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TITTLE

Organisation of operation and timetabling by application of electric-powered buses in full extent
ANNOTATION

The diploma thesis is focused on technical parameters of electric buses and defines limited
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Those conditions were defined and verified by procuced simulation in this thesis in realtion to
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charging). The thesis is completed by 3 conceptions of traffic organization using different
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VSB-TU — Vysoka $kola Bafiska-Technicka univerzita Ostrava

ZTM — Zarzad Transportu Metropolitalnego (organizator dopravy v metropolitni oblasti mésta

Warszawa)



UvVOD

Elektricka energie je jako zdroj energie k pohonu vozidel méstské hromadné dopravy vyuzivana jiz
desitky let. S kazdou uplynulou dekéddou se nabizi dal$i nova feseni, jak snizovat a eliminovat emise
vzniknuvsi provozem vetejné dopravy. Nyni se vyvoj zaméiuje na rozsifeni moznosti akumulace
energie ve vozidlech a jeji nasledné vyuziti k provozu. S nastupem pojmu elektromobilita tato
feSeni Casto nabiraji realné obrysy a dochazi tak ke kyzenému omezeni mnozstvi produkovanych
emisi. Castokrat se tak d&je za propagace médii a marketingu, jejich sila ma viak leckdy za cil
kompenzovat problémy a netspéchy, které nové a inovativni projekty elektromobility doprovazi,

nebot’ nejsou vzdy patficné zohlednény omezujici podminky a pozadavky.

Spolu se zpfisitujicimi se normami na produkci emisi a také ¢im dal vétsimi naroky na omezeni
emitace hluku, je ¢im dal vétsi potencidl vkladan pravé do elektromobility. Elektromobily, resp.
elektrobusy, se jevi jako idedlni cesta, jak t€mto normdm a pozadavkiim vyhovét, zejména pak
v oblastech se zhorSenou kvalitou zivotniho prostiedi, kde se klade diiraz na omezeni produkce
lokalnich emisi. Prozatim m4 tato cesta mnohacetnad uskali, jak tohoto idealu dosahnout, nebot’ stale
neni zcela vyfeSena problematika uchovani elektrické energie, umoZiujici neomezeny celodenni
provoz elektrobusti za jakychkoliv povétrnostnich podminek. Na druhou stranu technologicky
pokrok v této oblasti dosahl mnoha tspéchu, které piindsi Sirsi spektrum moznosti, kde Ize uvazovat
o nasazeni elektrobusi. S vhodné dislokovanou infrastrukturou lze pokryt prakticky celodenni
provoz linek. Neopomenutelnym tématem je stale zivotnost baterii, jez se pti vhodném provozu
ptiblizuje zivotnosti karoserie vozidla, avSak stdle to neni zcela vyfeSena problematika. Vyména
trak¢nich baterii predstavuje nepiehlédnutelnou finanéni polozku béhem provozu vozidla, kdy je
soucasné casto skloniovanym tématem i ekologicka likvidace baterii, u niz Ize n¢kdy spekulovat,
jak moc ekologickd nakonec je. V neposledni fad¢ je otdzka, jestli celkovy ekologicky piinos

vozidla pfevazuje zatéz, kterd vznika pred a pifi vyrob¢ trakénich baterii az po jejich likvidaci.

Nehled¢ na skutecnost, Ze s ohledem na vysoké potizovaci naklady elektrobust a jejich dobijejici
infrastruktury, by se mnozstvi pilotnich projekti bez $tédré dotacni politiky statnich instituci
a Evropské unie nerealizovalo. Je to dano skuteCnosti, ze takové ambicidzni projekty si mésta ze
svych rozpoctl nemohou dovolit financovat i s pfihlédnutim ke skutecnosti, ze se stale nejedna
o zcela spolehlivou variantu zajistovani dopravni obsluznosti. Diky politické reprezentaci mést
a dopravnich podniki panuje mezi mésty rizné¢ mira ambici tento dopravni mod do ulic mést
implementovat. Jednim z mé&st, které je v této oblasti mimofadné aktivni, je i statutarni mésto
Ostrava, kde je soucasny provoz elektrobust vysledkem synergie nékolika riznych technologii. To
jsou jedny z divodu, proc se pripadové studie této prace soustiedi praveé na tuto oblast, kde je dalsi

elektrifikace autobusovych linek na potadu dne.
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Cilem prace je stanovit omezujici podminky pro tvorbu jizdnich Fadi a obéhu vozidel
s ohledem na charakter elektrobusii pri zohlednéni aspektii stanovujici nezbytny pocet

a lokaci dobijecich stanic.

Za respektovani téchto stanovenych podminek je navazujicim cilem vytvofit i ptipadovou
studii na aplikaci vyhradniho zajisténi MHD vybrané oblasti pravé elektrobusy, které je mozné
nasadit v riznych systémech autobusové dopravy. Z hlediska soucasného stavu technického vyvoje
pak zejména v MHD a VLD, protoze naptiklad vyuziti v zajezdové dopraveé zatim ma mnoho tuskali
(dostupnost vhodnych vozidel i nabijecich stanic). Diplomova prace se tak z diivodu strankového
rozsahu omezi na MHD, ve které se lze opfit jiz i o nékteré zkusSenosti a kde jsou i predpoklady
relativni efektivnosti elektrického pohonu (omezeni tvorby zplodin piimo v zalidnénych oblastech)
a technologicky se zde 1ze snadnéji vyrovnat s technologickymi tskalimi realizace (napt. kratsi
dojezd, ktery je akceptovatelny diky krat§Sim dobam obratu na linkach). Prace je ale koncipovana
tak, aby zdkladni a kli¢ové poznatky byly vyuzitelné jak v MHD, tak pfiméfené v ostatnich
segmentech autobusové dopravy. Mimo to se fada publikaci soustfedi na samotnou technickou
stranku elektrobust jako takovych, nicmén¢ technologicka stranka jejich vyuziti je feSena o poznani

méng. | to je jeden z diivodii zpracovavani této diplomové prace.
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1 PROVOZNIi PARAMETRY ELEKTROBUSU

Podstatou této kapitoly je seznameni s provoznimi parametry a charakteristikami elektrobusii
z technického hlediska, jejichz znalost je pro naslednou technologickou problematiku vyhodna.
Trak¢ni baterie poskytuji uloziste elektrické energie nezbytné nejen k pohonu samotného vozidla,
nybrz ik jeho provozu obecné. Jejich schopnost ukladat elektrickou energii se odviji od typu a poctu
trakénich clankd, ze kterych je baterie jako celek sestavena. Od typu ¢lanku se odviji i mnozstvi
vybijecich a nabijecich cykli, jez je baterie po dobu své Zivotnosti schopna realizovat. V neposledni
fad¢ trakeni baterie predstavuji kliCovy parametr elektrobusti, od n¢hoz se odviji deklarovany

kilometricky dojezd, ktery je urcujici pro to, na jaky rozsah provozu je dany elektrobus vhodny.

1.1 Typy a parametry trak¢nich baterii

Existuje nékolik typt baterii v zavislosti na jejich chemickém slozeni a principu, na jakém funguji.
Kazdy typ ma ruzna specifika, pro jaky ucel a typ provozu se hodi, potazmo kde je jeho pouziti
nevhodné. S dobou se jednotlivé typy zdokonaluji nebo naopak vznikaji nové, ¢imz se neustéle

zlepSuji a posouvaji moznosti jejich vyuZiti, resp. elektrobusii celkové.

1.1.1 Pozadavky na trakéni baterie

Zakladni otazkou pii vybéru typu a parametrt trakénich baterii je, pro jaky typ provozu maji byt
dimenzovany. Zcela odlisné pozadavky na parametry maji elektrobusy, u nichz se ofekava co
nejvetsi kilometricky dojezd v rdmei jednoho nabiti a na druhou stranu elektrobusy, jez budou
nabijeny n¢kolikrat v pribéhu dne, coz vyzaduje vétsi naroky na pocet vybijecich, resp. nabijecich

cykll, ale soucasné snizuje pozadavky na dojezd na jedno nabiti.

Prehled pozadavkl vybranych feseni, se kterymi tato prace nadale pocita, je zobrazen v tabulce 1.
U elektrobust s piilezitostnym nabijenim a dynamickym nabijenim panuje shoda pozadavki na
vysoky vykon a pocet cykll, pfiCemz diraz na pocet cykli je s ohledem na Castéjsi nabijeni
u elektrobust s dynamickym nabijenim jest¢ vyssi. Rozdilem mezi nimi je odliSny pozadavek na
dojezd, nebot’ elektrobus s dynamickym nabijenim vyuziva v pritbéhu trasy liniové infrastruktury

k nabijeni, ¢imz mtze dojit ke zmirnéni pozadavku na dojezd a tim i velikost trak¢nich baterii.

Tabulka 1 Prehled parametrii jednotlivych typii elektrobusii.

Typ elektrobusu pro provoz MHD Pozadavky na trakéni baterie
S ptilezitostnym nabijenim Vysoky vykon a kvantita cykl
S nabijenim pies noc/v dopravnim sedle Vysoka kapacita a vykon na 1 nabiti
S dynamickym nabijenim Vysoky vykon a vysoka kvantita cykla

Zdroj: autor



Vhodné zvolené parametry a adekvatni zat€z béhem provozu jsou klicové pro dosaZeni co nejdelsi
zivotnosti trak¢nich baterii, kterda se s kazdym rokem technického vyvoje baterii pfiblizuje

k Zivotnosti vozidla.

1.1.2 Parametry trakénich baterii

V soucasnosti jsou na vzestupu trakéni baterie na bazi lithia. V minulosti se vyuZivalo napf.
olovénych baterii, které vSak pro svou hmotnost a také nachylnost na povétrnostni podminky jiz
nejsou vyuzivany. Diive se vyuzivalo také nikl-kadmiovych baterii, které maji sice jiz lepsi
vlastnosti a mensi hmotnost, avSak narazi to na karcinogenni vlastnosti kadmia, které je lidskému
zdravi Skodlivé. Objeveni potencialu lithia, které¢ nabyva na strategickém vyznamu, piineslo nové
moznosti, jak optimalizovat velikost, hmotnost, objem a v neposledni fad¢ také elektrickou kapacitu

trak¢nich baterii. Piehled zékladnich parametri baterii zobrazuje tabulka 2.

Tabulka 2 Prehled zakladnich parametrii baterii.

Parametry baterii | Jednotka Vyznam
Specificka energie Wh/kg Mnozstvi energie v 1 kg trakéni baterie.
Specificky vykon W/kg Vykon trakéni baterie na 1 kg jeji hmotnosti.
Hustota energie Wh/l Mnozstvi energie v objemu 1 I trak¢ni baterie.
Hustota vykonu W/l Vykon trakéni baterie v 1 1 jejiho objemu.
Pocet cykla Pocet cykli | Mnozstvi vybijecich/nabijecich cykll trakéni baterie.
Koeficient proudové zatiZzenosti.
C-Rate Pocet C Rychlost vybijeni/nabijeni, resp. pomér nabijeciho
a vybijeciho vykonu baterie v kW a jeji kapacity v kWh

Zdroj: autor s vyuzitim (8)
Rozdilné pozadavky typt elektrobusti na vyslednou kapacitu elektrické energie ovlivituji kone¢nou
specifickou energii a hustotu energie, které si lze predstavit jako mnozstvi energie, které obsahuje
trak¢ni baterie v 1 kg a 11, coz se v praxi promita do rozmérd, objemu a hmotnosti baterii. Obdobné
ovliviiuji rozmérové a hmotnosti parametry trakéni baterie také pozadavky na pozadovany vykon,
ktery mé trakéni baterie poskytovat a zabezpeCovat. Tyto hodnoty piedstavuji parametry
specifického vykonu a hustoty vykonu. Naroky na Zivotnost trakéni baterie predstavuje parametr
zaznamenavajici pocet vybijecich/nabijecich cykli. Jeden cyklus predstavuje vybiti, resp. nabiti,
baterie od plné elektrické kapacity az po kapacitu nulovou. Pro pfiblizeni algoritmu (nabijecich)

cyklt je uveden nasledujici zjednoduseny piiklad:

e Trak¢ni baterie je nabita z 0 % elektrické kapacity do 100 % = 1 cyklus.
e Trak¢ni baterie je nabita z 50 % elektrické kapacity do 100 % = 0,5 cyklu.
e Trak¢ni baterie je nabita ze 75 % elektrické kapacity do 100 % = 0,25 cyklu.
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Samotnou rychlost nabijeni a vybijeni definuje tzv. C-Rate, ktery se v praxi projevuje tim, jaky
vykon jsou schopny trakéni baterie poskytnout, pficemz dany vykon je tolikrat vysoky, kolik kWh

energie trak¢ni baterie obsahuje. Lze to vysvétlit na nasledujicim piikladu:

e Trakeni baterie s parametrem 2 C a kapacitou 20 kWh muze poskytnout vykon az

40 kW.

Je tfeba dodat, ze takovy vykon muize baterie poskytovat pouze omezenou dobu, po které snizujici
se hodnota C-Rate ma za nasledek napt. omezeni akcelerace, resp. rychlosti, jakou je vozidlo v dany
okamzik schopno udrzovat. Na zaklad¢ toho se rozliSuje medianovy a Spickovy C-Rate, kdy

Spickovy uvadi maximalni po urcitou dobu poskytovany vykon (8)

Na obrazku 1 jsou pro pfedstavu zobrazeny rozdily mezi jednotlivymi typy trakcnich baterii
z hlediska specifické energie, kterd vykazuje nejvyssi hodnoty u lithiovych baterii, jez jsou na
obrazku 1 znazornény oranzovou barvou. Pro srovnani s olovénymi bateriemi (Cervena barva) je

pro dosazeni obdobné elektrické kapacity zapotiebi nékolikandsobné vétsi hmotnosti.

280

240

s

Lead Acid NiCd NiMH LTO LFP LMO NMC LCO NCA

Obrazek 1 Specificka energie u riiznych druhii baterii. Zdroj: (6)

Legenda::

NiCd — nickel cadmium NiMH — nickel metal hydride

LTO — lithium titanate oxide LFP — lithium iron phosphate

LMO - lithium manganese oxide NMC — nickel manganese cobalt

LCO - lithium cobalt oxide NCA — nickel cobalt aluminum
Vyznamnou vlastnosti trak¢nich baterii je vyrobci deklarovany kilometricky dojezd po celou dobu
jeji zivotnosti. Dodrzeni této vlastnosti je klicové pro fadné a bezproblémové zajisténi provozu
uvazované linky MHD, kde jsou dané kilometrické probéhy vozidel, jez musi byt elektrobus
schopen realizovat. Uvadi se, ze elektricka kapacita trak¢nich baterii by neméla klesnout pod uroven
20-30 % jeji celkové kapacity, coz znamena Ze by hloubka vybiti neméla piekrocit 70-80 %. Tato
hodnota je uizce spjata s tzv. cyklickou zivotnosti, ktera ptimo odpovida poctu cyklu trakéni baterie

a dob¢ jeji zivotnosti.



V tabulce 3 je zndzornéna zavislost hloubky vybiti (tzv. DOD) a primérné teploty bateriovych
¢lank, ve které se po vétsinu jejich zivotnosti nachazi, na cyklické zivotnosti. V zajmu zajisténi co
nejdelsi cyklické zivotnosti je obecnym zajmem udrZet provozni teplotu bateriovych €lankd co

nejnizsi a souCasné nevybijet trakeni baterie témér do jejich vybiti. (9)

Tabulka 3 Cyklicka zZivotnost trakénich baterii.

“Priumérna teplota dankl (°C)
25 | 30 | 3 | 4 | 4 | s | ss
:gmw Cykiicka Zivotnost (pofet cykil do dosaZeni B0 % plvodni kapacity)

100 25000 19847 15753] 12504 9925 7e78] 6253
80| 30864 24503 19449 15437 12253 o9726| 7729
80 39063 31011 24615 19 538 15 508 12 309 9770
70| s51020] 40504 32150| 25510 20255 +1eo077| 12761
60| 69444 55131 43760| 3a73| 27560| 21883] 17369
50| 100000| 79388 63014] s0016| 39700| 31512] 25012
| 156250 124044 08450| 78151 62031 49237| 30081
2| 277778| 220s23| 175038 138935| 110278 87532 60478
20| 625000| 406178| 303836| 312608 248125 106047 15 324
10| 2500000| 1984 711 1575344| 1250412| ow502| 787788 625208

Zdroj: autor
Provozni teplota bateriovych ¢lanki méd vyznamny vliv na jejich zivotnost. Za témito ucely je
nezbytné zajistit jejich chlazeni, pfi¢emz pro tyto ucely je nedostacujici pfirozena ventilace, nybrz
je potieba zajistit nucenou ventilaci, ktera pfedstavuje casteCnou zatéz pro trakéni baterie a tedy
1 dojezd. PredevSim pii rychlém nabijeni s vysokym vykonem dochéazi k rychlému zahtivani
bateriovych ¢lankt. Zdrojem energie k samotnému chlazeni béhem nabijeni je zpravidla samotna
baterie, nicméné muze k tomu dochazet i s vyuzitim elektrické energie pfimo z nabijeci
infrastruktury. V piipadé mrazivych teplot se dojezd elektrobusu miize snizit az o 40 % oproti stavu,
kdy je teplota vyssi nez +23 °C. Tento fakt podrobnéji zobrazuje obrazek 2 na LiOn bateriich

z diplomové préce, kterd se na tuto problematiku specializovala, coz je mimo predmét této prace.

(15)
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Obrazek 2 Graf zavislosti zmény kapacity za riznych teplot. Zdroj: (15)

Kazdy typ baterii reaguje na riizné teploty jinak, a tak je vliv na dojezd u kazdé¢ baterie specificky.
Obecné s klesajici teplotou dochazi v trak¢nich bateriich k jevu, kdy se zvySuje vnitini odpor baterie
a tim se snizuje mnozstvi elektrického proudu, ktery je baterie schopna dodavat, ackoliv je trakéni
baterie na prvni pohled dostatecné nabitd. V rdmci prevence rapidniho omezeni dojezdu byvaji
v takovych situacich bateriové ¢lanky elektrobusti béhem noc¢niho nabijeni nahfivany, aby byly

jeste pred zapocetim dalsiho provozniho dne mély adekvatni provozni teplotu. (10) (15)

1.1.3 Porovnani aktuilnich typtu baterii

V tabulce 4 se nachazi prehled nckolika vybranych typi trakénich lithiovych baterii, které jsou
v soucasnosti vyrobci vozidel vyuzivany. Z katalogii vyrobct vozidel vyplyva, ze NMC a LTO
baterie vyuzivaji vyhradné evropsti vyrobci vozidel (napt. Solaris, SOR, Skoda, MAN, Mercedes,
IVECO), zatimco LFP baterie jsou doménou cinskych vyrobct vozidel (BYD, Yutong, Golden
Dragon). Uvedené hodnoty jsou rdimcové, vzhledem k mnozstvi producenti baterii a dynamickému

vyvoji mohou byt konkrétni hodnoty lehce odlisné. (24)

Pro elektrobusy s naroky na ¢asté nabijeni, tedy pribézné ¢i dynamické, jsou vhodné LTO baterie,
které jednak poskytuji vysokou hustotu vykonu a specificky vykon, ale souc¢asné maji také vysoké
C-Rate. To zmenSuje prostorové a hmotnostni naroky pifipadnych trak¢nich baterii a soucasné by
m¢ély poskytovat zdsadn€ neomezeny vykon, ktery ma vliv na jizdni vlastnosti vozidla, konkrétné
na jeho akceleraci a maximalni konstrukéni rychlost. Krom toho je indikdtorem vhodnosti tohoto

feseni samotny pocet cykll, coz by mélo splitovat pozadavky na dlouhou Zivotnost.



Tabulka 4 Prehled a porovnani jednotlivych typii trakcnich baterii.

DARA DV RA ’,

Parametr Jednotka NMC LFP LTO

Specificka energie kWh/kg 0,154 0,082 0,04-0,05
- Wig | 23hnablient 184 343

Specificky vykon 171 vybijeni

Hustota energie kWh/I 0,196 0,153 0,06

Wi 269 nabijeni 306 462

Hustota vykonu 200 vybijeni

Pocet cykld Pocet cyklt 3000 4000 25 000-39 000

C-Rate (median) Pocet C 1,6 C 1,4C 3,75C

C-Rate (Spickovy) Pocet C 2C 2C 8C

Vhodné Feseni pro elektrobusy:

S prabéznym nabijenim
S noénim nabijenim
S dynamickym nabijenim
Max dojezd pfi spotfebé
2kWh/kmna1j. m 77 41 22,5
specifické energie

Zdroj: autor s vyuzitim (8) (24)

Zkusenosti ukazuji, ze ackoliv se to na prvni pohled nezda, pro takové ucely vyuzivaji vyrobci
vozidel 1 NMC baterie. Tyto baterie se neustale zdokonaluji, a tak jsou pfijatelnym kompromisem
k LTO bateriim, které na rozdil od NMC baterii maji vyssi pofizovaci cenu. Cenova srovnani budou
predmétem nasledujici kapitoly 1.5.2. NMC baterie jsou vhodné, pokud zakaznik (dopravce) nema
pozadavky na dlouhou Zivotnost baterii. V takovém piipadé ne€kteti vyrobci instaluji do vozidel
NMC baterie, ackoliv je zfejmé, ze zivotnost baterii neni na takové urovni, jakou mohou poskytnout
LTO baterie. Paklize to neni smluvnimi mechanismy oSetfeno, pfipadna vymeéna baterii jiz neni
hrazena z finan¢nich zdroji vyrobci, nybrz samotnym zakaznikem. Mezi vyrobce, ktefi takové
feSeni nabizeji, je naptiklad SOR, Mercedes, MAN a Cegelec, ktery napt. dodal parcialni trolejbusy
do Prahy a Jihlavy nezvykle s NMC bateriemi, zatimco konkurenéni vyrobce Skoda Electric
prozatim nabizi pouze LTO baterie. (24)

v

Pro elektrobusy s diirazem na co nejvyssi dojezd na jedno nabiti jsou vhodné naopak trakéni baterie
typu NMC a LFP. Pfestoze oba typy mohou diky hustoté energie poskytovat vyssi mnozstvi energie,
z preventivnich ditvodi je porovnana také specificka energie. NMC baterie se jevi vhodné spise pro
elektrobusy, u nichz se pocitd s vétSimi naroky na dojezd nez u baterii LFP. Pii pohledu na
specifickou energii je ziejmé, Ze NMC baterie jsou pii totozné elektrické kapacité aZ o polovinu

leh¢i. Na druhou stranu LFP mohou poskytovat vyssi hustotu vykonu a pocet cykla je o 1/3 vyssi

nez v ptipadé NMC. Kone¢né rozhodnuti zavisi na konkrétnich pozadavcich provozu.

Pro porovnani dojezdu, ktery poskytuje specifickd energie na 1 kg jednotlivych typi trakénich

baterii, jsou zobrazeny dojezdy s uvazovanou spotiebou 2 kWh na 1 km. V tomto porovnani

25



vychazi nejlépe NMC, pticemz je zde patrny rozdil oproti LFP. Uvazovana hodnota spotreby je
kvalifikovanym odhodem spotieby vétsiny elektrobusti. Tato hodnota byva nizsi i vyssi v zavislosti

na podminkach provozu, nicméné pro tento modelovy ptiklad byly tyto skute¢nosti zanedbany.

1.2 Zpisoby nabijeni

Pro umoznéni dal§iho provozu vozidla po vyCerpani diive uloZené energie je nezbytné provadét
jeho nabijeni. Existuje n€kolik riznych zpiisobti, jakym Ize baterie nabijet. Na zakladé toho se odviji
1 vlastnosti samotné trakcni baterie a charakter provozu, pro ktery ji lze vyuzit. Ve vyctu zptisobt
nabijeni neni napf. zahrnuto tzv. indukéni nabijeni, nebot’ minimalné v podminkach stati stfedni
Evropy neni tohoto zplisobu vyuzivano, a tak se tato ¢ast prace zamétuje na béZzn¢ pouzivané

zpusoby.

1.2.1 Statické nabijeni

U elektrobust se jednd o nejbéznéjsi a nejCastéji vyuzivany zplsob nabijeni trakénich baterii.
Takové nabijeni probihd u vozidel béhem stani zpravidla v kone¢nych zastavkach i v pribéhu
no¢niho odstavu vozidel ve vozovnach, potazmo garazich. Za timto ucelem je nezbytné zajistit
nabijeci infrastrukturu v prostoru obratist’ na konecnych zastavkach. Toho lze docilit s vyuzitim
dvoupodlového nebo Ctyfpdlového nabijeni, V zavislosti na zvoleném zpusobu nabijeni se odviji
naroky na technologické ¢asy, které je nezbytné vyhradit pro nabijeni elektrobusii, cemuz se blize

vénuji podkapitoly 1.3. a 1.4.

1.2.2 Dynamické nabijeni

Dynamické nabijeni je spojeno s jizdou vozidla, kdy se trakéni baterie vozidla nabiji v prib&hu
samotné jizdy. Toto nabijeni je charakteristické pro tzv. elektrobusy s dynamickym nabijenim, resp.
pro trolejbusy disponujici autonomnim pohonem v podobé¢ trakénich baterii. Obrazek 3 zobrazuje
parcialni trolejbus, ktery se na prvni pohled nijak neodliSuje od standardniho trolejbusu bez

alternativniho bateriového pohonu.

Obrdzek 3 Parcidlni trolejbus Skoda 30 Tr SOR v severoceskych Teplicich. Zdroj: foto autor



Takové trolejbusy jsou oznacovany jako parcidlni. Sofistikovany vyraz pro takové trolejbusy se
objevuje pomérné ojedingle, ptipadné se vyjimecné objevuje i v zadavacich dokumentacich na nova
vozidla, coz je napt. piipad polského mésta Gdynia, kde dota¢ni podminky neumoziovaly vyuzit
tento zpusob financovani pro nakup novych trolejbusti. Mistnimu dopravci tak nezbylo nic jiného,
nez pozadovat elektrobusy s dynamickym nabijenim. Mimo to je to i pfipad opétovného zavedeni
trolejbusové dopravy v hlavnim meésté Praze, kde se zacal termin trolejbus oficialné skloniovat az

po nékolik letech piiprav. (1)

Samotné nabijeni probiha beéhem jizdy vozidla pod trolejovym vedenim, kdy je nutno pocitat s tim,
ze v piipad¢ dobijeni baterii maji takova vozidla nezanedbatelné vétsi odbér elektrického proudu.
Tomu musi odpovidat dimenzovanost méniren a napajeni, aby byl zaru¢en bezproblémovy provoz

1 nabijeni vice vozidel soucasné v jednom napajecim tseku..

1.2.3 Rekuperacni nabijeni

Na prvni pohled se mtze zdat, Ze rekuperacni nabijeni ma spise doplitkovy vyznam, nebot’ od
né&j nelze ocekavat opétovné dobiti trakénich akumulatorti v fadu desitek %, nybrz pouze v fadu
jednotek %. Paklize bude zohlednéno jako sledované obdobi cely provozni den a nikoliv
jednotlivé jizdy, mize rekuperace sniZit spotfebu elektrické energie az o 30 % v ramci celého
dne. Tato hodnota je proménliva a zavisla na n¢kolika faktorech. Celkova spotieba elektrobusu
bude zcela jist¢ po odecteni rekuperace nizsi a tim by se mohl na prvni pohled prodlouzit
dojezd, nicméné na takovy benefit by se realizace vykond neméla spoléhat, nybrz bran jako

bonus v podobé vyssi provozni rezervy. (13)

Vyznam rekuperace spoc¢iva pievazneé v ekonomickém hledisku, kdy Ize snizit energetickou
i finan¢ni néro¢nost provozu. Rekuperacni nabijeni vznika v disledku snizovani rychlosti
vozidla s vyuzitim elektrodynamické brzdy, kdy je okamzita rychlost vozidla sniZovéna
pusobenim elektromotoru, béhem c¢ehoz dochazi k preméné kinetické energie vozidla na

elektrickou energii.

Mira rekuperace, €ili navraceni elektrické energie zpét do trakénich baterii je zavisla na
n&kolika faktorech. Jednim z nich je reliéf trasy linky, kde je vozidlo provozovano. Cetnost
a délka klesani ma pozitivni vliv na rekuperaci, nebot’ rychlost vozidla se neustale zvysuje
vlivem klesani, coz vyzaduje vétsi intenzitu brzdéni elektrodynamickou brzdou, diky cemuz
vznika také vzriistd nabijeci vykon trakénich baterii. Uginnost rekuperace je demonstrovana
v samostatnd podkapitole 3.3.2, kde analyzuje vysledky empiristického méfeni, a je pfimo
zavisla také na fidi¢ich elektrobusti a s tim spojeného stylu jizdy. Diiraz na Skoleni persondlu

zamétencho na techniku hospodarné jizdy je vyznamny nejen z hlediska rekuperace, ale také
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samotné spotiebé elektrické energie béhem jizdy, coz mé vliv na dojezd i Zivotnost baterii

a nakonec i na ekonomiku provozu.

1.3 Typy nabijeni

V zavislosti na poc¢tu polit a typu vstupniho elektrického proudu lze nabijeni rozd€lit na
dvoupodlové a Ctyfpolové. Mimo to se odliSuji v pozadavcich na infrastrukturu, Grovné
bezpecnosti, finan¢ni naro¢nosti a také v poskytovaném elektrickém vykonu, ktery urcuje dobu
nezbytnou pro dobiti trakénich baterii. Na tizemi Ceské republiky v sou¢asnosti (2024) pievlada
dvoupolové nabijeni. Obecné mezi klicové parametry béhem nabijeni, potazmo pro nabijeci

infrastrukturu, lze zaradit:
Nabijeci vykon

Predstavuje hodnotu elektrické kapacity, o kterou Ize nabit trak¢ni baterii za jednotku ¢asu. Napft.
pakliZze nabijeni probiha vykonem 100 kW, znamena to Ze za 1 hodinu Ize zvysit kapacitu baterie

o 100 kWh.
Hranice balancovani

Predstavuje hranici elektrické kapacity baterie, kdy nabijeci vykon klesa na uroven balancovaciho
vykonu. Krom omezeného vykonu a ucelu tohoto opatieni to ma za nasledek to, ze se prodluzuje

doba nabijeni baterie do plné kapacity.
Balancovaci vykon

Po piekroceni hranice balancovani se nabijeci vykon b&hem nabijeni snizuje, kdy dochézi
k balancovani elektrické kapacity v jednotlivych bateriovych ¢lancich, aby se ptedeslo jejimu

nerovnomérnému rozlozeni, ke kterému béhem provozu dochézi.

Mnozstvi dobijené elektrické kapacity za jednotku casu plati pro nabijeci vykon a balancovaci

vykon dle nésledujiciho fyzikalniho vztahu (1.1):

C=W- t[kWh] (1.1)
Vzorec 1

Kde:

C e et elektricka kapacita baterii [kWh]

T e nabijeci/balancovaci vykon [kW]



Hranice balancovani

Predstavuje hranici elektrické kapacity baterie, kdy nabijeci vykon kles4 na Groven balancovaciho
vykonu. Krom omezeného vykonu a ucelu tohoto opatieni to ma za nasledek to, ze se prodluzuje
doba nabijeni baterie do plné kapacity. Napft. v pripad¢ elektrobust systému Oppcharge v Ostravé
je tato hodnota na 90 % elektrické kapacity. Je proto na dopravci a podminkach provozu, jakou

minimalni kapacitu baterie bude nezbytné stanovit po kazdém nabijeni. (4)

1.3.1 Dvoupdlové nabijeni

V ptipadé dvoupodlového nabijeni odpadaji vysoké potfizovaci naklady a naroky na energetickou
infrastrukturu. Casto lze vyuZit existujici infrastruktury, napt. méniren a ptilehlych kabelovych tras
pobliz tramvajovych, ¢i trolejbusovych trati. Této skute¢nosti mohou vyuzivat pouze dopravni
podniky, jiz liniovou infrastrukturou s ménirnami disponuji, coz snizuje Castecn¢ naklady na
realizaci a navic neni zapotiebi vSe budovat de novo. Pro dopravce, ktefi takovou infrastrukturou

nevlastni, to predstavuje jednu z omezujicich podminek béhem uvazované realizace.

Obecné nabijeni probiha prostfednictvim trolejové stopy znamé napft. z trolejbusovych trati, kdy je
nezbytné samotny elektrobus opatfit sbéracem. Jako sbérac¢ se vyuziva pantograf, popiipadé tyCové
sbérace se sbéraci hlavici trolejbusového typu. V takovém piipadé je pak fakticky fec o elektrobusu
s dynamickym nabijenim, neboli parcialnim trolejbusu, ktery se mize dobijet nejen pii pobytech
v kone¢nych zastavkach, viz v podkapitole 1.2.2. Na obrazku 4 je zobrazen elektrobus pii nabijeni

z dvoupdlového trolejového vedenti, k jehoz ptipojeni vozidlo vyuziva vlastni sbérac.

Obrazek 4 Dvoupolové nabijeni elektrobusii v garazich Klicov v Praze. Zdroj: Jakub Gulyas

Uskalim dvoupélového nabijeni je nabijeci vykon pouze nanejvys 150 kW. Tramvajové

a trolejbusové traté disponuji napétim o 600/750 V a elektrickym proudem 100 A, coz znamena ze

29



nabijeci vykon pfi této infrastruktufe je maximaln¢ 60 kW (600 V) €1 75 kW (750 V). Variantné Ize
v piipadé€ nabijecich stop, jako je naptiklad na obrazku 4, navysit hodnotu elektrického proudu na

150 A a tim i vykon na 90 kW (600 V) nebo 112,5 kW (750 V). (25)

1.3.2 Ctyipolové nabijeni

Na rozdil od dvoupodlového nabijeni spociva Ctyipolové v tom, ze propojeni vozidla a nabijeci
infrastruktury probiha prostfednictvim 4 poll, ¢imz je adekvatné oSetfena problematika uzemnéni
a bezpecnosti béhem nabijeni. Rozdilem je také to, ze Ctyfpolové nabijeni vyuziva jako vstupni
elektricky proud sttidavy, ktery je nasledné transformovan na stejnosmérny proud urceny piimo

k nabijeni baterii.

e Napajeci pél kladny (+)
e Napéjeci pol zaporny (-)
e Uzemnovaci pol PE (Protective earth)

e Kontrolni pol CP (Control pilot)

Jednou z prednosti ¢tyipolového nabijeni je moznost podat daleko vétsi nabijeci vykon. Ve srovnani
s dvoupdlovym nabijenim se jedna az o 3ndsobny rozdil, kdy s vyuzitim Ctyfpolového lze
dosahnout i vice nez 450 kW. Tato skuteCnost miize minimalizovat pobyty vozidel na kone¢nych
zastavkach vzhledem ke kratsi dob¢ nabijeni, nicméné zalezi také na dalSich parametrech, jako

samotném balancovacim vykonu a minimalni tirovné nabiti.

Na druhou stranu takovy nabijeci vykon na sebe vaze i vyssi ztraty, nebot’ se zvySujici se teplotou
vodicli a samotné baterie, ktera béhem nabijeni vznika, dochazi také k nariistani elektrického
odporu, coz snizuje efektivnost nabijeni a soucasné ovlivituje ekonomiku provozu. V praxi tak
muze dochazet k tomu, ze ackoliv je takovy nabijeci vykon nabizeny, zvyse uvedenych divodi se

nemusi vyuZivat.

Pro zavedeni ¢tyfpolového nabijeni je nezbytné vynalozit nemalé mnozstvi financnich prostiedkd,
aby mohlo dojit k jeho realizaci. Takové projekty se Casto neobchazi bez dota¢nich titulti Evropské
unie piipadné piispévkl statnich instituci, nebot’ ve vétSiné ptipadl by k implementaci tohoto de

facto nového dopravniho modu jinak nedoslo.

Nezanedbatelnou vyhodu maji mésta, kde je provozovana MHD drazni dopravou s liniovou
infrastrukturou. Pro potieby Ctyfpolového nabijeni lze vyuzivat Casti méniren se stiidavym
proudem, piipadné také jiz existujicich kabelovych tras, na které lze navazat s trasami novymi,
¢emuz se podrobnéji vénuje podkapitola 4.1.2. Samotné nabijeni probiha zpravidla dvéma rliznymi

systémy v zavislosti na tom, jestli je nosicem sbérace samotné vozidlo, nebo je soucasti nabijeci



infrastruktury. Na zaklad¢ toho se v praxi rozliSuji dva systému — Oppcharge a Bus-up, které jsou

soucasti nasledujici podkapitoly 1.4.

1.4 Typy systémii elektrobust

Vybrané systémy elektrobust v této podkapitole vychazi ptimo z obsahu piedchozich kapitol, coz
predstavuje obecné vyuziti t€chto technologii a parametrii. Obsahem této podkapitoly neni kone¢ny
vydet systémi elektrobust, nybrz omezeny okruh, které se na izemi CR vyskytuji. Tato kapitola je

soucasti prilohy A.

1.5 Vyrobci vozidel

Na pomezi CR v segmentu 12 m elektrobusii jsou v sou¢asnosti nejaktivngjsi a nejusp&ingjsi
3 vyrobcei — Solaris, SOR a Skoda, Prozatim (2024) neprovozuje zadny &esky dopravce elektrobusy
¢inské provenience, napt. Yutong, BYD, Golden Dragon aj. Mezi dalsi vyrobce, ktefi na ceském
trhu puasobi, jsou jesté¢ napt. IVECO, MAN, a Daimler (Mercedes-Benz). Na nasledujici tabulce
5 jsou zobrazena technicka data k jednotlivym vyrobcim. S vyjimkou ¢inského vyrobce Yutong

pouzivaji vSichni vyrobci LTO nebo NMC baterie.

Klicovym parametrem, ktery kazdého potencidlniho zakaznika (dopravce) zajima, jsou vyrobci
uvadéné dojezdy na jedno nabiti. Bohuzel ne vSichni vyrobci tato data prezentuji, nebo je naopak
predstavuji s ptidomkem ,,az*“. Obecné je tyto hodnoty nezbytné brat s rezervou, ponévadz pro

marketingové ucely mohou byt vzaty takové vice piiznivé vystupy.

Tabulka 5 Technické parametry baterii elektrobusii a parcidlnich trolejbusii.

Typ vozidla Typ | Kapacita baterie | Vykon motoru | Vyrobcem udavany |Spotfeba dle dojezdu | Dojezd dle medianu Dojezd dle
baterie (kWh) (kw) min dojezd (km) vyrobce (kWh/km) (km) priméru (km)
SOR NS 12 Electric NMC 242 160 200 1,21 115,2 1294
Solaris Urbino 12 ElectricIV | LTO 91,4 160 35 2,61 43,5 48,9
Solaris Urbino 12 ElectriclV | LTO 91,4 300 35 2,61 43,5 489
Skoda 36 BB E'CITY
Yutong U12 LFP 422 150 432 0,98 201,0 2256
Iveco Eway 12M LTO 73 160 - - 348 39,0
Iveco Eway 12M LTO 88 160 - - 419 47,0
Iveco Eway 12M NMC 376 160 az 300 1,25 179,0 201,0
Skoda 32 Tr SOR LTO 41,2 160 10 2,10 19,6 22,0
— NMC 76 160 15 2,10 36,2 406
$koda 26 Tr Solaris LT0 41,2 160 10 2,10 196 220
Medidn spotfeby 210 Priimérna spotfeba 1,87
Poznamka: (kWh/km) (kWh/km)
Dle prostého vypoctu by byla spotfeba na zakladé informaci vrobce u typu Skoda 26 Tr / 32 Tr 4,12 kWh/km, nicméné to je ddno skuteénosti, Ze je zde technicky
nezbytné pouZit kapacitnéjsi baterie vzhledem k C-rate LTO baterii. Skuteéna vyrobcem uvaZovana spotieba je 2,10 kwh/km, podobné je tomu i u trolejbusu SOR
TNS 12 Cegelec (5,07 kWh/km), kde jsou uZity kapacitngj3i NMC, aby byla zabezpecena del3i cyklicka Zivnotnost.

Zdroj: autor s vyuzitim (20) ((22) (29) (31) (32) (33) (34)
Na zaklad¢ kapacit baterii a vyrobci udavanych dojezdii byla stanovena medianova, resp. primérna
spotfeba na 1 km. Predpokladané vyrobci uvazované spotfeby na 1 km byly stanoveny na zakladé

nasledujiciho vztahu (1.2) vychazejiciho z dostupnych dat vyrobct:
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§ = T [kWh/km] (1.2)

Kde:

S e e spotieba elektrické energie S [kWh/km)]

C et elektricka kapacita baterie [kWh]
D dojezd na 1 nabiti [km]

Pokracovani této podkapitoly, které obsahuje mimo jiné ramcové ceny vozidel a baterii, je

predmétem prilohy B.



2 VYBRANY PRIKLAD SOUCASNEHO PROVOZU
ELEKTROBUSU

Mira spolehlivosti vozidel a infrastruktury je nezanedbatelnym ukazatelem pii konstrukci ob&hti
vozidel a stanoveni poctu zdloznich vozidel. Je nezbytné zohlednit skutenost, ze zavedeni
elektrobusti se rovna zavedeni nového dopravniho modu. Oproti autobusiim se spalovacim motorem
je u elektrobusii, tak jako v pfipadé tramvaji a trolejbusti, vétsi pravdépodobnost vzniku zavady
majici vliv na provoz. At uz problém s elektrickou ¢asti vozidla ¢i problém na stran¢ infrastruktury.
Dopravci provozujici tramvajové a trolejbusové subsystémy musi byt schopni v pifipade
mimoradnosti ¢asteCné tyto subsystémy nahradit subsystémem autobusti. Obdobna opatieni lze
ocekavat i v pripadé zavedeni provozu elektrobust, kdy mtze napt. dojit k problémiim s nabijeci

infrastrukturou.

Tato €ast textu je zaméfena na zmapovani prvniho roku provozu elektrobust systému Oppcharge
v Ostravé, zejména pak obdobi od dubna do kvétna 2023, kdy doslo ke zprovoznéni vsech
dosavadnich nabijecich stanic. Diraz je kladen zejména na zmapovani spolehlivosti tehdy nového
systému Oppcharge. Piedtim je vSak charakterizovan provoz elektrobusii v Ostrave jako celek. Tato

kapitola je predmétem kapitoly C.

33



3 OMEZUJICI PODMINKY PROVOZU A LINKOTVORBY

Na zaklad¢ teoretické znalosti elektrobusii a jejich parametri je mozné stanovit omezujici
podminky provozu a linkotvorby, resp. obéhotvorby, které jsou pfedmétem této kapitoly. Prakticky
vétSina této kapitoly je zalozena na vystupech simulacniho modelu nabijeci stanice s provozem
elektrobust, ktera bude samostatné charakterizovana v nasledujici podkapitole. Soucasné bylo
provedeno empiristické méfeni na trase vybrané autobusové linky. Mimo to jsou zahrnuty také

zakonna omezeni vztahujici se k praci zaméstnanct v doprave.

Po zohlednéni omezujicich podminek je mozné piejit na samotné projektovani a realizaci
potencialniho nasazeni elektrobusii. Schéma vize, jak by se mélo postupovat je predmétem obrazku
5. Nahrazeni autobusovych linek n€kterym ze systémi elektrobusti by mélo v maximalni mozné
mife vychazet z pivodniho jizdniho fadu vzeslého z pozadavki objednatele a spolecnosti jako
takové. Na druhou stranu je v kazdém piipad¢ nezbytné a nevyhnutelné piizptisobovat vysledné
¢asove polohy a rozsah spoji vzhledem k zvolenému technickému feSeni Autor se domniva, ze by
k takovému zptisobu mélo dochéazet prevazné co nejméné a v krajnich ptipadech, kdy neni jiného
vychodiska, aby nedochazelo napt. vlivem nabijeni vozidel k omezeni rozsahu spoji v urcitych
casovych relacich. Témto podminkam je nezbytné ptizptisobit zvolenou variantu technického feseni
nabijeci infrastruktury a vozidel, aby bylo mozné pozadavkiim takového provozu vyhovét
a zachovat jej. Paklize se jedna o linku ryze novou projektovou vyhradné na bazi elektrobust, lze
na dle pozadavki elektrobusti formovat vysledny JR mnohem flexibilngji. V neposledni fadé neni
mozné bez piedchozi analyzy pofidit vozidla, vybudovat nabijeci infrastrukturu a teprve poté se

zabyvat moznostmi vyuZiti.

IDEOVY POSTUP NASAZOVAN{ ELEKTROBUSU NA LINKY

Netrakcni spotreba

Parametry trakénich
baterii

Obrdazek 5 Schéma ideové elektrifikace autobusové linky. Zdroj: autor
Obecné lze zavadéet a rozvijet elektromobilitu v segmentu MHD a VLD nejcastéji dvéma riznymi
zpusoby ¢i jejich kombinaci. Prvni cestou je elektrifikace postupna po vybranych linkach ¢i po

svazcich linek, které se potkavaji v jednom z vyznamnych dopravnich uzlli ve mésté. Toto feSeni



sebou miZe piinasSet pro kazdou linku odpovidajici technologii sledujici aktudlni trendy, nicméné
ve vysledku mize vzniknout nekoncepcni feseni a v kone¢ném vysledku systém bez synergickych
efekt a vysokymi naklady pro provoz, paklize bude vyuzito vice technologii a typt vozidel. Na
druhou stranu mize nastat situace, kdy se jednotliva technicka feSeni nebudou nikterak ovliviiovat,
jak tomu byva napiiklad u systémi metra, napt. v Budapesti, kde jsou na n¢které linky nasazovany

autonomni soupravy, piipadné se linky odlisuji v typu zabezpecovaciho zatizeni.

Druhym zplsobem muze byt universalni celosystémové feSeni, které nahrava napf. mensSim
mestim s paprscitym vedenim linek. V celém dopravnim systému je vyuzito pouze vybrané
technologie s jednotnym vozovym parkem, diky ¢emuz mutze dojit k optimalizaci provoznich
naklada. Na druhou stranu jednotna technologie nemusi byt vhodna pro vSechny dot¢ené linky, coz
muze vyustit v obtizn¢ fesitelné problémy s kompatibilitou takového feseni. Jde napt. o situace, kdy
parametry linky, zejména jeji délka, presahuji technické moznosti urcitého systému — napft. systému
Oppcharge, kdy by takovou linku nebylo mozné do tohoto systému zahrnout. Pfipadné se muze
projevit u elektrobust s delSim dojezdem na 1 nabiti, ze pro zajisténi celodenniho provozu je
zapotiebi dobijeni nejen v noci, ale i pfes den. Mimo to muze dojit k technologickému

zakonzervovani provozu, ktery bude mozné jen stézi dale technicky a technologicky rozvijet.

Situaci v CR svym zptisobem odraZi problematika kapitoly 4.1.2, kde Ize rozdélit provozovatele do

nekolika skupin pravé podle jejich pristupu ve vztahu k zavadéni elektromobility.

3.1 Matematicka simulace nabijeci stanice

Na zaklad¢ takika komplexni matematické simulace rychlonabijeci stanice elektrobusii o urc¢itych
parametrech byl zkouman vliv jednotlivych proménnych na klicové parametry omezujici
linkotvorbu a ob&hotvorbu— dobu nabijeni a elektrickou kapacitu baterii, s jakou se elektrobusy
vraceji po vykonu na vybrané trase. Tento simula¢ni model pfedstavuje soucast pfipravné faze

jednotlivych variant kapitole 5 a soucasné se podili na vystupech v kapitole 6.

Cilem této simulace je ovéfit vliv zpozdéni pii provozu elektrobusii na véasnou realizaci JR
s ohledem na jejich nabijeni. Sekundarnimi vystupy této prace jsou dalsi zavislosti, které ovlivituji
napft. kli€ovou dobu nabijeni. Autor se domniva, Ze pro podminky redlného provozu lze stézi urcit
veskeré limitni ¢i obecné hodnoty jednotlivych parametri, nebot’ kazdy dopravni systém, potazmo
objednatel dopravy, mé specifické podminky, pozadavky a naroky. Tudiz jsou vystupy této
simulace mnohdy ptikladem, ¢i jen doporucenim, nicmén¢ autor poznamenava, Ze po piizpisobeni

proménnych konkrétnimu méstu lze vystupy na miru co nejvice pfizpusobit dané situaci.
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3.2 Charakteristika simula¢niho modelu
Tato simulace byla naprogramovana v prostiedi programu Microsoft Excel s vyuzitim
funkci maker, aby bylo dosazeno makro simulace s ¢etnou replikaci. Jedna se o simulaci 1 nabijeci

stanice, kde se pfedpoklada, Ze kazdy elektrobus po piijezdu z vykonu na lince bude dobijet baterie.

Podrobna charakteristika principu simula¢niho modelu, véetné definice statistick¢ého souboru,
simula¢niho prostfedi, jednotlivych proménnych a samotného algoritmu simula¢niho modelu, je

soucasti prilohy D.

3.2.1 Vystupy simulace

Primarnim vystupem této simulace je primérny pocet spoju se zpozdénim za cely jeden simulacni
den, coz piedstavuje 73 spoji. Po provedené replikaci je tato priimérna hodnota zhodnocena o celé
obdobi replikace, tedy za 220 dni, pfi¢emz vzhledem k pravdépodobnosti ma tato hodnota odchylky
v fadu jednotek %. Pro potieby vystupt simulace se tato hodnota vyjadiuje jako spolehlivost, tedy
primérny pocet spoji bez zpozdéni, kdy se jako takové spoje klasifikuji spoje s 0 hodnotou
zpozdéni. Tato hodnota je jen ¢asti mnoziny vystupt.. Simulace je zaméfena na vliv obratové doby
na spolehlivost, kdy se sleduje ménici se obratova doba pfi ur¢itych hodnotéach intervalu linky za
jinak stejnych ostatnich podminek. Na zékladé¢ toho jsou z kazdé situace s riznou obratovou dobu
stanoveny spolehlivosti, které jsou zakladem pro distribu¢ni funkci pravdépodobnosti pro dany
interval linky, jez je oznacovana v simulaci jako mira spolehlivosti. Vstupni data pro sestaveni

miry spolehlivosti zobrazuje tabulka 6.

Tabulka 6 Vstupni data pro sestaveni miry spolehlivosti.

e [ EHTEIEEEEEEEEEEEE R
oatova oba (min) RN AR RN RN
Spolehlivost R TR RN AR A 7 1
Primr potetzp spoji (PUOD MRS BT % W % B % W W W 0 O

 Interval (min) _

Zdroj: autor

Jako sekundarni vystupy této simulace jsou zavislosti mezi jednotlivymi parametry na proménnych,

ptficemz duraz je kladen pfedevsim na dobu nabijeni, kterd je ovliviiovana hned fadou faktort.

3.2.2 Hodnoty proménnych pro vystupy simulace

Po seznameni s algoritmem simulace je tato podkapitola vénovana piedstaveni hodnot proménnych,
za jakych bylo dosazeno vystupt této simulace. Z tabulek 12 a 13 jsou piejaty jednotliva rozdé€leni
pravdépodobnosti pro kazdy ptipad simulace. Tabulka 7 ukazuje hodnoty proménnych, které byly
nastaveny pro simulaci ve vSech pfipadech. Ke zméndm dochazelo pouze v ptipadé¢ hodnot

intervall a obratovych dob, ostatni hodnoty zistaly ve statusu quo.



V simulaci probihalo Setfeni cekem pii 4 hodnotach intervalt a to pro 10, 12, 15 a 20 minut, které

vvvvvvv

intervall Setfeny nebyly, nebot’ pii takovych hodnotach by byla diskutabilni Gcelnost vystavby

nabijeci infrastruktury.

Pro kazdou hodnotu intervalu byly Setfeny obratové doby od 10 do 22 minut. Vyssi hodnoty
obratovych dob nebyly uvazovany vzhledem k vysledktim mir spolehlivosti, piipadné by tak dlouhé

obratové doby jiz zna¢n¢ snizovaly efektivitu vyuziti vozidel a fidici.

Délka linky byla zdmérné€ stanovena na 25 km, ktera ptihliZi i ke spotfeb¢ na 1 km, aby nedochéazelo
k ptrekrocCeni kriticka hranice kapacity. Tato délka predstavuje de facto zatézovy test systému, kdy
jsou vozidla nasazovana na jednu z nejdelSich linek, kterou lze na kapacitu dané baterie za dané

spotieby uvazovat.

Tabulka 7 Hodnoty proménnych vyuzité v simulaci.

Pocatecni cas simulace

Interval (min)

Manip. cas odjezd (min)

Delka trasy na baterie (km)

Balancovaci vykon (kW)

Zdroj: autor

Medianova spotieba na 1 km byly uvazovana na zdkladé vysledkt z tabulky 5 v podkapitole 1.5,
nicmén¢ pro porovnani byla Setfena také spotieba ziskana na bazi empiristického méteni v provozu.
Tato hodnota spotieby se mtze zdat jako extrémni, nicméné aby byly elektrobusy schopné
zajistovat takoveé vykony po cely rok za jakychkoliv podminek, je Zzddouci uvazovat o néco vyssi
hodnotu spotieby. Naopak v provozu se pravé muze ukazat, ze systém ma daleko vétsi rezervy nez
v simulaci, coz je pfinosné nejen pro provoz samotny, ale i pro baterie, jak plyne napft. z logiky
fungovani nabijecich cykli.. Konecny postoj ke spotiebé vsak zavisi na konkrétnim provozovateli

a muze uvazovat hodnotu nizsi.

Parametry nabijeci stanice— (balancovaci) vykon a hranice balancovani vychazi z dat DPO, resp.

vyrobce nabijecich stanic elektrobusti, které v soucasnosti DPO provozuje. Soucasné je mozné

37



meénit poZzadovanou minimalni uroven nabijeni, kterd je v rdmci simulace stanovena na 92 %. Tato
hodnota ovliviiuje definici doby nabijeni, kdy tato doba piedstavuje ¢as do nabiti této % hodnoty.
Kapacita baterii vychazi z parametri elektrobusti Solaris Urbino 12 IV Electric, které na dané

infrastrukture DPO také provozuje.

Jizdni doby maji pfevdzné vliv na pocet ob¢hll, tj. nasazovanych vozidel, v rdmci simulace.
Uvazovana je linka, ktera i na zéklad¢ cestovni rychlosti pfedstavuje zatézovy test vozidel, nebot
za pomérné kratky cas vozidla ujedou vzdalenost 25 km. Kazdopadné vyznamu této funkce

simulace bude pfevazné vyuzito v navrhové casti této diplomové prace.

Kazdy objednatel dopravy vyzaduje jiné naroky na plnéni JR a ma specificky sankéni algoritmus
v piipadé odchylek od JR nebo za rueni spojil, a proto toto nelze jednoznaéné obecné stanovit.
Tabulka 8 zobrazuje pozadavky vybranych objednateli dopravy na kvalitu MHD, kde jsou
definovana zpozdéni a sankéni mechanismy v piipadé neplnéni JR, resp. za ruseni spojil (pokud je
to objednatelem oSetieno). Vybrany byla meésta s diametralné odliSnymi naroky, kdy napf.
v Ostravé je kladen velky diraz na stabilitu JR vlivem piisné politiky kvality mésta a dopravce.
Naproti tomu v Pardubicich jsou za odjezdy v€as povazovany odjezdy se zpozdéni do 3 minut.
V Ceskych Budgjovicich dokonce zpozdéni neni viibec definovano. V polské metropoli Warszawa

je zpozdéni definovano az od 5 minut.

Tabulka 8 Piehled pozadavkii objednateli dopravy na plnéni JR.

Objednatel dopravy JPLEILGITCETH LTI Sankce za ruZeni spojl

Ostrava Odels Sankce za zruseni spoje + kraceni dotace o neujeté kilometry
Pardubice 0d 180 s Kraceni dotace o neujeté kilometry
Ceské Budé&jovice Neni definovano Kraceni dotace o neujeté kilometry

Sanknce za zrueni spoje,POKUD rozsah zrufenych spojd na
lince prekroci 60 % + kraceni dotace o neujeté kilometry

Warszawa 0d 300s

Zdroj: autor s vyuzitim (4) (5) (43 (44) (45)
Na zaklade¢ takto rozlicnych pozadavk je obtizné stanovit jakékoliv hrani¢ni hodnoty, nybrz pouze

doporucené hodnoty, kdy si jiz kazdy dopravce miize vybrat individualng dle vlastni situace.

V ramci simulace jsou s vyjimkou Warszawy uvazovany nejpiisnéjsi pozadavky na kvalitu, tedy
evidence zpozdéni od 60 s definujici vstupni parametry miry spolehlivosti. V pfipadé¢ Warszawy je

zpozdéni evidovéano dle tamnich standardd, tedy od 300 s.

Nez dojde k predstaveni primarnich vystupti simulace v podkapitole 3.6 o kapacit¢ nabijeci
infrastruktury, budou s vyuzitim sekundédrnich vystupii simulace charakterizovany dalSi omezujici

podminky doplnéné o empiristické méteni spotieby.



3.3 Parametry uvazované trasy

Primarni omezujici podminkou potencidlniho nasazeni elektrobust je délka a Clenitost terénu
predmétné trasy. Mnozina moznych tras je v prvni fad¢ zavisla na minimalnim dojezdu na jedno
nabiti. Paklize uvazovana trasa spada do takové mnoziny, nasleduje Setieni, v jaké mite a jak lze
zajistit celodenni provoz na uvazované relaci. Mimo jiné ma jisty vliv i Cetnost zastavek a zastavek

na znameni na uvazované trase, coz se muze projevovat v odchylkach primérné spotieby, nebot

NS 24

3.3.1 Délka uvazované trasy
S vyuzitim matematické simulace provozu nabijeci stanice elektrobust bylo zkoumano, jaky vliv
k nabijeci stanici po vykonani obratu/obrati na lince. Tento vliv deklaruje graf na obrazku 6 pro

baterii o parametrech definovanych v oddile 3. 1. 2.

Je evidentni, ze pfimo umérné s délkou trasy roste i primérna doba nabijeni. Obecné tuto dobu
krom délky trasy ovliviuji i dal$i proménné, jako uvazovana medianova spotieba, ktera ma pirimy
vliv na to, o jakou hodnotu elektrické kapacity bude nésledné nutné baterii nabit. Klic¢ovy je také

nabijeci vykon, hranice balancovani a balancovaci vykon.

Vliv délky trasy na dobu nabijeni vykonem 300 kW pfi spotrebé 2,1 kWh/km

B 2 e
(ST CR -]

Primé&rna doba nabijeni (min)

(=T CR N ]

0 11 12 13 14 15 8 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Délka trasy na bateriovy pohon (km)

=i Primérn doba nabijeni {min)

Obrdazek 6 Graf zavislosti délky trasy na primérnou dobu nabijeni. Zdroj: autor

3.3.2 Reliéf uvazované trasy

Vliv reliéfu dané linky byl proveden na bazi empiristického méfeni v provozu a slouzi jako
samostatny zdroj vystupnich dat. Toto méfeni nema za cil stanovovat, jakym hodnotam spotieby
odpovida takové a takové stoupani/klesani. Jedna se pouze o prokazani vlivu téchto skute¢nosti na
spotiebu, pficemz tuto zavislost l1ze prokazat jediné na redlném piikladu. Pro tyto potieby byla
vybréana ostravska linka 34, kde probéhlo empiristické méfeni. Celkem bylo provedeno méteni na

30 spojich na jafe a v 1été v letech 2023-2024, které provedl prevazné sam autor v roli fidi¢e v ramci
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pracovnich smén na této lince. Obdobi topné sezony monitorovano nebylo, nebot’ inkriminované
elektrobusy disponuji nezavislym naftovym topenim, které nema zasadni vliv na spotiebu elektrické

energie.

Na lince 34 je zaveden pasmovy provoz, stim ze jsou zde celkem 3 varianty tras spojl, jez
podrobnéji zobrazuje tabulka 9. Rozdil mezi nejkratSim a nejdelSim obratem je pfiblizné 8 km.
Linka spojuje Ostravu s méstem Hluc¢in v okrese Opava a je spise ptiméestského charakteru. Na lince
se nachazi také ¢etné mnozstvi zastdvek na znameni. Na linku 34 jsou nasazovany elektrobusy
Solaris Urbino 12 IV Electric na zéklad€ systému Oppcharge, které disponuji LTO bateriemi
o kapacité 91,2 kWh. Tyto elektrobusy maji vyrobcem garantovany dojezd min 30 km.

Tabulka 9 Varianty trasy linky 34 a jejich délka.

Délka (km) Qb
34 Valchaiska - Bobrovniky 10,48 20,32
34 Bobrovniky - Valcharska 9,84
34 Valchaiska - Rovniny 13,03 25,58
34 Rovniny - Valcharska 12,55
34 Valchafska - Hlugin, AN 14,43 28,34
34 Hluéin, AN - Valchatska 13,91

Zdroj: autor

Mg¢teni je zamé&feno také na vliv klimatizace salonu cestujicich na spotfebu vozidel, kdy probihalo
mefeni na spojich s vypnutou klimatizaci a zapnutou klimatizaci. Nabijeni elektrobusi probiha
v kone¢né zastdvce Valchaiska. Dilezitou skutecnosti je, ze na zadklad¢ hranice balancovani
a minimalni pozadované kapacity byla vychozi kapacita riznd pro vSechny spoje smér Hlucin

v hodnotach od 93 do 99 %. Tato skutecnost vSak na spotfebu vliv neméla.

Na spotiebu ma vliv i technika jizdy, a tak byla snaha ziskavat data z jizd s co nejmensim poctem
fidict. Na druhou stranu mohou byt takové vysledky méné uspokojivé, paklize existuji fidici
s kvalitativné lepsi technikou jizdy. Méteni probihala formou zapisovani aktudlnich % hodnot
kapacity baterii zobrazené na piistrojové desce vozidel. Z tohoto divodu miize dochazet

k odchylkdm v fadu 1-2. Podrobné detaily z méteni jsou k nahlédnuti v ptiloze J.

Na této lince je pomérné Clenity terén, jak deklaruje obrazek 7, kde se nachazi schéma linky na
vyskovém profilu. V ptipadé nejdelsi varianty linky elektrobusy ptekonavaji ve sméru z Ostravy
do Hlucina celkové pievySeni 151 m a klesani o 127 m. VétSina méteni byla provedena v useku
Ostrava — Bobrovniky, kde se soucasné nachazi nejdel$i mezizastdvkovy usek s nejveétSim
prevySenim. Tento Gsek dosahuje délky ptiblizné 1,281 km a elektrobusy zde piekonavaji vyskovy
rozdil 54 m. Tento usek se nachazi mezi zastavkami Lhotka a Host’alkovice, kde doslo

k samostatnému méfeni spotieby.



Vyskovy profil linky 34
J 151m N 127m

313
m. n.m.

Rovniny

Hoitilkovice =~ Bobrovniky .
256 m. n. m. Hluéin

Valchaiska

Obrazek 7 Schéma ostravské linky 34 a jeji vyskovy profil. Zdroj: autor s vyuzitim (2)
V opa¢ném sméru z Hlucina elektrobusy piekonavaji prevyseni 127 m a klesani 157 m. Na zakladé

toho lze predpokladat, ze spotieba bude vyssi ve sméru z Ostravy do Hluc¢ina, nebot’ v opacném

sméru je snizena o hodnotu rekuperace pfi jizd€ v klesani.

Na obrazku 8 je zobrazen vyvoj spotieby na 1 km pro vSechny 3 varianty linky. Diky ¢lenitému
reliéfu graf odrazi energeticky naro¢néjsi jizdy z Ostravy do Hlucina a vliv rekuperace na spotiebu
pti cesté zpét, kdy v rdmci trasy prevladaji klesani. Vykyvy lze pfifadit odchylkdm, ale soucasné

1 poCtu zastaveni, resp. rozjezdil.

Na grafu jsou zahrnuty také spoje, kde nebyla v provozu klimatizace salonu cestujicich (oznaceny
bez dodatku ,,K*), coz se projevuje ve snizené spotieb¢. Piedevsim ve druhé poloviné grafu, kde
probihala méfeni vyhradné na spojich bez klimatizace, je evidentni viditelny pokles a snizeni

hodnoty amplitudy primérné spotieby.
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Vyvoj spotieby (kWh/km) na lince 34
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Obrazek 8 Vyvoj spotieby na 1 km na ostravské lince 34. Zdroj: autor
Porovnani primérné a medianové spotieby na 1 km znazornuje graf na obrazku 9. Oddélena jsou
mefeni se spuSténou a vypnutou klimatizaci salonu cestujicich. Napft. rozdil primérné spotieby

v takovych situacich ¢ini ptiblizné 0,40 kWh na 1 km.

Méieni spotieby (kWh/km) na trase autobusové linky 34
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Obrazek 9 Porovnani priimérné a medianové spotieby na ostravské lince 34. Zdroj. autor

Vliv klimatiza¢ni jednotky na spotfebu neni proto zanedbatelny, piedevsim se pak ukazalo, ze i pti
delsich pobytech v kone¢nych zastavkach se spusténou klimatizaci dochazi k nezanedbatelné

spotieb¢ energie.

Samostatn¢ probihala méfeni v zastdvkovém tuseku Lhotka — Host'dlkovice. Tento usek se vyznacuji
zna¢nym pievySenim a soucasné i vzdalenosti, jak deklaruje obrazek 10. Zaporné hodnoty spotieby

lze vykazovat jako stavy, kdy byla rekuperace vyssi nez samotna spotieba. Na prvni pohled pfi



porovnani s grafy na obrazcich 8 a 9 je evidentni, Ze spotieba v predmétném useku je vice nez

2nasobné vyssi, nez je celkovy primér a median pro celou trasu.

Vyvoj spotieby (kWh/km) mezi zastdvkami Hostalkovice - Lhotka
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Obrazek 10 Vyvoj spotreby mezi zastavkami Hostalkovice — Lhotka. Zdroj: autor
Pro zajimavost jsou uvedeny i hodnoty se spusténou klimatizaci salonu cestujicich. Porovnani
pramérné a medianové spotieby jsou predmétem obrazku 11. Dle o¢ekavani je jeji vliv na spotiebu

na tak kratkém useku (cca 1,281 km) marginélni.

Méieni spotieby (kWh/km) do stoupdni mezi zastavkami Lhotka -
Hostalkovice
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Obrdazek 11 Porovnani spotieby v useku Hostalkovice — Lhotka. Zdroj: autor

Ve sméru z Hluc¢ina do Ostravy jsou elektrobusy provozovany na trase, kde je vétsi pomér klesani
ku stoupani. Diky této skute¢nosti nastala situace, Ze v pfedmétném tseku méla vozidla zapornou
spotiebu, kterou Ize vyjadiit v kladnych hodnotach jako rekuperaci. Bilanci rekuperace zobrazuje

obrazek 12.
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Rekuperace (kWh) v klesani mezi zastavkami Hostélkovice - Lhotka
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Obrazek 12 Rekuperace v ramci zastavkového useku Hostalkovice — Lhotka. Zdroj: (autor)

Jenom v ramci daného mezizastavkového useku doslo medianové k uspoie priblizné¢ 1 kWh. Na
zaklad¢ primérnych a medidnovych hodnot spotieby tato tispora mize prodlouzit dojezd o dalsi

1 km.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této podkapitoly, provedend méteni mohou mit odchylku do 2 %,
coz je na takto kratkém useku pomérné zasadni rozdil, ponévadz elektricka kapacita ma stejnou
vahu jak na trase celé linky, tak v tomto useku. Na zaklad¢ toho doslo s velkou pravdépodobnosti
k odchylkam, kdy je rekuperace efektivnéjsi v piipad¢ se zapnutou klimatizacni jednotkou. Ta vsak
nema na rekuperaci piimy vliv, resp. nikoliv v tak kratkém useku, tudiz nelze na zékladé tohoto

mefeni vyvadet takovy obecny zavér.

Jak jiz bylo feceno v ivodu tohoto méfeni, z vystupt tohoto méefeni nelze vyvozovat zadné limitni
hodnoty spotieby, nebot’ kazdy elektrobus ma na kazdé lince specifickou spotiebu. Nehled¢€ na to,
ze spotfeba na této lince je opravdu vskutku nestdld a je vhodnym piikladem toho, jakych
proménlivych hodnot spotfeba muze nabyvat. Na zaklad¢ toho je obecné v kazdém piipadé
doporucovano uvazovat extrémnéjsi hodnoty. Napi. samotny vyrobce elektrobusu, na némz bylo
provadéno toto méfeni, uvadi primérnou spotiebu 2,61 kWh/km. Obdobné¢ jako v simulaci,
1 v navrhové kapitole 5 bude nadale vyuzivana vysledna medidnova hodnota spotieby, nachazejici

se v tabulce 5 podkapitoly 1. 5.

3.3.3 Kilometricky probéh
V zavislosti na charakteru provozu linky a tedy ob¢ht vozidel je proménlivy denni kilometricky
probé¢h vozidel, ktery je urcujici pro budouci nasazeni elektrobust a zvolené technologii trak¢nich

baterii a nabijeci infrastruktury.



V tabulce 10 jsou zobrazeny hodnoty kilometrickych probéhti z vybranych mést, ktera se odliSuji
jak svou rozlohou, tak poc¢tem obyvatel, coz mé piimy vliv na provoz MHD. Vznika tak srovnani
dvou riznych mést, jez poskytuje redlnou piedstavu o mnozstvi ujetych kilometrti vozidly za den.
Mezi extrémy jednotlivych ob&htll jsou pomérné znaéné rozdily, které mohou ¢i nemusi ovlivilovat
vysledny primérny denni probéh vozidel. Z tohoto diivodu je pro vice vypovidajici vysledky
uvazovan také median kilometrickych probéhtl, jenz se napft. v piipadé mésta Pardubice od priméru

piiliS neodlisuje.

Celodenni ob&hy vozidel MHD, které jsou provozovany nejcastéji od 4 hodiny ranni do 23. hodiny
vecerni az pulnoci, mohou mit denni kilometricky probéh od 150 do 400 km za den. Naproti tomu
ob&hy, které¢ reaguji na obdobi zvySené piepravni poptavky béhem piepravnich Spicek, denné

realizujici vykony do 200 km.

Tabulka 10 Prehled kilometricky probéhii vozidel MHD Ostrava a Pardubice.

Provoz Typ Nejmensi Nejvétsi km. Priamérny Km. probéh
MHD vykonu km. probéh probéh km. probéh median
Ostrava Celodenni 162 km 410 km
262 km 240 km
Ostrava Dé¢leny 115 km 198 km
Pardubice | Celodenni 151 km 377 km
208 km 202 km
Pardubice Déleny 97 km 189 km

Zdroj: autor s vyuzitim (4) (5)
Na zéklad¢ takové analyzy provozu je vystupem délka trasy a predpokladané denni kilometrické
prob&hy jednotlivych ob¢hti linky. Toto je kli€ové pro vybér zvolené technologie elektrobust.
V soucasnosti (2024) jsou vyrobci schopni nabidnout vozidla s dojezdem na jedno nabiti i 300-400
km, coz by teoreticky mélo pokryt vétSinu dennich kilometrickych prob&ht, nicméné s ohledem na
vystupy v tabulce 5 podkapitoly 1.5 je na konkrétnim dopravei, jak moc bude informace

o uvadénych dojezdech a spotiebach verifikovat.

Paklize je pti vybéru elektrobusu (minimalni) dojezd na hranici pozadovaného dojezdu, je mozné

tuto hranici posunout dil¢imi opatienimi, s nimiZ se vaze vynaloZeni dalSich finan¢nich prostredk.

e Umoznéni prubézného pomalého dobijeni (napt. v dobé piepravniho sedla, ¢i
prestavky na jidlo a oddech (viz podkapitola 3.7).

e Pofizeni elektrobusu s vyssi elektrickou kapacitou baterii, nicméné s moznym
omezenim celkové obsaditelnosti vozidla. (viz ptiloha B)

e Vystavba nabijeci infrastruktury a umoZznéni oportunniho dobijeni s vysokym

vykonem, umozinuje-li to technologie samotného elektrobusu.
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e ZvySeni poctu nasazovanych vozidel a snizeni denniho kilometrického prob&hu.

3.4 Technologické ¢asy — doba nabijeni

Predmétem této kapitoly je priblizit vliv jednotlivych proménnych obsazenych v matematické
simulaci na kli¢ovy technologicky €as pfi linkotvorbé a ob&hotvorbé s nasazenim elektrobusii
— dob¢ nabijeni. Pro ptfipomenuti, dobou nabijeni se rozumi stav, kdy je dosazeno minimalni
pozadované kapacity. V kazdém ptipadé, stanoveni optimalnich hodnot proménnych neni cilem

této podkapitoly, jde pouze o sezndmeni s danou problematikou.

3.4.1 Vliv délky
Vliv délky trasy ujeté na baterie byl predmétem podkapitoly 3.3.1, ktera je pouze jednou z nékolika

dalsich proménnych, na které se soustredi dalsi podkapitoly této prace.

3.4.2 Vliv nabijeciho vykonu
Z definice nabijeciho vykonu v podkapitole 1. 3. plyne, Ze hodnota nabijeciho vykonu prakticky

nejvice ovlivituje dobu, za kterou je baterie opét nabita do pozadované elektrické kapacity.

Je déna opét trak¢ni baterie dle definovanych parametrti. Na obrazku 13 je zobrazen vliv nabijeciho
vykonu na primérnou dobu, za jakou lze ocekavat dobiti pfedmétné trakcni baterie. Na zaklad¢
fyzikalnich zakoni dochazi k jevu, kdy se zvySujicim se vykonem nartstaji i tepelné ztraty, které
zvySuji elektricky odpor a tim snizuji efektivnost procesu nabijeni. To méa vliv na ekonomiku

provozu a je tedy diskutabilni, jak velky nabijeci vykon nakonec vyuzivat.

Vliv nabijeciho vykonu na primérnou dobu nabijeni (min)
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Obrazek 13 Graf zavislosti nabijeciho vykonu na primérnou dobu nabijeni. Zdroj: autor
3.4.3 Vliv minimalni poZadované kapacity po nabijeni

Hranice balancovani, tak jako balancovaci vykon, majici vliv na tento parametr jsou dany vyrobci

vozidel a nabijeci infrastruktury. Pfestoze se zdanlivé muze jednat jen o marginalni ¢ast elektrické



kapacity baterii, na zdklad¢ simulace tomu tak ve skute¢nosti neni. Nabijet trak¢éni baterie do plné
kapacity by se mohlo jevit jako samoziejmost, nicméné tento pozadavek je pomérn¢ Casove

naro¢ny, coz zasadn¢ ovlivituje primérnou dobu nabijeni.

Zdanlivych n¢kolik % elektrické zpiisobuje az nékolika minutové rozdily, jak deklaruje graf na

obrazku 14, kde je zobrazena tato skuteCnost ve vztahu k primérné dob¢ nabijeni.

Kone¢na optimdlni hodnota minimalni pozadované kapacity zavisi na konkrétni situaci. Kolik
% (kWh kapacity) je mozné ob¢tovat, aby bylo mozné elektrobusy na uvazovanou linku nasazovat
a soucasn¢ nemit pfili§ vysokou hodnotu primémé doby nabijeni. Na druhou stranu, paklize to
obratova doba umoziuje a stale existuje Casova rezerva na nabijeni, mize se elektrobus dobijet nad
ramec min. primérné doby nabijeni a pozadované kapacity. Vyhodou pak je, ze do dalSiho
nabijeciho procesu se elektrobus vraci s vyssi elektrickou kapacitou ziskanou béhem predchoziho

balancovani.

Vliv min. pozadované kapacity na dobu nabijeni pfi nabijecim
vykonu 300 kW a balancovacim vykonem 120 kW
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Obrazek 14 Vliv minimdlni pozadované kapacity na primérnou dobu nabijeni. Zdroj: autor

3.4.4 Vliv spoti‘eby na 1 km

S navaznosti na podkapitolu 3.3.2, je vliv spotfeby jednoznaéné prokazatelny na primérnou dobu
nabijeni, nebot’ urcuje, s jakou DOD baterii se budou elektrobusy vracet k nabijecim stanicim. Vliv
spotieby bude podrobnéji deklarovan v podkapitole 3.6, kde vyznam spotieby na 1 km potvrzuje i

vysledna spolehlivost systému (mira odjezda v€as) v rdmci Setfenych situacich.

3.4.5 Technologické ¢asy — vliv obratové doby a intervalu linky
Tato doba je dilezitd, nebot’ urCuje, jaky ¢asovy usek je v idealnim ptipad€ vyhrazen pro nabijeni

elektrobusu na nabijeci stanici az do dosazeni minimalni pozadované kapacity, pfipadné jak dlouho
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se muze na nabijeci stanici balancovat, aniZ by doslo k odjezdu z vychozi zastavky se zpozdénim.
Obratovou dobu urcuje také zakonna legislativa, ktera je pfedmétem podkapitoly 3.7 o praci

zaméstnancl v doprave.

Spolecné s touto dobou ovliviiuje dobu nabijeni také interval linky, kdy kratsi intervaly znamenayji
1 vétsi pocet vozidel, ktery je potieba nabit za jednotku ¢asu. Vhodny pomér mezi obratovou dobou
a intervalem umoziuje pravé balancovani, na které by pii urcitém pomeéru nebylo s ohledem na

pripadna zpozdéni Cas. Celkoveé je vliv obratové doby a intervalu obsahem kapitoly 3. 6.

3.5 Technologické ¢asy — cestovni a obéhova rychlost

Hodnota cestovni a ob¢hové rychlosti vybrané linky ma ptimy vliv na poc¢et nasazovanych vozidel,
resp. na pobyty na kone¢nych zastdvkach. Pti stejné délce tras dvou na prvni pohled podobnych
linek je vyznamna pravé jejich obéhova rychlost. Na zakladé dat z podkapitoly 3.7. plati, Ze v ramci
linek do 50 km nesmi doba fizeni fidi¢i prekro€it 4 h v ramci jednoho bloku fizeni. Diky rozdilnym
obéhovym rychlostem muze fidi¢ na lince jedné vykonat napt. 6 para spojt, za to druhy fidi¢ maze

realizovat nanejvys napf. 4 pary spoju.

Za predpokladu stejného intervalu se odviji i pobyty na kone¢nych a sou¢asné i poCet nasazovanych
vozidel. Navic za predpokladu stejné Cetnosti spoji budou linky s mensi ob€hovou rychlosti

vyzadovat vétsi pocet vozidel, zatimco s vyssi obéhovou rychlosti bude potiebnych vozidel méné.

3.6 Kapacita infrastruktury — vliv zpozdéni

Omezujici vliv na rozsah provozu elektrobusti méa v zavislosti na zvolené technologii i kapacita
infrastruktury, ptipadné i fyzicka kapacita obratist. V ptipadé elektrobust s del§im dojezdem na
jedno nabiti, kdy nabijeni probiha skrze standardizovanou zasuvku zpravidla ve vozovnach, ma toto
omezeni mensi vliv. U elektrobust s prubéznym nabijenim vyuzivajici (rychlo)nabijeci stanice
v prostoru obratist je tfeba zohlednit kapacitu takové infrastruktury a soucasné rezervy na ptipadné

odchylky od JR.

V pribéhu 4 Setfenych situaci pro intervaly 10, 12, 15 a 20 minut dochazelo také k riiznym
minimdlnim dobam nabijeni, na kterou ma vliv mnoho proménnych charakterizovanych
v pfedeslych podkapitolach. Primémé minimalni doby nabijeni zobrazuje obrazek 15, kde se

hodnota této doby pohybovala od 10 do 12 minut v zavislosti na intervalu linky a obratové dobé.

vvvvv

vvvvv

k dal$imu procesu nabijeni s vyssi zbytkovou kapacitou, coz ma pozitivni vliv na dobu nabijeni.



Oproti redlnému provozu nelze zrusit spoje ¢i nahradit spoj autobusem se spalovacim motorem. Na
zaklad¢é toho tato simulace predstavuje extrémni situaci, a tudiz by realny provoz za danych

proménnych a skute¢nosti mél vykazovat vice optimistické vystupy.

Priimérna doba nabijeni v ramci simulace pfi spotiebé 2,1 kWh/km
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Obrazek 15 Primeérna doba nabijent ve vztahu k riiznym intervaliim mezi spoji. Zdroj: autor

3.6.1 Interval 10 minut

Pro tento interval je jako pro jediny vyclenéna samostatna podkapitola, nebot’ pfi tomto intervalu
vykazuje provoz fadu komplikaci. Primérna doba nabijeni byla pfi tomto intervalu 12 minut.
Z toho plyne, ze je teoreticky mozné nabit nanejvys 5 vozidel za hodinu, zatimco pozadavkem
takového systému je nabiti 6 vozidel za hodinu. Tyto skutec¢nosti se navzajem vylucuji, a proto
provazi tento systém po celou dobu simulace vysoka mira nespolehlivosti a kumulace zpozdéni. Na
obrazku 16 je graf mir spolehlivosti pro vSechny posuzované vstupni hodnoty rozdéleni

pravdépodobnosti, které jsou soucasti ptrilohy D, zpozdéni dle mést, kde oznaceni:

e Interval pfedstavuje primérna data.
e PCE interval pfedstavuje data pro Pardubice.
¢ OVA interval piedstavuje data pro Ostravu.

e WAWA interval pfedstavuje data pro Warszawu (PL).

Z tvaru kiivky je zjevné, ze ani po 22 minutach nedosahuje v zadné situaci mira spolehlivosti
40 %. S ptihlédnutim k moZnostem nabijeci stanice a pozadavku systému na pocty nabijenych
vozidel za jednotku ¢asu nebylo relevantni v simulaci ddle pokracovat. Pfestoze Warszawa
vykazuje nejhorsi hodnoty rozde€leni zpozdéni, vlivem tolerance zpozdéni 5 minut systém
vykazuje leckdy lepsi vysledky, nicméné za timto posunem se skryvd pravé aplikovana

tolerance dle mistniho objednatele dopravy.
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Obrazek 16 Mira spolehlivosti pro interval 10 minut. Zdroj: autor

Nabizi se nékolik vychodisek, jak by bylo mozné takovy interval realizovat:

Uvazovat menS$i medidnovou spotiebu, ale srizikem Ze pfi extrémnich
/(povétrnostnich) podminkach miize dojit k podhodnoceni situace.

Uvazovat linku s kratSi délkou 1 obratu. V uvedeném piipadé se jedna o vzdéalenost
25 km, tudiZ mensi, nez je tato hodnota.

Uvazovat linku s kratsi délkou 1 obratu, kdy by pii sudém poctu ob&éhti bylo mozné
uvazovat nabijeni kazdého vozu az po 2 obratech, kdy by dochazelo ke
vzajemnému piedjizdéni vozidel na konecné zastdvce, kterd by zrovna
podstupovala nabijeni.

Pozadovat infrastrukturu s vys$§im nabijecim vykonem, avSak s potencidlnim
nartistem provoznich nakladt vlivem nizsi efektivnosti nabijeni.

Snizit minimalni pozadovanou kapacitu. Na druhou stranu v ramci této simulace
byla jiz tak nizkd — 92 %. Snizovani této hranice musi byt v souladu s adekvatnim
provozovanim trak¢nich baterii dle pokynt vyrobce, aby nedoslo k piekro¢ovani
kritické hodnoty kapacity.

UvaZovat dalsi nabijeci stanici, kdy by se pozadavky systému rovnomérné rozlozily

mezi vSechny nabijeci stanice v zavislosti na souhrnném intervalu linky.



3.6.2 Vystupy pro prumérna data

Tvary kiivek distribu¢nich funkci spolehlivosti pro primérna zobrazuje obrazek 17. S ohledem na
pramérnou minimalni dobu nabijeni 12 minut pfi intervalu 12 minut, je na zaklad¢ simulace zjevné,
ze systém lze za takovych podminek provozovat, nicméné pro dosazeni alespon 95 % spolehlivosti
je nezbytné uvazovat alespon 22minutovou obratovou dobu. Pro intervaly 15 a 20 minut, kdy je
pocet piijizdéjicich vozidel za hodinu ustalen na 3-4, je mozné dosahnout spolehlivosti alespon 95

% jiz od 18minutové obratové doby.

PRUMER - mira spolehlivosti pfi 2,1 kWh/km
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Obratova doba (min)

=== nterval 10 minut e riterval 12 minut === nterval 15 minut === terval 20 minut

Obrazek 17 Mira spolehlivosti pro primérnd data pri spotiebé 2,1 kWh/km. Zdroj: autor

Tabulka 11 zaznamenava konkrétni hodnoty distribucni funkce spolehlivosti dle intervali

a ptislusnych obratovych dob.

Tabulka 11 Hodnoty distribucni funkce spolehlivosti pro priimérné hodnoty.

Dbratova doba erval 10 erva erva erval 20
10
1
12 39%
13 63%
14 37%
15 69%
16 19%
17 31%
18 42%
19 58%
20 23%
21 35%
22 36%

Zdroj: autor
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3.6.3 Vystupy pro mésto Ostrava (CZ)

Ostravskd MHD vykazuje nejvys$i miru vcasnych odjezdii ze vSech dostupnych dat, cemuz
odpovidaji i ptislusné distribucni funkce spolehlivosti pro kazdy interval. To co bylo platné pro
primérnd data, neni platné v Ostrave, ani nikde jinde, paklize se takovéa data pfili§ lisi od téch

pramérnych. Miry spolehlivosti pro Ostravu reflektuje obrazek 18.

OSTRAVA (CZ) - mira spolehlivosti pfi 2,1 kWh/km
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Obrazek 18 Ostrava — mira spolehlivosti pri spotiebé 2,1 kWh/km. Zdroj: autor

Tabulka 12 zaznamenavd konkrétni hodnoty distribu¢ni funkce spolehlivosti dle intervalt

a ptislusnych obratovych dob.

Tabulka 12 Ostrava — hodnoty distribucni funkce spolehlivosti.
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Na zaklad¢ vystupt z empiristického méfeni v podkapitole 3.3.2 byla provedena simulace také

s realnou a soucasné nizsi spotiebou. V1iv uvazované spotieby je proto nesmirn¢ vyznamny, kdy i

Zdroj: autor
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jinak takika nerealizovatelny interval 10 minut je pro 1 nabijeci stanici bezproblémovy jiz pii
12minutovych obratovych dobach, tak jako pro ostatni intervaly. To je dano primérnou minimalni
dobou nabijeni, jez vykazovala hodnoty 6-7 minut. Obrazek 19 zobrazuje danou situaci se sniZenou

spotfebou.

OSTRAVA (CZ) - mira spolehlivosti pfi primérné spotiebé 1,30
kWh/km
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== |nterval 20 min =t [nterval 15 min ==t |nterval 12 min ==t [nterval 10 min

Obrazek 19 Ostrava — mira spolehlivosti pri spotrebé 1,30 kWh/km. Zdroj: autor

3.6.4 Vystupy pro mésto Pardubice (CZ)
Na obrazku 20 je graf, ktery demonstruje vystupy simulace pro podminky pardubick¢ MHD, kde je
mira spohlivosti pro interval 12 minut takika totozna, jako je tomu v piipadé primérnych hodnot

pro téze interval.

PARDUBICE (CZ) - mira spolehlivosti pfi 2,1 kWh/km
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Obrdazek 20 Pardubice— mira spolehlivosti pri spotiebeé 2,1 kWh/km. Zdroj: autor
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Tabulka 13 zaznamenava konkrétni hodnoty distribu¢ni funkce spolehlivosti dle intervala

a prislusnych obratovych dob.

Tabulka 13 Pardubice — hodnoty distribucni funkce spolehlivosti.

10

n

12 43%
13 T0%
14 3% 43% 84%
15 3% 8% 9%
16 6% 92%

17 8% 42%

18 N% 96%

19 13% 4%

20 84%

21

22

Zdroj: autor
3.6.5 Vystupy pro mésto Warszawa (PL)
Pro pfipomenuti, v ptfipadé Warszawy zahrnuji miry spolehlivosti pro jednotlivé intervaly
Sminutovou toleranci zpozdéni, jinak by miry spolehlivosti vykazovaly horsi vysledky, které

zobrazuje obrazek 21.

WARSZAWA (PL) - mira spolehlivosti pfi 2,1 kWh/km s
toleranci zpozdéni do 5 min
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Obrazek 21 Warszawa— mira spolehlivosti pri spotiebé 2,1 kWh/km. Zdroj: autor

Tabulka 14 zaznamenavd konkrétni hodnoty distribu¢ni funkce spolehlivosti dle intervala

a prislusnych obratovych dob.



Tabulka 14 Warszawa — hodnoty distribucni funkce spolehlivosti.

Obratova doba (min) Interval 10 minut Interval 12 minut linterval 15 minut linterval 20 minut
14 0% 4% 18% 57%
15 10% 8% 40% 69%
16 % 12% 63% 82%
17 12% 19% 80% 89%
18 13% 24% 0% QL%
19 15% 38% 95% 7%
20 23% 34% 08% 100%
21 3% B6% 100% 100%
22 36% 97% 100% 100%

Zdroj: autor

3.6.6 Zavéry simulace

Simulace se zaméfila pfedevsim na kapacitu nabijeci infrastruktury, kdy lze usoudit, Ze optimalni
pocet nabijenych vozidel na 1 nabijeci stanici za jednotku Casu je 4-5 s ohledem na maximalizaci
vyuziti vozidel a zaméstnanct (fidic¢ll). Pro né€kterd mésta a jejich linky se mize jednat o 5 vozidel,
pro jiné zase 4. V kazdém ptipad€ autor nedoporucuje nabijeni 6 vozidel za jednotku ¢asu, pouze
v pripadech, kdy se jedna o velmi kratkou linku, kde je i kratka primérna doba nabijeni. V opa¢ném
pfipad¢ je nezbytné systém v piipadé potieby stabilizovat s vyuzitim dalSich zaloZnich elektrobust

¢i autobusii s pohonem na fosilni paliva.

Obecné bez ohledu na piislusné hodnoty rozdéleni pravdépodobnosti, autor na zaklad¢ simulace
povazuje rozpéti spolehlivosti pfiblizn€¢ od 95 do 100 % za takové, kdy nehrozi kolaps systému.
V téchto piipadech je systém i v rdmci simulace schopen anulovat kumulaci zpozdéni, tudiz nad
ramec zaloznich elektrobusti nejsou zalozni autobusy se spalovacimi motory pfimo nezbytné,
nicméné jejich disponibilita je stale vyhodou napt. pro piipad mimoradnych udélosti, kdy mutize
dojit napf. k n€kolika hodinovému vypadku elektrického napajeni. Tyto situace nejsou simulovany,
ackoliv by k jejich simulaci dojit mohlo. Tohoto intervalu spolehlivosti je mozné dosahnout i pfi
intervalu 10 minut, nicmén¢ je nezbytné ptijmout nékteré z navrzenych opatieni v podkapitole

3.6.1.

V rozpéti cca od 80 % do 95 % autor piedpokladand, ze systém neni zcela sam o sob& nezéavisly
na autobusech s pohonem na fosilni paliva. Vhodné pro objednatele, kteti nevyzaduji velkou
pfesnost provozu a soucasné z ekonomickych divodii odmitaji navysit pobyty na konecnych
zastavkach, ptipadné investovat do nabijeci infrastruktury. PakliZze je hodnota spolehlivosti

mensi nez priblizné 80 %, systém funguje pievazné na bazi nahody a neobejde se bez ruseni
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spojii i pfes to, ze by byly nasazovany zalozni autobusy, coz je ptiklad polské¢ Warszawy.
Rozdéleni intervalt mir spolehlivosti se nachazi v tabulce 15. Hranici, pii které by mélo dojit
k vybudovani dal$i nabijeci stanice nelze jednoznacné urcit, ackoliv v z4imu co nejvyssi

spolehlivosti systému by méla byt co nejdiive, paklize neni mozné zajistit dal$i mozné opatieni.

Tabulka 15 Rozdélent intervalit mir spolehlivosti.

i Mi D cenadob
Interval mezi i e Predpodkladana charakteristika a opatfeni
spoji (min) | spolehlivosti (%) pobytu (min)

10 95-100 Dle situace Spolehlivy provoz bez nutnosti zaloznich autobus( se spalovacimi motory
10 80-95 ka3dého méta Provoz s menéf spolehlivosti wZadujici zalozni autobusy

I_ Minimalni odolnost JR vii¢i mimofadnostem, wpadky spojd, zalozni A
12 95-100 : Spolehlivy provoz bez nutnosti zaloznich autobus( se spalovacimi motory
12 80-95 Dle situace Provoz s menéi spolehlivosti wadujici zalozni autobusy

kazdého méta

Minimalni odolnost JR viici mimofadnostem, vypadky spoj, zalozni A

|

15 95-100 Dle sit Spolehlivy provoz bez nutnosti zaloznich autobus( se spalovacimi motory
€ sltuace - . - w P w s
15 80-95 kazdého méta Provoz s mensl s;fulehllvostl wyzadujici zalozni autut:usy
I_ Minimalni odolnost JR vii&i mimotradnostem, vwypadky spojd, zalozni A
20 95-100 Spolehlivy provoz bez nutnosti zaloznich autobus( se spalovacimi motory
Dle situace = i
20 80-95 y . Provoz s mensi spolehlivosti wZadujici zalozni autobusy
kazdého méta = T = = - —_
I_ Minimalni odolnost JR viaéi mimoFadnostem, vypadky spojt, zalozni A

Zdroj: autor
Doporucené doby pobytt jsou proménlivé a mély by odpovidat konkrétni situaci v daném méste,
nelze je proto generalizovat a vyuZzivat ploSné€. Je nezbytné fict, Ze neexistuje optimalni feSeni.
Kazdé mésto se spokoji s riznymi hodnotami spolehlivosti vzhledem k dopravnim kongescim
a dalSim faktorim ve mést¢, pti¢emz mésta s riznymi dopravnimi a provoznimi podminkami byla

pfedmétem této simulace.

Autor pfipousti, Ze zejména na linkach s kratkym intervalem a nizkou hodnotou spolehlivosti, coz
je prave priklad Warszawy, lze ve vysledku takové systémy vykazovat zdanlivé jako spolehlivé,
nebot’ paklize jsou hodnoty zpozdéni prakticky v nasobcich intervalu linky, dochdzi pouze
k ¢asovému posunu vSech ob&ht na této lince. Ve skutecnosti cestujici nemusi na prvni pohled
povazovat systém prave jako nespolehlivy. Pro cestujici je smérodatny ¢as odjezdu pozadovaného
spoje, nikoliv obéh, ktery pozadovany spoj mél realizovat. tedy jestlize je pozadovany spoj Al

realizovan elektrobusem ob¢hu 1 namisto elektrobusu obéhu 2, jiz cestujici nehraje vyznamnou roli.

3.7 Technologické ¢asy — prace zaméstnancu v dopravé
Mimo jiné je béhem konstrukce obéht, potazmo jizdnich fadi a pozadavkl objednatelti dopravni

obsluznosti nezbytné zohlediiovat platnou legislativu tykajici se prace zaméstnanct v doprave.

Prace 1idict vetejné dopravy se odviji od délky spoje v jednom sméru, od ¢ehoz se odviji ptrislusné
nafizeni upravujici pracovni podminky. Mimo to plati obecnd pravni uprava (§ 88 zédkoniku prace,

ktera urcuje, ze po 6 hodinach nepfetrzité pracovni doby maji (nejen) zaméstnanci v doprave pravo



na 30minutovou piestavku na jidlo a oddech (dale jen PJO). Tato obecna pravni Gprava umoziuje
slouceni bezpecnostni prestavky (dale jen BP) a PJO, paklize na ni BP shodou okolnosti ptipadne.
Tato kapitola prezentuje jen vybrané pasaze z vySe sklonované legislativy, které piimo ovliviiuji
konstrukci ob¢hti, nebot’ tydenni doby fizeni, odpocinky a zkracené odpocCinky jsou predméetem
tvorby turnusti, coZ je nad ramec této diplomové prace. Spole¢né pro vSechny situace, bez ohledu

na délku spoji v jednom sméru, jsou nasledujici skutecnosti: (37) (38) (39)

e Maximalni délka pracovni doby je stanovena na 13 hodin.

e Maximalni délka pracovni doby no¢nich smén je stanovena na 10 hodin.

e Maximalni denni doba Fizeni ¢ini 9 hodin (do fizeni se pocitaji i prostoje mezi
spoji, jez jsou krats$i nez 10 minut).

e Nejméné po 6 hodinach prace nalezi zaméstnanci PJO minimalné v délce 30
minut. Tuto prestdvku lze sloucit i s BP, pokud dojde k ¢asové shod¢ obou
prestavek. (38)

e PJO lze rozdélit, aby jedna jeji ¢ast trvala nejméné 15 minut. Nelze ji stanovit

na zacatku ¢i na konci pracovni doby.

3.7.1 Linky s délkou trasy do 50 km
Linky jejichz spoje nepiesahuji délku 50 km v jednom sméru se fidi nafizenim vlady ¢. 589/2006
ze Sbirky zdkonli a mezinarodnich smluv. Zpravidla se jedna o linky MHD pftipadné o urcity

segment piiméstskych linek. Obecné tvorbu obehtl ovlivituji zejména nésledujici skutecnosti: (37)

e Nejpozdéji po 4 hodinach nepretrzité doby Fizeni je nezbytné zajistit BP v délce
30 minut. Pokud je pracovni doba kratsi nez 4 hodiny a 30 minut, nesmi doba fizeni
presahovat 4 hodiny (plati nejcastéji v pripadech kratkého ranniho/odpoledniho dilu
délenych smén).

e BP lze rozdélit, pricemz nejkratsi pripustna doba jednoho dilu je 10 minut.

Vyse uvedené predpisy mohou upravovat i piislusné kolektivni smlouvy dopravcu. V tabulce 16

jsou uvedena porovnani s dopravnimi podniky v Ostravé a v Pardubicich. (4) (5) (37) (38)

Tabulka 16 Porovnani rezimii prace ridicii v Ostravé a v Pardubicich.

Maximalni délka denni smény (h) 13 13 10

Slou&eni BP a PJO ANO ANO
Rozdéleni PJO na kratsi tiseky ANO ANO

Zdroj: autor s vyuzitim (4) (5) (37) (38)
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Z tabulky plyne, Ze v Dopravnim podniku meésta Pardubic je kolektivni smlouvou snizena
maximalni délka pracovni doby ze 13 h na 10 h. Soucasn¢ je zakazano slu¢ovat BP a PJO do
jednoho cCasového bloku, tudiz obé piestavky musi probihat odd€lené (mohou vSak na sebe
navazovat). Krom toho neni pfipusténo délit PJO na kratsi ¢asové tseky. Naproti tomu v Ostravé

kolektivni smlouva obecnou upravou v zasadé nijak nepozménuje. (4) (5)

Tyto technologické Casy ve vztahu k zaméstnancim v dopravé mohou vykazovat kompatibilitu
s technologickymi casy vzhledem k s technickému feSeni systému elektrobusi, kdy mohou BP
a PJO probihat soucasné s dobou ur¢enou pro nabijeni baterii. Na druhou stranu frekvence poctu

nabijeni béhem dne mtize prevysSovat nezbytnou frekvenci BP a PJO.

3.7.2 Linky s délkou trasy nad 50 km
Linky se spoji piesahujici délku 50 km v jednom sméru jsou regulovany nafizenim (ES) ¢. 561/2006
a AETR. Sou€asné¢ musi byt vozidla vybavena zdznamovym zafizenim monitorujici rezim jizd

a doby fizeni fidict. Oproti linkam do 50 km jsou zmény pievazné v organizaci BP. (36)

e Nejpozdéji po 4,5 hodinach doby Fizeni musi nastat minimalné 45 minut BP
e BP lze rozdélit na 1Sminutovou a 30minutovou ¢ast, pricemz jejich poradi

nesmi byt prohozeno.

Obdobn¢ i zde mohou byt obecné upravy pozmeénény kolektivnimi smlouvami dopravcet. Tako jako
v ptipadé¢ linek do 50 km, i tomto pfipadé¢ muze dojit k synergickému efektu, kdy lze zajistit BP

a PJO tidi¢t soucasné s potfebou nabijeni baterii elektrobust.

Zvyse uvedeného plyne, Ze obéhy vozidel jsou pfimo ovlivnény danou legislativou a soucasné
moznosti organizace ob¢hti vozidel do jisté miry omezuji i mistni Gpravy kolektivnich smluv,

prestoze jejich ptinos pro zaméstnance dopravy nelze popfit. (35) (38)

Obecné BP, potazmo PJO, nemusi probihat standardné ve vozidlech, nybrz je mozné vyuzit i tzv.
sttidanych ptestavek fidic¢t, kdy dochdzi ke stfidani fidict pfimo na trati a BP/PJO jsou tak
realizovany mimo vozidla, nicméné toto feSeni Castokrat mize vyzadovat vétsi pocet fidic nez
standardni organizace bezpecnostnich ptestavek na konecnych zastdvkach. Pozadavek na vétsi
pocet fidicti se mize zdat na realizaci pomérn¢ snadny, kazdopadné v soucCasnosti (jaro 2024) je

znacn¢ omezujici skute€nosti nedostatek ridict.

3.8 Povétrnostni podminky
V priibéhu roku dochdzi postupné ke ctyfem rGznym ro¢nim obdobim, kdy se teplota muze
pohybovat v rozmezi od -30 °C do +40 °C. Konkrétni vliv na provozni vlastnosti baterii je

predmétem kapitoly 1.1.



Teplotni rozpéti kontinentalniho klimatu klade naroky na zajisténi teplotniho komfortu i v dobach,
kdy je zapotiebi teplotu v interiéru vozidel, ba i trakcnich baterii, regulovat. Disledkem toho je, ze
je nezbytné nemalou ¢ast elektrické energie vynalozit na vytapeni ¢i klimatizaci. V zavislosti na
vyrobci vozidla miZe byt takovy nariist az dvojnasobny. Energeticky narocnéjsi je vytapéni vozidla,
a proto jsou elektrobusy zpravidla vybaveny nezavislym topenim na naftu. Diky této skute¢nosti
nelze takové elektrobusy povazovat za bezemisni vozidla, aCkoliv n¢ktefi dopravci i pies tento fakt
marketingové tyto elektrobusy vykazuji, jako bezemisni. V neposledni fad¢ je zapotiebi dopliovat
pohonné hmoty do nezavislého topeni, kdy spotfeba motorové nafty mtze vychazet i 10 1/100 km.

(25)

3.9 Shrnuti omezujicich podminek

Obecné je zadouci pii analyze moznosti nasazeni elektrobust vzdy pocitat s nejvyssi moznou
spotfebou, Soucasné je tieba pocitat s vyS$im poctem zaloznich vozidel nez pfi totozném provozu
zajistovaném autobusy se spalovacim motorem. Cim vétsi je provoz elektrobust, tim vice na sebe
vaze procento autobust, kterymi je tteba disponovat v pfipadé mimotadnosti, tak jako v piipadé¢
tramvajovych a trolejbusovych subsystémi. Na druhou stranu, pokud neni pfiprava systému
elektrobusti podcenéna, napt. vlivem kalkulace s mens$i, jen za urCitych podminek moznou
spotfebou, mohou byt takové systémy sobéstatné a disponibilita zaloznich autobusi je pak jen

vyhodou, aby systém fungoval prakticky za jakékoliv provozni situace.
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4 NAVRHY DOPLNENI INFRASTRUKTURY

Tato kapitole je zaméfena zejména na elektrobusy s oportunnim nabijenim, piipadné pro
dynamicky nabijené elektrobusy, neboli parcidlni trolejbusy. Dochézi zde k uptesni podminek ve
vztahu k infrastruktute z vystupt v kapitoly 3, ktera se zabyva omezujicimi podminky elektrobust

celkové.

Otazkou vhodného poctu nabijecich stanic se nelze v obecné roviné zabyvat, nebot’ na zaklade
vystupil simulace v kapitole 3 nelze obecné stanovit, pro jaky pocet elektrobust vybudovat takové
a takové mnozstvi nabijecich stanic. Kazdy provoz je svym zplisobem unikatni a to co mize byt
uplatnitelné v jednom meésté, nemusi platit ve druhém, Na zakladé toho prob&hne i v navrhové ¢asti
prace stanoveni poctu nabijecich stanic aZ po zohlednéni konkrétnich parametr feSené oblasti

a uvazovanych vozidel pti daném provozu.

4.1 Omezujici podminky

Pied vystavbou nabijeci infrastruktury je nezbytné zvazit nékolik podminek, pfi¢emz nékteré z nich
mohou uvazované feSeni zcela zavrhnout. Tyto podminky pak ovliviluyji finalni lokaci
infrastruktury, ktera i pfes jednozna¢né idealni misto umisténi nebude muset vyhovovat nékteré

z uvedenych podminek.

4.1.1 Distribuce elektrické energie

Rozvoj a renesance elektromobility klade zvysené naroky na spotfebu elektrické energie. K tomu
v souladu se zelenou politikou EU a klimatickymi cili je nevyhnutelna zména energetického mixu
nejen CR. Odklon od fosilnich paliv, od thelnych elektraren, potencialni konec Zivotnosti
jadernych elektraren a nedostatecna rychlost jejich nahrady spolu se zvysujici se spotifebou, budou
predstavovat do budoucna velky problém. Problém predstavuje také rozvodna elektricka sit’, ktera
bude muset zabezpecovat uspokojeni poptavky i v dalsich letech, kdy 1ze i nadale ocekavat narast
poctu elektromobili a napt. tepelnych Cerpadel. Skutecnosti je, ze jiz dnes (2024) distributoii
energie zacinaji odmitat zadosti o navyseni ptikonu (odbéru) elektrické energie. Takové zpravy
ptichazeji i ze zahranici, kde pfedevsim v zapadni Evropé je uroven elektromobility napted a tim

tedy 1 vySsi Cetnost limitli energetické infrastruktury.

PredevSim v piipad¢ nabijecich stanic poskytujici vysoky nabijeci vykon je tato podminka
vyznamna. V soucasnosti (2024) jsou k dispozici nabijeci stanice o nabijecim vykonu az 800 kW.
Technicky je mozné i vice — viz podkapitola 1.5, nicmén¢ ucelnost takového technického teseni
pak narazi na mensi efektivnost nabijeni. Samotny piikon téchto nabijecich stanic je vyssi vlivem

efektivnosti nabijeni, kdy pfirozen¢ dochazi k ur€itym ztratdm. BohuZel vyrobci nabijeci



infrastruktury o hodnotach piikoni pfevazné nic neuvadi, tak jako o energetickych ztratach pti

procesu nabijeni. (45)

Neziidka miize byt nezbytné vybudovat hned n€kolik nabijecich stanic, ¢imz naroste i celkovy
piikon této infrastruktury. Paklize distributor sit¢ odmitne Zadost o navySeni odbéru elektrické
energie, je mozné vybudovat jesté napajeci meénirnu, ktera by poskytovala zdroj elektrické energie
pro nabijeci stanice. MliZze nastat také situace, kdy nebude mozné ze strany distributora zabezpecit
dostate¢né mnozstvi elektrické energie ani pro napédjeci ménirnu. V takové situace je nezbytné

zvolit jiné feSeni, pfipadné zvolit jinou uvazovanou linku.

4.1.2 Existence liniové infrastruktury

Tato podminka primarné¢ neomezuje vystavbu infrastruktury, naopak ji usnadiiuje a sniZuje
investované naklady. Tuto skute¢nost a nakonec i vyznam této podminky potvrzuje aktualni stav
(2024) na izemi CR mezi mésty vlastnici a nevlastnici takovou infrastrukturu, pfi¢emz v ramci této
statistiky nejsou uvazovany lanové drahy. Na tzemi CR se k roku 2024 nachézi 7 tramvajovych,
14 trolejbusovych subsystému a 1 specialni draha, pficemz 4provozovatelé provozuji tramvajovy
a trolejbusovy subsystém soucasné€, kdy mohou provozovatelé subsystémii mohou Cerpat z vyhod
existence liniové infrastruktury.. Mimo pievazujici dvoupolové nabijeni elektrobust 1ze takto snaze

realizovat 1 ¢tyfpolové nabijeci stanice, nebot’ 1ze vyuzit ¢asti méniren se stfidavym proudem.
PIné znéni této podkapitoly je obsahem ptilohy E.

Konec¢nou bilanci elektrobust a parcialnich trolejbusii k roku 2024 zobrazuje obrazek 22, kdy na
zéklad¢ dat z piilohy E vychazi, ze prakticky kazdy druhy elektrobus na izemi CR je elektrobus

s dynamickym nabijenim, ¢ili parcidlni trolejbus.

Pomeér parcialnich trolejbusii a elektrobusi

36%

=

= Parcialni trolejbusy Elektrobusy

64%

Obrazek 22 Bilance parcidlnich trolejbusii a elektrobusii v CR. Zdroj: autor s vyuzitim (38)

ato situace je minimaln€ v pomeérec zcela unikatni, nebot’ v Zadném ¢lenském staté neni
Tato sit 1 h EU 1 katni, nebot’ d lensk tat

takovy pocet trolejbusovych subsystémii a soucasné parcidlnich trolejbusii. Na zéklad€ toho,
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1 vzhledem k feSené oblasti, je aktualni a nezbytné s parcidlnimi trolejbusy v nadvrhové €asti této
prace kalkulovat. Autor se domniva, ze soustfedéni se vyhradné na ,,bézné*“ elektrobusy, by bylo

v rozporu s aktualnim technologickym trendem v CR.

4.1.3 Finan¢ni narocnost investice

Predmétem této podkapitoly je vycet Casti vice €1 méné viditelnych ¢innosti vEetné cen spojenych
s provozem elektrobust, pficemz je tieba dodat, ze ceny mohou ovliviiovat také mnozstevni slevy
plynouci z objemu pozadované zakazky, kdy mohou vyrobci snizovat nabizenou cenu, aby uspéli
pfed potencidlni konkurenci, zc¢ehoz nakonec profituje zakaznik. Tento vycet ma pouze
informativni charakter, pticemz nékteré konkrétni pfipady nemaji pfimou souvislost s nabijeci

infrastrukturou elektrobusu.
e Projektova dokumentace

V roce 2023 uzaviel DPO vybérové fizeni na zpracovani projektové dokumentace pro novou

nabijeci stopu trolejbusového typu v ulici Mirova za 1 129 588 K¢ bez DPH. (46)
e Kabelové trasy

Vroce 2022 uzaviel DPO vybérové fizeni na stavbu 900 m dlouhé kabelové trasy pro

rekonstruovanou tramvajovou trat’ na ulici Hlu¢inské za cenu 4 571 648 K¢ bez DPH.
o Uprava existujicich méniren

Za upravu vysokonapét'ového rozvadéce 22 kV a vybudovani vysokonapétové piipojky 22 kV k
rychlonabijeci stanici elektrobusti v obratisti Hrane¢nik zaplatil DPO v roce 2021 celkem 2 046 629
K¢ bez DPH. (48)

e Rychlonabijeci stanice o vykonu az 450 kW

Soucasti vybérovych fizeni na dodavku elektrobusti byvaji ¢asto i samotné fyzické nabijeci stanice.
V roce 2020 zaplatil DPO za zakéazku na 24 elektrobusti Oppcharge a dodavku 4 rychlonabijecich
stanic a dalSich komponent celkem 311 731 977,25 K& bez DPH, pfi¢emz na 4 nabijeci stanice
piipada ¢astka ptiblizné 47 milionit CZK bez K¢. To odpovida ¢astce 11,75 miliontt CZK bez K¢

na 1 nabijeci stanici (49)

O 5 let diive, v roce 2015 uzaviel DPO smlouvu na vystavbu 1 nabijeci stanice o vykonu az 450
kW spole¢né s vystavbou transformatoru transformujici vysokého napéti pro za 12 165 291 K¢ bez

DPH. (50)



4.1.4 Fyzicka kapacita obratist’

S kapacitou nabijeci infrastruktury souvisi rovnéz fyzicka kapacita obratist, kde ma byt tato
infrastruktura umisténa. Zpravidla po dobu nabijeni nelze s elektrobusem nikterak fyzicky
manipulovat, navic odchylky od mista zastaveni pro nabijeni nejsou v jednotkach metrd, nybrz jen
desitek centimetrii. Na druhou stranu jsou i systémy, které poskytuji i pfi nabijeni vozidel jistou
flexibilitu — napt parcialni trolejbusy, které¢ se mohou bez pieruseni procesu nabijeni pohybovat
v dosahu nabijeci stopy. Paklize je nabijecich stanic hned nékolik, v kombinaci s dobou nabijeni

a mnozstvim nabijecich stanic se zvysuji také prostorové naroky kladené na obratiste.

4.2 Lokace nabijeci infrastruktury

Otazka umisténi infrastruktury je klicova pro jeji ucelnost, systémovost a potencidlni rozvoj. Je
nékolik zakladnich zpisobt, kde se mize nachazet vhodné umisténi nabijecich stanic, béhem
kterého je Zzadouci respektovat podminky stanovené v podkapitole 4.1 a navic parametry

uvazovanych elektrobusii.

4.2.1 YV dopravnich uzlech

Nejvice systémovym a pro potencidlni rozvoj systému pragmatickym feSenim je lokace nabijeci
infrastruktury do dopravnich uzli. Tedy do mist, kde je vy$si koncentrace linek MHD, VLD
a prestupnich vazeb. Jak bylo naznac¢eno v uvodu kapitoly 3, elektrifikace autobusovych linek miize
probihat postupné srozvojem systému linkou po lince nebo plosné s pokrytim souboru

nekolika/vSech linek z daného dopravniho uzlu.

Obecné jednim z nejbéznéjSich zplsobu lokace je pravé do dopravnich uzld. V névaznosti na
omezujici podminku fyzické kapacity obratist miize snadno nastat situace, ze v dopravnich uzlech
muze byt fyzicka kapacita obratist’ limitujici, obzvlasté kdyz vhodnosti takové lokace nasvédcuje

1 blizka existence liniové infrastruktury a v neposledni fad€ i souhlas distributora energetické site.

Na obréazku 23 je takova situace zobrazena na siti n€kolika autobusovych linek 2, 3, 4 a 5, které
jsou trasovany do jednoho dopravniho uzlu s moznosti piestupu na tramvajovou linku 1. Autor
dodava, ze leckdy jsou pro dopravni uzly pro mnohé linky pouze nacestnou zastdvkou. Toto

a dalsi schémata pracuji se zjednoduSenym modelem linkového vedeni.
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ALOKACE - DOPRAVNI UZLY
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Obrazek 23 Schéma s nemoznosti umisteni nabijeci infrastruktury do uzli. Zdroj: autor

V ptipadé¢ Ze je kapacita obratisté nedostatecna, Ize na situaci reagovat nasledujicimi opatfenimi:

e Vramci (planované) rekonstrukce dopravniho uzlu rozsifit kapacitu obratiste,
pokud je to mozné.

e Umistit do obratisté mensi pocet nabijecich stanic, nez by vyzadovalo pokryti vSech
linek a ob¢hu elektrobusy, a nasazovat pocet elektrobust dle kapacity nabijeci
infrastruktury a na omezeny pocet linek/ob¢éhu.

e KmenSimu poctu nabijecich stanic aplikovat smiSeny provoz na linkach
s elektrobusy a autobusy.

e Vybudovat nabijeci stanici na druhé konec¢né zastavce linky s nejkrat$im intervalem
v souladu s podminkami podkapitoly 4.1, coz mize uvolnit kapacitu v dopravnim
uzlu.

e Optimalizovat obratové doby ostatnich linek na minimum, aby byla mozna

elektrifikace alespoi jedné autobusové linky.

4.2.2 'V blizkosti existujici liniové infrastruktury

Tento zpusob lokace je z logiky véci aktualni pouze ve méstech, kde se takova infrastruktura
nachdzi.. Obrazek 24 ptedstavuje tuto situaci na siti autobusovych linek 2, 3 a tramvajové linky 1.
Umistit nabijeci infrastrukturu lze jednak v bezprostiedni blizkosti této linky, nybrz i s urCitym

odstupem s vazbou na napdjeci infrastrukturu.



ALOKACE - LINIOVA INFRASTRUKTURAA

& —— & ———
Bl

i |
o LS

Obrazek 24 Mozna lokace nabijecich stanic pobliz liniové infrastruktury. Zdroj: autor

I ptes jinak ptiznivé podminky miZe nastat situace, kdy neni mozné umistit nabijeci stanici ani
v dopravnim uzlu, ani v blizkosti liniové infrastruktury. Je v§ak mozné nabijeci stanice umistit
na opa¢né konecné zastavce uvazované linky. Je tieba vzit v potaz, ze takova lokace probiha
fakticky de novo ve smyslu absence jakychkoliv napajecich tras ¢i méniren, a proto mtze byt
soucasn¢ nejvice nakladnd. Na druhou stranu muze takova lokace smétfovat i do menSich
dopravnich uzli, které nejsou tak dopravné vyznamné. V konecném disledku pak muze dojit
k synergickému efektu pfitomnosti nabijeci stanice, kdy 1ze elektrifikovat i dalsi linky z tohoto

uzlu. Tuto situaci znazoriiuje obrazek 25, kdy je zamér elektrifikovat linku 3.

ALOKACE - MIMO HLAVNi DOPRAVNI{ UZLY
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Obrazek 25 Schéma s lokaci nabiject st. mimo hlavni uzel a liniovou infrastrukturu. Zdroj: autor
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5 NAVRH PROVOZU - PRIPADOVA STUDIE VE MESTE
OSTRAVA

V navrhu jizdniho fadu na vybrané lince s provozem elektrobusti byla ziirocena analyza technickych
aspektii elektrobusi, ktera se stala klicovou jak pro koncepci samotnych navrhovanych variant, tak
1 navrzeny simulacni model. Ten je zminén v kapitole 3 a stal se stéZejnim pro vyhodnoceni
navrhovanych variant. Bez tohoto modelu by nemohlo dojit k relevantnimu navrhu potencialniho
provozu, aby takové systémy zalozené na provozu elektrobusii mohly vykazovat spolehlivost
a funk¢énost. S ohledem na to, ze systémy elektrobusii vyzaduji nemalou alokaci finan¢nich
prostiedkii, je precizni pfiprava téchto projektli nezbytnd. S vyuzitim téchto prostfedkli autor
smétuje k navrhu elektrifikace vybrané autobusové linky ve mést¢ Ostrava, kde se s ohledem na
velikost tamniho systému MHD specializuje pouze na danou linku. Tento navrh v§ak miZze slouZit
jako moderator dalsiho rozvoje elektrifikace autobusovych linek. S vyuzitim simulace a po
zohlednéni podminek pro lokaci nabijeci infrastruktury bude soucasti kazdé varianty také jeji
umisténi, bude-li to technické feseni vyzadovat. V neposledni fadé se pro tvorbu navrha JR
potvrzuje hodnota vyvinuté simulace jako zdroje vstupnich dat, tak jako nastroje pro ovéieni
funk¢énosti navrhovaného teSeni, pficemz v ovétovaci fazi je vyuzito konkrétnich dat pro danou
situaci, aby bylo dosazeno co nejpiesnéjSich vysledkl a tim i vypovidajici hodnota. Jednoduse

feceno, simulace poskytuje vstupni data, ovétovaci funkci a simulaci navrhovaného feseni.

5.1 Charakteristika reSeného izemi

S ptihlédnutim k mistnim znalostnim autora, byl vybran syst¢ém MHD v Ostrave, jehoz soucasti je
tramvajovy, trolejbusovy, autobusovy a ve své podstate také elektrobusovy subsystém. Z tohoto
systému byla vybrana uvazovana linka na zaklad¢ vlastniho uvdzeni autora, nebot’ piimo protina

oblast, ze které¢ autor pochazi.

5.1.1 Autobusova linka 37

Uvazovanou linkou, kterou autor zamysli elektrifikovat s vyuzitim riznych systému elektrobust,
je autobusova linka 37 vtrase Poruba, Studentské koleje — Namésti Republiky. Tato linka
zabezpecCuje spojeni mezi Porubou, Svinovem, Novou Vsi, Marianskymi Horami a Moravskou
Ostravou, zejména pak sidlistém Fifejdy ve vychodni ¢asti této linky. Na obrazku 26 je znazornéno

schéma autobusové linky 37 spole¢né s izochronami dochazkovych vzdalenosti o poloméru 500 m.
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Obrazek 26 Schéma ostravskeé autobusove linky 37. Zdroj: autor s vyuzitim mapového podkladu (51)

Zajistuje také spojeni s nadrazim Ostrava-Svinov a prestupnim uzlem Svinov, mosty, kde je mozné
pfestoupit na vnitrostatni a mezinarodni spoje Zelezni¢ni dopravy. Dale je mozné ptestoupit na dalsi
autobusové linky ¢i linky tramvajového subsystému a také na spoje VLD, piipadné mezinarodni
autobusové linky. Linka zabezpeCuje dopravni obsluznost né€kolika vzdélavacich instituci od
zékladnich $kol az po VSB-TU Ostrava. Neopomenutelna je také obsluznost krajské fakultni

nemocnice a Méstské nemocnici Ostrava.

5.1.2 Jizdni rad

Autobusova linka 37 je v provozu denné od 4 do 23 hodin s vyjimkou dvou spoji v ramci nocni
dopravy. Provoz autobusové linky 37 je v Casech se zvySenou piepravni poptavkou zajistovan
v intervalu 10 minut, zatimco v dopravnich sedlech je interval 20 minut, tak jako ve dnech
pracovniho klidu. V nedé€li jsou odpoledni a veCerni spoje prodlouzeny az na Studentské koleje, tak
jako od pondéli to soboty nékolik vecernich parti spoji. Vétsina spojii je vsak trasovana pouze do
Studentské. Ve sméru na Namésti Republiky maji vybrané spoje zavazny piipoj na autobusové
linky 48 a 54. Cestovni doba je ze Studentskych koleji ve sméru na Namésti Republiky max
33 minut, zatimco ve sméru druhém max 31 minut. Jizdni fad linky 37 pro pracovni dny je

pfedmétem tabulky 17.
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Tabulka 17 Jizdni Fad autobusové linky 37 pro pracovni dny.

NAMESTI REPUBLIKY <> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. koleje

PRACOVNI DNY od 1. 4. 2024

NAMEST] REPUBLIKY > Poruba, StudentskA PORUBA, STUDENTSKA > Namésti Republiky

26M

12 22 32 42 52
12 22 32 42 52
12 22 32 42

22 32 42 52

12 22 32 42 52
12 22 32 42 52
12 22 32 45
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POZNAMKY N -Svinov, nadrazi - Studentska M -Studentska - Svinov, mosty
pokratuje smér St. koleje St. koleje - Namésti Republiky
a - pripoj linky 54 d - pripoj linky 48
na zastavce Svinov, mosty

Zdroj: autor s vyuzitim (52)

V dobé letnich skolnich prazdnin je Spickovy interval linky prodlouzen z 10 na 15 minut a soucasné

dochazi k ¢asovym upravam jednotlivych spojii.

Jizdni fad pro soboty a ned¢le je soucasti ptilohy F, kdy zejména v ned¢li je viditelné prodlouzeni

vétsiny spoji az na Studentské koleje.

5.1.3 Parametry trasy

Vzhledem k pasmovému provozu mezi Studentskou a Studentskymi kolejemi ma linka v zasadé

4 varianty trasy. Nocni spoje a vybrané denni spoje jsou trasovany pouze v relaci Poruba — Svinov,

nadraZzi. VSechny varianty s délkami tras a obraty zobrazuje tabulka 18.



Tabulka 18 Varianty trasovani autobusové linky 37.

Délka (km) JDEITRIE

37 Namésti Republiky - Poruba, Studentske koleje 15,11 29,911
37 Poruba, Studentské koleje - Namésti Republiky 14,801
37 Namésti Republiky - Poruba, Studentska 14,526 28,833
37 Poruba, Studentska - Namésti Republiky 14,307
37 Svinov, nadrazi - Poruba, Studentska 11,62 2311
37 Poruba, Studentska - Svinov, nadraizi 11,49

Zdroj: autor

Reliéf autobusové linky 37 zaznamenava obrazek 27. PredevSim v oblasti Poruby trasa linky
vykazuje vys$si miru prevysSeni. Od svinovského nadrazi ke Studentskym kolejim piekonavaji
autobusy na 11 km useku prevySeni pfiblizn¢ 50 m. V pfipadé uvazovaného nasazeni
elektrobust Ize predpokléadat, tak jako v kapitole 3.3.2, vliv reliéfu na primérnou spotiebu, kdy

ve sméru z Poruby na Namésti Republiky bude spotieba nizsi diky rekuperaci.

Vyskovy profil linky 37

104 m 58 m
266
m. n. m.
205
T O (0 Poruba,

Némésti Republiky Studentské koleje

Svinov, nadraZi

Obrazek 27 Vyskovy profil autobusové linky 37. Zdroj: autor s vyzutim (2)

5.1.4 Dopravni vykon

Tabulka 19 zobrazuje ptehled dopravniho vykonu linky 37 v jednotlivé dny a dale za 1 mésic a rok.
Pro zjednoduSeni bylo uvazovano, ze 1 mésic sestava ze 22 pracovnich dnti a 8 dnl pracovniho
klidu, pticemz rok predstavuje 12 takovych mésict. Zajimavosti na dopravnim vykonu je predevsim
rozdil mezi sobotami a nedélemi, kdy je o nedélich podstatna ¢ast spojii linky prodlouZena aZ na

Studentské koleje.

69



Tabulka 19 Dopravni vykon autobusové linky 37.

DOPRA 8 020
p d (Vozokm) A ZA1ROK
Pracovni den 2 248 |Pracovniden 49 456 | Pracovniden| 585148
Sobota 1602 Sobota 6 408 Sobota 76 253
Nedéle 1631 Nedéle 6524 Nedéle 77 645
CELKEM 62 388 CELKEM 739 046

Zdroj: autor

5.1.5 Obéhy vozidel

V pracovni dny je na linku nasazovano celkem 5 celodennich obéhti a 4 délené ob&hy v dobach
ptepravnich Spi¢ek. Vzhledem k provazanosti vykont jednotlivych obéhi s jinymi autobusovymi
linkami jsou pro zjednoduSeni uvedeny jen primémé denni kilometrické probéhy 5 celodennich

obéhu této linky, jak uvadi obrazek 28.

Primérny denni km probéh celodennich obéht

2 250

347

Pracovni dny Soboty Nedéle

Typ dne

Obrazek 28 Primeérny denni km probéh celodennich obéhii na autobusové lince 37. Zdroj: Autor s vyuZitim (4)

5.1.6 Fyzicka kapacita obratist’

Tato linka ma celkem 4 rizné konecné zastavky, pfi¢emz s ohledem na trasovani vétSiny spoji je
zadouci se zaméfit pouze na 2 z nich. Prvni je situace v obratiSti Namésti Republiky, které je
spole¢né pro autobusovou linku 37 a trolejbusové linky 103 a 104. Navic je v tésné blizkosti také

frekventovana tramvajova trat.

Obratisté¢ neni pfili§ prostorné a nejvice vyuzitelného prostoru pro odstaveni vozidel zaujima
vystupni zastavka. Jsou zde celkem dva pomysiné jizdni pruhy, kdy lze odstavit dvojici vozidel
soub&zné vedle sebe, nicméné s ohledem na provoz kloubovych trolejbusti na lince 104 jsou zde

prostorové moznosti znacné¢ omezené. Tim spis, kdyz BP a PJO fidict linek 103, 104 jsou



realizovany pravé zde. Z téchto diivodii zde maji spoje linky 37 minimalni obratové doby, aby

mohla byt kapacita obratisté vyuzivana ve prospéch trolejbusového subsystému.

Druhym obratistém je Studentska. Jedna se o obratisté ryze pro autobusovy subsystém, kdy se zde
sbihaji a protinaji trasy linek 37, 47 a 54, 58, pro které je toto obrati$t€ pouze nacestnou zastavkou,
tak jako pro vybrané spoje linky 37. Obratisté je vyuZzivano také spoji linky 75 VLD, které zde
vykonavaji pouze obrat, piricemz zde zastavku Studentskd neobsluhuji. Vzhledem k omezenym
moznostem Nameésti Republiky slouzi toto obratisté k zajisténi BP a PJO fidicu linky 37. Omezujici
skutecnosti tohoto obratiSt¢ je nacestna zastdvka smér Studentské koleje, kterou autobusy
dotcenych spoji obsluhuji zavlekem ptes toto obratisté. To snizuje disponibilni kapacitu tohoto

obratisté, kde by bylo mozné odstavit az 2 autobusy bok po boku.

5.1.7 Pritomnost liniové infrastruktury
Krom¢ obratisté namésti Republiky je Cast trasy soubézné vedena s trolejbusovymi tratémi. Jedna

se cca o 3,2 km dlouhy usek, kdy podstatnou ¢ast tohoto iseku tvoii trat” trolejbusové linky 102.

Schéma této situace zobrazuje obrazek 29.

Obrdazek 29 Autobusové linka 37 a liniova infrastruktura. Zdroj: autor s vyuzitim mapového podkladu (51)

5.1.8 Shrnuti vstupnich dat pro elektrifikaci autobusové linky 37

Pro navrhovana feSeni budou z charakteristiky autobusové linky 37 vyuzita klicovéa data, mezi néz
1ze zatadit parametry trasy, kde je vyznamna délka nejdelsiho obratu. V podminkach této diplomové
prace lze jen na védomi vzit skutecnost, jaky vliv na spotiebu ma reliéf této linky. Dalo by se vsak
tict, Ze nejdilezitéjsi jsou primérmé hodnoty km probéhi celodennich ob¢hi, které definuji

mnozinu potencialnich feSeni, jakym zptisobem elektrifikovat tuto autobusovou linku.

S ohledem na kapacitu obratist’, i pfes pfiznivé moznosti vyuziti liniové infrastruktury, 1ze umistit

pfipadnou nabijeci infrastrukturu jediné v prostorach obratisté¢ Studentska.
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Mimo to je nezbytné zohlednit rozsah spojii a podobu JR, aby vlivem elektrifikace nedoslo
k ptfipadnému zhorSeni kvality nabizené dopravni sluzby ¢i naopak k zasadnimu navySeni

dopravnich vykont nad ramec pozadavkl objednatele.

Vystupni data pro uvazovany systém elektrobusti jsou pfedmétem tabulky 20, které budou zakladem
pro kazdou dil¢i variantu. Tyto pozadavky autor povazuje za stézejni vzeSlych jednak
z charakteristiky linky 37, tak soucasné i z ptedchozich kapitol této prace, zejména pak simula¢niho
modelu v kapitole 3. V ramci kazdé¢ varianty se pak mohou objevit dalsi konkrétnéjsi pozadavky

napf. na samotna vozidla.

Tabulka 20 Zadavaci pozadavky na elektrifikaci linky 37.

D POZAD R
POZADA A VOZIDLA POZADAVKY NA INFRASTRUKTURU A PROVOZ
Minimalni dojezd na 1 nabiti 30 km Lokace pripadné infrastruktury | Poruba, Studentska
Zplsobilost vykonat denni km probéh | az 360 km Zabezpedit $pi¢kovy interval 10 min
Zabezpedit sedlovy interval 20 min
Pripousti se nezavislé naftové topeni Kompatibilni napFi¢ riznymi vyrobci vozidel
Predpokladana denni vypravnost 1) 10 vozidel
Pocet zaloznich vozidel 1) +10 % 1

Zdroj: autor
5.2 Varianta A — systém Oppcharge
Prvni variantou uvazované elektrifikace autobusové linky 37 je ta s vyuzitim elektrobust
s oportunnim nabijenim systému Oppcharge. Toto feSeni lze zvazovat pravé proto, ze prumérné
kilometrické probéhy celodennich obéhti dosahuji hodnot az 360 km/den. Elektrobusy umoziujici
takovy dojezd na 1 nabiti prokazateln¢ na trhu jesté nejsou a pokud ano, jejich prepravni kapacita

je snizena ve prospéech elektrické kapacity, potazmo hmotnosti vozidla jako celku.

5.2.1 Pozadavky na vozidla

Na zéklad¢ zadavacich pozadavku lze klast konkrétni pozadavky na vozidla pro tento koncept
provozovani elektrobusi. Diky tomu byla uréena uvazovana minimalni elektricka kapacita baterii,
jez nesmi byt niz§i nez 90 kWh. Déle maximalni predpokladany pocet nabijeni béhem jednoho dne,
od ¢ehoz se odviji 1 maximalni pocet cyklii béhem 1 roku, kdy je uvazovano, ze by vozidla méla
byt v provozu az 29 dni v kazdém mésici. Jednd se maximalni hodnotu, nebot’ v praxi mtize
dochazet ke zvySeni spravkového procenta napt. vlivem oprav nasledkt dopravnich nehod. Piehled
zadavacich pozadavkd, z nichz vyplyvaji pozadavky na vozidla, je ptedmétem tabulky 21. Pfipousti

se také pfitomnost nezavislého naftového topeni, nebot’ s elektrickym vytapénim by v dobé topné



sezony a extrémnich mrazl hrozilo, Ze by na tkor dojezdu musel byt upozadén teplotni komfort

cestujicich. Diky tomu tato varianta nebude 100 % lokaIn¢ bezemisni variantou.

Tabulka 21 Varianta A — pozadavky na vozidla.

ZADAVACI POZADAVKY POZADAVKY NA VOZIDLA

PARAMETR HODNOTA PARAMETR HODNOTA STANOVENO DLE

Minimalni dojezd na 1 nabiti 1) 30 km Predpokladana spoteba pi 1) 3) 63 kWh 1)*A)

Zpusobilost vykonat denni km probéh | 2) az 360 km Maximalni pocet nabijeni/den 4) 12x/den 2/
Pfipousti se nezavislé naftové topeni Min.kapacita baterie s ohledem na B) 90 kWh (100*3))/B)

Maximalni pocet cykld/den 5) 8,4 cyklu 4)xB)

Medianova spotreba A) 21 kWh/km Maximalni pocet cykll/mésic 6) 2436 cyklu 5)*C)

Max. DOD (tj. hloubka vybiti) B) 70% Maximalni pocet cyklt/rok 29232 cyklu 6)*12

Pocet provoznich dnil vozidla za mésic | C) 29 dni

Zdroj: autor

5.2.2 Pozadavky na infrastrukturu

S prihlédnutim k zadavacim podminkam z tabulky 33 Ize nabijeci infrastrukturu situovat pouze do
prostoru obratisté Studentskd. Za pfedpokladu nabijeni po kazdém obratu a s ohledem na intervaly
linky, Ize o¢ekavat, Ze teoreticky bude nezbytné nabit 6 elektrobusii za 1 hodinu, coz s ohledem na
vystupy simulace v kapitole 3 znamena, ze pro zajisténi 10minutového intervalu nebude 1 nabijeci
stanice dostacujici, pfi¢emz jina opatieni s ohledem na nasledujici ¢ast textu nelze uvazovat. Oproti
obecné simulaci, kde se kalkulovalo s linkou o délce obratu 25 km, ma nejdelsi obrat linky 37
29,9 km, tudiz tomu bude odpovidat i doba nabijeni. Na druhou stranu by ¢ast takovych dob nabijeni
mohla byt slouena napt. s nerozdélenymi PJO. Kazdopadné benefitem potizeni vice nabijecich
stanic by vyhledové mohla byt alesponi Castecné elektrifikace dalSich autobusovych linek ze

Studentské.

Lze ptedpokladat, ze 2 nabijeci stanice by pro linku 37 mohly byt dostacujici. Pocet pozadavkili na
nabijeni elektrobusti by se timto snizil ze 6 na 3 vozy/hodinu, kdy by vytiZzeni nabijecich stanic bylo
rovnomérné. V prostiedi simulace by byl takovy provoz simulovan jako pro interval 20 minut (na
kazdou nabijeci stanici). Ovéteni funkénosti takového feSeni bude pfedmétem simulace 1. Prestoze
nabijeci infrastruktura umoziiuje poskytovat vykon az 450 kW, autor bude vzhledem ke
zkuSenostem z provozu kalkulovat s nabijecim vykonem 300 kW, ktery lze variantn€ v redlném

provozu meénit.

5.2.3 Simulace I — ovéfeni nastavenych parametri
Cilem simulace I je ovéfit funkénost navrhovaného systému s vyuzitim zadévacich pozadavka,
pozadavkl na vozidla a také navrhovaného poctu nabijecich stanic. Pro ucely simulace byla

zajisténa konkrétni data o zpozdéni z linky 37 pro PD, aby vystupy co nejvice odpovidaly realnému
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provozu. Na prvni pohled vykazuje rozdé€leni pravdépodobnosti zpozdéni linky 37 vétsi pomér

mén¢ zpozdénych spoju, které ukazuje tabulka 22.

Tabulka 22 Rozdéleni pravdepodobnosti zpozdeéni pro autobusovou linku 37 v PD.

Autobusova linka 37 - pracovni dny

Zpozdéni (min) | Pravdépodobnost Suma Pst.
0 51,701% 91,701%
1 28,301% 80,002%
2 12,47% 92,473%
3 3.664% 96,137%
4 1,987% 98,124%
5 0,958% 99,082%

0,525% 99,607%
0,325% 99,932%
0,045% 99.977%
0.019% 99,996%
0,004% 100,000%

Zdroj: autor s vyuzitim (4)
Piehled stanovenych proménnych vyuzitych pro simulaci je v tabulce 23, kdy parametry nabijeci

stanice vychazi z dat a zkuSenosti DPO, pficemz obratové doby byly 10-22 min.

Tabulka 23 Varianta A — proménné pro ovéreni nastavenych parametrii.

Pocatecni cas simulace

Interval (
Manip. cas odjezd (min)
Delka obratu linky (km)

Jizdni doba tam (min)

Nabijeci vykon (kW)

Hranice balancovani

Zdroj: autor
Vystupem je distribucni funkce spolehlivosti daného feseni pii nastavenych parametrech, ktera je
soucasti obrazku 30 v podkapitole 5.2.5. Na zdklad€é miry spolehlivosti 1ze pocet nabijecich stanic
prohlasit za dostateCny a zabezpecujici provozuschopnost takového systému. Kone¢ny tvar
a hodnoty této distribu¢ni funkce ovlivni konkrétni typ vozidel, ktery miize mit vétsi elektrickou
kapacitu, coz se pfiznivé projevi na zkraceni doby nabijeni, paklize bude obratova doba a min.
pozadovand kapacita baterii po nabijeni nastavena tak, aby mohlo probihat jejich balancovani.

Hodnoty distribu¢ni funkce pfi min. urovné kapacity po nabijeni 100 %, kdy pii hodnotach



obratovych dob 21 a 22 minut Ize povazovat systém za spolehlivy. Samotna priimérna doba nabijeni

do plné kapacity odpovidala 16 minutam. Tyto hodnoty ukazuje tabulka 24.

Tabulka 24 Varianta A — hodnoty distribucni funkce pri zadanych podminkach.

Obratova doba (min)

Spolehlivost (%)
10 1 12 13 14 1 16 17 18 20 2 2
0h 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 48% 90% 96% 9Th  99%

Zdroj: autor
Mimo to v prabéhu simulace nedochéazelo k prekroceni DOD (tj. hloubky vybiti) baterii o vice nez
70 %, coz bylo taktéz pfedmétem ovétovaci simulace. Paklize by k jejimu ptekroceni dochazelo,

bylo by nutné zvysit minimalni pozadovanou kapacitu baterii ¢i kalkulovat s mensi spottebou.

5.2.4 Vybér dodavatele vozidel

S vyuzitim vyctu vozidel v tabulce 5 v podkapitole 1.5 jsou porovnavany produkty vyrobcti vozidel,
ktefi ve své nabidce maji také elektrobusy pro systém Oppcharge. Pro potieby této prace autor
vybira vozidla podle vybranych technickych parametrti, ackoliv si uvédomuje, ze v praxi by
potizeni takovych nemuselo byt mozné. Na zaklad¢€ toho je zadouci stanovit mnozinu minimalnich
pozadavkd, tak jak popisuje kapitola 5.1.8, které se mohou stat vstupy do ptedmétného vybérového
fizeni, kdy jsou. hodnoceny pouze vybrané technické parametry, které jsou kli¢ové pro préci
dopravnich technologii. SpiSe roli informativni charakteru maji ceny vozidel, které budou mit
vyznam béhem porovnavani jednotlivych variant. Autor dodava, ze skutecné hodnoty pro vyberové
fizeni podléhaji vétsi urovni Setfeni a projednavani, nicméné roli diplomové prace je najit pouze
zakladni doporuceni hodnot technickych parametrti z dostupnych informaci na trhu. Konkrétni

formulace podminek zadavacich dokumentaci je nad ramec problematiky této prace.

Technické parametry potencidlné vhodnych vozidel sumarizuje tabulka 25. Autor dodava, ze
mnozina potencialné¢ vhodnych vozidel zjednodusen¢ reflektuje piedpoklady pro co nejdelsi
Zivotnost baterii, nacez byly posuzovany pouze elektrobusy s LTO bateriemi. V otdzce nezavislého

naftového topeni je u obou vyrobceii vozidel kalkulovana varianta s jeho ptitomnosti.

Tabulka 25 Varianta A — analyza parametrii vozide..

VYBER VOZIDEL - ANALYZA PARAMETRU VOZIDEL

Tvo vozidla Tvb baterie Poget evkid Kapacita baterie | Dojezd dle medianu | Dojezd pfimax | Cena (mil. CZK bez
¥ » RS (kWh) spoteby (km) | DOD 70 % (km) DPH + rok)
Solaris Urbino 12 IV Electric LTO0 25 000-39 000 914 43,52 30,47 10,98 (2020)
IVECO Eway 12 M LTO 25 000-39 000 88 4190 29,33 12,17 (2022)

Zdroj: autor
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Pti posuzovani technickych parametrit doslo k jejich porovnani se zadavacimi podminkami. Tyto

podminky nespliuje IVECO, které nedisponuje dostatecnou kapacitou baterii viz tabulka 26.

Podminky splnil pouze Solaris,, ktery proto bude uvazovanym vozidlem.

Tabulka 26 Varianta A — Posouzeni elektrické kapacity vozidel.

VYBER VOZIDEL - POROVNAN{ SE ZADAVACIMI PARAMETRY

Pozadovany | Minpozadovana | Kapacita baterie | Dojezd dle medianu | Dojezd pfi max
min dojezd | kapacita (KWh)

Typ vozidla

Cena (mil. CZK bez
DPH + rok)

Solaris Urhino 12 IV Electric
IVECO Eway 12 M

94 43,52 30,47

88 < nevyhovuje 4190 29,33 < nevyhovuje

Zdroj: autor

(kWh) spotreby (km) DOD 70 % (km)
30 KM

90 kWh

10,98 (2020)
12,17 (2022)

Autor konstatuje, ze v tomto segmentu figuruje vice vyrobct elektrobust, ktefi nabizi i téze typy

vozidel, ale s jinou konfiguraci baterii. Posuzovany byla takova vozidla, u nichz se podafilo ziskat

potfebna data. Soucasné autor pfiznava, ze pokud by byla uvazovana nizs§i medidnova spotieba,

elektrobusy spolec¢nosti IVECO by taktéz spliiovaly zadavaci podminky.

5.2.5 Simulace II — s parametry zvolenych vozidel

Znalost parametri uvazovanych vozidel je vyhodna pro konkretizaci vystupti simulace pro finalni

navrh JR a tvorbu obéhtl vozidel, nebot’ pro ty je kliova optimélni obratova doba. Tabulka

proménnych pro simulaci ukazuje tabulka 27, kde s ptfihlédnutim ke kapacité baterii mohlo dojit ke

snizeni minimalni Grovné nabiti na 99 %, coz snizilo primérnou dobu nabijeni do této kapacity ze

16 na 15 minut.

Tabulka 27 Promeénné simulace pro systéem Oppcharge

Pocatecni ¢as simulace

Interval (min)

Min. uroven nabiti

Median spotreby s klim (kWh)

Pocet obehu

Zdroj: autor

Stézejnim podkladem pro navrh JR je distribuéni funkce spolehlivosti, ktera vychazi z jeji definice

v podkapitole 3.2.3. Graf této distribu¢ni funkce je na obrazku 30 nabizejici porovnani s distribu¢ni

funkeci spolehlivosti z ovétovaci simulace, Ovétovaci mira spolehlivosti vykazuje spolehlivosti nad



95 % od obratovych dob 21 minut, zatimco mira spolehlivosti s parametry elektrobusi Solaris

nabyva této spolehlivosti od obratové doby 20 minut. se kterou bude navrhovany JR kalkulovat.

Mira spolehlivosti pfiintervalu 20 minut na 1 nabijeci
stanici a spotieba 2,1 kWh/km

100%
90%
80%
70%
609
50%
40%
30%
20%
10%

096

Spolehlivost (%)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
—#=Piidobé nabijeni 15min 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 48% 90% 96% 97% 99%

O=Pridobé nabijeni16min- oo 00 0ot 0w 0% 0% 0% 0% 47% B83% 91% 95% 98%
overovacl provoz

Obratova doba (min)

==@==PFi dohé& nabijeni 15 min === Pfi dobé& nabijeni 16 min - ovéfovaci provoz

Obrazek 30 Varianta A — mira spolehlivosti v porovnani s ovérovacim provozem. Zdroj: autor

5.2.6 Navrh JR a obéhii vozidel

Vyznamnym vystupem varianty A je navrhovany JR a soucasné obéhy vozidel, pro jehoZ sestaveni
byl primarnim zdrojem dat JR autobusové linky 37 v tabulce 17 s cilem zachovat v maximalni
mozné mife podobu tohoto JR, aby nedoslo k naruseni integrity s dal§imi linkami MHD. Tyto linky
jsou mimo Setienou sféru této prace, nicméné autor si klade za cil, aby v piipad¢ potencialni
aplikace do realného provozu doslo pouze k ipravam spoji z/do garazi. DalSim divodem je i to,
aby nedoslo k pfiliSnému (nezddouciho) narastu dopravniho vykonu nad ramec soucasného stavu
(kvéten 2024). Dale navrh JR zohlediuje vystupy simulace vzhledem k uvazovanym vozidlim,

lokaci infrastruktury a legislativu tykajici se prace zaméstnancti v doprave.
e Navrh JR a obéhii vozidel pro pracovni dny

Tento navrh ukazuje tabulka 28, kde oproti skutecnému jizdnimu fadu linky 37 doslo pouze ke
2 z4sadnim zménam. Doslo k uspiSeni spoje z kone¢né zastavky Studentska ze 4:24 na 4:20 a spoje

v opacném sméru z 5:34 na 5:29.
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Tabulka 28 Varianta A — navrh obéhii vozidel a JR pro pracovni dny.

37/5H
Efm 2
3P n 16 M
37/8H 26
37/9 H
37/10 P

=0 0O =3 o~ & B La

=]

33N 44 54
24 34 b
24 34 (11

5 SK Wil 42 SK

arRRREEEEEE 8 s

POZNAMKY N - Svinov, nadrazi - Studentska
SK - pokracuje smér St. koleje

M -Studentska - Svinov, mosty

K - St. koleje - Namésti Republiky

R - Svinov, nadrazi - Nam. Republiky

a - pripoj linky 54 d - pFipoj linky 48
na zastavce Svinov, mosty

Zdroj: autor

Dale probéhlo doplnéni spojii pro vyjezdy a zatahy vozidel z garazi Poruba/Hranec¢nik
z diivodu zajisténi fadnych obratovych dob na Studentské a soucasné s tim, ze v redlném provozu
je linka 37 provozné propojena s dalSimi linkami, na kterych nelze uvazovat provoz elektrobusii
vzhledem k této varianté. To se v praxi projevuje tim, ze nékteré Spickové obehy maji piejezdy z/na
jiné linky a vecer, kdy posledni spoje ze Studentské pokracuji do garazi Hranecnik jako linka 48
nebo 54.V soucasném provozu obratova doba na Studentské odpovida ve Spickach 17 minutam
a v sedlech 30-40 minutdm. Pfi zohlednéni vystupti simulace na doporucené¢ minimalni obratové
doby, bylo zapotiebi ve Spickach pracovnich dnii nasazovat 1 obéh navic. Celkem v navrhované

verzi zabezpecuje vypravnost 10 elektrobust.
e Navrh JR a obéhii vozidel pro soboty a nedéle

JR pro soboty je pfedmétem piilohy G, kdy poéet vypravovanych vozidel dnes a v navrhu ziistal
zachovan, navic se zachovanim soucasnych ¢asovych poloh spojii. JR pro nedéle reflektuje

prodlouzené spoje na Studentské koleje.



Ptehled dopravnich vykontl jednotlivych obéhli zaznamenava tabulka 29, kde ptidomek ,,H* znaci
prislusnost ke garazim Hranec¢nik a ,,P* k Porubé. K zamysleni je ob¢h 37/10, ktery denné vykazuje
pouze 109 vozokm. Pravé u tohoto ob¢hu autor nevyluCuje nasazeni autobusti se spalovacim
motorem vzhledem k pofizovacim cendm vozidel a také dotacnim podminkdm, které Casto
stanovuji 1 minimalni km probéhy za urcité obdobi. Do budoucna nelze také vyloucit provozni

propojenost tohoto ob&hu s jinou linkou.

Tabulka 29 Varianta A — dopravni vykony linky 37.

Dopravni vykony (vozkm)
: PD . Sobota Nedéle
288,914 317,747 322,059
317,657 317,747 322,059
317,747 339,764 | 344,076
295,097 317,657 | 322,553
339,764 310,437 314,749
144,165 0,000 | 0,000
172,998 0,000 | 0,000
157,920 0,000 | 0,000
128,512 0,000 | 0,000
37/10P 109,313 0,000 | 0,000
CELKEM 2272,09 1603,35 1625,50

62 90137

CELKEM/ROK 754 815,44

Zdroj: autor
5.2.7 Nabijeci plan elektrobusi
S ohledem na to, ze obratist¢ Studentska by disponovalo 2 nabijecimi stanicemi, je zapotiebi
sestavit také nabijeci plan. V pfipadé¢ mimotradné udalosti, napt. porucha jedné z nabijecich stanic,

by bylo nabijecimu planu nadfazené dispecerské fizeni.

Nabijeci plan pro cast dne zobrazuje tabulka 30. Jednd se o ranni SpiCku spolecné s Casti
dopoledniho sedla v ramci PD.. Tento plan pfifazuje ob&hy vozidel k nabijeci stanici A, nebo B,
kdy jsou pro vSechny ob&hy vyhrazené Casy na nabijeni. Algoritmus nabijeni je tentyz, jako
v piipad¢é samotné simulace, kterd pravé vyuziva principu nabijeciho planu. Volné Casové rezervy
pfedstavuji rozdil mezi obratovou dobou adobou nabijeni, kterd je 15 minut.
U vyjezdovych/zatahovych spoju jsou doby nabijeni kratsi s ohledem na nizs§i DOD pfi pfijezdu na
Studentskou, piipadné pifi pokracovani do garazi neni zapotiebi nabijet do min. irovné kapacity.

Diky tomu je na téchto spojich obratova i nabijeci doba kratsi
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Tabulka 30 Varianta A — nabijeci plan pro systém Oppcharge.

NABIJEEI PLAN OBRATISTE PORUBA. STUDENTSKA
zastivka obéh>  [EICERIOIARI(VE 3708 3703 37043702
Poruba, Studentska pFijezd 505 540 6: 635 645 T.05 725 05 825 845 9:25 10:16
- 405 439 505 5: 30 6:37 6:47 T:05 725 745 8:05 8:25 845 9:25 1016
NABIJENI 0D> DO 412 446 520 5 A7 T02 720 740 800 820 840 9:00 940 1031
Poruba, Studentska odjezd : : 336 : ' : : : 7:5258:12 : 06 9:26 10:06 10:46
zastvka -~ obé ‘ ‘ 3703 3704 3702
Obratova doba (min) 150 280 22012 047 027 0 027027 027041 041 041 030
Rezerva volna (min :VS/jezd viezd 043 0:07 0:07 vjwjezd wiezd 012 012 012 012 012 026 026 0.6 0:15
NABIJECI STANICE B
zastivka e : 37083710‘ SI0N 3705 3703 3704
Poruba, Studentska Pl 443 525 555 645 625 655 745 735 7:55 815 8:35 855 905 9:56 10:36 11:16
- ' - SR NETRES 8.15;8.35 ' 9:56 10:36 11:16
NABIJENI 0D >0 . 40 6:30 630 655 730 750 810 830 850 10:11 10:51 11:31
Poruba, Studentska el 513 552 612 6:32 702 722 742 802 822 842 852 912 946 10:26 11:06 11:46
zastavka obéh > : 3705 3708 3710 3705 3703 3704
Obratova doba (min) 030 0:27 017 037 021 027 021 021 027 047 (041 030 030 0:30
Rezerva volna (min) 015 012 wyjezd 0:02 022 012 042 012 042 012 zateh zatah 0:26 0:15 045 0:15

Zdroj: autor
Pro dopravni sedla a dny pracovniho klidu by vystaovala 1 nabijeci stanice, diky cemuz je vyuziti
obou nabijecich stanic pfi rovnomérném prifazovani obéht primérné, ackoliv v pripad¢ poruchy
jedné z nich je mozné provoz bez potizi zabezpecit druhou nabijeci stanici. Na druhou stranu je také
mozné snaze planovat a realizovat udrzbové prace, kdy by vznikla vyluka nijak neovliviiovala

provoz. s ohledem na skutecnost, zZe by jinak bylo nezbytné zajistit ndhradni autobusovou dopravu.

5.3 VARIANTA B

Druhd varianta elektrifikace autobusové linky 37 je s vyuzitim parcidlnich trolejbust, kdy na
zakladé charakteristiky této linky lze vyuzit skuteCnosti, ze autobusova linka 37 sdili pfiblizné
3,2 km trasy a trolejbusovou linkou 102. Déle lze vyuzit skutecnost, ze ¢ast autobusové linky 37 je
trasovana v useku zastavek Nové Ves, vodarna — Marianskohorska mimo osidlena tizemi a navic

bez dalsich nacestnych zastavek. Schéma téchto linek je na obrazku 31.



i

i
1
|
|
|

{Puruba, Studentské kuleid'

: E > vybrané spoje, zejména v NE

) / Koneénd zastavka /-

Obrazek 31 Schéma autobusové a trolejbusové linky 37. Zdroj: autor s vyuzitim mapového podkladu (51)

Na zakladé toho autor navrhuje slouceni autobusové linky 37 a trolejbusové linky 102 viz obrazek
32. Linka 102 by byla jiz na alternativni pohon prodlouzena z kone¢né zastavky Hulvaky do
zastavky Nova Ves, vodarna, odkud by se opét napojila na stavajici trasu linky 37 az do Poruby.
Zastavka Marianskohorska by nové vzniknuvsi linkou nebyla dale obsluhovéna, tak jako Namésti
Republiky. Autor si uvédomuje ztratu piimého spojeni s Naméstim Republiky, kterd by byla
aktualni ve spolecném useku dnesnich linek 37 a 102. V casti téze useku je jednosmérné
provozovana rovnéz polookruzni trolejbusova linka 107, jez by mohla byt odklonéna a ukoncena

na Nameésti Republiky, ¢imz by doslo ke kompenzaci ztraty tohoto spojeni. Jedna se vSak pouze

o sekundarni navrh, ktery neni pfedmétem této varianty.

[Pnruha, Studentské kolejej' :

_____ A 3 )ﬁ \ Pouze vybrané spoje, zejména v NE 4 7 &
7

N

) ‘ 102 na bateriovy pohon
ajo (Zastévka na znameni/

g

Qﬁf?ﬁ[/ﬁ,{{l

Obrazek 32 Schéma prodlouzené trolejbusové linky 102. Zdroj: autor s vyuzitim mapového podkladu (51)
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Tato nova linka by méla pomér trasy mimo trolejové vedeni pod troleji 57:43, coz spada jeste

do mnoziny piipustného provozu parcialnich trolejbusi.

5.3.1 Pozadavky na vozidla

Jelikoz ptedstavuje tato varianta zasah do jadra linky 37, dochazi tak k ¢aste¢né uprave zadavacich
pozadavka i narokii na vozidla, nebot’ délka trasy na baterie je cca 9,3 km v jednom sméru pii
spojich az na Studentské koleje. Max. denni km probéh ptedstavuje nové 60 % z celkového
predstavujici pouze tu ¢ast s jizdou na baterie. V zadavacich pozadavcich se uvadi minimalni dojezd
pouze pro délku v jednom sméru, nebot’ se pfipousti i vystavba nabijeci stopy v obratisti Studentska.

Soupis pozadavkil zobrazuje tabulka 31.

Tabulka 31 Varianta B— pozadavky na vozidla.

ZADAVACI POZADAVKY POZADAVKY NAVOZIDLA
PARAMETR HODNQTA PARAMETR HODNOTA STANQVENOQ DLE
Minimalni dojezd na 1 nabiti ) 10 km Predpokladana spotreba pri ) 3) 21 kWh 1)*4)
Iplisobilost vykonat denni km probéh | 2) az 216 km Maximalni pocet nabijeni/den 4) 12x/den 2/
0B AZOVANE HODNO Min kapacita baterie s ohledem na B) 30 kWh (100*3))/B)
Medianova spotreba ) 21 kWh/km Maximalni pocet cyklu/den 5) 8,4 cykld &) xB)
Maximlni DOD (3. hloubka vybit) | B) 0%k Maximalni pocet cykli/mésic B) | 2436 cykll 5)*C)
Pacet provoznich dni vozidla za mésic | C) 29 dni Maximalni pocet cykld/rok 2923,2 cyklu B)*12

Zdroj: autor

5.3.2 Pozadavky na infrastrukturu

Pro pfipad, kdy by byla nabijeci infrastruktura nezbytna, je Setfen i dodatek této varianty, kdy by
bylo nezbytné vybudovat nabijeci stopu pro parcialni trolejbusy i v obratisti Studentskd. Oproti
vétsing elektrobusti miize probihat nabijeni nékolika parcialnich trolejbust soucasné v ramci jedné
nabijeci stanice, resp. v tomto piipadé nabijeci stopy. Na rozdil od elektrobust neni problematikou
parcidlnich trolejbusti zpravidla pocet nabijecich stop, nybrz jeji délka, od cehoz se odviji
maximalni mozny pocet trolejbust, které bude v jeden moment potieba nabijet. Tuto informaci 1ze
stanovit az po navrhu ob&hti a ekonomické analyzy — viz podkapitola 6.2.2., na zéklad€ primérnych
dob nabijeni a obratovych dobach. Autor nevyluCuje variantu, kdy by doslo k vybudovani vice
separatnich nabijecich stop v tésné blizkosti, nicméné primarné je uvazovana jednu spojita stopu
o prozatim neznamé délce. Paklize existuji parcialni trolejbusy s dostatecné kapacitnimi bateriemi
umoznujici zvladnout 1 obrat jenom s nabijenim z trolejového vedeni, nebude v tomto piipadé

nabijeci infrastruktury zapotiebi.



5.3.3 Simulace I — ovéfeni nastavenych parametri

Pro simulaci parcialnich trolejbusti bylo zapotiebi fakticky zjednodusit algoritmus zakladni
simulace, nebot’ kapacita baterie jiz nema vazbu na konkrétni ob¢h. Jelikoz se fakticky jedna
o simulaci s nabijecimi stanicemi na obou konec¢nych linky, pfibyla proménna — Uroven nabiti,
trolej, kdy se predpoklada, ze trolejbus bude vzdy v okamziku pocatku jizdy na baterie disponovat
100 % kapacitou, na coz Ize spoléhat vzhledem k adekvatné dlouh¢ (kilometricky i casove) trase
pod troleji. Z tohoto diivodu neni zapotiebi dobijet trolejbusy na nabijeci stopé do plné kapacity,
nybrz jen do takové miry, aby byly schopné bezpecné dojet zpét k trolejovému vedeni. V ramci
ovetovaci simulace se vSak pocita tato troveit do 100 %. Dale je zapotiebi zajistit to, ze mize
probihat nabijeni vice vozidel v ramci jedné nabijeci stopy, ¢ehoz bylo docileno tak, kdy na 2 listech
v prostfedi MS Excel probéhla totozna simulace s tim rozdilem, ze ta druha méla o jeden spoj
posunuty pocatek simulace. Vysledné spolehlivosti pak byly z obou listli zprimérovany. Pro ucely
simulace byla zajisténa konkrétni data o zpozdéni z linek 37 a 102, ptfi¢emz pro potieby simulace

doslo k jejich zprimérovani, jak ukazuje tabulka 32.

Tabulka 32 Varianta B— rozdéleni pravdépodobnosti zpozdéni pro PD linek 37 a 102.

Piehled proménnych je obsahem tabulky 33, kde bude pro nabijeci stopu uvazovan nabijeci vykon

90 kW pfi napéti v troleji 600 V (pouzivano ve spojitém trolejovém vedeni v Ostrave) a proudu

150 A.

Zdroj: autor s vyuzitim (4)

&3

Zpozdéni (min) Pravdeép. SUM Prav
0 55,926% 95,926%
1 24,501% 80,426%
2 12,786% 93,212%
3 4,382% 97,594%
4 1.419% 99,012%
5 0,501% 99.513%

0,275% 99,788%

0,170% 99,957%

0,029% 99,986%

0,012% 99,998%

0,003% 100,000%
100,000%




Tabulka 33 Varianta B— proménné pro ovéreni nastavenych parametrii.

Pogatecni cas simulace 5:00
Interval (min) 20
a 22
1
Manip. cas odjezd (min) 1
30
100%
Min. uroven nabiti 100%
Deélka linky (km) 9,500
Spotreba bez klim (kWh) 2100
¥ )] 2,100
21
Jizdni doba zpet (m 22
4
Nabijeci vykon (kW) 90
Balancovaci vykon (kW) 90
Hranice balancovani 90%

Zdroj: autor
Distribu¢ni funkce spolehlivosti daného ovétovaci faze je pii nastavenych parametrech na obrazku
33 voddilu 5.3.6, kdy pii hodnotach obratovych dob od 19 minut lze povazovat systém za
spolehlivy. V pribéhu simulace nedochdzelo k piekroceni DOD o vice nez 70 %, tudiz jsou

parametry vhodné stanovené.

5.3.4 Vybér dodavatele vozidel

Obdobné¢ jako v piipad€ varianty A, je vybér vozidel zjednoduSeny a v realité¢ by k takové volbé
dojit nemuselo. Vzhledem k omezenému trhu jsou uvazovany i trolejbusy, u nichz jsou vyuzivany
NMC baterie, které by se s ohledem na nizky pocet cyklti mohly jevit jako nepraktické. Obé
posuzovana vozidla splituji zaddvaci podminky, a tak bylo nezbytné rozhodnout o vybéru vozidel
ptes analyzu cyklické zivotnosti. Pfestoze by u trolejbusu TNS 12 Cegelec bylo mozné ujet tuto
trasu bez nabijeni na Studentské, coz se jevi jako vyhoda v tispotfe nakladi za infrastrukturu, pfi
analyze odhadované cyklické zivotnosti se ukazalo, ze finan¢ni Gspora by byla marginalni ve vztahu
k nakladim za vyménu baterii za celou zivotnost vozidla, a to i pfesto, Ze by se toto vozidlo nabijelo
ménékrat denné nez 32 Tr. Trolejbus TNS 12 Cegelec by byl vhodny tam, kde by byla daleko kratsi
trasa. Na zakladé této analyzy autor dospél k zavéru, ze pro potieby této varianty budou adekvatni

trolejbusy 32 Tr. Detaily této analyzy ukazuje tabulka 34.



Tabulka 34 Varianta B— analyza vybéru vozidel.

ANALYZA PARAMETRU VOZIDEL

Typ vozidla

Skoda 32 Tr SOR

Typ vozidla

SOR TNS 12 Cegelec

Pozadovany min Min pozadovana

Kapacita baterie

POSOUZENI ELEKTRICKE KAPACITY

Dojezd pfi max

Typ vozidla Typ baterie Pocet cykll Kapalz:(t:l:)alerie Duj:::t:;ehﬂ;::)énu Dujez:ngi(inn:;t (D Cena (mil. CZK + rok)
Skoda 32 Tr SOR LTO 25 000 41,2 19,62 13,73 14,60 (2023)
SOR TNS 12 Cegelec NMC 3000 77 36,67 25,67 11,90 (2021)

Dojezd po vykonu na 1

Nabijeni v obratisti

ANALYZA CYKLICKE ZIVOTNOSTI

DOD po vykonu na 1

spoji (%) DOD po 1obratu (%)

Skoda 32 Tr SOR

48% 97%

SOR TNS 12 Cegelec

az 216 km

26% 52%

Pozadovany max
denni km probéh

Max predpokladany
pocet nabijeni/den

dojezd kapacita (kWh) DOD 70 % (km) spoji (km) Studentska
41,2 13,73 4,23 Nezbytné
77 25,67 16,17 Neni zapotrebi

pocet cykli/den

Max predpokladany

Max predpokladany
pocet cykld/rok

22

11,52

3 848,06

KONOMICKA ANALYZA CYKLICKE ZIVOTNOSTI

532

1850,28

Finalni statut

T N Max predpokladany | Max predpokladany | Ocekavany pocet Cena za 1 vymeénu Celkova cena za
¥P poiet cykdi/rok poiet cykl{/12 let vymén baterii baterii (CZK) vyménu baterii (CZK)
Skoda 32 Tr SOR 3 848,06 46 152,72 1 1949 048 1949 048
SOR TNS 12 Cegelec 1850,28 22 203,36 7 1723 876 12 758 613

VYBRAN
NEVYBRAN

Zdroj: autor

Autor dodéava, Ze uvazovana analyza poctu cyklii odpovida maximalnimu moznému nasazeni pii

minimalnim spravkovém % vozl. Navic by v provozu zcela jist¢ dochazelo k vypravovani vozidel

1 na mén¢ naro¢né linky, tudiz se jedna spis o scénarf pii extrémnich podminkach. Pii vypoctu pro

LTO baterii byla uvazovanad spodni hranice cykli z intervalu 25 000-39 000 cykli. V kazdém

piipadé u trolejbusu Skoda 32 Tr by i tak pravdépodobné doslo k vyméné baterii.

5.3.5 Simulace II — s parametry zvolenych vozidel

V zajmu optimalizace primérné doby nabijeni doslo k jejimi snizeni ze 14 na 8 minut, kdyby bylo

vyuzito nabijeni jen do nezbytné nutné kapacity. Proménné ukazuje tabulka 35.

Tabulka 35 Varianta B — proménné s parametry parcialnich trolejbusii.

Pocatecni cas simulace

Interval (min)

Obratova doba (min)

¥,

Manip. cas prijezd (min)

_ Kapacita baterie (kWh) |

Uroven nabiti - trolej

Min. uroven nabiti

‘Spotreba bez klim (kWh)

Jizdni doba zpét (min)

Pocet obeht

Nabijeci vykon (kW)

Hranice balancovani

90%

Zdroj: autor
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Ocekavana mira spolehlivosti pro uvazovany provoz parcidlnich trolejbusti, kdy se v navrhu ob&hu
bude uvazovat obratova doba min 13 minut. Obrazek 33 porovnava vystupy ovefovaci simulace

s vystupy s daty trolejbusti Skoda 32 Tr.

Mira spolehlivosti pf¥i spotiebé 2,1 kWh

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Spolehlivost (%)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22
—a—Pii dobé nabijeni 8 min  52% 79% 92% 97% 98% 99% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
—0=Pii dob& nabfjeni 14 min -

rldobe nabUent 2 M=ot 0ot 0% 0% 0% 0% 53% 80% 91% 95% 97% 97% 99%
overovaci provoz

Obratova doba (min)

==@==PFi dobé nabijeni 8 min ==Q==Pfi dobé nabijeni 14 min - ovéfovaci provoz

Obrazek 33 Varianta A — mira spolehlivosti v porovnani s ovérovacim provozem. Zdroj: autor

5.3.6 Navrh JR a ob&hu vozidel

Vzhledem ke skute¢nosti, ze se jedna o slouceni 2 linek, nebylo zcela mozné zachovat ptivodni
¢asové polohy spojii v obou smérech — zejména v pracovni dny. V rannich a vecernich hodinach
a ve dnech pracovni klidu byla snaha zachovat maximum piipoji mezi trolejbusovymi linkami, aby
nedoslo k naruSeni piestupnich vazeb. V pracovni dny bylo pfijato opatfeni v podob¢ posileni
provozu v dobé dopravniho sedla, tak jako mirné navysSeni spoju z centra ke svinovskému nadrazi.
Tato nova linka by rovnéz optimalizovala také pocty vypravovanych vozidel a fidic¢t, nebot’ by pro
jeji vypravnost bylo zapotiebi 12 ob&hti ve Spickach PD, 9 ob&hti v dopravnich sedlech a 6 ob&éha

o sobotach a nedé¢lich. Jizdni tad pro PD spolecné s ob&hy vozidel je soucasti tabulky 36.

Spoje ve 4:37 a 22:22 autor navrhuje zabezpeCovat autobusy v ramci jejich vyjezdovych
a zatahovych tras, nebot’ vozovna trolejbust nema piili$ strategické umisténi, aby byly zajistovany

brzké ranni a pozdné vecerni spoje z/do Poruby pfi zachovani poctu spojii v téchto hodinach.



Tabulka 36 Varianta B — navrh jizdniho radu a obéhil vozidel pro pracovni dny.

102

HLAVNI NADRAZ > Hulvéky

HLAVNi NADRAZI < PORUBA, STUDENTSKA < Poruba, St. koleje

VARIANTA B - NAVRH PRO PRACOVNI DNY

PORUBA, STUDENTSKA » Hlavni nadrai

3
4 22 3V 425

5 225 34V Y 57
A 21 3 47

7 il 37

8 JEVN 56 VH

9 21 A 56 vH

10 2 A 56 VH

n 2 A 56 VH

12 2 A 56V

13 21 41 57

n 27 A 57 |

15 27 41 57
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102/8 26 33uv TR 53wV
102/9 33 Hv TN 53 HV
102/10 31340 ITEL
102/m el s
10212 33
33 AN 59
39v T
39y DI 59
T 38NV 54K 58HV

muv [FETBELE 57K |

57 K

37K
ETS 7

170  37J I

17T K

POZMAMEKY VH - Vozovna trolejbusu - Hulvaky
VN - Yozovna trolejbusi - Svinov nadrazi

V - Vozavna trolejbusii - Poruba, Studentsa
J - Hlavni nadrazi -Studentke koleje

HV - Hulvaky - Yozovna trolejbusu

NV - Svinov nadraZi - Vozovna trolejbusi

V - Poruba, Studentsa - Vozovna trolejbusi
H - Hulvaky - Hlavni nadrazi

J - Studentké koleje - Hlavni nadrazi

spoj obsluhovany autobusem  § - pripoj linky 104

K - pripoj linky 105 na zastavce Konzervator

Zdroj: autor

e Nivrh JR a ob&hii vozidel pro soboty a nedéle.

JR pro soboty je piedmétem piilohy H, kdy se podatilo kompletné zachovat piipoje
s trolejbusovymi linkami. Na druhou stranu doslo ke ztraté prestupu cestujicich z linek 48 a 54
na linku 37, resp. 102. Pfestup na tyto linky z linky 102 se s ¢ekaci dobou 5 minut nicméné

podafilo zachovat. NedéIni JR je prakticky totozny jako sobotni, aviak zahrnuje prodlouzené

spoje az na Studentské koleje a zpét v plném rozsahu.

Piehled dopravnich vykont jednotlivych ob&hi zaznamenava tabulka 37, Celkovy mésicni

dopravni vykon by ¢inil 65 639 km, pfiCemz na vSech obézich autor uvazuje nasazeni parcialnich

trolejbust.
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Tabulka 37 Varianta B — dopravni vykony.

opra § 9 [J
Ube PD obota edéle
I 314,099 - 310,536 (314,826
102/2 - 309,712 310,536 313,826
276,032 | 310,536 314,826
102/4 - 313211 @ 310,536 314,826
0 265,316 = 343057 347,347
102/6 . 244267 | 310,536 314,826
02 235890 @ 0,000 | 0,000
02/8 297,433 0,000 | 0,000
02/9 224964 . 0,000 | 0,000
102/10 167,487 0,000 | 0,000
102/1 166,205 @ 0,000 | 0,000
102/12 168,976 | 0,000 | 0,000
983,59 B9 920,48
CELKEM/MESIC 65 639,02

RO 910 846,26
Zdroj: autor

5.4 Varianta C

Predmétem této varianty je nasazeni elektrobusii s delSim dojezdem na 1 nabiti, kdy by nemuselo
k nabijeni na nékterych obézich dochazet viibec, anebo jen né€kolikrat denné napt. v ramci PJO
a samoziejm¢ pak mezi dopravnimi Spickami a v noci autobusovych gardzich. Dalo by se fict, ze
principialné a z hlediska simulace se jednalo o variantu A pouze s rozdilem, Ze nabijeni elektrobust
nemusi probihat po kazdém obratu. Toto je bezpochyby vyhodou této skupiny elektrobust, kdy je
mozné zcela absentovat nabijeni mezi n€kolika obraty a v podstaté¢ navrhnout obéhy vozidel tak,

jako pro autobusy se spalovacim motorem.

5.4.1 Pozadavky na vozidla
Pozadavky na vozidla se fakticky neodlisSuji od téch ve varianté A. Jak pro elektrobusy Oppcharge,
tak i pro tyto elektrobusy jsou mnozinou zadavacich parametrii udaje v tabulce 21 v podkapitole

5.2.1.

5.4.2 Pozadavky na infrastrukturu

U této varianty se predpoklada vyuziti dvoupdlového nabijeni s vykonem 120 kW. Nabijeni mtze
probihat prostiednictvim standardizované zasuvky, piipadné s vyuzitim pantografu na vozidle,
ktery by se piipojil napt. k nabijeci stopé trolejbusového typu. V takovém piipad¢ by se fakticky
jednalo o systém Bus-up. Jako v ptedchozich variantich, jeji umisténi pfipadd do obratisté
Studentskd. V momentélni fazi této varianty rovnéz neni mozné urcit pocet nabijecich stanic, nebot’
neni zndm pfislusny typ vozidla. Ackoliv jsou znamy pozadavky na vozidla a i infrastrukturu,
stanoveni poctu nabijecich stanic se odviji od kapacity baterii vozidel, k jejichz vybéru dojde

v podkapitole 5.4.4. U vozidel s nizsi kapacitou bude pomérna doba nabijeni kratsi, tudiz i pocet



nabijecich stanic by mohl byt mensi, zatimco v ptipad¢ vyssi kapacity budou naroky na kvantitu

nabijecich stanic veEtsi.

5.4.3 Simulace I — ovéreni nastavenych parametri
Vzhledem k analogii s variantou A probéhla verifikace nastavenych zadavacich podminek jiz

v podkapitole 5.2.3.

5.4.4 Vybér dodavatele vozidel

Tak jako v pfipad¢ pfedchozich variant, je vybér vozidel zjednoduseny, kdy autor zanedbava
posuzovani obsaditelnosti vozidel, nebot’ predevsim v piipad¢ elektrobusii s kapacitnimi bateriemi
muze snadno dochazet k prekroCovani maximalni pfipustné hmotnosti 19 t. UvaZovany jsou
elektrobusy od ¢inské spolecnosti Yutong a ceské spolecnosti SOR. Kazdy elektrobus disponuje
jinym typem baterii a rozdil jejich kapacity je takika 2nasobny. Ob¢ posuzovana vozidla jsou ve
shodé se zadavacimi podminkami, a tak je nezbytné rozhodnout o vybéru vozidel pfes analyzu
cyklické zivotnosti. V ptipadé Yutongu by bylo zapotiebi nabijet elektrobus (pii DOD 70 %) az 3x
denn¢, zatimco elektrobus SOR az 5x denné, paklize by doslo k jejich nasazeni na ob&h s km

probéhem cca 360 km.

Z hlediska poctu cyklii vychazi 1épe LFP baterie, nebot’ poskytuji o 1/3 vice cykli nez NMC. To se
propisuje také do zivotnosti baterii pii extrémnim provozu. Piedpoklada se, ze by u Yutongu doslo
k vyméné baterii 2x u elektrobusu SOR az 5x. To je dano jednak rozdilnym typem baterie, tak
1 jejich kapacitou, kdy logicky u Yutongu bude stat jejich vymeéna vice prostiedkt vzhledem k vyssi

kapacité.

Z pozice fadného hospodaie by pravdépodobné doslo na zékladé ceny a nakladt za vSechny
vymeény baterii k vybéru elektrobusu SOR za piedpokladu, ze by se do tohoto fizeni nepiihlasil
dalsi subjekt. Autor vSak na zaklad¢ respektovani ekologickych principti povazuje elektrobus
Yutong za vhodnéjsi, a to i pies vyssi pofizovaci cenu i ndklady na vyménu baterii. Ceny jsou opét

pouze ramcové a pievazné informativniho charakteru. Tabulka 38 zobrazuje danou analyzu.
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Tabulka 38 Varianta C - analyza vybéru vozidel.

ANALYZA PARAMETRU VOZIDEL

Dojezd dle medianu

Dojezd pfi max DOD 70

Typ vozidla

YUTONG U12
SOR NS 12 Electric

Pozadovany min dojezd

Min pozadovana
kapacita

Potet obratl do DOD | Pozadovanj max denni

Kapacita baterie (kWh)

POSOUZENi ELEKTRICKE KAPACITY

Dojezd pfi max DOD 70 %
(km)

Typ vozidla Typ baterie Pocet cykli Kapacita baterie (kWh) spotfaby (k) % (km) Cena (mil. CZK + rok)
YUTONG U12 LFP 4000 422 200,95 140,67 15,50 (2024)
SOR NS 12 Electric NMC 3000 242 115,24 80,67 12,30 (2021)

Dojezd po vjkonu na 1

obratu (km)

Nabijeni v obratisti
Studentska

422

140,67

110,77

Nezbytné

242

80,67

ANALYZA CYKLICKE ZIVOTNOSTI

km probéh

50,77

Nezbytné

az 360km

Typ vozidla DOD po 1 obratui (%) 0%
YUTONG U12 15% 4
SOR NS 12 Electric 26%

Max predpokladany pocet| Max predpokladany Max predpokladany
nabijeni/den pocet cyklii/den pocet cyklii/rok
3,00 2,10 730,80

5,00

EKONOMICKA ANALYZA CYKLICKE ZIVOTNOSTI

3,50

1218.00

Finalni statut

- i Max predpokladany | Max predpokladany | Ocekavany pocet vymen | Cena za 1vymenu baterii |Celkova cena za vymenu
ypvozicia pocet cyklii/rok pocet cykli/12 Let baterii (CZK) baterii (CZK)
YUTONG U12 730,80 8769,6 2 7033 052 14 066 104
SOR NS 12 Electric 1218,00 14 616 5 5 413 056 10 826 112

VYBRAN
NEVYBRAN

Zdroj: autor

V neposledni fad¢ bude tato varianta diky elektrobusu Yutong ovéfenim nasazovani elektrobusi

s takovou kapacitou baterii v provozu, pficemz autor se domniva, ze takovych elektrobusti bude

v budoucnosti pribyvat. Ke zvolenym elektrobusim bude vyuzito nabijeni skrze standardizovanou

zasuvku CCS

2 Combeo.

5.4.5 Simulace II — s konkrétnimi parametry zvolenych vozidel

Tato simulace je primarn€ urcena pro vozidla, u nichz se predpokldd4d nabijeni po kazdém

obratu/spoji Pomérove byla proto v prostiedi simula¢niho modelu navysSena délka linky o ptislusny

obrat, kdy 1 obrat predstavuje 29,9 km Nabijeni zvolenych elektrobusii pii vykonu 120 kW

probihalo vzdy do pIné kapacity. Tyto doby se 1iSi podle poctu obratii vykonanych elektrobusem na

1 nabiti, jak ukazuje obrazek 34.

V provozu vsak neni vylouceno nabijet pouze tak, aby elektrobus zvladl realizovat dalsi 1 obrat,

¢imz lze zkratit dobu nabijeni. Na zaklad¢ téchto hodnot muze byt v rdmci ndvrhu ob&hti vyuzito

skute¢nosti, ze se elektrobusy budou nabijet po mensim poctu obratl, nez jim umoznuje dojezd.

Tim lze docilit s velkou pravdépodobnosti snizit poCet vypravovanych vozidel.



Priimérna doba nabijeni v zavislosti na po¢tu obrati

130
120
110

T 100
E 90
‘s 80
= 70
@ 60
s 50
Qo 40

30

1 2 3 4
==@#==Doba nabijeni pfi spotfebé& 2,1
KWhikm 32 63 90 126
Poéet obratu

==@==Dobha nabijeni pfi spotrebé 2,1 kWh/km

Obrazek 34 Varianta C — primérna doba nabijent pri riznych poctech obratii. Zdroj. Autor

Soucasné vlivem delSich dob nabijeni byly empiristicky stanoveny doporuc¢ené obratové doby
a doporuceny interval piijezdu nasledujiciho elektrobusu k téZe nabijeci stanici, coZ zobrazuje

tabulka 39.

Tabulka 39 Varianta C — doporucené obratové doby a intervaly pro 1 nabijeci stanici.

Pocet obratd 1 y 3 A
Minimalni obratova doba (min) 37 68 100 131
Doporuceny interval (min) 40 70 100 130

Zdroj: autor

5.4.6 Navrh JR a obé&hii vozidel

Vyhoda delsiho dojezdu se brzy zacala projevovat ¢aste¢né jako nevyhoda, nebot s ptrihlédnutim
ke grafu na obrazku 34 a tabulce 39 se zd4 nemyslitelné, aby se v podminkéch linky MHD vozidlo
nabijelo vice nez 60 minut. Toto neplati u vozidel na délenych obézich, kdy jsou vozidla odstavena

v garazich.

Obecné se vsak podatilo zachovat stavajici polohy spoji a navaznosti, vétSina komplikaci vzhledem
k potfebé delsiho nabijeni téchto elektrobusii se déla na pozadi jizdniho tadu, tedy v obézich

vozidel.
e Navrh obéhii vozidel pro pracovni dny

Ve $pickach pracovnich dni se podatilo zachovat vypravnost vozidel 9 obéht, tak jako je tomu na
dnesni lince 37, nicméné v sedle a ke konci dopravnich Spi¢ek muselo dojit v priabéhu dne
k vypraveni dalSich 2 vozidel, ktera sice fyzicky pocet 9 obéhti na lince nezvysila, doslo vsak

k fyzickym vyménam vozi, a proto bylo o pracovnich dnech potieba vypravit celkem 11 vozu.
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Vymeény byly v duchu nahrazeni vozi blizko ke kritické hodnoté DOD (po 3,5-4 obratech) za vozy
pln¢ nabité. Paklize to situace umoznovala, dochazelo také k predjizdéni nékolika obéht, aby se
inkriminovany elektrobus s nizkou kapacitou baterii mohl dobit alesponi na dalSich obrat. Takové
¢asové okno nicméngé Slo zajistit za danych obratovych dob (17 minut ve Spickach na Studentské)

pouze pro 1 vozidlo, kdy predmétné vozidlo mohlo prakticky az 1 obrat vynechat.

Aby byl zajistén provoz elektrobusi bez nutnosti nabijeni az do konce denniho provozu, byly délené
ob¢hy 37/3 a 37/7 posileny o dalsi veCerni obrat, aby dosSlo k navySeni obratovych dob na

Studentské mezi 18-20 hodinou ve&erni na 60-70 minut. Navrh JR a ob&h je v tabulce 40.

Tabulka 40 Varianta C — navrh JR a obéhii vozidel pro pracovni dny.

PORUBA, STUDENTSKA > Namésti Republiky

54
13 BEER 58 R
54 2 12 IEEEE

3?5Hn 12 32
Efm 12
O 2% |
3780 IO 26

319P &

3710 P O 26
' 6

2 12
2
12
25
26

M -Studentska - Svinov, mosty

K - St. koleje - Namésti Republiky

R - Svinov, nadraZi - Nam. Republiky

a - pripoj linky 54 d - pripoj linky 48
na zastavce Svinov, mosty

POZNAMKY N - Svinov, nadrazi - Studentska
SK - pokracuje smer St. koleje

Zdroj: autor

e Navrh JR a obéhii vozidel pro soboty a nedéle

JR pro soboty spoleéné s komentaiem je predmétem piilohy 1. Jizdni fad je totozny, jako ve varianté
A, pouze byl zapotiebi z hlediska problematiky nabijeni elektrobusti déleny ob&h 37/6, ktery

v dopolednich a pozdné odpolednich hodinach navySuje obratové doby elektrobusti ze 30 na



50 az 70 minut. Tento obéh samotny nabijeni nepodléhal. Organizace provozu v ned¢li je totozna,

jako v sobotu, pouze jsou vybrané spoje prodlouzeny na Studentské koleje.

Piehled dopravnich vykonii jednotlivych ob&éhli zaznamenava tabulka 41, Celkovy mési¢ni
dopravni vykon by Cinil 61 786 km, pricemz na vSech obézich autor uvazuje elektrobusy. Vlivem
delsich obratovych dob v dopolednim sedle pracovnich dntll a ve dnech pracovniho klidu po dobu
provozu obéhu 37/6, doslo ke snizeni km probéhti na vétSiné celodennich obézich, resp. doslo

k jejich prerozdéleni mezi dalsi ob¢hy vlivem vymén vozidel.

Tabulka 41 Varianta C — dopravni vykony.

Dopravni vykony (vozkm)

PD . Sobota

216,941 288,914 293,226
172,998 289,408 293,226
201,831 288,824 292642
279,987 281,604 284,838
202,909 281,604 285,332
144,165 172,998 176,232
201,831 0,000 0,000
281,604 0,000 0,000
179,181 0,000 0,000
138,146 0,000 0,000

201,831 0,000 0,000
CELKEM 2221,42 1603,35 1625,50

61 785.93

CELKEM/ROK 741 431,14

Zdroj: autor

5.4.7 Nabijeci plan elektrobusi

Az s nabijecim planem lze definovat, kolik nabijecich stanic by bylo pro zajisténi tohoto provozu
zapotiebi. Zahrnuta jsou pouze nabijeni nad doby obratii 30 minut, kdy kratsi doby nabijeni nejsou
vylouceny, nicméné pro zajisténi kapacity na 1 dalsi obrat je nezbytnych alespoil 32 minut nabijeni.
Tabulka 42 ukazuje nabijeci plan s orientacnimi hodnotami kapacity, kterym bylo nezbytné vénovat
pozornost. Na 1 obrat piipada snizeni kapacity o 15 %, zatimco pro nabijeni plati vykon 120 kW,
to znamena, ze za 10 minut stani mize elektrobus ziskat 20 kWh kapacity (cca 4-5 %). Plan zahrnuje
pouze ob&hy, u nichZ se skutecné pocitalo s (nevyhnutelnym) nabijenim. Dle tabulky 34 autor
predpokladal, Ze nabijeni probéhne max 3x/den ujednoho elektrobusu (pfti DOD max 70 %
odpovidajici spotiebé 0,7 cyklu). Takovych stavli v navrhovaném provozu nastalo minimum, kdy
se tomu nejbliZe ptiblizil obéh 37/11, ktery byl v provozu bez nabijeni od 13:22 do 19:13, a vykonal
tak 4 obraty. Na zaklad¢ toho Ize ocekavat, ze by i celkova cyklickd Zivotnost baterii mohla byt

del$i nez v tabulce 34..
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Na zakladé nabijeciho planu autor stanovil, Ze pro tuto variantu by bylo zapotiebi vybudovani

3 nabijecich stanic s vykonem 120 kW na obratisti Studentska + piisluSny pocet v garazich.

Tabulka 42 Varianta C — nabijeci plan.

Nabijeci stanice A Nabijeci stanice B Nabijeci stanice C

OBEH Pot.kap. Od Do Kon.Kap. OBEH Pot.kap. Od Do Kon.Kap. OBEH Poi.kap. O0d Do Kon. Kap.
63% | 8:45 946 | 84% 63% | 9:05 10:06 63% | 9:25 10:26 | 81%
55% | 9:56 1106 [ 81% 85% | 10:16 11:06 85% | 10:36 11:26 | 100%:
69% | 10:56 1146 | 90% T4% | 116 12:06 | 95% 62% | 1136 1226 | 83%
4% | 1156 1246 | 76% 85% | 1216 13:06 | 100%: 84% |12:36 13:22 | 100%:
75% | 1256 13:42 | 92% 80% | 13:16 14:02 | 100%: 61% | 1336 1422 | 82%
62% | 16:25 17:22 | 85% 99% | 18:05 19:06 81% 89% | 18:25 1913 | 100%

70% [ 18:53 20:02 | 100% 99% | 18:35 19:46 | BI1% 40% | 1913 20:22 | 73%

Zdroj: autor



6 VYHODNOCENI NAVRHU

Po zpracovani vSech navrhii ptichazi na fadu jejich vyhodnoceni, aby byla vymezeny jejich pozitiva
a negativa. Navic bude provedena ramcova ekonomicka analyza a shrnuti ¢asti potfebnych ukont
k realizaci kazdé z variant. K hodnoceni variant je tieba zdliraznit, ze kazda varianta se soustiedi
na izolovany provoz linky 37 s tim, ze pfipadné synergické efekty (napt. navrh vyuziti nabijeci
infrastruktury i s provozem dalSich linek) nejsou sledovany. V realném provozu by toto mohlo mit
podstatny vliv na hodnoceni variant, a ovlivnit vysledné porovnani, do ¢ehoz vstupuje mnoho

neznamych.

6.1 Varianta A

Tato varianta odpovidd navrhu elektrifikace autobusové linky 37 s vyuZzitim elektrobusti systému

Oppcharge, pro jejichz potieby by vznikly 2 nabijeci stanice o vykonu 300 kW.

6.1.1 Ekonomicka analyza
Diky navrhu poc¢tu obéhti je znam kone¢ny pocet vozidel pro zabezpeceni vypravnosti, od ¢ehoz se
odviji 1 pocet zaloznich vozidel. Celkem je nezbytné zajistit 11 elektrobust, z ¢ehoz 1 by byl

zalozni.

S vyuzitim vystupi simulace a s ptfihlédnutim k podminkam autobusové linky 37 bylo stanoveno,
Ze pro zabezpeceni provozu jsou nezbytné 2 nabijeci stanice. Dale by bylo nezbytné vybudovat pro
kazdy elektrobus nabijeci stanici pro pomalé nabijeni béhem no¢niho odstaveni v autobusovych

gardzich.

Na druhou stranu se autor se domniva, ze s ohledem na to, ze DPO souc¢asné elektrobusy stejného
typu vlastni a garaze jiz Hrane¢nik disponuji ur¢itym poctem takové infrastruktury, bylo by nejspis
mozné zkoordinovat tuto variantu s jiz disponibilnim systémem a jenom jej rozsifit o pomérnou

¢ast vozidel a /nabijecich stanic v garazich.

Rémcova cena za 11 elektrobusii a 2 rychlonabijeci stanice vychédzela 144,25 mil. K¢ bez DPH, jak
ukazuje tabulka 43. Tato cesta vychazi z ceny pro rok 2020 za totozna vozidla a infrastrukturu,
nicméné od té doby CR &eli dynamickému vyvoji inflace a je st&i odhadnutelné, jaké by byla cena
v roce 2024. Toto jsou pouze dvé nejviditelnéjsi polozky. Jak vyplynulo z obsahu podkapitoly 4.1,
skryva se pred spuSténim provozu elektrobusi mnoho dalSich c¢innosti, které nelze piesné
odhadnout. Mezi takové Cinnosti lze zatadit zpracovani projektové dokumentace a EIA, dale

samotné stavebni prace, vystavbu meénirny, vysokonapétovych ptipojky atd.

95



Tabulka 43 Varianta A — soubor vybranych polozek k nezbytnych spusténi provozu.

Nazev polozky

Ramcova cena za

Kategorie polozky

Ramcova cena bez

jednotkubez DPH DPH
Dodavka 11 elektrobust Selaris Vozovy park 10,98 mil. CZK 120,75 mil. CZK
Vystavba 2 nabijecich stanic Infrastrutkura 11,75 mil. CZK 23,50 mil. CZK
DALSI NEZBYTNE CINNOSTI 1)
Posouzeni vlivu na ziv. prostredi EIA Priprava projektu
Zpracovani projektové dokumenttace Priprava projektu 1,20 mil. CZK
Vykopové prace a pokladka kabel. tras Stavebni prace 4 mil. CZK

Nabijeci stanice pro pomalé nabijeni

Pohonné hmoty

Vystavba ménirny

Infrastrutkura

6.1.2

Vyhodnoceni varianty A

Celkem

Celkem vcetné 1)

Zdroj: autor

144,25 mil. CZK

149,45 mil. CZK

Po zpracovani této varianty autor mize zdiraznit, jak rozdilné vystupy bude poskytovat simulace

redlného provozu, paklize bude uvazovana mensi a nejcastéjsi spotieba z redlného provozu. Toto

porovnani zaznamenava obrazek 35.

Mira spolehlivosti pfi intervalu 20 minut na 1 nabijeci
stanici

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Spolehlivost (%)

0%

==i§==PFi spotiebé 2,1 kWh/km

0 11 12 13
==f@== Pi spotiebé 2,1 kWh/km 0% 0% 0%
==@==Pfispotiebé 1,3kWhkm 0% 0%

0% 0%

14 15 16 17 18
0% 0%

Obratova doba (min)

19 20 21

=== Pfi spotiebé 1,3 kWhkm

22
0% 48% 90% 96% 97% 99%
49% 80% 89% 93% 96% 98% 99% 100% 100% 100% 100%

Obrazek 35 Varianta A — porovnani spolehlivosti pri riiznych spotiebdch na lince 37. Zdroj: autor

Na tomto grafu jsou zobrazeny miry spolehlivosti pro medianovou spotfebu a spotiebu namétenou

na ostravské lince 34 na totozném typu elektrobusu. Pfi nizs§i spotiebé systém dle ocekavani

dosahuje kyzené spolehlivosti jiz pii 16minutovych obratovych dobach. To je dano zejména

skutecnosti, Ze je doba nabijeni o 6 minut kratsi, ackoliv min. pozadovana kapacita je i zde 99 %.

Navic by ji bylo mozné snizit, ¢imz by se ¢as na nabijeni jesté zkratil. Bez ohledu na pfiznivost

takovych vysledk autor nadale trva na kalkulaci s vyssi spotfebou. V kazdém ptipad¢ jsou takové

vysledky dobrou zndmkou toho, jak by provoz mohl v realu vypadat a ze by nedochazelo k takovym

hloubkam vybitim baterii, jako pfi medidnové spotiebe.



Obecné, vyhodou této varianty je moznost vyuZzit pritomnosti 2 autobusovych gardzi v Ostraveé
a zachovat vypravnost z garazi, tak jak je tomu i v souCasnosti (2024). Ptiznivé se také projevuji
¢asove polohy spoji, které nahodou umoznuji to, Ze neni zapotiebi s vyjimkou dopravnich Spicek
pfidavat obehy vozidel navic oproti soucasnému stavu. Diky tomu lze zavést elektrifikaci
autobusové linky 37 prakticky bez vyznamnych provoznich zmén a snizit vypravnost autobust
v DPO o 10 vozidel. Soucasné by tento krok mohl byt moderatorem rozvoje elektrifikace
autobusovych linek v Ostravé Porubé, nebot’ jak je pojednavano v dalSich odstavei, nabijeci
infrastruktura bude mit mimo dopravni $picky a o letnich Skolnich prazdninach disponibilni
kapacitu pro nabijeni dalSich vozidel. Paklize by se uvazovalo systémoveé s elektrifikaci dalSich
linek, mohlo by dojit k navySeni poctu nabijecich stanic alespoii o 1 dalsi a pokra¢ovat v plosné
elektrifikaci linek spojenych s timto dopravnim uzlem. Problematika nerovnomérného vyuziti
infrastruktury a vozidel je aktualni v pfipadé, kdy je kladen diraz na elektrifikaci patefnich ¢asti
systémi a snahy jejich maximalniho vyuziti. Na druhou stranu s postupem casu bude ptibyvat
situaci, kdy bude nezbytné elektrifikovat alesponn majoritni ¢ast systému, kdy se primérna ci

podprimérné vytizenost vozidel a infrastruktury bude muset akceptovat.

Nevyhodou této varianty je skuteCnost, ze potieba 2 nabijecich stanic je aktudlni pouze
v dopravnich Spickach. V sedlech a ve dnech pracovniho klidu je provoz mozny pouze s 1 nabijeci
stanici, tudiz vysoké investi¢ni naklady na infrastrukturu ¢erpaji z opodstatnéni ,,jenom* par hodin
denné. Paklize by byla zohlednéna skute¢nost, ze o letnich Skolnich prazdninach je interval na lince
37 ve Spickach PD jenom 15 minut, stoji za zvazeni, zdali v elektrobusech neprovozovat pouze
5 celodennich ob¢hi, kterym by postacovala pouze 1 nabijeci stanice. Nad ramec této varianty bylo
mozné vyuzit synergického efektu pfitomnosti této infrastruktury a disponibilni kapacitu nabijecich
stanic vyuzit ve prospéch castecné elektrifikace autobusovych linek 47 a 58, které s linkou 37 sdili
konecnou zastavku Studentskd (47)a Studentska koleje (58). Dalsim uskalim této varianty maze byt
1 vysokd pofizovaci cena nabijeci infrastruktury spole¢n¢ s dal§imi nezbytnymi prvky. I proto je na
jednu stranu pochopitelné, ze alespon v pocatcich takového provozu se ocekava jeho maximalni

vyuziti.

6.2 Varianta B

Druhé varianta pfedpoklada slouceni autobusové linky 37 a trolejbusové linky 102 s vyuzitim

parcialnich trolejbust, pro které by byla vybudovana nabijeci stopa o vykonu 90 kW.

6.2.1 Ekonomicka analyza
Diky navrhu obéht vozidel je evidentni pocet potfebnych vozidel k zabezpeceni provozu.
Maximalni denni pocet vypravovanych vozidel je 12, pficemz dalsi 2 by byly potieba jako zalozni.

Dohromady by se jednalo o 14 parcialnich trolejbust.
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Na zéklad€ simulaci a doporu¢ené minimalni obratové doby od 13 min ve vztahu k intervalu linky
bylo zjisténo, Ze nanejvys bude zapotiebi nabijet 2 trolejbusy soucasné. Na zaklad¢é toho autor
navrhuje vystavbu nabijeci stopy o délce min. 15 m, aby bylo mozné pro piipad mimotadné udalosti
nabijet 1 3 vozidla soucasné. K realizaci této stopy by byla zapotiebi dvojice sloupcii trolejového
vedeni s vylozniky, pficemz jejich rozte¢ musi odpovidat min. délce nabijeci stopy. Dale je
nezbytné tuto nabijeci stopu vybavit tzv. natrolejovaci stfiSkou a samoziejme zajistit jeji napajeni.
V prostoru obratisté Hulvaky by bylo nezbytné upravit geometrickou polohu troleji v zastavce smér

Hlavni nadrazi a vybavit ji natrolejovaci stiiSkou. Pro téchto 12 trolejbust by bylo zapotiebi ve

vozovng¢ trolejbusti zajistit balancovaci stopu béhem no¢niho odstaveni.

Rémcovou cenu za dodani vozidel 1ze odhadovat na 204,4 mil. K¢ bez DPH, ptfi¢emz ramcovou
cenu za nabijeci stopu lze odhadovat na 150 000 K¢ bez DPH (25), pficemz tato cena nezahrnuje
napajeni a dalsi soucasti. I zde nelze ani ramcové ceny piesné odhadnout vzhledem k vyvoji inflace

v poslednich letech. Tabulku ¢innosti a s ¢astenym rdmcovym ocenim zobrazuje tabulka 44.

Tabulka 44 Varianta B — soubor vybranych polozek k nezbytnych spusténi provozu.

Ridmcova cenaza Ramcova cena bez

Nazev polozky Kategorie polozky

jednotku bez DPH DPH
14,60 mil. CZK 204,4 mil. CZK
150 000 CZK

Vozovy park
Infrastrutkura

Dodéavka 14 parcialnich trolejbusti
Vystavba nabijeci stopy (bez napajeni)

DALSI NEZBYTNE CINNOSTI 1)
Posouzeni vlivu na Ziv. prostredi EIA Pfiprava projektu
Zpracovani projektové dokumenttace Priprava projektu 1,20 mil. CZK
Vykopové prace a pokladka kabel. tras Stavebni prace 4 mil. CZK
Porizeni 2 ks natrolejovacih strisek Infrastruktura
Vystavba ménirny Pohonné hmoty

Celkem 204,15 mil. CZK
Celkem vcetne 1) 209,35 mil. CZK

Autor dodava, ze zde nejsou zahrnuty potencidlni naklady na vyménu baterii, které s velkou

Zdroj: autor

pravdépodobnosti jednou nastanou.

6.2.2 Vyhodnoceni varianty B

Vyznamnym benefitem je jiz ¢astecné existujici liniova infrastruktura, s jejiz vyuzitim byla vyuzita
moznost optimalizace ¢asu nabijeni u parcialnich trolejbusti, kdy mohlo dojit k razantnimu zkréceni
této doby ze 14 na 8 minut, jak deklaruje obrazek 33 v oddilu 5.3.5. Tohoto bylo vyuzito pfi
zpracovani ob¢hti vozidel, nebot” diky tomu se podafilo snizit pocty vypravovanych vozidel
v porovnani se situaci, kdy kazda linka funguje nezavisle na sob&. Tabulka 45 ukazuje aktudlni
pocty obéhtl na linkach 37 a 102 s novou linkou 102 s parcidlnimi trolejbusy. V piipadé obéhill bylo

doslo v PD ke snizeni poctu obéhti 0 20 %, zatimco ve dnech pracovniho klidu dokonce o 33 %.



Tabulka 45 Varianta B — Porovnani obéhii a dopravniho vykonu se soucasnym stavem.

-
Ul d U DLIUE d ULE U UUDId U ULO

PD
Spicka Sedlo Vecer e ' o s e
9 ) 5 ) 5 589972 76893 78285
102 6 4 4 4 4 102 301 567 38535 38535
Celkem Celkem 891539 115428 116820

Porovnani s novou linkou 102
787668 9099%

24 431
Rozdil () 2%

Zdroj: autor

w7

V ptipadé dopravniho vykonu by doslo k tspoie vozokm v PD o 12 %, zatimco vyrazngj$i uspora
by nastala ve dnech pracovniho klidu, kdy takova uspora dosahuje 21 %. To vS8e pfi zachovani
kvality nabizené sluzby, ackoliv tak jak se to poji s kazdou zménou linkového vedeni, jedno nové
piimé spojeni vznikne, dals$i zanikne. Kone¢ny piinos nakonec pfevazuje a generuje nezanedbatelné
uspory dopravniho vykonu a také personalnich ndkladt s ohledem na mensi potiebny pocet fidicth.
Dalsi vyhodou této varianty je i to, ze ramcové vychazi nabijeci infrastruktura znatelné levnéji,
navic tato infrastruktura vyuziva k nabijeni pouze stejnosmérny proud, tudiz je i méné technicky
méné naro¢na. Mimo to je i vyuziti vozidel z hlediska poc¢tu kilometra v pracovni dny adekvatni,
kdy je nejmensi denni km prob&h 168 km, a tak autor variantn¢ nenavrhuje obsazeni Spickovych

obéht s nejmensim km probéhem autobusy.

Nevyhodou této varianty je také omezena nabidka trolejbusti, kdy na ¢eském trhu figuruji pouze
jednotky vyrobcl. Spole¢né se statutem drazniho vozidla jsou diky tomu trolejbusy nakladné na
poftizeni, ptiCemz kdyby jejich cena byla takova, jako napft. v letech 2020-2021 vlivem pfichodu
konkurence, vykazovaly by daleko vétsi konkurenceschopnost ve vztahu k elektrobusim. Ve
vztahu k syst¢ému MHD v Ostravé by toto feseni pravdépodobné nevykazovalo synergicky efekt,
kdy by mohlo dojit k vyuziti nabijeci stopy na Studentské i pro dalsi linky. Trolejbusovy subsystém
totiz v soucasnosti dopravni obsluznost v Porubé nezajistuje a nejblizsi trat’ je pravé na konecné
Hulvaky. Dalsi nevyhodou této varianty je prodlouzeni primérné doby ¢ekani ve dnech pracovniho
klidu, kdy by byl spolecny tsek linek 37 a 102 namisto souhrnného intervalu 10 minut,

zabezpecovan intervalem 20 minut, avSak poskytujici pfimé spojeni.

6.3 Varianta C

Posledni varianta uvazuje nasazeni elektrobust s delSim dojezdem na 1 nabiti na autobusovou linku

37 a vystavbou 3 nabijecich stanic o vykonu 120 kW.
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6.3.1 Ekonomicka analyza
Z néavrhli obéhtli vozidel jsou vyznamné 2 vystupy. Tim prvnim je pocet pottebnych vozidel, ktery
uvazuje maximalni denni vypraveni 11 vozidel, k ¢emuz by mély nalezet 2 vozidla zalozni. Celkem

se jedna o 13 elektrobust.

S ohledem na ob&hy vozidel a sestaveny nabijeci plan se ukazalo, Ze by bylo nezbytné vybudovat
3 nabijeci stanice v prostoru obratisté Studentskd. Samoziejmosti jsou pak nabijeci stanice pro
prislusny pocet elektrobust také v prostoru autobusovych garazi. Vyhodou téchto nabijecich stanic
se zasuvkou CCS 2 Combo jsou mensi technické naroky na napéjeni, nicméné problém by mohl
nastat s celkovym vykonem 360 kW vsech stanic, kdy by bylo nejspis nezbytné vybudovat vlastni
rozvodnu/ménirnu i pro tyto stanice. Rdmcova cena vozidel odpovida ¢astce 201,5 mil. K¢ bez
DPH. Ptedpoklada cena za vSechny 3 nabijeci stanice na Studentské by mohla ¢init 150 000 K¢ bez
DPH (25), pti¢emz pii této cené neni soucasti napajeni. Rdmcové ceny a Cinnosti zahrnuje tabulka

46.

Tabulka 46 Varianta C — soubor vybranych polozek k nezbytnych spusténi provozu.

Ramcova cenaza Ramcova cena bez
jednotku bez DPH DPH
Dodavka 13 elektrobusi Vozovy park 15,50 mil. CZK 201,5 mil. CZK
Vystavba 3 nabijecich st. (bez napajeni) Infrastrutkura 150 000 CZK
DALSI NEZBYTNE CINNOSTI 1)
Posouzeni vlivu na ziv. prostiedi EIA | Pfiprava projektu

Nazev polozky Kategorie polozky

Zpracovani projektove dokumenttace | Priprava projektu 1,20 mil. CZK
Vykopove prace a pokladka kabel. tras Stavebni prace 4 mil. CZK
Nabijeci stanice v garazich autobusu Infrastruktura
Vystavba ménirny/rozvodny Pohonné hmoty

Celkem 201,5 mil. CZK
Celkem véetneé 1) 206,7 mil. CZK

Jako 1 pfi pfedchozich variantach, konecna hodnota téchto cen je spiSe informativni. Autor dodava,

Zdroj: autor

ze ani zde nejsou zahrnuty potencialni naklady na vyménu baterii, které s velkou pravdépodobnosti

nastanou.

6.3.2 Vyhodnoceni varianty C

Obrazek 36 demonstruje opét vyznam, jak velky rozdil se projevuje v piipadé uziti jiné nez
medianové spotieby stanovené v podkapitole 1. 5. Tento graf odrdzi hodnoty nabijeni do plné
kapacity, nicmén¢ tak jak by i provozu nastavalo, nabijeni do plné kapacity po 4 obratech na lince
37 (cca 120 km) ptipada v tvahu pouze v ptipadé Spickovych obéhtl, kdy Ize toto nabijeni realizovat
bezprostfedné po odstaveni vozidla v garazich. I pfi hodnotach s nizsi spotiebou se tyto doby

nabijeni pfili§ neslucuji s prosttedim linek MHD, kde jsou zpravidla vyS$si obéhové rychlosti nez



u linek VLD. Soucasné s niZsi spotiebou lze ocekavat i vyssi realizaci 1 vys§iho poctu obrati na

1 nabiti, s tim ovSem nabude vyssich hodnot i pfislusna doba nabijeni.

Primérna doba nabijeni v zavislosti na poctu obratt

— 120
£
E 100
S 60
c
3 40
©
e 2
1 2 3 4
==i@== Doba nabijeni pfi spotiebé 2,1
Wh/km 32 63 95 126
=== Doba nabijeni pfi spotiebé 1,3 20,00 39,00 59,00 78,00
kWh/km
Pocet obrati

==@==Doba nabijeni pfi spotiebé 2,1 kWh/km ====Doba nabijeni pfi spotfebé 1,3 kWh/km

Obrdazek 36 Varianta C — primérné doby nabijeni pri riiznych spotiebach. Zdroj: autor

Autor pfiznava, ze pokud by mélo dojit k realizaci takového provozu za kazdou cenu, muselo by
dojit k jistému kompromisu v nepatrném snizeni hodnoty uvazované spotieby, a to s védomim, ze
muize nastat extrémni situace a dojde ke snizeni spolehlivosti celého systému, nacez by mél
dopravce disponoval zdloZznimi autobusy ¢i dal§imi elektrobusy. V pfipad¢ Ze elektrobusy disponuji
elektrickym topenim interiéru vozidla, by jakékoliv ustupky od medidnové spotieby mély byt

mnohem preciznéji zvazeny.

Mimo to autor nevylucuje, ze 1ze navrhnout obehy vozidel a nabijeci plan 1 dalSimi zptsoby.
Konkrétné do podoby nabijeciho planu se propisuje to, po kolika obratech, tedy jak ¢asto budou
elektrobusy nabijeny. MizZe dojit dokonce i ke snizeni po¢tu nabijeni, kdy by teoreticky
vysta€ily mozna 1 2 nabijeci stanice, avSak za piredpokladu, ze by doSlo k vyraznému naristu

vozidel, ktery nastal jiz 1 v tomto ptipadé.

Mezi vyhody této varianty lze jednoznacné zatadit absenci nabijeni u ob¢hi, jejichz vykon
neptesahuje 4 obraty linky 37. Takové podminky splituji vSechny Spickové ob&hy. Pozitivné lze
hodnotit také ndklady na nabijeci infrastrukturu, nicméné cena uvazovanych vozidel tento benefit
pomérné neutralizuje. Pozitivni strankou je také skutecnost, Ze mimo €asy nabijeni Ize provozovat
takovou linkou takika identicky, jako autobusovou linku z hlediska obratovych dob a poctii vozidel.
Velice vyznamnym faktem je pfedevsim to, ze tyto elektrobusy poskytuji maximalni flexibilitu

v nasazeni prakticky na vétSinu linek, kde nejsou omezeni z hlediska prijezdnosti trasy.
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Moznost absentovani nabijeni po kazdém obratu byla u celodennich obé&hil spiSe nevyhoda.
Schopnost zajistit az 4 obraty bez nabijeni ma vysokou dain. Pokud takovy elektrobus na
celodennim obéhu vykonal 4 obraty a jeho DOD je 60-70 %, z pozice fadného hospodaie
nedava smysl jej nabijet do plné kapacity, nebot’ nejdrazsi jsou obvykle personalni naklady
a soucasn¢ se tim snizuje vyuziti personalu, jehoz pfitomnost je pfi nabijeni v provozu na lince
nezbytna. V podminkdch MHD lze pterusit praci fidice nejdiive po 2 hodinach, coz se tradi¢né
déje mezi dopravnimi Spickami. Situace na celodennich obézich je ale odlisnd. Pterusit praci
f1dic¢h by mélo jednak dopad na tvorbu turnusti, nebot’ by se snizily délky smén, ale zaroven by
toto opatfeni bylo nepopularni mezi fidi€i, kteti by méli krat$i hodinové vykony za téze smény,
jako kdyz tam byvaly autobusy. Daly by se uvazovat i nabijeni krat$i nez 30 minut, nicméné
takova nabijeni jsou v daném ptipad€ ve vysledku bezvyznamna, ponévadz nabiti na 1 dalsi
obrat vyzaduje nabijeni alespoii 32 minut — Cistého ¢asu bez rezervy na zpozdéni. Ackoliv je
zadouci tyto elektrobusy nabijet ,,jen jednou za ¢as*, minimalné v podminkéch linky 37 autor
dospé€l k ndzoru, ze je nezbytny vlastné pravy opak — Castéjsi nabijeni per partes po 1-2
obratech. Obecné je vSak nevyhodou této varianty fakt, Ze vyzaduje vyssi naroky na pocty
vypravovanych vozidel, at’ uz pfi nabijeni per partes, nebo vyménami vozidel z divodu vyssich

hloubek vybiti.

6.4 Porovnavani v§ech variant

Na tvod je tieba pfipomenout, ze pfedmétem vsech variant neni priméarné optimalizace soucasného
provozu, coz by bylo i obtizné realizovatelné v porovnani s vozidly na fosilni paliva, ale navrh
elektrifikace autobusové linky 37 s minimalnimi dopady tohoto procesu na provoz a kvalitu
nabizené sluzby. Toto porovnani ma za cil sumarizovat vysledky vSech uvazovanych variant A, B
a C, které jsou podkladem pro oddil 6.5. Tim zdkladnim a logickym rysem je odliSnost zvolené
technologie, kdy jsou uvazovany na téze lince moznosti vyuziti elektrobusii s oportunnim nabijenim

systému Oppcharge, parcialnich trolejbust a elektrobust s delsim dojezdem na jedno nabiti.

6.4.1 Vypravnost vozidel

Dulezitym ukazatelem koncepcnosti jednotlivych variant je pocet potencidlnich zmén poctu
vypravovanych vozidel ve vztahu k sou¢asnému provozu linky 37. Tento udaj svym zptisobem
vypovida o tom, jak moc je dana technologie pro uvaZovanou linku vhodnd, ponévadz ji lze
v riznych ¢astech PD a dnil pracovniho klidu v porovnani s aktudlnim stavem zobrazuje tabulka
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Tabulka 47 Porovnani vypravnosti vozidel se soucasnym stavem.

L) cl L L L1 cl e
-. .
o Spicka Sedlo Vecer [ -
arianta A | 10 5 5 5 5
Varianta B 12 9 6 6 6
9 6 6 6 6
Linka 37 9 5 5 5 5
3 a A 0% 0% 0% 0%
0%
FOro 3 B 0 - U
Linka37+#102 15 9 9 9 9
Varianta B - 20% 0%

Zdroj: autor
Soucasny provoz sestava v pracovni dny z 9 ob&hil ve Spickach a 5 v sedlech a vecer. Naproti tomu
doSlo u varianty A k nartstu poctu ob&hil pouze ve Spickach o 11 %. Varianta C vykazuje presny
opak, kdy provoz ve $pickach je totozny, jako dnes, nicméné problém nastava ve vSech zbylych
situacich. Dalo by se fict, ze varianty A a C jsou navzajem inverzni, ¢imz by se dalo vyvodit, ze
kombinaci téchto variant by hypoteticky mohl nastat idedlni stav, kdy by celodenni obéhy byly
v rezii elektrobusit Oppcharge, zatimco Spickové obéhy by byly v rezii elektrobusi, jako ve varianté
C. Musela by se ovSem vyfesit otdzka nabijeni elektrobusti Oppcharge na Studentské, nebot’ ty
vyzaduji min obratové doby 20 minut, nicmén¢ soucasny stav a varianta C vykazuji obratové doby
17 minut ve Spickach PD. Pravdépodobné by tak k spote jednoho obéhu ve $pickach PD ani
kombinaci téchto variant nedoslo, ackoliv vyvoj v dalSich ¢astech dne a tydne by byl bezesporu
zajimavy, nicméné¢ navrhy této prace se primarné soustfedi na uziti vyhradné

1 technologie/varianta.

Samostatné je pozornost vénovana varianté B. Tu nelze napiimo z tohoto hlediska s variantami A
a C zcela srovnavat se souCasnym stavem, poné¢vadz zde doslo ke zmeéné koncepce linkového
vedeni. Diky tomuto kroku ale nepfimo mohlo dojit k navrhu optimalizace provozu, jez tato
varianta soucasné vykazuje. S piihlédnutim k sitovému efektu noveé vzniklé linky doslo i ke snizeni
poctu vypravovanych vozidel, kdy zejména ve Spickach PD lze ocekéavat Gsporu vozidel o 20 %,

zatimco vecer a ve dnech pracovniho klidu dokonce 33 %.
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6.4.2 Dopravni vykon
Odchylky od ro¢niho dopravniho vykonu soucasné linky 37 demonstruji, jak moc se navrhovany

provoz odliSuje od aktualniho rozsahu provozu, coZ zobrazuje tabulka 48.

Tabulka 48 Porovnani rocnich dopravnich vykonui.

Roéni dopravni vykon (vozokm)

Linka PD Sobota Nedeéle Celkem

Varanta A _ 599 832 754 816
Varianta B 787 668 970 847
586 455 741 440

Linka 37 585148 76253 77645 739 046

Rozdil (%)
Varianta A 092% @ 0,49%

0.49%
Porovnani s nynéjsi linko
Linka 37+102 891539 115428 116820 | 1123787
Rozdil - uspora (%

Varianta B 11,65% 13,61%

Zdroj: autor

V ptipad€ variant A a C doSlo k marginalnim odchylkam od soucasné¢ho dopravniho vykonu, coz
je déano tim, Ze se v rdmci téchto variant objevilo n€kolik novych vyjezdovych/zatahovych spoji

z/do garézi. Jinak se podafilo zachovat stavajici rozsah provozu.

Naproti tomu varianta B vykazuje nepfimou optimalizaci, coz se dalo pfi této varianté ocekavat.
Lze ptredpokladat, ze slou¢enim téchto dvou linek by doSlo ke snizeni celkového ro¢niho

dopravniho vykonu o 13,61 %, coz sebou mimo jiné vaze zna¢nou Usporu provoznich naklada.

6.4.3 Ramcové ekonomické porovnani

Cena hraje vrealném provozu zasadni roli, nicméné v prostiedi této prace se jedna spis
o informativni prvek, nebot’ nelze zcela vycislit pfi nejmensim ani administrativni, ani stavebni
prace spojené s vystavbou infrastruktury. Je vSak patrné, Ze nabijeci infrastruktura pro dvoupolové
nabijeni o vykonech 90 kW a 120 kW ve variantach B a C je nesrovnatelné levné&jsi nez v piipadé
varianty A. Navic ve vSech pfipadech se jednd pouze o fyzickou nabijeci stanici bez piislusného
napajeni. Celkové ceny v tabulce 49 praveé zahrnuji i vybrané méné viditelné ¢innosti, které jsou

soucasti ekonomickych analyz kazdé z variant.



Tabulka 49 Porovnani ramcovych cen napiic variantami.

arianta A Varianta B
ozidla 120 760 000 204 400 000 201 500 000
Infrastruktura 23 500 000 150 000 CZK 150 000
elke 149 450 000 209 350 000 206 700 000

Zdroj: autor
Z hlediska cen vozidel je t¢zké vyvadét zavéry, nebot’ pravé vozidla reflektuji zcela zasadné
geopolitickou situaci ve svété, ktera ptimo ovliviiuje vesSkeré dodavatelské fetézce. V kazdém
pripadé¢ casto plati, ze ¢im vétsi elektricka kapacita je, tim vyssi 1ze o¢ekavat cenu. Na druhou stranu
ne vzdy tomu tak byva — ptikladem je pravé porovnani varianty A a B. Elektrobus s kapacitou
91 kWh vychazel v roce 2020 v piepoctu na 10,95 mil K¢ bez DPH, zatimco parcialni trolejbus
s kapacitou baterii 41,2 kWh vykazuje cenu 14,60 mil. K¢ bez DPH. Do varianty C se propisuje
cena za baterie o kapacité 422 kWh, kdy jeden viiz vychdzi na 15,50 mil. K¢ bez DPH. Dilezitym
aspektem je pak vymeéna baterii, ktera neni soucasti tohoto cenového ramce. S jistotou vsak Ize fict,

ze ve vsech 3 variantach A, B, C u kazdého vozidla k této vymeéné nejméné 1 dojde.

6.4.4 Doba nabijeni a doporucena obratova doba

Zajimavym porovnanim jsou také jednotlivé doby nabijeni a pfislusné doporuc¢ené minimalni
obratové doby pro zajisténi spolehlivosti systému nad 95 %. U systému Oppcharge se Casto
zduraznuje kratka doba nabijeni diky vysokému vykonu. Skute¢né tomu tak je, nicméné paklize
dojde ke srovnani s parcidlnim trolejbusem, tedy variant A a B, ma parcialni trolejbus jasnou
vyhodu v tom, Ze podstatnou ¢ést trasy vyuziva pro nabijeni jiz existujici infrastrukturu. Tudiz
v piipad¢ varianty B se na Studentské nabijely pouze po dobu nezbytné€ nutnou. S ptihlédnutim
k této skutecnosti Ize svym zptisobem prohlasit, ze i parcialni trolejbusy mohou zasadn¢ konkurovat
tomuto konceptu. Navic nabijeci stopy jsou v porovnani s rychlonabijecimi stanicemi daleko

levngjsi.

Variantu C nelze v tomto ohledu s variantami A a B srovnavat, ponévadz kapacitnim bateriim pfimo

umérné odpovidaji nabijeci i obratové doby. Porovnani napii¢ vSemi variantami je na obrazku 37.
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Pramérna doba nabijeni a doporucena obratova doba
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Varianta A Varianta B Varianta C
B Minimalni obratova doba (min) 20 13 38
B Primérna doba nabijeni (min) 15 8 32
Varianta
B Minimalni obratova doba (min) H Priimérna doba nabijeni (min)

Obrazek 37 Porovnani nabijecich a obratovych dob napric variantami. Zdroj: autor

6.4.5 Synergicky efekt s rozvojem elektrifikace

V situaci variant A a C je zjevné, Ze s ohledem na vystavbu nabijeci infrastruktury na Studentské,
které je konecnou zastdvkou i pro dal$i linky, by mohu dojit z poc¢atku alesponn k Castecné
elektrifikaci i dalSich dotéenych autobusovych linek v této oblasti. Doslo by tak alespon ke zvyseni
vytizeni vozidel a infrastruktury, které ani v ptipad€ varianty A a C neni vzdy takové, jak by se
oc¢ekavalo. Vznikla infrastruktura, potazmo potfizend vozidla, by se proto mohla zasadit o rozsiteni
provozu elektrobusti nad ramec primarniho ndvrhu téchto variant, pfi nejmensim ve dnech

pracovniho klidu, kdy jsou disponibilni jednak vozidla, tak i infrastruktura.

V porovnani s variantou B tato varianta nevykazuje takové moznosti, jako v ptipadé variant A a C.
Je to dano zejména omezenou piitomnosti infrastruktury v Ostravé Porubé, kde se v soucasnosti
nenachazi zadna dalsi trolejbusova trat’. Paklize by mélo dojit k rozvoji trolejbusového subsystému
1 v této lokalité, neobeslo by se to bez vystavby trati s liniovou infrastrukturou, coz by na jednu

stranu mohla usnadnit i pfitomnost tramvajovych méniren.

6.4.6 Ekologicky prinos

S ohledem na skute¢nost, ze simulace uvazovala elektrobusy s nezavislym naftovym topenim, které
prozatim stale u elektrobusti prevladd, nelze varianty A a C klasifikovat jako zcela lokalné
bezemisni. Pfibliznd spotieba s vyuzitim naftového topeni je 10 1/100 km, coz s ohledem na délku

topné sezOny a pocet vozokm v tabulce 48 neni piehlédnutelny faktor, nicméné autor konstatuje, Ze



vefejnost o této uhlikové stopé prakticky ani nemiliZze mit povédomi, ponévadz zrovna v piipadé

DPO se tato informace u soucasnych elektrobusti do médii nikdy nedostala.

Ekologicky pfinos je za to u parcialnich trolejbusti evidentni, ¢imz Ize tato vozidla a celkové

variantu B prohlasit jako za 100 % lokalné bezemisni.

6.4.7 Sitovy efekt
Tento ukazatel se tyka omezeni piestupl v podobé zavadeéni piimych spojeni, které zrovna v tomto
pripad¢€ pfinasi varianta B slouc¢enim linky 37 a 102, zatimco u variant A a C pochopiteln¢ dochazi

jenom ke zmén¢ pohonu vozidel na jinak totozné trase linky 37.

6.4.8 Personalni naklady

Stanoveni 1 ramcové ceny za navySeni/snizeni persondlnich nédkladii je nad rdmec feSené
problematiky, nicméné je dilezité si uv€domit, Ze se zvySujicim se poctem obchli rostou také
personalni naklady a celkové naroky na pocet zaméstnancu. Predevsim varianta C by vykazovala
zasadni zmény, pfedevS§im pak v PD. Soucasné jsou naro¢né a nakladné také dlouhé obratové
a nabijeci doby v této varianté. Naproti tomu varianta A se jevi jako nepfilis odlisna od souc¢asného
stavu, kdy by doslo k navyseni pouze o 1 obéh ve Spickach PD. Tak jako v pfipadé vypravnosti

a dopravniho vykonu, by varianta B poskytovala vyznamné uspory personalnich naklada

6.5 Vybér optimalni varianty

Shrnuti vysledkl a vzdjemnych porovnani v§ech variant predstavuje klicovy seznam vystupnich dat
pro stanoveni poradi jednotlivych variant. Vyraznym podpirnym néstrojem je vyvinuty simulacni
model v kapitole 3, jejiz vyznam je pro tuto praci nepostradatelny. Jiz v uvodu kapitoly 3 autor
dosel k predzvesti Zavéru a této podkapitoly, ze je nemozné urCit univerzalni soubor hodnot
a doporuceni pro navrhy provozu elektrobust, ktery by byl Siroce uplatnitelny napti¢ spektrem meést
a systémi vSeho druhu. O to vic v pfipad¢ vybéru optimalni varianty. Predmétem této prace nebylo
navrhnout a souc¢asné vybrat optimalni variantu, ponévadz jak uz i v prab&hu kapitoly 3 vyplyvalo,
kazdy dopravni systém je unikatni a do jeho charakteristiky vstupuje fada proménnych. Nejinak je
tomu 1 v piipadé vybéru optimalni varianty. Kazdy dopravce/objednatel dopravy ma zcela odlisné
naroky, moznosti a hodnotici kritéria. Kazdé z variant A, B, C v sobé zahrnuje pozitiva i negativa

a s tim spojené diisledky a moZnosti dal$iho rozvoje.

Vybér potencidlni optimalni varianty presahuje problematiku této prace i1 z pohledu dopravni
politiky DPO, ponévadz strategie i priority elektrifikace dalSich linek jsou autorovi neznamé.
Souvisi to pravé se strategii, jakou bude DPO uplatnovat u dalSich autobusovych linek. Proto se
autor rozhodl ukazat, jaké feseni by mohlo byt nalezeno pii pouziti kazdého z ptistupii (oznacenych

jako A, B, C). I pokud se néktera varianta jevi z pozice diplomové prace jako vyhodna, nakonec to
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tak v praxi nemusi byt. Nastalo by to naptiklad tehdy, pokud by dana technologie ziistala na této

lince osamocena a nebylo by mozno vyuzivat uspor z rozsahu a dalSich synergickych efektt.

Nicméng, aby autor projevil sviij nazor na relativni vyhodnost jednotlivych variant, urci jejich

potadi v pohledu nékolika rtznych kritérii:

Ramcovacena— A, C, B

Zména dopravniho vykonu — B, A = C (kdy varianty A i C jsou rovnocenné,
nebot’ zdsadni odchylka mezi nimi nenastala)

Zmeéna personalnich nakladi — A, B, C (z pohledu omezeni naristu téchto
nakladl ve vztahu k souasnému stavu)

Zména vypravnosti vozidel — B, A, C (z pohledu omezeni nartstu poctu vozidel
vzhledem soucasnému stavu)

Synergicky efekt (zdklad pro budouci elektrifikaci) — A, C, B

Ekologicky pfinos — B, A = C (varianty A a C v obou pfipadech nevykazuji
100 % lokaln¢ bezemisni provoz)

Sitovy efekt — B, A = C (varianty A 1 C pouze elektrifikuji danou linku

a nedochazi ke zméné koncepce linkového vedeni)

Poradi variant A, B, C vzhledem k danym kritériim je odrazem obsahu oddilu 6.4, v némz autor

porovnaval aspekty navrhovanych variant vychazejici zjejich samotného vyhodnocovani.

Sumarizaci potadi jednotlivych variant zobrazuje tabulka 50, kdy bylo v nékterych ptipadech

dosazeno rovnocenného potadi, coz je jmenovité¢ piiklad sitového efektu ¢i zmén dopravnich

vykont, kde byly rozdily marginélni. S ptihlédnutim k danym potadim se jevi varianta C, alespon

za aktualni situace na trhu elektrobusi, jako nekoncepc¢ni, na coz autor poukazoval jiz v prib&hu

realizace této varianty, nacez se ukazuje, ze jsou tyto domnénky i podlozeny fakty.

Tabulka 50 Poradi variant vzhledem ke kritériim.

PORADI VARIANT VZHLEDEM KE KRITERIIM

Poradi varianty

Kriterium Varianta A BRE L)

Ramcova cena 1 3 2

Zmena vypravnosti vozidel 2 1 3
Zména dopravniho vykonu 2 1 2
Synergie dalSiho rozvoje elektromobility 1 3 2
Ekologicky prinos 2 1 3

Zmeéna personalnich nakladu 2 1 3
Sifovy efekt 2 1 2

Prurmérna doba nabijeni 2 1 3

Zdroj: autor



V ptipad€ variant A a B je situace jiZ méné jednoznacna a velice zédlezi na dopravni strategii
dopravniho podniku. Jak bylo analyzovano v podkapitole 4.1.2, naprosta vétSina provozovatell
trolejbusovych subsystémil by preferovala variantu B s parcidlnimi trolejbusy, nicméné v piipadé
mesta Ostravy jsou provozovany jednak parcialni trolejbusy, tak 1 nejvétsi flotila elektrobust
Oppcharge na tzemi CR, a proto je vtéto situaci komplikovangjsi rozhodnout o relativné

vyhodng;jsi variantg.

V kazdém ptipadé, v podminkach této diplomové prace se varianta B s parcialnimi trolejbusy jevi
jako nejvice relativné vyhodna, ¢emuz nasvédCuje mnoho skute¢nosti. Autor se vSak domniva, ze
cena parcialnich trolejbusi bude hrat v rozhodovani dopravcti postupné ¢im dal vétsi roli, ponévadz
lze ocekavat, Ze ceny elektrobusti se budou snizovat, coz mize vést jest€ ve vétsi neprospéch

parcialnich trolejbust v pfipadé¢ finan¢ni stranky, ktera je zasadni.
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ZAVER

Lze ptedpokladat, ze otazka rozvoje elektromobility na poli MHD a VLD bude ¢im dal vétSim
tématem obzvlast¢ ve méstech, ktera se ji prozatim v jistém slova smyslu vyhybala. Implementace
elektrobustt do dopravnich systémt bude nevyhnutelnym krokem i za cenu vysSich (nejen)
provoznich nakladid, coz se pomalu zacina stavat i realitou. Ackoliv maji elektrobusy z pohledu
laické vetejnosti mnoho spole¢ného s autobusy se spalovacimi motory, opak je pravdou. Za rouskou
leckdy radoby lokadln¢ bezemisniho provozu se skryvda mnoho omezujicich podminek
a proménnych, které jednozna¢né vyzaduji diislednost v oblasti dopravniho planovani a strategie.
Problémem tady meést se zda byt neznalost dané problematiky, kdy snahy o zavedeni provozu
elektrobusti Casto pracuji s technickymi i technologickymi pozadavky, které jsou castokrat
dvousecné a jen obtizné Ize takovym pozadavkim, at’ uz ze stran vyrobci ¢i dopravnich technologt,
vyhovét. I na zakladé toho se autor rozhodl vytvofit simulacni model, na které by mohl prave
s technickymi znalostmi problematiky elektrobusti ovétovat a navrhovat relevantni navrhy jizdniho

fadu vybrané linky s vyhradnim provozem elektrobust.

Prvni skuteény provozu elektrobusti na tzemi CR byl do provozu uveden v letech 2010-2011
v Ostravé. Za tu dobu prodélaly elektrobusy neskutecny technicky i technologicky pokrok, kdy je
z dnesniho pohledu az podivuhodné, Ze takovy provoz viibec vznikl. Je otazkou, jaké moznosti Ize
oc¢ekavat vtomto segmentu za stejny Casovy Usek v budoucnosti. AvSak jedno se zda byt
pravdépodobné, se zdokonalovanim parametri baterii elektrobusti a snizovanim cen téchto vozidel
bude jakakoliv tivaha o rozsifeni provozu parcidlnich trolejbust obtiznéji obhajitelnd, prestoze
predstavuji piithodnou formu elektrifikace autobusovych linek v kombinaci se sitovym efektem,

coz sméle doklada aktudlni technicky trend napii¢ Ceskymi mésty s trolejbusovymi subsystémy.

Za hlavni prinosy této prace autor povazZuje ucelené zmapovani dosud méné ¢asto probirané
problematiky z hlediska technickych parametri baterii, zptisobi nabijeni, aZ po elektrobusy
samotné. Pomyslnou pateii prace je navrzeny simulaéni model, diky némuZz bylo mozZné
definovat celou Fadu zavislosti a omezujicich podminek provozu, s jehoZ vyuZzitim byly
demonstrovany priklady rozhodovani o mozZnostech elektrifikace vybrané linky, jenZ mohly
byt soucasné podrobeny verifikaci funk¢nosti a spolehlivosti. Parametry simula¢niho modelu

mohou byt prizpisobeny podminkam ve vztahu ke konkrétnimu dopravnimu systému.
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Priloha A Systémy elektrobusii

Na zaklad¢ zpasobi a typt nabijeni s ohledem na technologie trakcnich baterii, bylo vyvinuto
nekolik systému elektrobusti, které jsou dnes vzhledem k enviromentalni politice implementovany
do subsystémt MHD, pfipadn¢ i VLD. Zvolené systémy vychazi pifimo z obsahu piedchozich
kapitol, coz ptedstavuje obecné vyuziti téchto technologii a parametrii. Obsahem této podkapitoly

neni kone&ny vyéet systémi elektrobust, nybrz omezeny okruh, které se na tizemi CR vyskytuji.

Systém Oppcharge
Podstatou systému Oppcharge je oportunni nabijeni elektrobust béhem denniho provozu. Ackoliv
je dojezd na jedno nabiti u takovych elektrobusi pomérné¢ omezeny, tak tento dojezd Ize nasobit
Cetnosti nabijeni. Celkovy dojezd pak muiize byt vétsi nez v pripade elektrobust, u nichz je kladen

daraz na co nejvetsi dojezd na jedno nabiti.

Neékdy je systém Oppcharge oznacovan pojmem Panto-down, z jehoz ndzvu je daleko evidentni, co
je jeho charakteristickym znakem. Propojeni vozidla a nabijeci infrastruktury je v tomto ptipadé
zajistovano reverznim pantografem, ktery se, jak je z anglického nazvu systému patrné, spousti
z nabijeciho stojanu doltl ke stfeSe vozidla, kde dochdzi mezi napdjecimi liStami ramena a lyZinami

na stiese vozidla ke kontaktu. Na obrazku A 1 je zobrazen spustény reverzni pantograf.

Obrazek A 1 Spustény reverzni pantograf zprostiedkujici nabijeni ostravského elektrobusu systému Oppcharge. Zdroj: foto autor

Aby se reverzni pantograf spustil, je nezbytné, aby fidi¢ elektrobusu zastavil na stanoveném
misté pod nabijecim stojanem. Po aktivaci parkovaci brzdy a stisknuti ptislu§ného tlacitka je
prostiednictvim Wifi vydan z vozidla signal, aby doslo k nabijeni. Pokud jsou vySe uvedené
podminky splnény, reverzni pantograf se spusti a nabijeni mlzZe probihat. Po dosazeni 100 %

vvvvvv

danym spinacem ve vozidle. Pohled na proces nabijeni ztvariuje obrazek A2.



Obrdazek A 2 Elektrobusy Solaris Urbino 12 1V Electric béhem procesu nabijeni na ulici Valcharské v Ostrave, kde jsou umistény hned
3 nabijeci ramena.. Zdroj: foto autor

Ptipady nezadouciho opusténi vozidla v priabéhu nabijeni jsou podminény stazenim nabijeciho
ramena, bez n¢hoz nelze i s odbrzdénym vozidlem pfislusny prostor opustit. Jsou tak softwarove
osetfeny piipady pochybeni lidského Cinitele, kdy by mohlo dojit k poskozeni

vozidla a infrastruktury.

Vyhodou tohoto feSeni je fakt, ze samotné vozidlo neni zapotiebi vybavit pfisluSnym sbéracem,
¢imz dochazi k Gspore hmotnosti vozidla Samotna vozidla jsou opatiena dvojici lyzin, které maji
hmotnost pouhych 15 kg, coz je pii srovnani s polopantografem, ktery ma hmotnost piiblizné
125 kg, nezanedbatelna tspora. USetiend hmotnost mize byt vyuzita ve vozidle jinak, pfipadné
muze vést ke kyzenému snizeni celkové hmotnosti vozidla. Mimo to absence sbérace snizuje

1 svétlou vysku vozidla, kterd miize byt v nékterych lokalitach limitujici. (14)

Oproti systétmu Bus-up, jez je predmétem nasledujiciho oddilu, jsou nabijeci pantografy
dislokovany na samotnych vozidel, nikoliv jak je tomu v piipadé Oppcharge, kde jsou nabijeci
pantografy situovany na samotnych nabijecich stanicich. Plati proto, Ze kazdé vozidlo systému Bus-

up musi disponovat vlastnim sbéracem pro nabijeni.

Na zéklad¢ znalosti systému Oppcharge a Bus-up, jak a kde se vyuziva nabijecich sbéract byl
vytvoren modelovy piiklad v tabulce A1l. Pfedstavuje srovnani poctu nabijecich pantografti v rdmci

systémi Oppcharge a Bus-up.

V modelovém piikladu je uvazovano, ze na kazdou linku pfislusi pro oba systémy 1 nabijeci stanice,

tedy 1 nabijeci rameno (reverzni sbérac) v ptipadé systému Oppcharge. Pro tentyz systém nema
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pocet nasazovanych vozidel pochopitelné na konecny pocet sbéracti Zadny vliv, coz neplati pro
systém Bus-up. Pocty uvazovanych vozidel jsou pouze pro demonstraci rozdili mezi obéma

systémy.

Tabulka A 1 Vyvoj poctu sbéracii v systémech Oppcharge a Bus-up.

Potiebné pocty sbéraci (ks)
Pocet linek Pocet nasazovanych vozidel | Oppcharge Bus-up
1 1 1 1
1 2 1 2
1 4 1 4
2 8 2 8
2 10 2 10
3 12 3 12
4 20 4 20

Zdroj: autor

V systému Bus-up plati, ze kazdé vozidlo musi disponovat vlastnim nabijecim sbéracem.

S nartstajicim poctem vozidel se proto piimo imérné zvysuje pocet nabijecich sbéraci.

S ptfihlédnutim k pofizovacim cenam sbéract je k zamysleni, zdali je systém Bus-up vyhodny pro
kvantitativné vétsi provozy elektrobust, zatimco v systému Oppcharge piislusi na nabijeci stanici

1 reverzni sbérac, nebot’ na vozidlech samotnych se nenachazi.
Potencialni vyznam absence sbéraci na vozidlech

Na dalsim ptikladu bude pfiblizen vyznam absence sbéract na vozidlech, ktery bude demonstrovan
na piikladu, kde se vypocitava hmotnost jednotlivych typt bateriovych ¢lankt. Pfestoze hmotnostni
uspora vlivem absence sbéracli muze byt ve vysledku pouhych 100 kg, coz se mize jevit jako
marginalni a irelevantni, v ptipadé¢ NMC baterii se mize jednat az o 15 kWh dodate¢né elektrické

kapacity navic.

Tabulka A2 demonstruje zavislost elektrické kapacity baterie a jeji hmotnosti, resp. i na
pozadovaném vykonu. Jsou dany dva parametry, které jsou ureny provozem a parametry
elektrobusu. Jedna se o elektrickou kapacitu 40 kWh a pozadovanym vykonem 120 kW. Na zaklade

takového zadani mtze probéhnout porovnani vybranych typt baterii o znamych parametrech.



Tabulka A 2 Modelovy priklad zavislosti kapacity baterii, vwkonu a hmotnosti.

Pozadovand kapacita Pozadovany vykon
Specificka energie C-rate Kapacita baterie | Vykon dané baterie | Hmotnost baterie | Specifickd energie
Typ baterie (kWh/kg) medidn (kWh) (kW) (kg) (kWh/100 kg)
NMC 0,154 18 67 120 433 15
LFP 0,082 1,6 S 120 915 8
LTO 0,045 3,75 120 711 5
Poznamka:

Vykon LTO baterie postatuje, aviak kapacita nikoliv. V takovém pfipadg je nezbytné vyuZit baterii s vy33i kapacitou, kterd
by soutasné poskytla jeété vetdi vwkon.

Zdroj: autor
Predpokladané hmotnosti baterii byly stanoveny na zdklad€é nasledujiciho fyzikadlniho vztahu
vychazejiciho z definice specifické energie, kterd vyjadiuje mnozstvi elektrické kapacity na 1 kg

(baterie). V uvedeném vzorci (A.1) se jedna o piepocet elektrické kapacity na 100 kg (baterie).

C = E5-100 [kWh/100 kg] (A.1)
Kde:

C et e e e aaa e elektricka kapacita baterie [kWh]

Eg oottt specificka energie Eg [KWh/kg]

Prestoze je v zaddni pozadovana kapacita 40 kWh, je nezbytné soucasné splnit podminku
pozadovaného vykonu. S pfihlédnutim na C-Rate LTO baterii je vysledna kapacita LTO baterii
vy$$i, nez je poptavano, nicméné pro zajisténi pozadovaného vykonu neni technicky mozné vyrobit
LTO baterii s mensi kapacitou. Uvazované elektrické kapacity byly stanoveny na zaklade
nasledujiciho fyzikalniho vztahu (A.2), kde je krom pozadovaného elektrického vykonu vyznamny
také C-Rate jednotlivych baterii. Cim vyssi je C-Rate (LTO baterie), tim diive baterie dosahuje
pozadovaného vykonu, ale na druhou stranu neposkytuje tak vysokou elektrickou kapacitu baterit,

jako pii niz§ich hodnotach (NMC, LFP):

w

C= o [kWh] (A.2)
Kde:

C ettt et a e e aae e elektricka kapacita baterie C [kKWh]

W et elektricky vykon [KW]

C RALE et C Rate []

Elektricky vykon takové baterie byl stanoven na zakladé¢ matematického vyjadieni elektrického

vykonu z ptedchazejiciho fyzikalniho vzorce pro vypocet elektrické kapacity baterii.
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Na zékladé C-Rate poskytuje suverénné nejlepsi vysledky LTO baterie, kterd poptdvany vykon
poskytuje jiz pii kapacit¢ 32 kWh. Tato hodnota nespliiuje pozadovanou elektrickou kapacitu,
a proto by bylo zapotiebi v pfipad¢ vyuziti LTO baterii vyuzit baterie s vétsi elektrickou kapacitou.
Na druhou stranu by timto baterie nabizela vétsi vykon, nez je na prvni pohled nezbytné. Je vSak
tfeba uvést, Ze takovy vykon baterie poskytuje jen po omezenou dobu. Spickovy C-Rate LTO baterii
je 8, nicmén¢ takovy C-Rate je Casoveé omezeny, a proto je nezbytné pocitat s patfi¢nou vykonnostni

rezervou, diky ¢emuz je baterie s vyssi kapacitou a vykonem vyhodou.

Vzhledem k rozdilnym hodnotam specifické energie ma kazdy typ baterie odliSnou hmotnost.
Suverénné nejlepsi specifickou energii maji NMC baterie, ¢emuz odpovida i jejich vysledna
hmotnost. Naopak LFP baterie vykazuji zcela nejvy$si hmotnost, i kdyz je tieba zohlednit
skute¢nost, Ze pro splnéni pozadované kapacity by bylo nezbytné vyrobit kapacitnéjsi LTO baterii,

a tak by se hmotnostni rozdil mezi LFP a LTO minimalizoval.

Tento priklad je zaméteny pro predstaveni hmotnosti vybranych baterii, pficemz nezohlediuje jiné
dualezité parametry, které se vyskytuji pii vybéru vhodného typu baterii, mezi néz se fadi napt. pocet

cyklu ¢i ramcova cena.

V soucasnosti (2024) je jedinym provozovatelem systému Oppcharge Dopravni podnik Ostrava,

ktery disponuje 5 rychlonabijeci stanicemi a 26 elektrobusy.

Systém Bus-up
Dany systém byva oznacovan také jako systém Schunk dle prvotniho némeckého vyrobee, ktery
tuto technologii k elektrobusim dodaval. Podstata tohoto systému je analogicka se systémem
Oppcharge, kdy se vozidla v provozu oportunné nabiji na vybudované nabijeci infrastrukture na

kone¢nych zastavkach.

Oproti Oppcharge je nosi¢em sbérace samotné vozidlo. Navic je u systému Oppcharge témér
vyhradné vyuzivano Ctyipdlové nabijeni, zatimco u systému Bus-up vyuzivaji zejména Cesti
dopravci dvoupélovou nabijeci infrastrukturu, coz je v CR piiklad napiiklad Prahy, Ceskych
Budgjovic a Hradce Kralové. V ramci CR je princip systému Bus-up prozatim daleko vice
roz§iteny.
Overnight charging

Tento ustaleny pojem je spojen nejcastéji s nabijenim pies noc, avSak miize probihat napt. mezi
dopravnimi Spickami, kdy jsou n€ktera vozidla po ukonceni provoznich vykona dislokovéana ve
vozovnach/garazich. Toto nabijeni byva zpravidla pomalé, resp. méné vykonné, nebot’ jednim

z diivodu je i ten, Ze neni zapotfebi dobit trakéni baterii v kratkém cCase. Diky tomu mutize dojit



1k tzv. balancovani trakénich baterii, kdy se vyrovna elektrickd kapacita ve vSech bateriovych

¢lancich, jejichz kapacita byva v provozu rizna.

Nabijeni pies noc probihd zpravidla s vyuzitim standardizované zasuvky CCS/Combo 2, jez ma
oporu iv evropské legislativeé, diky cemuz je zajiSténa kompatibilita s riznymi vyrobei vozidel. Pro
potieby tohoto nabijeni ¢asto postacuje rozvodna piislusnych vozoven/garazi, kde jsou vozidla
dislokovana, coz ovliviiuje i maximalni mozny nabijeci vykon. Ilustra¢ni fotografii této zasuvky

zobrazuje obrazek A3. (11)

Obrazek A 3 Standardizovand zasuvka CCS/Combo 2. Zdroj: (11)

V ptipad¢ jinych technologii interoperabilita prozatim v evropské legislativé zahrnuta neni, coz
v piipad€ planovani provozu elektrobust pouze v kratkodobém ¢i stiednédobém horizontu piinasi
problémy v okamziku nutné¢ obmény vozidel, kdy je provozovatel vazan vyhradné na technologii

jednoho vyrobce.

Parcialni trolejbusy
Ackoliv se (parcidlni) trolejbusy v predstavach laické vefejnosti pfiliS neslucuji s definici
elektrobusu, jak jiz bylo nastinéno dfive a piedeviim v podkapitole 4.1.2, v podminkach Ceské
republiky ptedstavuji v souCasnosti (2024) parcidlni trolejbusy nejrozsitfenejsi formu elektrobust,

resp. zpusob rozvoje elektromobility. [lustraéni obrazek parcidlniho trolejbusu je na obrazku A4.
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Obrazek A 4 Parcidlni trolejbus Skoda 26 Tr Solaris nasazeny na ostravskou linku 101, jez nahradila autobusovou linku 29. Zdroj:
foto autor

Jednim z neduhti trolejbust obecné je jejich omezena flexibilita v piipadé¢ mimotradnych udélosti.
Ta byva odptirci tohoto dopravniho médu Casto vyzdvihovana, nicméné s rozvojem technologii
a prichodem parcialnich trolejbusi se stal tento atribut minulosti. Data ukazuji ze v ptipadé¢ ceskych
mest jiz provozujici trolejbusové subsystémy, obecné prevladaji preference parcialnich trolejbusii

nad elektrobusy.

S vyjimkou Hradce Kralové a Ostravy, ktefi se fadi mezi nejvétsi provozovatele elektrobust
v CR, tomu tak skuteéné je, kdy se mésta rozhodla vyuZit existujici liniové infrastruktury a zagit
omezovat vykony autobusového subsystému pomoci trolejbust s alternativnim pohonem.
BliZsi prehled pfinasi samostatna podkapitola 4.1.2. vénujici se dané problematice. Ilustra¢ni

obrazek parcialniho trolejbusu je na obrazku B2.

Zavedeni parcialnich trolejbust nevyzaduje vyrazné zdsahy ¢i investice do infrastruktury, tak jako
tomu je v pfipad€ systémit OppCharge ¢i Bus up. Mezi dil¢i ukony, které je nezbytné provést, je
vybudovani natrolejovacich stfisek v mistech, kde se trolejbusy budou opét ptipojovat k trolejové
siti. S timto krokem se Casto poji i nezbytna geometricka uprava piislusné trolejové stopy, ktera
musi byt co nejblize osy mista zastaveni parcidlniho trolejbusu, aby mohlo dojit

k bezproblémovému piipojeni sbéracii k trolejovému vedeni.

Dulezitym opatienim je taktéz vyhrazeni tzv. balancovaci trolejové stopy ve vozovnach, kde béhem
no¢niho odstaveni vozidel bude dochazet k vyrovnavani elektrické kapacity v jednotlivych
bateriovych ¢lancich, aby byla zajiSténa spravna funkénost a souCasné predepsana cyklicka

zivotnost baterii. Za dalsi je nezbytné zohlednit skutec¢nost, Ze parcialni trolejbusy maji béhem



dynamického nabijeni pod troleji zvySenou spotiebu elektrické energie, tudiZ je nezbytné ucinit
takova opatfeni, aby v ptfipadé¢ v¢étsi koncentrace trolejbusi v 1 napajecim tuseku nedoslo
k porucham/vypadkim nap4jeni sit¢, vzhledem k nadmérnému odbéru elektrického proudu vice

vozidel soucasné€.

Obecné na zakladé zkuSenosti z provozu a vyrobcti Ize dnes parcidlni trolejbusy provozovat na
trasach, kde je pomér jizdy na alternativni pohon a jizdy pod troleji 60:40. Diive se
doporucovalo a aplikovalo, aby tento pomér byl alespoit 50:50. V zavislosti na konkrétnich
podminkach uvazované trasy se ukazuje, zdali je na konecné v Casti trasy bez liniového vedeni
nezbytné vybudovat nabijeci trolejovou stopu, nebo ne. Pokud ano, neni nezbytné nabijet tyto
trolejbusy az do plné kapacity, nybrz pouze tak, aby bezpecné dojely opét k trolejovému

vedeni,, pfi¢emz do plné kapacity se nabiji béhem jizdy s odbérem z troleje. (24)

Priloha B Ramcové ceny vozidel a baterii

Pti pohledu na spotiebu dle dojezdd vyrobcu v tabulce 5 v podkapitole 1.5 je evidentni, ktefi
vyrobci pocitaji vice realnymi a extrémnimi provoznimi podminkami. Jak uvadi graf na obrazku
B1, u elektrobusii s overnightcharge nejsou rozdily mezi vyrobci uvadénymi ¢isly a hodnotami na
bazi medianové a primérné spotieby nezanedbatelné. Na zakladé této analyzy bude autor v dalSich
¢astech této prace uvazovat medianovou spotiebu vozidel, nebot’ jediné tak bude dosazeno toho,
aby byl dojezd vozidel platny v kazdém ro¢nim obdobi. V kapitole 3.3.2 je analyzovéna spotieba

konkrétniho typu vozidla na sklonové narocné trase.

Dojezdy na jedno nabiti u elektrobusti s nabijenim pfes noc
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Obrazek B 1 Graf's dojezdy na I nabiti u elektrobusii s nabijenim pres noc. Zdroj: autor
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Navysit dojezd na jedno nabiti 1ze logicky s vyuzitim kapacitnéjsich baterii. Tento krok ma vsak
i sva uskali. NavySeni kapacity pfinasi navySeni pohotovostni hmotnosti vozidla a tim i snizeni
obsaditelnosti vozidla, aby vyhovovalo zdkonnym limitim tykajici se maximalni pfipustné
hmotnosti vozidel. Ve vétsiné zemich v EU je limit stanoven na 19 000 kg, nicmén¢ naptiklad

v Italii a ve Spanélsku je to 20 000 kg.

V tabulce B1 je zobrazen vliv vyssi kapacity baterii na celkovou obsaditelnost vozidla vychazejici
z konfigurace elektrobusu SOR NS 12 Electric, ktery je o takovych parametrech skute¢n¢ nabizen

a provozovan napiiklad v Hradci Kralové.

Tabulka B 1 Viiv elektrické kapacity baterii na prepravni kapacitu elektrobusu.

VYCHOZi KONFIGURACE

Typ vozidla Typ | Specificka energie | Kapacita baterie Vyrobcem udévany Spotieba dle Pohotovostni Z toho hmotnost
baterie (kWh/kg) (kWh) min dojezd (km) dojezdu vyrobce hmotnost (kg) baterie (kg)
SOR NS 12 Electric NMC 0,154 242 200 1,21 12 500 1571
Typ vozidla Typ Kapacita baterie | Dojezd dle spotfeby Obsaditelnost (cestujicich) Poh i Z toho hmotnost
baterie (kWh) vyrobce (km) pri 80 kg/cestujici % rozdil hmotnost (kg) NMC baterie (kg)
SOR NS 12 Electric NMC 242 81 12 500 1571
SOR NS 12 Electric NMC 300 248 77 -6% 12 877 1948
SOR NS 12 Electric NMC 350 289 72 -11% 13201 2273
SOR NS 12 Electric NMC 400 331 68 -16 % 13526 2597
SOR NS 12 Electric NMC 450 372 64 -21% 13 851 2922
SOR NS 12 Electric NMC 500 413 60 -26 % 14175 3247
SORNS 12 Electric | NMC 550 455 56 14 500 3571
SOR NS 12 Electric NMC 600 496 -36 %

Zdroj: autor s vyuzitim (16) (27)
Dalsi situace zobrazuji hypotetické parametry téhoz typu vozidla, avSak s riznymi kapacitami
baterii. Uvedené hodnoty jsou pouze ramcové, vse se odviji od konkrétnich NMC baterii, kdy mtze
dochazet k mensim odchylkam u specifické energie. Je patrné, ze piiblizné¢ kazdych dodatecnych

50 kWh elektrické kapacity snizuje oficialni ptepravni kapacitu piiblizn€ o 5 %. (16)

Bezpochyby je zajimavosti, Ze vyrobce elektrobustt SOR NS 12 Electric v katalogovém listu tohoto
typu vozidla nadhodnocuje kapacitu vozidla, nebot’ obsaditelnost vychozi konfigurace, tedy té
skutecné, je 102 cestujicich. Na zakladé¢ vypocti v tabulce B1 by ale maximalni pfipustna
obsaditelnost vzhledem k zdkonnym hmotnostnim limitim neméla pfesahovat u tohoto typu vozidla

kapacitu 81 osob. (16)

Ceny vozidel
Neméné€ vyznamnou skutecnosti jsou ceny vozidel. V poslednich letech ¢eli vyrobei vozidel mnoha
dasledkim geopolitickych situaci, kdy se ceny turbulentné méni. Sviij podil na cené ma i velikost

trhu, ktery je v ptipad¢ trolejbusii omezen prakticky na jednotky vyrobct. To do budoucna nebude



piili§ nahravat preferenci parcidlnich trolejbusti, nebot’ je mozné, Ze se ceny elektrobusli postupem

¢asu budou sniZzovat 1 vlivem ¢inské konkurence.

Ceny vybranych vozidel demonstruje tabulka B2, kde se nachazi vybrané piiklady cen vzeslych
z vyberovych fizenich v letech 2017-2024. Napf. cena prakticky totozného parcialniho trolejbusu,
avak s odlisnou karoserii vyrobce Skoda Electric, se mezi lety 2021 a 2023 zvysila o vice nez
2 miliony K¢. Pro zajimavost je zastoupen také piipad z polského hlavniho mésta Warszawa, ktera
v roce 2024 uzaviela kontrakt na dodavku elektrobusti Yutong, kdy 1 vozidlo vychazi v piepoctu

na 15,5 milionu K¢ bez DPH.

Tabulka B 2 Ceny vybranych elektrobusii a parcialnich trolejbusii v letech 2017-2024.

. ; Cena bez DPH .
Typ vozidla Vyrobce . Cena dle mésta
(mil. CZK)
SOR NS 12 Electric Bus up SOR 12,30 (2017) Hradec Kralové
Solaris Urbino 12 Electric IV Oppcharge Solaris 10,98 (2020) Ostrava
Skoda 36 BB E’CITY Bus up Skoda+Temsa 12,25 (2020) Praha
Yutong U12 Overnightharge Yutong 15,50 (2024) Warszawa (PL)
Skoda 32 Tr SOR Parciéln iTr Skoda+SOR 14,60 (2023) Pardubice
* CegelectSOR 11,90 (2021) Jihlava
Skoda 26 Tr Solaris Parcidln iTr Skoda+Solaris 12,37 (2021) Plzefi

s autor s vyuzitim (20) ((22) (29) (31) (32) (33) (34)
Ramcova cenova hladina baterii
Cena trak¢nich baterii predstavuje podstatnou cast celkové ceny za vozidlo. Prestoze néektefi
vyrobci nabizi v dneSni dobé (2024) sva vozidla s bateriemi o celkové kapacité¢ az 700 kWh, je
dalezité si uvédomit, ze se tento uctyhodny artikl promitne do kone¢né ceny. Na nize ptilozené
tabulce B3 je ptiklad baterie, kde zdkaznik (dopravce) pozaduje baterii, ktera je schopna zarucit

dojezd 30 km a poskytovat vykon 160 kW.
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Tabulka B 3 Ramcovd cena baterii a jejich parametrii.

0Z4aQovd O S

) baterie Kapacita baterie Vykon baterie (kW) Hmotnost baterie Poet cyklii
(kWh) (kg)

NMC 60 60 389 3000
LFP 60 120 731 4000
LTO 60 480 1333 25000-39000

Ramcovacenazal Ramcova cena Zaruénidoba baterii dana
kWh -2022 (CZK) | baterie - 2022 (CZK) vyrobcem (rok)

NMC 22368 1342080 8 Cegelec
LFP 16 666 999 960 10 BYD

LTO 47307 2838420 5 Skoda Electric

Zdroj: autor s vyuzitim (25)
Pii vypoctu bylo vyuzito primérné spotieby 2 kWh na 1 km. Ceny za 1 kWh u jednotlivych typt
baterii na zaklad¢ konzultace se spolecnosti Cegelec jsou pouze ramcové, nicméné pro potieby této
prace jsou dostacujici. Tyto ceny odpovidaji situaci na trhu v roce 2022. Pro zajimavost jsou
uvedené také ptiklady zarucnich dob, které vyrobci na trakéni baterie poskytuji, piipadné vzesly

z pozadavkl konkrétniho zakaznika (dopravce).

Na zéklad¢ kapitoly 1.1.2 o parametrech baterii je pfi jejich vybéru nezbytné zhodnotit také jejich
cyklickou Zivotnost, €ili pocet nabijecich/vybijecich cykla a soucasné také konkrétni feseni, které
nabizi vyrobce. I ptes zdanlive nizky pocet cykli u NMC baterii se mize zdat, ze pii Castém nabijeni
bude také kratsi jejich zivotnost. Na druhou stranu, pokud vyrobce zvoli baterie s daleko vétSim
dojezdem, nez zakaznik pozaduje, bude se i zivotnost NMC baterie blizit zivotnosti LTO baterie.
V kazdém ptipad¢, finan¢ni tispora v podob¢ potizeni levnéjsich baterii se pozdé&ji nemusi vyplatit,
pokud bude baterie zaté¢zovana takovym zplisobem, ze ji bude nezbytné v pribehu Zzivotnosti

vozidla vyménit. Cenové porovnani rdmcovych cen jednotlivych baterii pfiblizuje obrazek B4.

Ramcova cena (CZK) baterie o kapacité 60 kWh a vykonu
min. 160 kW

3000 000
2500 000
2000 000
1500 000

1000 000

Ramcova cena (CZK)

500000
0

NMC LFP LTO
Typ baterie

Tabulka B 4 Porovndni ramcovych cen NMC, LFP a LTO baterii. Zdroj: autor s vyuzitim (25)



Priloha C Provoz elektrobusiu v Ostravé v roce 2023

Dne 7. kvétna 2022 uvedl DPO do provozu druhou rychlonabijeci stanici v obratisti Hrane¢nik.
Soucasné s tim potidil celkem 24 elektrobust Solaris Urbino 12 Electric IV, které byly do provozu
postupné zatazovany do konce téhoz roku. Od 31. biezna 2023 jsou v provozu také 3 nabijeci
stanice na ulici Valchatska, diky ¢emuz je v tuto chvili DPO nejvétsim provozovatelem elektrobusti
systému Oppcharge. 24 vozidel je nasazovano celkem na 17 ptivodn¢ autobusovych ob¢hi, z nichz
5 vyuziva nabijeci stanici na Hrane¢niku a 12 na Valchatské. Ve dnech pracovniho klidu se jedna

o celkem 10 ob¢hii. (4)

Ukézkou nasazeni elektrobust systému Oppcharge je provoz DPO s 24 vozidly, pro néz je
vyhrazeno celkem 17 potadi v pracovni dny. Piehled vypraveni demonstruje tabulka C1. Diky
priabéznému nabijeni je mozné zajistit nasazeni elektrobusy i na kurzy, které maji i vice nez
300 km denni prob&h, coz bylo jesté v minulé dekad¢ nerealizovatelné. Dikazem toho je napf.
kurz 68/1, kde je elektrobus nasazeny témet 20 hodin s ndjezdem takika 400 km. Je tieba
upozornit, ze elektrobusy Oppcharge sice mohou za cely den najet takové mnozstvi kilometra,
nicméné dojezd na 1 nabiti je vyrobcem omezen i s rezervou na 30 km. Tomu musi odpovidat

zvolené linky, u nichz jeden obrat nepiekroc¢i tuto hodnotu.

Tabulka C 1 Vypraveni elektrobusii v Ostravé od 31. 3. 2023.

Nabijeni | Kurz Vyjezd Zatah Vykon (h) |Probéh (km)| Mira nasazeni/den (%)

68/1 3:56 23:50 19,9 397 83

67/1 3:57 23:53 19,93 377 83

56/1 4:32 0:00 19,42 354 81

52/1 4:09 23:29 18,32 343 76

34/1 4:11 0:00 19,92 342 83

34/2 4:13 22:53 18,77 329 78

22/1 4:21 23:15 18,90 321 79

30/1 5:08 22:32 17,40 318 73

34/3 4:29 22:01 17,54 305 73

\g 23/2 4:08 22:49 18,69 299 78
’E 56/2 4:09 20:35 16,43 299 68
§ 56/4 4:10 19:51 15,28 295 64
g 23/1 4:28 20:57 16,48 293 69
52/2 4:39 21:39 17,00 293 71

34/4 4:23 21:21 16,97 281 71

56/3 4:15 20:16 16,02 271 67

22/2 3:25 10:59 7,57 131 32

Median 17,54 305 73

Zdroj: (4); uprava autor
Denni median ostravskych elektrobusti odpovida hodnoté 305 km, pficemz jsou v provozu pies

17,5 hodiny denné¢. Piestoze je k dispozici 24 vozidel, tak jsou tato vozidla nasazovana pouze na
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17 kurzi, pticemz kurz 22/2 je v provozu pouze do dopolednich hodin, kdy po zbytek pracovniho

dne je v provozu 16 elektrobusu.

Mimo to DPO provozuje z ptedeslych let 3 elektrobusy Ekova Electron, z nichz 2 jsou dle systému
Oppcharge, kdy od 26. tijna 2018 vyuzivaji vliibec prvni rychlonabijeci stanici v Ostravé. Posledni
vuz Ekova Electron ev. ¢. 5007 je naopak nasazovan na délené obchy, kdy v dob¢ prepravniho sedla
probiha nabijeni v arealu garazich Hrane¢nik. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vyrobce téchto vozidel
byl v roce 2020 odkoupen spolu s Gstfednimi dilnami DPO vyrobcem Skoda Group, je pomé&rné
problém s distribuci nahradnich diltt mechanické Casti, coz doby prostojii vozidel prodluzuje. Od
roku 2010 DPO disponuje také 4 elektrobusy SOR EBN 10,5, které byly viibec prvnimi elektrobusy
na tzemi CR, které do provozu zasahovaly do &ervna 2023. Soudasné jsou do provozu nasazovany
také 3 elektrické minibusy RosSero. (4). Tabulka C2 zobrazuje analyzu vypraveni elektrobusu

v Ostravé od 31. bfezna 2023 do 31. 5. 2023, kdy byly do provozu na poc¢atku sledovaného obdobi

uvedeny zprovoznény nabijeci stanice na Valchaiskeé.

Tabulka C 2 Analyza vypraveni elektrobusii v Ostravé od 31. 3. 2023 do 31. 5. 2023..

TYP + zpiisob nabijent Evifl'enEm’ Mira poruchovosti (%) Mira wprave'nl’ za dané : DENNiVYPRAVENi :
gislo obdobi (%) Bez zdvady Se zavadou | Bez vypraveni
Ekova Electron OppCharge 44,44 52 9 4 14
Ekova Electron Oppcharge 37,50 44 8 3 16
Ekova Electron ON charging 100,00 20 2 3 22
Solaris Urbino Oppcharge 450,00 44 2 9 15
Solaris Urbino Oppcharge 20,00 72 15 3 8
Solaris Urbino Oppcharge 6,67 64 15 1 9
Solaris Urbino Oppcharge 18,18 52 11 2 14
Solaris Urbino Oppcharge odstaven 0 0 0 27
Solaris Urbino Oppcharge 6,25 68 16 1 9
Solaris Urbino Oppcharge 11,11 40 9 1 16
Solaris Urbino Oppcharge 23,08 64 13 3 11
Solaris Urbino Oppcharge 18,18 52 11 2 14
Solaris Urbino Oppcharge 44,44 52 9 4 13
Solaris Urbino Oppcharge 18,18 52 11 2 13
Solaris Urbino Oppcharge 25,00 20 4 1 22
Solaris Urbino Oppcharge 62,50 52 8 5 14
Solaris Urbino Oppcharge 27,27 56 11 3 13
Solaris Urbino Oppcharge 25,00 60 12 3 11
Solaris Urbino Oppcharge 18,75 76 16 3 7
Solaris Urbino Oppcharge 25,00 60 12 3 11
Solaris Urbino Oppcharge 23,08 64 13 3 11
Solaris Urbino Oppcharge 15,38 60 13 2 11
Solaris Urbino Oppcharge 57,14 44 7 4 16
Solaris Urbino Oppcharge 30,00 52 10 3 14
Solaris Urbino Oppcharge 85,71 52 7 6 13
Solaris Urbino Oppcharge 83,33 44 6 5 14
Solaris Urbino Oppcharge 500,00 24 1 5 21

Zdroj: autor s vyuzitim (4)
V této tabulce jsou déale zahrnuty elektrobusy Solaris a Electron. Miinibusy a v tuto chvili jiz
odstavené elektrobusy SOR nejsou uvazovany. Analyzovat obdobi od uvedeni druhé nabijeci
stanice do provozu by nebylo pfili§ relevantni, nebot’ kapacita nabijeci stanice umoziiuje provoz

pouze 5 ob&hti obsazenych elektrobusy, na nichz se stiidalo az 24 vozidel.



Pravé od 31. bfezna je pro 24 elektrobust vyhrazeno celkem 17 ob&htl, coz je soucasné i témér
maximalni mozné nasazeni vzhledem ke kapacité obratist’ a infrastruktury.. I pfesto tuto skutecnost
se pofad jedna celkem o pomérné¢ malé ¢islo, nebot’ obecné se uvadi a byva zvykem, Ze provozni
zalohy by mély predstavovat ptiblizné¢ 10 % vozového parku s vyjimkou dopravcl provozujici
1 tramvaje a trolejbusy. V tomto pfipad¢ je celkem 7 vozidel denné nevyuzito, kdy 10 % zaujimaji
3 vozidla. S pfihlédnutim ke skute¢nosti, Ze za dobu sledovaného obdobi je median miry
poruchovosti vozidel 25 % a median miry vypraveni za dané obdobi 52 %, tak je 7 zaloznich vozidel

do jisté miry opodstatnénych.

Zlepsit bilanci vypraveni elektrobusti by mohlo zvyseni spolehlivosti vozidel a infrastruktury.
Kazdy systém se v pocatcich provozu potyka s vyssi frekvenci zdvad, nicméné nékteré elektrobusy
jsou byly v dany okamzik (kvéten 2023) jiz 10 mésict v provozu, coz by mohlo znacit to, Ze by jiz
mela byt situace o néco vice stabilizovand. Napf. viz ev. ¢. 5012 byl pro technickou zavadu
odstaven po celé sledované obdobi. Viiz ev. €. 5031 byl do provozu nasazen celkem 6x, z ¢ehoz byl

5x z diivodu zévady stazen z provozu.

Vyvoj poctu vypravovanych elektrobust, které celodenni provoz vykonaly bez zavady, zobrazuje
graf na obrazku C1, ktery se soustfedi na obdobi dubna 2023. Ve druhé poloviné mésice dubna je

vypraveni o poznani piiznivejsi nez v prvni poloviné meésice. Nahly propad vypravnosti ve dnech

13,-14. dubna ptedstavuje poruchy nabijecich stanic na Valchaiské.

Vyvoj poctu vypravovanych elektrobusa v Ostrave

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 1e 17 18 18 20 21 22 23 24 125
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-

den v mésici dubnu

Obrazek C 1 Vyvoj poctu vypravovanych elektrobusii v Ostravé v dubnu 2023. Zdroj: autor

Mezi vibec nejCastéjsi technické zavady elektrobusi v Ostravé patii problémy s trakénimi
bateriemi, nabijenim a poruchy pohonu. Tabulka C3 uvadi zaznamené zavady v elektronickych
knihach vozidel od vyskytu prvni zavady, co je vozidlo nasazovano do provozu do 31. 5. 2023.
Bohuzel je nutné avizovat, ze Uplnost dat se zna¢né odviji od lidského faktoru, tudiz zde nejsou

zahrnuty vSechny zavady. Skutecny pocet zavad je o néco vyssi. VIiv na pocet zavad ma souCasné
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1 to, jak Casto je vozidlo do provozu nasazovano. V tabulce C3 jsou zaznamenany pouze ty zavady,

které zapficinily stazeni vozidla z provozu, pficemz pro nazornost je zde uvedena je ¢ast vozidel.

Tabulka C 3 Prehled kategorii zavad jednotlivych elektrobusii v Ostravé.

Kategorie vainych zavad vedouci ke staZeni vozidla z provozu

Tvp Evi_c!enéni Sledav‘ané Nahijer_1i+ Pahan-r Kola+_ InfurmaEni! DV?FP: +' Dopravni Tt_:pen_i/ Zneéiité Ostatni C‘ejk?m

Cislo obdobi od baterie brzdovy |pneumatik] odbavovaci | ovladéni | nehoda |klimatiza ny vainych
Ekova Electron 00 07.05.2022 7 4 3 1 2 17
Ekova Electron 006 07.05.2022 6 2 5 1 14
Ekova Electron 00 07.05.2022 2 8 1 1 1 13
Solaris Urbino Electric 008 07.05.2022 13 5 2 2 2 1 25
Solaris Urbino Electric 009 07.05.2022 11 5 1 2 2 21
Solaris Urbino Electric 010 07.05.2022 13 5 1 1 20
Solaris Urbino Electric 0 07.05.2022 12 6 1 1 20
Solaris Urbino Electric 0 10.05.2022 7 4 1 1 13
Solaris Urbino Electric 0 07.05.2022 10 4 2 4 3 1 1 25
Solaris Urbino Electric 014 07.05.2022 11 2 1 2 16
Solaris Urbino Electric 0 07.05.2022 6 4 1 3 3 1 2 20

Zdroj: autor s vyuzitim (4)

Tabulka C4 ukazuje Cetnost vyskytu jednotlivych kategorii zavad u vSech elektrobusti, které jsou
sefazeny sestupn¢ od nejvyssi Cetnosti po nejmensi. Tomu odpovida i mira pravdépodobnosti
vyskytu takové zavady, pokud néjaka vazna zavada znemoziujici dal§i provoz, nastane. Mimo
zavad na elektrické Casti a pohonu, které se stdvaji ve 2/3 ptipadd vyskytu vazné zavady, se
naskytaji i zavady dvefi a informaéniho ¢i odbavovaciho systému. Tyto zavady nesouviseji
s technologii samotného elektrobusu, a tak by bylo na mist¢ za uc¢elem vySsi provozni spolehlivosti

toto eliminovat.

Tabulka A 3 Prehled cetnosti a pravdépodobnosti vyskytu vaznych zavad. Zdroj: autor

R Pohon + Dvefe + ini i i Kola + fistiny | Celkem
VENEZAVADY | Nabnisbatee| O | DVErE* | infomnatn/ ) Dopeawi o Topen/ | |nedsteny)  LEHET
brzdovy systém| - ovladani | odbavovaci systém | nehoda Klimatizace [pneumatiky| interiér | vanjch zdvad
Cetnost vyskytu 188 67 i 19 7 7 ] 5 2 -
Pravdépodobnost wyskytu 0,53107 0,18927 0,06215 0,05367 001977 | 001877 | 0,006%5 | 001412 | 0,00565

Technické problémy se nevyhybaji ani nabijeci infrastruktufe. Na obrazku C2 je znazornén prehled
mimotadnych udélosti majici za nasledek vyfazeni nabijecich stanic z provozu, coz vede
k okamzité nahrad¢ elektrobusti autobusy. Od kvétna 2022 do kvétna 2023 doslo k takovym
situacim pouze v jednotkach pfipadi, ackoliv v dubnu 2023 postihla technicka zavada v kratkém
sledu 4 z5 nabijecich stanic, pfi€emZz porucha u nabijeci stanice Svinov nebyla jednodenni

zalezitosti.



Obrazek C 2 rehled technickych zavad nabijecich stanic. Zdroj: (4)

Uvedeny ostravsky piiklad nelze samoziejmé zcela generalizovat na vétSinu situaci, ale jako
informativni obraz skutecnosti, ze zavedeni provozu elektrobust prakticky potvrzuje, ze ke stavu
zaloh je nezbytné pfistupovat s patfiCnymi provoznimi rezervami. Pfi nejmensim alespon

v pocatcich provozu, byt’ zde se ani po 1 roce nepodaftilo veskeré problémy odladit.
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Priloha D Charakteristika simula¢niho modelu

Ptedstavuje pokracovani podkapitoly 3.1.

Simulaéni prostredi a statisticky soubor

Tato simulace byla naprogramovana v prostfedi programu Microsoft Excel s vyuzitim funkci
maker, aby bylo dosazeno makro simulace s ¢etnou replikaci. Jedna se o simulaci 1 nabijeci stanice,

kde se predpoklada, ze kazdy elektrobus po piijezdu z vykonu na lince bude dobijet baterie.

Jako statisticky soubor bylo zvoleno 73 spoju, mezi nimiz je jednotny interval platny po celou dobu
simulace. Tento statisticky soubor v ramci doby simulace pfedstavuje jeden provozni den. Aby bylo
dosazeno co nejpiesnéjSich vystupt, je kazdy simulacni den replikovan a to 220x. Znamena to tedy,
ze na zaklad¢ 220 provoznich dnii byly ziskany potfebné a cenné vystupy. Piestoze jsou v realném
provozu intervaly v ramci dne proménlivé diky dopravnim Spickam a sedlim, v ramci simulace je

vvvvvv

(ne)stabilnost systému.

Pro potfeby simulace se autorovi podafilo ziskat cenna data z n€kolika provozil s riznymi
dopravnimi situacemi, pfiCemz se jednd o Ceskd mésta Ostrava, Pardubice a polské hlavni mésto
Warszawa. Tato data budou porovnavana, pficemz by tim autor rad obh4jil vlastni tvrzeni, kdy
nelze definovat obecné limitni hodnoty a zavéry, kterym by se plosSné mohly systémy elektrobusii

ridit.
Vstupni proménné

Mezi klicova vstupni data autor povazuje rozdéleni pravdépodobnosti zpozdéni, kterd byla ziskana
z internich zdroji nékolika dopravnich spolecnosti. Diky tomu je simulace presnéjsi a odpovida

situacim v konkrétnich provozech.

Pro zajimavost je simulovana také obecna varianta simulace, ktera vzesla na zaklad¢ zprimérovani
hodnot rozdéleni pravdépodobnosti napfi¢ vSemi posuzovanymi mésty, nicméné jelikoz kazdy
objednatel dopravy ma jiné naroky na kvalitu dopravy, tj. spolehlivost JR, a sou¢asné ve méstech
panuji rizné dopravni a provozni situace, nelze postavit simulaci vyhradné na obecnych

(pramérnych) datech, které by byly obecné uplatnitelné.
e Rozdéleni pravdépodobnosti zpoZdéni

Na zaklad¢ této promeénné jsou ovlivnény konecné vystupy, z nichz lze vyvadét urCité zavéry
afeSeni. Tabulka D1 zobrazuje hodnoty distribu¢nich funkci pravdépodobnosti pro jednotlivé
hodnoty zpozdéni. V hodnotach zpozdéni intervalu (0-1) jsou evidovany také predcasné odjezdy,

které napt. v Pardubicich o nékolik % zlepSuji hodnotu pro dany interval, kdy jsou realizovany



spoju v¢as. Je zjevné, ze kazdy systém je zcela unikatni a mohou mezi nimi vznikat obrovské

rozdily, jak je vidno mezi polskou Warzsawou a Ostravou. (4)

Tabulka D 1 Rozdéleni pravdépodobnosti vyuZitych v simulaci.

WARSZAWA (PL) SO0 (W (w4 OSTRAVA (CZ)
Suma pravdépodobnosti

Zpozdéni (min)

43,968%
1 70,006% 79,000%
2 97,000% 84,1M% 88,200%
3 70,000% 91,433% 95,700%
4 82,000% 95,136% 97,900%
89,000% 9T NM4% 99,000%
94,000% 98,212% 99.600%

97,000% 98,913%

99,000% 99,396%

Zdroj: autor s vyuzitim (4) (5) (44) (45)

Zprumérovanim vyse uvedenych hodnot vyslo rozdéleni pravdépodobnosti i pro obecnou variantu

simulace, které zobrazuje tabulka D2.

Tabulka D 2 Priimérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Primérné rozdéleni pravdépodobnosti

Zpozdéni (min)  Pravdépodobnost Suma Pst.
0 40,123% 40,123%
1 23,546% 63,669%
2 12,768% 76,437%
3 9.274% 85,1M%
4 5,968% 91,679%

3,399% 95,038%
2,233% 97.271%
1,340% 98,611%
0,844% 99,455%
0,455% 99.910%
0,090% 100,000%

Zdroj: autor

Pti porovnani s daty v tabulce D1 vychazi, Ze obecné vstupné rozdéleni pravdépodobnosti odpovida

provozni a dopravni situaci v Pardubicich, pfi¢emz je o néco ptiznivejsi.
e Technicko-technologické proménné

Tyto proménné piedstavuji hodnoty, na zdkladé kterych Ize po dosazeni piislusSnych hodnot
rozdéleni pravdépodobnosti modifikovat technické parametry elektrobusti i nabijeci stanice

a technologické proménné tykajici se parametrt linky a technologickych cast. Spotieba vozidel je
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zde rozd€lena na rezim s/bez topeni/klimatizace. Seznam proménnych, které simulace zahrnuje, je

predmétem tabulky D3.

Tabulka D 3 Seznam promeénnych v ramci simulace.

Pocatecni ¢as simulace 5:00
Interval (min) 10
15
Manip. cas prijezd (min) 1
1
Kapacita baterie (kWh) 91
92%
25,000
Median spotreby bez klim (kWh) 2,100
2,100
Jizdni doba smer B (min) 26
26
7
300
120
Hranice balancovani 90%

Zdroj: autor

Krom intervalu linky a obratové doby jsou uvazovany také Casy pro manipulacni piejezdy
z vystupnich zastavek k nabijeci stanici a posléze k nastupni zastavce. Modifikovat lze také délku
linky (obousmérn¢) a jizdni doby, které reflektuji cestovni, resp. ob€hovou rychlost. Ty v simulaci
ovliviluyji pocet ob&hi a jejich pfifazovani k jednotlivym spojim, diky c¢emuz lze piesnéji
monitorovat vyvoj elektrické kapacity u jednotlivych spojii. Maximalni pocet ob&hi je v simulaci

omezen na hodnoté 10.

Algortimus simulace

Jak jiz bylo naznaceno v tivodu této podkapitoly, simulace se zamétuje na provoz elektrobusi na
1 lince ve vztahu k nabijeci stanici situované na jedné z kone¢nych zastavek této linky, pficemz
druha konecna zastdvka nabijeci stanici nedisponuje. Simulace zanedbava vznik potencialnich
mimoradnych udalosti a souc¢asné se primarné nesoustiedi na respektovani legislativy omezujici
praci fidi¢t v dopravé, nicméné ve vysledku jsou minimalné bezpecnostni prestavky v kazdém
ptipadé splnény.

Ptijezdy elektrobust jsou ovliviiovany piisluSnym rozdélenim pravdépodobnosti zpozdéni majici

vliv i na odjezdy elektrobust, paklize je hodnota zpozdéni takova, kdy nelze s ptihlédnutim

k nabijeni realizovat odjezdy vcas. Prijezdy elektrobust piiblizuje tabulka D4. Po pfijezdu



k nabijeci stanici miiZze zacit samotny proces nabijeni elektrobusu, pfi¢emz nabijet 1ze maximalne

1 vozidlo v dany okamzik.

Tabulka D 4 Snimek ze simulace s prijezdy elektrobusii.

Prijezd éanidéniéZpuidénié Prijezd Prijezd k
deJR  (Cas) | (min) Skutecny nabijeci st.

_____ 500  0:00 0 5:00 5:01
_____ 5:12 0:03 3 515 5:16
_____ 524 0:00 0 5:24 5:26
_____ 53  0:00 0 5:36 5:37
548  0:00 0 5:48 5:49
600 0:00 0 6:00 6:01
_____ 612 0:03 3 615 6:16
_____ 624 0:05 5 6:29 6:30
_____ 6:36 0:06 : & = 642 6:43
_____ 6:48 0:01 1 6:49 6:54
700 0:00 0 7:00 7:05
712 0:00 0 7:12 7:16
724 0:00 0 7:24 7:26

Zdroj: autor
Pomyslnou pateti simulace je samotny proces nabijeni, ktery v kazdém piipadé€ probiha tak, ze je
elektrobus nabijen do minimalni pozadované kapacity, kterou lze definovat. Dale proces nabijeni

v simulaci funguje nasledovné:

> Jestlize elektrobus ma i po dosazeni minimalni pozadované kapacity ¢as na nabijeni,
nabiji se nad rAmec této kapacity balancovacim vykonem az do odjezdu dle JR.
» Pokud za takovym elektrobusem jiz ¢eka na nabijeni dalsi elektrobus, balancovani

se prerusi elektrobus vy¢kava na odjezd dle JR za nabijeci stanici.

Procesy nabijeni zaznamenava tabulka DS, kde lze prokdzat vyznam nabijeni nad minimalni
pozadovanou kapacitu baterii, paklize ¢as umoznuje elektrobusu delsi dobu balancovani baterii.
Diky tomu se pak elektrobusy vraci s nizsi DOD, nacez nasledujici doba nabijeni trva kratsi dobu.
Minimdlni ¢as nabijeni ptedstavuje v simulaci dobu, po kterou se elektrobus nabiji do miniméalni
pozadované kapacity, ktera je pro provoz zasadni. Tato hodnota je proménliva a je zavisla na mnoha
proménnych, o ¢emz bude zminka v dalSich podkapitolach této simulace. Kazdopadné& na ptilozené
tabulce je minimalni nabijeci ¢as ovlivnén tim, jestli se elektrobus na téze obéhu dobijel béhem

predchoziho obratu nad ramec minima kapacity.
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Tabulka D 5 Proces nabijeni behem simulace.

* Prijezd k StavBat ! Stav baterie | Nutno dobit | - Nabijeci 2as| Minimalni StavBat Min: StavBat | Stav baterie

Nab Start

Cas Nab (s)

nabijeci st. Start (kWh) | start (%) @ (kWh) nabijeciéas . (kWh)  Konec (kWh) konec (%)

; ] ) 575 4 : ] ; 98,6%

5:14 516 385 52 575 4 10 010 837 837

5:26 5:28 385 52 575 4 10 010 837 857

5:37 5:37 385 52 575 L 10 010 837 8717

5:49 5:L9 385 052 575 4 10 010 837 817

&:01 &:01 385 052 575 4 10 010 837 897

616 616 372 465 590,8 10 010 837 837

6:30 6:30 312 525 662.8 12 012 837 837

6:43 643 332 50,5 638 8 mn 0 837 837

6:54 &51 35,2 485 8148 mn 0 837 837

7:05 7-05 35,2 485 8148 mn 0 837 837

716 716 372 465 590,8 10 010 837 837

7:28 7:26 32 525 642,8 12 012 837 837

7:38 7:38 312 525 662.8 12 012 837 83,7

7:50 750 312 525 662.8 12 012 837 83,7

8:02 8:02 312 525 662.8 12 012 837 83,7

8:15 815 312 525 662.8 12 012 837 83,7

8:27 8:27 312 525 662.8 12 012 837 83,7

8:39 8:39 312 525 662.8 12 012 837 837 B
8:51 8:51 312 525 62,8 12 012 837 837

9:03 5:03 312 525 62,8 12 012 837 RV 92,0% |

Zdroj. autor

Na zaklad¢ algoritmu nabijeni, které mlze probihat za nékolika scénafi, jsou elektrobusy déle
zpusobilé pokracovat v dalSim spoji na uvedené lince. Pro kazdy spoj lze rovnéz definovat, s jakou
spotfebou ma simulace pro dany spoj kalkulovat. Lze kalkulovat spoje bez i s udrzovanim tepelného
komfortu cestujicich, kdy byva spotieba obecné vyssi. Koncovou ¢ast simulace pfedstavuje tabulka

De6.

Tabulka D 6 Odjezdy elektrobusii v ramci simulace.

 Cas konce . Odjezdz  Odjezd  Zpozdéni: Klimatizace  Zpozdéni
nabijeni : nabijecist. dleJR  Skuteény . (min) = Topeni (A/N)
512 513 5:15 515 0 ANO 0
5:23 5:25 5:27 5:27 0 ANO 0
5:35 5:38 5:39 5:39 0 ANO 0
5:52 5:52 5:51 5:53 2 ANO 1
6:02 6:02 6:03 6:.03 0 ANO 0
6:12 614 &:15 615 0 ANO 0
6:25 6:25 6:27 627 0 ANO 0
6:36 6:37 6:39 6:39 0 ANO 0
6:47 6:50 6:51 6:51 0 ANO 0
7:.02 7:.02 7:03 7:.03 0 ANO 0

Zdroj: autor



Priloha E Existence liniové infrastruktury

V CR je dle dat Ceského statistického ufadu z roku 2023 celkem 130 mést s poétem obyvatel
nad 10 000 obyvatel. U uvedeného vyctu mést provozuje celkem 12 % mést drazni MHD
a zbylych 88 % nikoliv. Drazni MHD momentalné (2024) provozuje celkem 16 mést. (3) (39)
Situaci ve méstech bez drazni dopravy zobrazuje obrazek 28, Mést bez drazni dopravy nad
10 000 obyvatel je celkem 116, pficemz 10 z nich jiz provozuje elektrobusy. Ve vSech nize
uvedenych statistikdch nejsou zahrnuty elektrobusy na bazi karoserii dodavkovych automobila,
pro néz je typicka nizka obsazenost. Takovych elektrobust jsou pouze jednotky a v Zadném

mésté nepredstavuji vyhradni elektrobusovy subsystém.

Obrazek El se zaméfuje na mésta s drazni MHD spolecné s nasazovanim elektrobusli v ramci
vykonti tamnich systémi MHD. Je evidentni, Ze ve méstech s trolejbusovymi subsystémy je daleko
vice vyuzivano tzv. parcidlnich trolejbust nez elektrobusi. V ptipadé tramvajovych subsystému

provozuje 5/7 provozovatelt alespoi 1 elektrobus.

Tr a T subsystémy s provozy elektrobusii/parcialnich trolejbusi
14

14

12

10

12
7
Trolejb é Tr subsystémy souasné  Tr subsystémysoucasné  Tramvajové subsystémy T subsystémy soucasné

subsystémy s provozem elektrobusii s provozem parcidlnich s provozem elektrobusii
T

Obrazek E 1 Bilance provozovatelii ve méstech s drazni MHD. Zdroj: autor s vyuZitim (38)

Parcidlni trolejbusy vyuzivé na pravidelnych linkach i mimo trolejové vedeni celkem 11 z 12 mést,
které parcidlnimi trolejbusy disponuji. Bezprosttedné pied odevzdanim této diplomové prace
(kvéten 2024) se k témto provozovateltim pfidaly dopravni podniky mést Brna a Usti nad Labem.

Pouze v Ceskych Bud&jovicich nejsou parcialni trolejbusy dosud takto vyuzivany.

Pro zajimavost byla zkoumana také Cetnost elektrobusi v jednotlivych méstech. Na nasledujicim
obrazku E2 se pocet mést s elektrobusy snizil v obou ptipadech t¢éméf o vice nez polovinu. Z dat
zmizeli provozovatelé, ktefi disponuji pouze jednim elektrobusem, z jejichZ postoje lze uvazit, ze
jsou s rozvojem takovych technologii spiSe uvazlivi a rozvazni. Takové provozy lze klasifikovat

jako ovéfovaci.
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Tr a T subsystémy s vice nez 1 elektrobusem

14
1 12
12
10
b
5

(3
4 3 ' 2
z 7} -3

Tr sub B Tr & T jove

Trolejbusové Y y ¥ y i T subsystémy
subsystémy Casné s provozem tasné s provozem subsystémy soucasné s provozem
elektrobust pardialnich Tr elektrobust

Obrazek E 2 Pocet mést s drazni MHD s vice nez 1 elektrobusem. Zdroj: autor s vyuZitim (38)

Bezprostfedné po datu odevzdani této diplomové prace (kvéten 2024) se pocet tramvajovych
subsystému s vice nez 1 elektrobusem rozsiii o jedno dalsi mésto — Liberec, jenz bude provozovat

o jeden elektrobus vice. (40)

V tabulce E1 je komplexni vycet vSech dopravnich subsystémil s drazni MHD a elektrobusii na
tizemi CR, Do fady dopravnich subsystémil elektrobusii se v roce 2023 ptipojil Liberec a Most
formou odkoupeni ojetych elektrobusi. V roce 2024 bude nové soucasti MHD 8 elektrobustu ve
mesté Tabor. Aktudlné (jaro 2024) probiha také vybérové fizeni na dodavku az 20 elektrobusi pro

mésto Décin, které elektrobusy taktéz dosud neprovozuje. (41) (42).

Obecné by se dalo fict, ze provozovatelé vyhradné tramvaji (Most & Litvinov, Liberec &Jablonec
nad Nisou, Olomouc) do segmentu elektrobusti vstoupili nanejvys potizenim 1 vozidla. Naproti
tomu u provozovatell trolejbusové dopravy je evidentni, Ze pragmaticky rozviji osvédceny systém
s vyuzitim parcialnich trolejbusti. S vyjimkou Ceskych Budé&jovic, Hradce Kralové a Ostravy, resp.
1 Prahy, tento trend odpovida skutecnosti. (28 (30)

Zajimavosti tohoto ptehledu je také pocet obyvatel vybranych mést k poctu provozovanych
elektrobusti/parcidlnich trolejbusii, ktery castecné odrdzi rozSifenou miru elektrifikace

o elektrobusy/parcialni trolejbusy.



Tabulka E 1 Prehled provozovatelii elektrické MHD na iizemi CR v roce 2024.

MESTO Pocet obyvatel Draini doprava Elektrobusy Potatek Potet i Fl'g'}Ee't Potet obyvatel
(2022) T Tr 5 provozu E | elektrobusii] parcialnich 7r | /na 1 E+Tr
Maridnské Lazné 12 000 Tr 8 1500
Hranice na Moravé 17 000 E 2017 ] 2833
Hradec Kralové 93 000 Tr E 2013 22 10 2 906
Usti nad Labem 90 000 Tr 30 3000
Trinec 24 000 E 2017 10 3 400
Plzen 170 000 T Tr A6 3 696
Jihlava 50 000 Tr 13 3 846
Kutnad Hora 20 000 E 2019 5 4 000
Ceské Budéjovice 94 000 Tr E 2018 11 11 4273
1Bilina 14 000 E 2018 3 4 667
Ostrava 280 000 T Tr E 2010 30 28 4 828
Teplice 43 000 Tr 10 4900
Opava 55000 Tr 10 5500
Pisek 30000 E 2020 L 6000
Vrchlabi 12 000 E 2018 2 6 000
Trutnov 29000 E 2019 4 7 250
Nowy ligin 23 000 E 2017 3 7 667
Zlin + Otrokovice 92 000 Tr E 2020 1 9 9 200
Nachod 19 000 E 2018 2 9 500
Pardubice 86 000 Tr 8 10 750
Jesenik 11 000 E 2020 1 11 000
Uherské Hradiité 24000 E 2018 2 12 000
|Erno 380 000 T Tr 30 12 667
Havifov 69 000 E 2018 3 23 000
Pierov 46 000 E 2018 2 23 000
Krnov 23 000 E 2018 1 23 000
Praha 1275 000 T Tr 4 E 2016 17 35 24519
Frydek-Mistek 54 000 E 2018 2 27 000
Kladno 67 000 E 2021 2 33 500
Karvina 50 000 E 2018 1 50 000
Most + Litvinov 85 000 T E 2023 1 85 000
Olomouc 99 000 T E 2018 1 99 000
Liberec + Jablonec nad Nisou 147 000 T E 2023 1 147 000
Chomutov + Jirkov 68 000 Tr
26 8 8

Zdroj: autor s vyuZitim (38)
Vibec nejlepsich vysledkll v ptepoctu na 1 000 obyvatel dosahuji Maridnské Lazné, Hranice na
Moravé a Hradec Kralové, Vyznamné v této statistice postoupilo nap. Usti nad Labem, které po
dokonceni dodavky 33 kloubovych parcidlnich trolejbusti (do konce roku 2024), zaujme v tomto

prehledu 2. misto.

Z velkych mést jsou na tom nejhiife mésta provozujici pouze tramvajové subsystémy, nebot’ ty
logicky parcidlni trolejbusy vyuzivat nemohou. Soucasné jsou pouze drobnymi provozovateli
elektrobust, kdy na ,,celé mésto ptipadaji nanejvys 2 elektrobusy (po dodéani 2. elektrobusu do
Liberce). Soumésti Chomutova a Jirkova je jedinym trolejbusovym subsystémem, ktery

nedisponuje jedinym elektrobusem ¢i parcidlnim trolejbusem.

Na zékladé smérnice 2009/33/ES, ktera je do pravniho prostiedi CR implementovana ve formé
zakona €. 360/2022 Sb., lze predpokladat, ze v nasledujicich letech se bude pocet elektrobust na
tizemi CR dale zvySovat. Tento zakon stanovuje, Ze v ramci vefejnych zakazek musi byt uréity
pocet vozidel lokaln€ bezemisnich, pfiCemz mezi takova vozidla se nefadi tramvaje. Zakon je tedy

zaméfen na nekolejovou dopravou. Do 31. 12. 2025 musi mit takova vozidla minimalni podil 41 %,
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pro navazujici obdobi mezi 1. 1. 2026 a 31. 12. 2030 je pro CR platny minimélni podil 60 %.
Z uvedenych hodnot musi byt vzdy alespon polovina vozidel lokalné bezemisnich. Znamena, ze
1 provozovatelé, kteti dosud s potizovanim elektrobusii z riiznych divoda zatim nespéchali, budou

muset pfi obnoveé vozového parku s touto skutecnosti pocitat.

Z hlediska nabijeni je prozatim pouze v piipadé Ostravy vyuzivano ctyipolového nabijeni.
V nejblizsi dobé se Ctyipolové nabijeni realizuje v Praze, pti¢emz zde jiz provozuji, obdobn¢ jako
v Ceskych Budgjovicich, dvoupélového nabijeni z trolejové stopy trolejbusového typu. Hradec
Kralové ma pomeérné atypicky systém, ktery narozdil od Ostravy nevyuziva systém Oppcharge, ale
kombinuje systém Schunk s elektrobusy s dlouhym dojezdem na 1 nabiti. Pro tyto ucely je ve mésté

umisténo 5 nabijecich stanic. (22)

Vliv pfitomnosti liniové infrastruktury je evidentni i v ptfipadé zvolené technologie elektrobus.
Vsechna meésta provozujici vyhradné elektrobusy vyuzivaji pouze elektrobusy s nabijenim
prostiednictvim zasuvky CCS/Combo2, tedy s nabijenim pfes noc piipadné mezi dopravnimi

Spickami.
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Piiloha F JR soudasné autobusové linky 37 pro soboty a nedéle.

AMESTI REPUBLIKY <> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. kole
SOBOTA od 1. 4. 2024

NAMEST] REPUBLIKY > Poruba, StudentskA

PORUBA, STUDENTSKA » Namasti Republiky

37

NAMESTi REPUBLIKY > Poruba, Studentské kaleje

NAMESTi REPUBLIKY <> PORUBA, Studentska <> PORUBA, ST. KOLEJE

NEDELE od 1. 4. 2024

PORUBA, ST.UDENTSKE KOLEJE > Namésti Republiky

~
w

BREBEsEaEEERES S e @ |
on (S RS RN E RN RN Ry E RN RS R RS R RS R RS R E R R

24
1] 9N
POZNAMKY

26 KM 3 26 KM

45 42 ad & 235 455 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad b 55 255 4585 2Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad ] 55 255 456§ 2 Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 7 55 255 458§ 2 Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 8 55 255 4585 2 Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 9 55 255 45S 2 Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 10 55 255 455 2 Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad n 55 255 455 2Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 12 55 255 458 2 Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 13 55 255 458§ 2Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 14 55 255 45 2 Sad 22 Sad 42 Sad
25 45 2ad 22ad 42ad 15 5 25 45 25ad 2l1ad 4lad
25 45 2ad 22ad 42ad 16 5 25 45 lad 21ad 4lad
25 45 2ad 22ad 42ad 17 5 25 45 Tad 2lad 4lad
25 45 2ad 22ad 42ad 18 5 25 45 lad 21ad 4lad
25 45 2ad 22ad 42ad 19 5 25 45 lad 2lad 4lad
25 45 2ad 22ad 42ad 20 5 25 45 lad 2lad 41ad
25 45 2ad 22ad 42ad 2 5 25 45 lad 21ad 4lad
25 42 2ad 23d 22 5 25 42 lad 22d

3

24

[i] 9N
N -Svinov, nadrazi - Studentska KM -St. koleje - Svinov, mosty POZNAMKY N -Svinov, nadrazi - St. koleje KM -St. koleje - Svinov, mosty

pokracuje smer St. koleje

XX

St. koleje - Namaésti Republiky
a - pripoj linky 54 d - pFipoj linky 48
na zastavce Svinov, mosty

S - Namésti Republiky - Studenska

S - Studentska - Namésti Republiky
a - pripoj linky 54 d - pFipoj linky 48
na zastavce Svinov, mosty
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Piiloha G Varianta A — navrh JR a ob&hti vozidel pro soboty a nedéle.

37 NAMESTI REPUBLIKY <> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. koleje 37 NAMESTI REPUBLIKY <> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. koleje

VARIANTA A - NAVRH PRO SOBOTY VARIANTA A - NAVRH PRO NEDELE

NAMESTi REPUBLIKY » Poruba, Studentska PORUBA, STUDENTSKA » Ndmésti Republiky NAMESTi REPUBLIKY » Poruba, Studentska PORUBA, STUDENTSKA » Namésti Republiky

3 EY/IN 26 KM 3 37/1 P [T

& 45 EVPXN 42 ad & 45 S 37/2 p IPEY]

5 25 42 ad 5 55 255 7 Sad | 42 Sad
6 37/4 H IEETIREZETN 42 ad 6 37/4 H P IPZ AT 42 Sad
7 37/5H 22 ad 7Y 7 S 37/S5H 22 Sad [P
8 2ad FFET 8 2 Sad PPETT

9 PPTH 22ad 42 ad [] 22 Sad 42 Sad
10 42 ad 10 2 Sad 42 Sad
n 2ad 22ad VET n 2 Sad 22 Sad [PRTT
12 22 ad [IFFY 12 22 Sad 70T
13 FEL 22 ad 13 AT 22 Sad

1% PPTH 22ad 42 ad 1% PP 22 Sad 42 Sad
15 42 ad 15 2 Sad 41 ad

16 2ad 22 ad YT 16 lad 21ad HAFT

17 22 ad YEL] m 21 ad EAKEL

18 rAECN 22 ad 18 LT 21ad

19 PPl 22ad 42 ad 19 21ad _4ad

yii] L] 25 42 ad 20 1ad 41 ad

a2 25 v N 42 Kad a lTad 21 ad EAKETL

22 EE 25 SK 23 Kd =R 22 22d Eraddll

3 3

25 25

0 9N 0 9N

POZNAMKY N -Svinov, nadrazi - Studentska M - St. Studentsk3 - Svinov, mosty POZNAMKY N -Svinov, nadrazi - Studentska

SK - pokracuje smér St. koleje K - St. koleje - Namésti Republiky S - Namésti Republiky - Studenska

a - pripoj linky 54 d - pripoj linky 48
na zastavce Svinov, mosty

KM -St. koleje - Svinov, mosty

S - Studentska - Namésti Republiky

a - pripoj linky 54 d - pripoj linky 48
na zastavce Svinov, mosty

Zdroj: autor
S ohledem na organizaci nedélniho provozu autor navrhuje u vSech variant A, B, C, Ze po piijezdu spoji na Studentské koleje budou spoje dale
pokradovat rezijné bez cestujicich na Studentskou, kde probéhne nabijeni. Po dokon&eni nabijeni a v ¢ase odjezdu dle JR, budou spoje pokradovat
rezijn¢ zpét na Studentské koleje, odkud budou déle pokracovat jiz jako spoj linky 37. Toto opatieni sebou vaze navyseni rezijnich jizd o 26 denn¢
o délce 600 v jednom sméru. Sekundarnim dusledkem je, ze dojde ke snizeni obratové doby na Studentskych koleji z 26 minut na 22 minut, coz

na druhou, navic pfi vecernim a vikendovém provozu, neovlivituje stabilitu systému z hlediska nabijeni, ani na plnéni BP ¢i PJO.
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Piiloha H Varianta B — navrh JR a ob&hti vozidel pro soboty a nedéle

HLAVNi NADRAZi<> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. koleje HLAVNi NADRAZi<> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. koleje

] 02 VARIANTA B - NAVRH PRO SOBOTY ] 02 VARIANTA B - NAVRH PRO NEDELE

HLAVNi NADRAZi > Poruba. Studentska PORUBA, STUDENTSKA » Hlavni nédra HLAVNi NADRAZi > Poruba. Studentska PORUBA, STUDENTSKA » Hlavni nédra

" 58 VH 10 14 H " 58 VH 10Z/1" I
T 2 @ 17 I T 2 @ Iﬁé% 17
5 2 IR K 37 5 2 IR T
TS 2 & | 10204 | 17K 6 | 2Kk EY [ 102/4 | 17K
1 2 N 0P| 17KS 375 575 7 2 IR 102/5 W1
8 25 425 17 KS 8 25 425 IE_JZJ 17K
9 2s IFPR 1TKS 375 57§ 9 2s I 17s
10 25 425 17 KS 10 25 425 17K
1 2s IFR 1TKS 375 57§ n 2s I 17s
2 225 425 17 KS 2 225 425 17K
B 2s IFR 1TKS 375 57§ 1 2s I 17s
1% 225 425 WICN 375 575 | 14 225) 425) 17K
15 25 1TKS 375 57§ 15 23 P 175J
A 225 425 e 375 575 | 1 225] 425) 17KJ
m 225 1TKS 375 57§ i 730 425 | 175J
18 225 425 WA 375 575 | 18 225] 425) 17KJ
® 2 7K 31 51 1 22 T
20 2 &2 17K 20 2] 42) 171
2 22) K 7K 31 57) 2 21 K nT
7 2) B W4l 37J 57V | 7 22) 171
n v n 1mv

24 26

0 0

POZNAMKY J - Studentke koleje - Hlavni nadrazi POZNAMKY J - Studentke koleje - Hlavni nadrazi

VH -Vozovna trolejbusi - Hulvaky V - Poruba, Studentsa - Vozovna trnlejhusfl VH -Vozovna trolejbusii - Hulvaky V - Poruba, Studentsa - Vozovna truleihusfl
V - Vozovna trolejbusti - Poruba, Studentska H - Hulvaky - Hlavni nadrazi V - Vozovna trolejbust - Poruba, Studentska H - Hulvaky - Hlavni nadrazi

J - Hlavni nadraZi -Studentkeé koleje J - Hlavni nadraZi -Studentkeé koleje
)44l spoj obsluhovany autobusem § - pripoj linky 104 K - pripoj linky 105 na zastavce Knnzervatum spoj obsluhovany autobusem § - pripoj linky 104 K - pripoj linky 105 na zastavce Konzervatof

Zdroj: autor
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Piiloha I Varianta C — navrh JR a ob&hti vozidel pro soboty a nedéle

NAMESTi REPUBLIKY <> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. koleje NAMESTi REPUBLIKY <> PORUBA, STUDENTSKA <> Poruba, St. koleje

37 VARIANTA C - NAVRH PRO SOBOTY 37 VARIANTA C - NAVRH PRO NEDELE

PORUBA, STUDENTSKA » Namésti Republiky NAMESTi REPUBLIKY > Poruba, Studentsk3

3T1P 26 KM

45 Eﬁﬂ 42 ad
25 I [ 2ad | 42 ad
45 KV 2ad 22ad BV AT
37/5 H | 22.ad IFET

45 [ 2ad JPITD 42 ad

NAMEST] REPUBLIKY » Poruba, Studentska PORUBA, STUDENTSKA > Namasti Republiky

3P 26 KM

455 42 Sad
55 255 AR 2 5ad | 42 Sad
455 37/ HIPETIEZ T 42 Sad
55 37/5 H 122 5ad [V
| 55 BTN 455 2 5ad F2XT 42 Sad
22ad 42ad Tl 253 22 Sad 42 Sad
45 2ad 22ad [YEL 55 255 WK R )42 Sad
45 [ 2ad | 42 ad FM 255 455 2 5ad | 42 Sad
45 2ad 22ad IFPN 255 IEE 25ad 22 Sad [¥EIN
42 ad 55 I P 42 Sad

45 255 45

45 [ 2 ad | 42 ad 45 2 5ad | & ad
45 42 ad 25 45 4 ad
42 ad [ 25 4 ad
45 FER 2.4 7T 25 [ 12d FIPTH 41ad

B 5 t.zad B 5 !ﬂad
ﬂ %5 45 2ad PR H 25 45 1ad EY

45 SK - 22 ad 42 Kad 45 IEGN 21ad 41ad
5SK 25 SK YR8 2 Kad 53M 5 25 42 1ad 52 KM
e} 32 KM 32 KM

24

0 9N
POZNAMKY N -Svinov, nadrazi - Studentska
SK - pokracuje smeér St. koleje

= o =4 o [en = [t
5 o =5 o [en = (68

—y
=]
=

- B

=B

9N
KM -5t. koleje - Svinov, mosty POZNAMKY N -Svinov, nadrazi - Studentska
K - St. koleje - Namésti Republiky S - Namesti Republiky - Studenska
a - pripoj linky 54 d - pripoj linky 48 o
na zastavce Svinov, mosty )¢ @l Spoj okisluhovany autobusem

KM -5t. koleje - Svinov, mosty

§ - Studentska - Nameésti Republiky

a - pripoj linky 54 d - pripoj linky 48
na zastavee Svinov, mosty

b 49l Spoj obsluhovany autobusem

Zdroj: auto



Piiloha J Spotifeba na autobusové lince 34.

Linka

Klimatizace

Méfeni 12. 8. 2023 na kurzu 25/6

od

Km probéh
(km)

Podateéni kapacita
(kwh)

81 na voze Solaris Urbino 12 Electric IV.

Koncova kapacita
(kwh)

Spotieba véetné
rekuperace (kWh)

Max venkovni teplota téhoz dne 28 °C..

RIDIC A

Spotieba
(kWh/km)

Stoupani/klesani na
lince 34 (kWh)

Spotieba véetné
rekuperace (kWh)

Spotieba
(kWh/km)

Méreni 19.

8.2023 na

kurzu 25/681 na voze Sola

ris Urbino 12 Electric IV. Max venkovni tep

lota téhoz dne 30 °C. RIDIC A

34 Valchafska - Bobrovniky ANO 13:20 13:40 10,48 82,3 64,0 18,28 1,74 66,72 63,07 3,66 2,85
34 Bobrovniky - Valcharska ANO 13:58 14:16 9,84 59,4 50,3 9,14 0,93 58,50 59,41 -0,91 -0,71
34 Valchaiska - Bobrovniky ANO 15:29 15:50 10,48 88,0 65,2 17,37 1,66 75,86 73,12 2,74 2,14
34 Bobrovniky - Valcharska ANO 16:07 16:27 9,84 58,5 50,3 8,23 0,84 57,58 59,41 -1,83 -1,43
34 Valchaiska - Bobrovniky NE 17:29 17:50| 10,48 88,7 74,0 14,62 1,40 81,35 77,69 3,66 2,85
34 Bobrovniky - Valcharska NE 18:08 18:26 9,84 67,6 63,1 4,57 0,46 67,64 67,64 0,00 0,00

Méfeni 26.

8.2023 na

kurzu 25/681 na voze Sola

ris Urbino 12 Electric IV. Max venkovni tep

lota téhoz dne 28 °C. RIDIC A

34 Valchafska - Bobrovniky ANO 13:20 13:40 10,48 85,92 62,15 23,76 2,27 67,64 63,07 4,57 3,57
34 Bobrovniky - Valcha¥ska ANO 13:58| 14:16 9,84 56,67 46,61 10,05 1,02 56,67 57,58 -0,91 0,71
34 Valcharska - Bobrovniky ANO 15:29 15:50, 10,48 85,00 69,46 15,54 1,48 76,78 73,12 3,66 2,85
34 Bobrovniky - Valcharska ANO 16:07 16:27 9,84 62,15 51,18 10,97 1,11 57,58 59,41 -1,83 -1,43
34 Valchaiska - Bobrovniky NE 17:29| 17:50] 10,48 89,57 75,86 13,71 1,31 82,26 76,78 5,48 4,28
34 Bobrovniky - Valcharska NE 18:08 18:26 9,84 73,12 69,46 3,66 0,37 72,21 73,12 -0,91 -0,71

Méreni 13. 4

urzu 25/343 na voze Solaris Urbino 12 Electric IV.

. Max venkovni teplota téhoz dne 22 °C.

RIDIE R

34 Valchaiska - Bobrovniky ANO 13:20/ 13:40] 10,48 85,9 62,2 23,76 1,74 67,64 63,98 3,66 2,85
34 Bobrovniky - Valcharska ANO 13:58 14:16 9,84 56,7 46,6 10,05 0,93 56,67 57,58 -0,91 -0,71
34 Valchafska - Bobrovniky ANO 15:29 15:50, 10,48 85,0 69,5 15,54 1,66 76,78 72,21 4,57 3,57
34 Bobrovniky - Valcha¥skd ANO 16:07| 16:27 9,84 62,2 48,4 13,71 0,84 57,58 59,41 -1,83 -1,43
34 Valchaiska - Bobrovniky NE 17:29 17:50 10,48 89,6 75,9 13,71 1,40 82,26 77,69 4,57 3,57
34 Bobrovniky - Valcharska NE 18:08 18:26 9,84 72,2 67,6 4,57 0,46 72,21 72,21 0,00 0,00

MéFeni 14. 4. 2024 na kurzu 25/343 na voze Solaris Urbino 12 Electric IV.

. Max venkovni teplota téhoz dne 22 °C. R

34 Valcharska - Rovniny NE 15:57 16:22 13,03 85,00 70,38 14,62 1,12 78,6 74,9 3,66 2,85
34 Rovniny - Valchafska NE 16:33| 16:57 12,55 66,72 54,84 11,88 0,95 64,0 64,9 -0,91 -0,71
34 Valchafska - Hlugin, AN NE 17:27| 17:55] 14,43 88,66 72,21 16,45 1,14 81,3 78,6 2,74 2,14
34 Hlucin, AN - Valcharska NE 18:00 18:27 13,91 72,21 57,58 14,62 1,05 66,7 68,6 -1,83 -1,43
34 Valchafska - Rovniny NE 20:27 20:52 13,03 90,49 78,60 11,88 0,91 84,1 81,3 2,74 2,14
34 Rovniny - Valcharska NE 21:03 21:26 12,55 73,12 64,89 8,23 0,66 71,3 72,2 -0,91 -0,71

34 Valchaiska - Rovniny NE 15:57| 16:22[ 13,03 87,7 71,3 16,45 1,26 81,3 76,8 4,57 3,57
34 Rovniny - Valchafskd NE 16:33] 16:57] 12,55 66,7 54,8 11,88 0,95 64,0 65,8 -1,83 -1,43
34 Valchafska - Hlugin, AN NE 17:27| 17:55] 14,43 89,6 72,2 17,37 1,20 80,4 76,8 3,66 2,85
34 Hlugn, AN - Valcharska NE 18:00( 18:27] 13,91 72,2 58,5 13,71 0,99 67,6 68,6 0,91 0,71
34 Valchafska - Rovniny NE 20:27] 2052 13,03 86,8 73,1 13,71 1,05 80,4 77,7 2,74 2,14
34 Rovniny - Valchafskd NE 21:03| 21:26] 12,55 69,5 58,5 10,97 0,87 67,6 69,5 -1,83 -1,43
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