrickd prevadzka, skuto¢ne vyhodna, a to kvoli emisidm z miesta
prevadzky, ktoré dosahuju nulové hodnoty, ale aj vyrazne nizSiemu vzniknutému hluku.
Da sa teda d’alej rozoberat’ a poukazovat’ na to, ¢i su elektrické autobusy vyhodné, a je

dobré ich zaclenovat’ do cestnej dopravy.
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Vzhl'adom na zdokumentovany, a predlozeny vyvoj elektromobily v Europskej unii
a zmapované fakty, som sa dopliiujiicou otazkou este bliz§ie pozrel na problematiku, a
teda zameral som sa aj na uhol pohl'adu: v akom bude elektromobilita ekonomickom
postaveni vyhodnosti, v pripade, Ze sa na jeho nakup vyuzije mozna dotacia, a to az vo
vyske 85 % kupnej ceny — a teda bude zadotovana vyska odpisov, ku ktorej nasledne
doslo, a to velmi vyrazne. Vypocet, ktory som spracoval, ma jasny zaver, ktory
skutocne potvrdil, ze prevadzka elektrického autobusu je skutocne ziskova, a to aj pri
aktualnych cenach pohonnych hmét a ich nedavnym vykyvom, ku ktorym doslo. To
nasledne bolo potvrdené aj v grafoch, ktoré situaciu znazormnuju. Netreba ale zabudat, ze

na vysku dotacie, ¢i uz samotné schvélenie, sa nemozno 100 % spoliehat’.

Aj ked ma pojednavana téma, straS§ne vela uhlov pohladu a nazorov, myslim, ze je
mozné tvrdit, ze elektromobilita méa svoje ekologické a technické vyhody. To je
spominané, aj v europskych pravnych predpisoch. Smernica, ktord sa bola schvalena a
uvedena do prevadzky, od roku 2021, konstatuje podiel ekologickych vozidiel v
autobusove] doprave, v stave: 41 % do roku 2025, a 60 % do roku 2030. Pri tomto sa
treba pripravit na mozné zvySovanie nakladov na dopravu — a to hlavne, ak ide o

vysoku nakupnu cenu elektrickych autobusov, a automobilov.

Dovodom rozSirenia otazky elektromobility, a ziskanej podpory, prirodzene zavisi
najmé od skutoCnosti, ze elektrické autobusy produkuju nulové emisie, ¢o je argument,
ktory vychadza z pravnych predpisov, na potrebni ochranu klimy. Jedna sa
predovsetkym o zlepSovanie kvality ovzdusia v husto obyvanych mestach a zonach, kde
je tato vyhoda vel'mi ziaduca, rovnako ako moznost znizenia hluku, ovplyviiujuceho
obyvatel'stvo. Na druhej strane treba dodat, ze v Ceskej republike sa va&sina elektrickej
energie stale vyraba nie zo 100 % zelenych elektrarni, a teda vo svojej prevadzke su tiez
relativne nie 100 % k zivotnému prostrediu. Je preto aj potrebné sa opytat, do akej
mieri, je vyznamny potencial bez emisnej prevadzky, ak sa zohl'adni aj skutocnost, ze
emisie nepochybne vznikaju pocas vyroby elektrickej energie. V budicnosti vSak
mozno predpokladat’, ze elektrickd energia sa bude musiet’ vyrabat aj s ohladom na
zivotné prostredie, o ¢om svedcCia eurdpske plany do buducnosti v oblasti energii,

spominané v praci.

V zhrnuti teda mozno povedat, Ze elektromobilita ako koncepcia, je urcite prospesna
pre zivotné prostredie, ale otazkou je, ¢i je jej presadzovanie prostrednictvom jasne

definovanych pravnych predpisov a nutenych pravidiel, ten najlepsi sposob, ako dany
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problém riesit. Ako vyplyva z predlozenych udajov, ale aj mnou vypocitanych dat:
prevadzka elektrickych autobusov, sa v porovnani s naftovymi a plynovymi autobusmi,
v pojednavanom zhrnutom obdobi, a to od 1.1.2021, do 30.4.2022, po ekonomickej
stranke vyhodnosti nakladov na prevadzku, velmi nevyplacala, a az na vynimku
jedného pripadu, u varianty pojedndvania medzi elektrobusom a plynom, kde kvdli
skokovému narastu cene stlaCeného plynu doslo k ekonomicky vyhodnejSej
elektrobusovej prevadzky, k ziadnemu dalS§iemu zvyhodneniu elektrobusu pocas

prevadzky nedoslo.

Dopliiujica otazka vSak uz ukazala absolutne rozdielny priebeh a vyvoj. V pripade, ak
by sme pojednavali nakup elektrobusu s vyuzitim dotécii, a to az do moznej maximalnej
vysky, tak mozno konStatovat, ze za takychto okolnosti, sa po uprave odpisovanej
Ciastky, elektrobusova prevadzka po ekonomickej stranke vysky nakladov, vyrazne
oplati, a bolo by na mieste hovorit' o elektromobilite, ako o schopnom nastupcovi v

autobusove] doprave do buducna.
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Z.avér

Cela doprava, ako celok, zaziva viditelny vyvin, vo viacerych aspektoch. Jeden z nich
je aj to, ze sa do popredia dostava stadle Coraz viac rozoberand bez emisnd a
ekologickejsia doprava, ktora by sluzila ako kontra, pre negativny vyvoj klimy. Preto
boli stale viac rozoberané otazky, zamerané na podporu alternativnych paliv, s cielom
obmedzit produkciu znecCistujucich latok do atmosféry. Viziu, uz zabehnutého
stladeného plynu, dnes dopiiia aj vyuzitie elektrickej energie, teda elektromobilu.
Vyhodou elektromobility, a jej tlaCenia do popredia je voci plynu to, ze pocas svoje]
prevadzky neprodukuje emisie vobec. Treba ale vSak pocitat aj s vyrobou, ¢i uz
elektrobusov, ale aj potrebnej energie, pritom nesmieme zabudnit ani na fakt, ze
vyroba elektrickej energie, ktora sa urCite eSte nevyraba zo 100% zelenych
obnovitel'nych zdrojov, a tak napriklad, jej vyroba v ekologicky horsich elektrariiach, aj
tak nasledne zat'azuje zivotné prostredie. Pokial ide o vSetky mozné aspekty, ktoré som
sa pokusil zhrnat, zda sa, ze cesta k "celoplosnej" elektromobilite bude stale velkym
problémom na zhodu v néazoroch, a planovanie budicnosti dopravy, prinajmensom

komplikovana vizia.

Pokial' ide o moju pracu, cielom diplomovej prace, bolo okrem klasického zhrnutia
teoretickych informacii odpovedat’ aj na hlavnu myslienku, a to v smerovani vyvoja
cestnej dopravy, a to odpovedat’ na hlavni otazku, ktora pojednavala ekonomicku
vyhodnost’ prevadzky elektrobusov voci plynovym a naftovym autobusom. Preto som
potreboval zostrojit smer smerovania prace, k ¢omu mi dopomohli stanovené dve
skimané otazky, pre rieSenie problému, a jedna dopliiujica otazka. Vdaka
zakomponovaniu matematickych vypoctov a potrebnych dat, bolo mozné poukazat’ na
moznost’ vypoctu, a nasledne pojednavat modelovanie prepravnych nakladov, ako aj

sposob urcenia Cistej sucasnej hodnoty investicie a kladov dopravy.

Diplomovéa praca bola klasicky rozdelena na dve Casti, najprv na ti teoreticku, ktora
mala objasnit’ tematiku, a poukazat’ na skutocné informéacie, potom na druhu, prakticku,
kde uz dochadzalo, ku skamaniu problematiky. Teoreticka cast sluzila na
zhromazd’ovanie klucovych informaécii, tykajucich sa nielen historie elektromobility a
jej vyvoja, koncepcie a technického aspektu, ale otvorila sa aj otdzka principu vyuzitia
elektrickych vozidiel, a tematizovala sa aj otazka vyroby znecistujucich latok, a teda

realna vyhodnost’ druhu dopravy. V tejto suvislosti, by som rad skonstatoval, ze aj ked’
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sa elektrické vozidla oznacuju ako cCisté, mali by sa oficialne definovat’, ako s vozidla s
miestnou bez emisnou prevadzkou, ked'ze emisie sa v skutocnosti nevyskytuju len na
mieste ich prevadzky, avSak vznikaji pri vyrobe samotnych elektrobusov, a ich

naslednej potrebnej elektrickej energie, ktora sluzi ako pohonna energia.

Dalgie pokralovanie teoretickej &asti diplomovej prace, sa zameralo aj na
elektromobilitu priamo v kontexte autobusovej dopravy, diskutovalo sa najmid o
vSetkych moznych forméch elektrickych autobusov, s ohl'adom na ich konstrukéné
vlastnosti a kapacitu batérie, pojednavali sa klasické elektrické autobusy s nocnym
nabijanim, ale aj elektrické autobusy umoziujice prilezitostné nabijanie, aj pocas
prevadzky. Okrem toho sa nezanedbavali varianty hybridnych autobusov, ktoré su
pohanané tiez v roznych prevedeniach a technologiach, v kolaboraciach s elektrickymi
aj spalovacimi motormi. Kazdy z tychto autobusov ma svoje Specifika, vyhody a

nevyhody, ktoré boli spomenuté.

Ku koncu teoretickej Gasti, som sa ete snazil poukazat na samotnu EU a jej institucie,
ked'ze tlacenie elektromobility v Eurdpskej Unii, zavisi, priamo od nej. Uviedol som
viaceré¢ podpory elektromobility, ktoré sa udiali, alebo sa planuji urobit’, a taktiez aj
predpoklady, ¢i uz technické, alebo ekonomické, a to tak v rdmci pojednavania
Eurdpskej tnie, ako aj v Ceskej republike. V tejto stvislosti, by sa mal osobitne
zdoraznit eurdpsky trend smerom k zvySovaniu dopravnych prostriedkov pohananych
elektrickou energiou, s ktorym prisla aj smernica EU, konkretizujuca stanoviska k

vyvinu v oblasti ekologickych vozidiel.

Hoci uz zo zozbieranych teoretickych informécii je zrejmé, ze elektromobilita je pri
najmensom diskutabilny koncept, a to v pripade vSeobecnej a povinnej realizacii a
podpore, zamerom prace bolo overit niektoré vybrané skuto¢nosti, na zaklade
konkrétnych matematickych vypoctov a dat. Z tohto dovodu boli vytvorené dve otazky,
konstatujiice ekonomické prevadzkové vyhody a nevyhody elektrického autobusu, s
autobusom pohananym naftou v prvom pripade, a v druhom pripade voci autobusu
pohananému stla¢enym plynom. Nésledne boli spracované konkrétne interné udaje a
data, poskytnuté spolonostami Arriva a CSAD Stredni Cechy, Firmou SOR, a DPMK

Kodice, taktiez aj odbornikmi a zamestnancami, z tychto firiem.

Ako ukazali vypocty - ktoré vyvratili obe hypotézne otazky, za obdobie 2021-2022,

nedosahovala elektrickd doprava a prevadzka elektrického autobusu, voc¢i plynovym a
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naftovym autobusom, vyhodnejsiu vysSku nakladov na prevadzku, a teda, v ramci
pojednavania o ekonomickej vyhodnosti mozno skonstatovat, ze aj napriek velkym
vykyvom cien energii a pohonnych hmét, ktoré sa udiali za posledné 2 — 3 mesiace,
nebola elektromobilita v koneCnom doésledku, po matematickom vypocte
najvyhodnejsia. Mala vynimka avSak nastala u pojednavania druhej otazky, a to medzi
elektrickym a plynovym pohonom, kde pri§lo ku zmene od februara 2022, kedy sa
zaali energie a paliva postupne zdrazovat v §tatoch EU, a teda aj u nas v Cr.
Vysledkom bolo, ze diia 1.4.2022, uz dosiahli plyn aj elektrina nové ceny, a pri cene
CNG 53,84 ké/kg a elektriny 4,59k¢/kWh uz vysiel vyhodnejsie elektricky pohon a nie,
pohon stlaCeného plynu. To ukazal aj bod v grafe, ktory je uz v tomto pripade pod
hladinou priamky rovnovaznosti nakladov na dopravu. Co sa tyka teda ale druhej
hypotézy, tak mozem teda skonstatovat, ze pri dlhodobom ¢asovom rozmedzi a nizsich
cenach, a to pod uroviiou 49k¢/kg u stlaceného plynu, a 4,60 k¢/kWh u elektriny, je
CNG pohon stale vyhodnejsi, nez elektricky autobus.

A to aj bez ohladu na nesporne lacnejSiu prevadzku, ked'ze elektrina je vyrazne
lacnejsia ako nafta. Dovodom, pre ktory ekonomicky ukazovatel takto vychadza, su
vysoké nakupné naklady, ktoré v porovnani s naftovym autobusom dosahuju prakticky
dvojnasobok ceny, Co ma, samozrejme, negativny vplyv na vysku potrebnych odpisov.
Vzhl'adom na to, sa v doplilujucej otazke overilo aj to, ¢i by sa situacia nejakym
sposobom zmenila, ak by sa na nakup elektrického autobusu poskytla dotacia vo vyske
85 %. V tomto pripade sa prevadzka elektrického autobusu uz ukéazala ako ziskovejsia,

v porovnani s dieselovym autobusom, a teda ekonomicky najvyhodne;jsia.

Ku koncu by som teda podotkol, ze mozno uvazovat o nepochybnych vyhodach
elektromobility, a to naymé v mestach, kde su realne nesporné — prevadzka elektrickych
automobilov/elektrickych autobusov je bez emisii, nezatazuje zivotné prostredie a
najmé, v mestach zvysuje komfort zivota obyvatel'ov, vd'aka nizsej hladine hluku. Hoci
napriklad elektrické osobné automobily eSte nie st spoloénym S§tandardom, aspon
podpora elektromobility v hromadne; doprave, sa zd4a byt spravaym krokom, za
urCitych podmienok. Otazkou vSak zostdva cenova vyhodnost’ nakladov elektricke;
dopravy, pretoze realna vysoka kupna cena z praxe vSetkych vozidiel pohananych
elektrickou energiou, vytvara negativny aspekt pre tento typ dopravy. Bohuzial’, to sa
neda kompenzovat nejak vel'mi vyhodne. Podobne je problémom aj vyroba elektricke;

energie, hoci v mnohych eurdpskych krajinach, sa uz vyrobcovia zameriavaji na
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obnovitelné zdroje, v Ceskej republike stile dominuje vyroba elektrickej energie nie
zeleného povodu v plnej miere, Co je tiez nepochybnym minusom, pre Zzivotné
prostredie, pokial ide o produkované emisné latky. Okrem toho, bez ohladu na
akékol'vek usilie o vyuzivanie obnovitel'nych zdrojov energie, sa pri vyrobe elektrickej
energie na tieto zdroje nemozno spoliehat’ 100 %, pretoze doméce prirodné podmienky
to neumoziuju vzdy. Preto by som pracu uzavrel s tym, ze elektromobilita ako taka, je
koncepciou, ktora je prinajmenSom vazne diskutabilnd, a mozno by bolo dobré
popremyslat aj nad takou mySlienkou, ¢i nie je efektivnejSie pojednavat
elektromobilitu s ohladom na Specifické podmienky danej krajiny, a nie vo vSeobecnom
celo eurdpskom meradle, popripade Ci nie je potrebné prehodnotit’, a zlepsit europsku

stratégiu, v oblasti dopravy a elektro dopravy.
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