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ANOTACIA

Praca sa zameriava na analyzu a navrh optimalneho nasadenia nizkoemisnych vozidiel
pre mestsku hromadnu dopravu v Bratislave. Praca obsahuje podrobnu analyzu sucasného stavu
dopravného podniku, charakteristiky vozového parku alinky 63, vratane jej intervalov,
pracovnych sluzieb a konecnych zastavok. Autor predklada viaceré varianty rieSeni s pouzitim
roéznych typov nizkoemisnych vozidiel, ako su elektrobusy, trolejbusy s nezavislym zdrojom
energiec a CNG autobusy. V zdvere prace je vybrany najvhodnejsi variant pre linku 63 na
zaklade multikriteridlnej analyzy, komparativnej metody zameranej na emisie vozidiel, analyzy

cien pohonnych hmot do buducnosti a CBA analyzy.

KLZUCOVE SLOVA
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CNG autobus, vozidlo s nulovymi emisiami, ekologické vozidlo

TITLE

Deployment of low-emission vehicles on line 63 MHD Bratislava

ANNOTATION

The thesis focuses on the analysis and design of the optimal deployment of low-emission
vehicles for urban public transport in Bratislava. The thesis includes a detailed analysis of the
current state of the transport company, the characteristics of the fleet and line 63, including its
intervals, working services and final stops. The author presents several options for solutions
using diverse types of low-emission vehicles, such as Electric buses, trolleybuses with
independent energy source and CNG buses. The paper concludes with the selection of the most
suitable option for line 63 based on a multi-criteria analysis, a comparative method focusing on

vehicle emissions, a future fuel price analysis and a CBA analysis.

KEYWORDS

low emission vehicle, Electric bus, trolleybus with independent energy source, hydrogen bus,

CNG bus, zero emission vehicle, eco-friendly vehicle
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UVOD

V dnesnej dobe, ktord sa zaobera ekologiou a udrzatelnost'ou, je téma nizkoemisnych
vozidiel vel'mi atraktivna a frekventovand. V snahe zmiernit’ negativne dopady na zivotné
prostredie sa v roznych oblastiach zavadzaju opatrenia a jednotlivé materialy alebo stroje sa
nahradzaju za udrzateny alebo ekologicky variant. V oblasti dopravy sa snazia vytvorit
bezpecnu, efektivnu a ekologickt dopravu. Autor prace v prvej kapitole zanalyzuje aj najnovsi
zakon €. 214/2021 Z. z. o podpore ekologickych vozidiel cestnej dopravy. Tento zdkon
obmedzuje spolo¢nosti vyuzivajiice vozovy park pre podnikanie pri kiipe emisnych vozidiel.

Z rdznych zdrojov je pocut’ rézne nazory, ktory druh je lepsi, ktory ma aké vyhody
a nevyhody. Autor by to popisal ako rovnicu o jednotlivych neznamych. Samozrejme, ze bez
dosadenia hodnot z definiéného oboru sa nevie urcit, ktord rovnica je pre nas vyhodnejsia. Pri
zbeznom porovnani, alebo tzv. povedané na papieri, sa ako vyhodné mozu zdat’ rozne moznosti.
Pri doplneni parametrov sa celd situdcia moze ukazat’ inak. V tejto oblasti sa nachddzaji rézne
parametre, ktoré ovplyvituju zavedenie nizkoemisnych vozidiel. Autor v praci zanalyzuje
vSetky vstupy a vyhodnoti rizika pre jednotlivé vstupy. Vyber optimalneho variantu prebehne
pomocou réznych rozhodovacich metéd zameranych na celkové emisie (aj z vyroby), budice
ceny PHM, i na zéklade vyhodnosti investicie a prevadzkovych nakladov.

S rastiicou Uroviiou znec€istenia ovzdusia a narastajucimi obavami o kvalitu zivotného
prostredia sa stdva nevyhnutnostou hladat’ inovativne rieSenia, ktoré by minimalizovali
negativne dopady dopravy na ovzduSie a zdravie obyvatel'ov. V kontexte Bratislavy, kde sa
kazdodenne stretdvame s pretaZzenymi cestami a zvySenou mierou znecistenia ovzduSia, je
implementécia nizkoemisnych vozidiel do verejnej dopravy jednym z kl'ai€ovych opatreni na
ceste k udrZatelnejSiemu dopravnému systému. Linka 63, ako jedna z hlavnych dopravnych
tepien v meste, predstavuje vyzvu na implementaciu nizkoemisnych vozidiel do prevadzky.
Linka spdja mestskil Cast Lamac s centrom mesta a pokracuje smerom cez Trnavku az
k obchodnému domu Avion.

Tato diplomova praca sa preto zameriava na navrh nasadenia nizkoemisnych vozidiel
na linku 63. V zavere prace autor na zdklade vysledkov rozhodovacich metdd vyberie vysledny
optimalny variant, ktory nasledne spracuje.

Cielom diplomovej prace je navrhnut’ najvyhodnejsi druh nizkoemisného vozidla

pre linku 63 za splnenia ekonomickej, zakonnej a racionalnej vyhodnosti.
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1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Kapitola je venovana zakladnej charakteristike linky 63, jej parametrov a trasy. Autor
sa podrobne venuje aj prevadzkovatelovi linky, ktorym je spolo¢nost Dopravny podnik

Bratislava (d’alej len DPB).

1.1 Analyza Dopravného podniku Bratislava

Dopravny podnik Bratislava je mestsky podnik, ktory zabezpecuje mestski hromadnua
dopravu v Bratislave. Historia podniku je rozsiahla a autor sa snazil stru¢ne ju popisat’ v prilohe
A odkazovany kapitolou 1.1.1. Dopravny podnik prevadzkuje 3 subsystémy mestskej
hromadnej dopravy. Najvacsi subsystém je autobusovy anasledne prevadzkuje este
elektrickovy atrolejbusovy. Vozovy park je podrobnejSie popisany v prilohe
B odkazovany kapitolou 1.1.2. Dopravny podnik zabezpecuje k roku 2023 prevadzku az
87 linkdm. V stcasnosti, na zdklade nového zakona o podpore nizkoemisnych vozidiel,

dopravny podnik rozsiruje ,,flotilu* nizkoemisnych vozidiel.

1.1.1 Histéria mestskej hromadnej dopravy v Bratislave

Historia Dopravného podniku Bratislava je uvedend v prilohe A.

1.1.2 Charakteristika vozového parku

Charakteristika vozového parku vzhl'adom na rozdelenie na jednotlivé subsystémy je

uvedena v prilohe B.

1.1.3 Zakon o podpore ekologickych vozidiel

V prilohe C je uvedend analyza zakona o podpore ekologickych vozidiel.

1.1.4 Nizkoemisny vozovy park Dopravného podniku Bratislava

Dopravny podnik sa momentalne zaobera nizkoemisnym vozovym parkom. V roku
2018 nakupil prvych 18 kusov elektrobusov a v roku 2023 mu boli dodané 4 vodikové
autobusy. V oblasti trolejbusového subsystému tento rok prebieha dodavka az 50 novych
trolejbusov. Celkovo mé vo svojom vozovom parku 252 nizkoemisnych vozidiel (1). Autor si
mysli, Ze ide o spravny krok, minimélne v oblasti financovania. Zvyc¢ajne sa 85 % investi¢nych

nakladov hradi z kohéznych fondov.

1.2 Analyza linky 63

Linka ¢islo 63 je linka spajajiica mestské casti Lamac a Nové Mesto. Sluzi hlavne ako

spojenie mestskej Casti Lama¢ s mestom. Na zastdvke Avion Shoping Park sa nachadza
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nakupny komplex (obchodné centrum, Ikea a d’alSie). Predpokladané vyuzitie je z oboch stran
linky. Linka ma diZku 14,8 km. Cesta v smere na Avion Shoping Park trva 33 minuat a v smere
na Lamac 36 minuat. Na obr. 1 je zndzornend s pomocou webovej stranky mapy.cz trasa linky.

Trasa je v oboch smeroch rovnaka.
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Obrazok 1 Mapa trasy linky 63

Zdroj: Autor s pomocou (2)

1.2.1 Interval linky 63

Linka m4 interval v sedle cez pracovné dni a cez vikend 15 minut. Interval vo vecernej
Spicke je 10 minut a v rannej Spicke je jej chod nepravidelny. Pre priklad si autor vypise
postupnost’ odchodov autobusov zo zastdvky Avion Shoping Park o 6. hodine. Postupnost’
odchodov je 06; 13; 20; 25; 33; 40; 48; 55. Interval medzi ¢islami v postupnosti je 7; 7; 5; 8; 7;
8; 7. Priemerny interval v ranej Spicke na zadklade vypocitanych intervalov v postupnosti

odchodov je 7 min (3).

1.2.2 Pracovné sluzby na linke 63

Autor Cerpal rozdelenie sluZieb z portalu imhd.sk. Cez pracovny den (Skolsky rok) je na
linke 11 sluzieb, cez vikend 8 sluZieb a pocas sviatkov, resp. prazdnin, iba 10 sluzieb (4). Autor
v prilohe D vytvoril analyzu jednotlivych sluZieb s oh'adom na pocet najazdenych kilometrov.

Vyprava pozostava iba z kibovych vozidiel. Vo vi&ine pripadov sa vypravuju autobusy

typu Otokar Kent C 18,75 alebo SOR NB 18. Autobus typu Otokar je zobrazeny na obr. 2.
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Obrazok 2 Otokar Kent C 18,75

1.2.3  Charakteristika kone¢nych zastavok/obratisk

Linka ma iba jednu trasu, a to medzi dvoma zastavkami, d’alej oznacované uz len ako
konecné zastavky. Prva konefnd zastavka sa nachddza na zastavke Lamac. Na obr. 3 je

zobrazené obratisko.

Obrazok 3 Obratisko Lamac

Zdroj: Autor

Obratisko je podl'a nazoru autora provizérne a nenachddza sa tam moznost’ odstavit’
vozidlo na dlh§iu dobu. Vozidla su odstavené zvycCajne na vystupnej zastavke. Zastadvka je
situovand v pruhu, ale v danej lokalite nie je velka intenzita dopravy. Na obratisku sa
nachadzaja socialne zariadenia pre vodicov. Dané obratisko sliZi k odstavovaniu autobusov len
pre jednu linku. Ostatné linky zastdvkou iba prechédzaji. Na zastavke zacina aj linka 23, ktora

ma za cely den iba par odchodov (13 odchodov, vacsinou len v ¢asoch $picky).
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Kone¢na zastavka Avion Shopping Park sa nachadza pred obchodnym centrom Avion

Shopping Park. V blizkosti obratiska sa nachadza aj McDonald’s. Na obr. 4 je zobrazené

obratisko s priestorom na odstavenie autobusov.

Obrazok 4 Obratisko Avion Shopping Park

Zdroj: Autor

Obratisko sluzi ako priestor na odstavenie autobusov pre dve linky. Nachadza sa tu
socialne zariadenie. Problémom obratiska je vjazd, ktory je spolo¢ny s McDonald’s. Viackrat
nastali situdcie, kedy vozidlo nemohlo vojst’ do obratiska z dovodu kongescie na McDrive, resp.
st auta odstavené az po krizovatku a kibové vozidlo nema moznost’ bezpeéného vjazdu.

Trasa je v roznych cCastiach ¢lenita, ¢o moze sposobovat’ problém pre niektoré druhy
vozidiel. Trasu si autor rozdelil podl'a stupania/klesania na jednotlivé Casti. Prva Cast’ trasy je
od zastavky Lamac po zastdvku Hrobomové (na obr. 5 ¢ervenou farba). Trasa je bez trolejového
vedenia a je v oblasti vySkového prevysenia lenitd. Druhd Cast’ trasy je od zastavky Hrobotova
po zastavku Klientské centrum (na obr. 5 zelend farba). V tejto Casti sa nachadza trolejové
vedenie. Poslednd cast’ je od zastdvky Klientské centrum aZz po Avion Shopping Park (na
obr. 5 modra farba). V tejto Casti sa nenachadza trolejové vedenie a trasa je vedend v rovine.

Rozdelenie tréas je zobrazené na obr. 5.
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Obrazok 5 Trasa linky 63 rozdelend na 3 casti
Zdroj: Autor s pomocou (2)
1.2.4 Vyskovy profil trasy

Vyskovy profil autor posudzuje na zaklade rozdelenia trasy z kapitoly 1.2.3. Prva Cast’
trasy je zobrazena na obr. 6. Na obr. 6 je trasa rozdelend na rozne farebné useky. Jednotlivy

priebeh stipania alebo klesania je zndzorneny na obr. 7.

' DUBRAVKA .
x ,t;v “.-"‘ <

Obrazok 6 Prva cast trasy linky 63

Zdroj: Autor s pomocou (2)
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Obrazok 7 Vyskovy profil prvej casti linky 63 (smer Lamac — Avion)
Zdroj: Autor s pomocou (2)

Autor v prvom rade pripomina, Ze trasa je posudzovana v smere od obratiska Lamac do
obratiska Avion Shopping Park. Prva Cast’ zeleného useku je Cast’ stupania 473 m pod uhlom
2,7°. V tomto tiseku je mozné predpokladat’ zvy3ent spotrebu potrebnej energie. Cerveny tisek
sa na obrazku 7 zobrazuje ako klesanie o dizke 1 200 m pod uhlom 2,5°. Tento Gisek umozituje
uSetrenie vyuzitej energie. V tomto Useku niektoré dopravné prostriedky mozu rekuperovat,
tzn. vytvarat’ potrebnl energiu na pohon.

Nasledujiici modry usek autor berie vo vztahu k spotrebe energii ako neutralny.
V tseku sa nachadza stupanie, ale hned’ sa tam nachddza aj klesanie rovnakého prevySenia
a vzdialenosti. Preto autor predpoklada rovnomernu spotrebu. Samozrejme, Ze je mozné
predpokladat’ kongescie s vicSou spotrebou energie. Tuto udalost’ autor v zdkladnej analyze
nebude predpokladat’. V pripade potreby ju autor rozpracuje az po vybere nizkoemisného
vozidla.

Fialovy tsek zndzorfiuje 1 600 m klesanie pod uhlom 1,4°. Podobne ako v ¢ervenom
useku, je mozné tzv. rekuperovat’ a pri niektorych vozidlach zvysit’ dojazd. Posledny ZIty usek
zndzornuje 1 500 m stipanie pod uhlom 1,2° V tomto useku sa nachadza BUS pruh, ktory
znizuje predpoklad astého zastavenia a rozjazdu do kopca.

Prva Cast’ trasy je 7,3 km dlha. Tato Cast’ tvori az 49,7 % z celkovej trasy. Autor povazuje
tato Cast’ pre niektoré bezimisné dopravné prostriedky za najnarocnejsSiu. Narocné to bude aj
v pripade opacného smeru, kde je vo velkej vicSine iba stupanie. VySkovy profil pre opacny
smer je znazorneny na obr. 8.
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A 93m W 59m
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1,8 3.6 ko 5.4 ton

Obrazok 8 Vyskovy profil prvej casti linky 63 (smer Avion — Lamac)
Zdroj: (2)
Druhé Cast’ trasy je znazornend na obr. 9 a vySkovy profil je zndzorneny na obr. 10.
Druh4 ¢ast’ je znova rozdelena na 4 Gseky, vid’ obr. 9 a 10.
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Obrazok 9 Druha cast trasy

Zdroj: Autor s pomocou (2)

& 5m % 77m

1,3 km 2,6 km 3,9 km

Obrazok 10 Vyskovy profil druhej casti trasy (smer Lamacé — Avion)

Zdroj: Autor s pomocou (2)
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Prvy modry usek znazoriuje stiipanie o dizke 248 m pod uhlom 2,1°. Tento usek je sice
teoreticky zanedbatel'ny, ale autor prace ho sem zahrnul z dévodu rozjazdu zo zastavky (rozbeh
z nulovej rychlosti).

Druhy, zeleny tsek, spolu s tretim, zItym usekom znéazornuje klesanie. Autor tieto dva
useky rozdelil z dovodu krizovatky a predpokladaného zastavenia. Klesanie druhého useku je
o dizke 1 200 m a pod uhlom 2,2°. Treti isek mé klesanie pod uhlom 1,4° a s dizkou 1 100 m.
V tychto usekoch autor nepredpoklada vel'ka usporu energie pomocou rekuperacie, ktora sa
samozrejme vyuzije pre ucel udrzania adekvatnej rychlosti (tzv. dobrzd’ovanie do kopca).
Vicsiu preferenciu autor priklada rychlejSiemu a menej naroénému rozjazdu, kde bude podla
autora menej energie vyuzitej na rozbeh vozidla.

Posledny, Cerveny, 2 600 m dlhy usek je v teoretickom klesani, ale toto klesanie je
zanedbatel'né. Jedna sa o klesanie pod uhlom 0,1°. Autor bude povazovat’ tento usek za rovny.
V praxi by sa energia usetrend pri zrychlenych rozjazdoch s mensou spotrebou a rekuperacii
mohla rovnat, resp. byt men$ia energii vyuzitej pri castych rozbehoch zo zastavok
a krizovatiek.

Autor tento 5,1 km dlhy Gsek povazuje za jednoduchy v smere Lamac-Avion. Opacny
smer je hor$i. V tomto pripade sa jednd o permanentné stipanie, vid obr. 11. Napriklad
v pripade trolejbusov bude toto zanedbatelné, ¢o im poskytuje vyhodu. Tento usek tvori

34,7 % z celkovej trasy.

77 m 6 m

214

1,2 2,5 3,7

Obrazok 11 Vyskovy profil druhej casti trasy (smer Avion — Lamac)
Zdroj: (2)
Posledna cast’ trasy sa nachadza v teoretickom a zanedbate'nom klesani. Autor tito ¢ast’
nedeli na ziadne useky. Na obr. 12 je zobrazeny detail Casti trati a na obr. 13 je zobrazeny

vyskovy profil poslednej &asti trati. Tato dast’ mé dizku 2,3 km a tvori 15,6 % celku.

21



Obrazok 12 Tretia cast trasy

Zdroj: Autor s pomocou (2)
A 0m % 9m
142
T 134

998 m 2 3 km

Obrazok 13 Vyskovy profil druhej ¢asti trasy (smer Lama¢ — Avion)
Zdroj: (2)

1.2.5 Prirazky na zaklade analyzy vySkového profilu

V kapitole 1.2.3 autor analyzoval vyskovy profil trasy. V niektorych usekoch je
vyskovy profil ¢lenity. Autor sa po analyze vyskového profilu rozhodol neuvazovat
o prirazkach k spotrebe pohonnych hmét.

Prvym dovodom je, Zze by sa museli prirazky urcovat ku kazdému vozidlu. Pri
jednotlivych variantoch vozidiel by sa museli zistit' jeho dynamické vlastnosti a vykonové
charakteristiky motorov. Podstatou prace je zistit’ optimalny variant nizkoemisného pohonu pre
linku 63, a tymto by sa stratila podstata prace.

Druhym dévodom je aj vyskovy profil. Ako je mozné vidiet' v tabul’ke 1, po stipani
prichédza ku klesaniu, ¢o naznacuje, ze je mozné predpokladat’, Ze sa spotreba ustali na urcitej
hladine. Samotni vyrobcovia udavaji spotrebu bud’ pre kazdé podmienky, alebo ju udavaja

podla metodiky SORT 1.
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Tabulka 1 Zhrnutie vyskového profilu

Smer/Usek 3

Lamac¢ —

' +48 | 44 | 0 | 25 | +2,1 | 43,7 | -39 | 245 | 0 | O
Avion [%]

Avion —

48 | +44 | 0 | 42,5 | -2,1 37 | 43,9 | 42,45 1 0 | O
Lamac [%]

Zdroj: Autor s pomocou (2)

1.3 Zhrnutie analyzy

Prva kapitola sa zaoberd zékladnou analyzou sucasného stavu vozového parku
Dopravného podniku Bratislava. Vozovy park v Bratislave presiel vel'kou obnovou, jednak
vzhl'adom na vekovy priemer, ale aj z hl'adiska technoldgie. Technologicky ide o nové typy
pohonov (trolejbusy s akumulatorom, vodik), ale vozidla dostavaji aj najmodernejsi
informacény systém. Podl'a ndzoru autora davaju mestu a DPB novy imidz.

Autor  zdoraziiuje aj vynUten  podporu  nizkoemisnych  vozidiel zo
zdkona €. 214/2021 Z. z.opodpore ekologickych vozidiel cestnej dopravy a o zmene
a doplneni niektorych zakonov (d’alej len ,,zdkon ¢.214/2021 Z. z.*) (6). Treba skonstatovat’, ze
dany zékon pretlaa do popredia cestni dopravu, ale nerieSi podporu elektrickovému
subsystému. Vzhladom na neddvny nakup vodikovych autobusov a trolejbusov DPB spiiia
percentd v danom referenénom obdobi.

Druha podkapitola riesi analyzu linky 63 nielen zvecného hladiska, ale aj
prevadzkového. Autor analyzoval vypravu danej linky, venoval sa podrobne jednotlivym
sluZzbam v réznych dennych rezimoch. Linka ma dve kone¢né zastavky. Autor analyzoval dané
obratiskd vzh'adom na nadvrh moZznych rieSeni umiestnenia infrastruktury (nabijanie, troleje,...).
Zéaver analyzy sa zaoberd vySkovym profilom trasy. Zanalyzované boli vSetky stipania
a klesania, na zaklade ktorych autor bude moct’ navrhntt’ tpravy. Autor zhodnotil, Ze dana trat’

nepotrebuje ziadne prirdzky k vypoctu spotreby PHM.

23



2 NAVRH VARIANTOV RIESENIA

Autor v kapitole uvadza adekvatne navrhy pre splnenie aktudlnej dopravnej ponuky
a zaroven také navrhy, aby spiiali podmienky v sulade so zakonom 214/2021 Z. z.

Autor vyberal vozidla podl'a historie znacky v dopravnom podniku, napriklad, ¢i uz su
podobné typy vozidiel vo vozovom parku (usetrenie na nakladoch na nahradnych dieloch
a skusenostiach s opravami). Takisto bol vyber realizovany podl'a hlavného kritéria, ktorym je
dostato&na kapacita. Jedinou moznost'ou st vozidla kibové. Na zéklade analyzy linky 63 autor

navrhuje ndkup minimalne 15 vozidiel (11 vozidiel na linke, 4 zalozné).

2.1 Variant 1: Vodikovy autobus

Autor sa rozhodol vybrat’ pre tento variant autobus Solaris Urbino 18 Hydrogen. Na
linku je potrebné kibové vozidlo a firma Solaris je jediny aktualny vyvojovy vyrobca kibovych
vodikovych vozidiel. V Eurépe sa nachadza este jeden vyrobca kibovych autobusov, Van Hool.
Dany model Fénix ma mensi dojazd aj kapacitu. Dopravny podnik vlastni uz 4 ks vodikovych

autobusov od vyrobcu Solaris, ale iba v mensej dizke.

2.1.1 Analyza silnych a slabych stranok

Analyza silnych a slabych stranok vodikového pohonu je uvedena v prilohe E. Autor
zaradil vSetky analyzy silnych a slabych stranok do prace iba ako popisné metddy. Nesluzia

ako primarne rozhodovacie metddy o optimalnom variante.

2.1.2 InfraStruktara

Dopravny podnik nevlastni vo svojom areéli Ziadnu plnicku vodika, ale ma zabezpeceny
outsourcing u externého dodéavatel'a. Vodik dodava spoloCnost Messer Tatragas, ktory ma
vybudovant plni¢ku mimo arealu dopravného podniku. VysutaZena cena je 17,5 €-kg' bez
DPH. Plnenie je zavislé od zostatku vodika v nadrZiach autobusu, ale trva priblizne 30 mintt.
Nevyhodou plnic¢ky je maly plniaci tlak. Aktudlny plniaci tlak je 200 barov, pricom vyrobca
odporuca tlak 350 barov. Externy dodavatel’ planuje upgrade na pozadovany tlak v roku 2024.

Dodavany vodik je tzv. sivy vodik, ktory je vyrabany v rafinérii Slovnaft ned’aleko Bratislavy

(7).
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2.1.3 Charakteristika autobusu

Pre potreby tohto variantu bol vybrany autobus spolo¢nosti Solaris. Dané kibové
vozidlo nie je v prevadzke este v ziadnom meste. Prvé predvadzacie vozidlo bolo predstavené
14. septembra 2022 a prvé dodavky boli planované na druhy polrok roku 2023 (8).

Autor oslovil ohl'adom dat spolo¢nost Solaris SLOVAKIA. Orientacnd cena
vodikového autobusu je priblizne 970 000 € bez DPH. Samozrejme cena je zavisla na vybave
vozidla. Vozidlo mé dojazd 350 km, iked prirodzene zalezi od plniaceho tlaku. Spotreba
ziskana od oslovenej spolo¢nosti sa pohybuje od 7,5 do 13,5 kg-100 km™'. Na streche je
ulozenych 8 nadrzi s objemom 2 142 litrov (5x 312 1, 3x 194 1). Celkovy objem vodika je
51,2 kg pri plniacom tlaku 350 barov. Hrdlo pre dopifianie vodika je nad pravym prednym
kolesom. NéadrZe sa dopliiaju priblizne 20 mintt (9).

Palivové ¢lanky maji vykon 100 kW. Celkova hmotnost’ modulu vratane chladenia je
385 kg. Ked'ze 100 kW je pre kibovy autobus malo, Solaris doplnil akumulatorové ¢lanky na
principe LTO. Kapacita ¢lankov je 58,4 kWh. Elektricky motor poskytuje vykon 240 kW na
zadnt napravu. Solaris ponuka aj moZnost’ alternativneho variantu, ato motory v naboji
o vykone 125 kW (celkovy vykon 250 kW) (10). Zvysné udaje su uvedené v tabulke 2
a ilustra¢na fotografia je zobrazena na obr. 14.

Tabulka 2 Parametre Solaris Hydrogen 18

Parameter Hodnota

Dizka 18 000 mm

Vyska 3 300 mm

Celkova hmotnost’ 29 000 kg
Maximalna obsaditel'nost’ 140 os6b
Vykon elektrického motora 240 kW

Zdroj: (10)

Obrazok 14 Solaris Hydrogen 18

Zdroj: (10)
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2.1.4 Obmedzenia na linke 63

Jedinym obmedzenim vodikovych autobusov je moznost’ doplnenia paliva na moznej
Cerpacej stanici. V Bratislave je iba jedna. Dojazd je priblizne 350 km. Autor bude uvazovat
05 % rezerve. Tato rezerva sa skladd zrezervy pre pouzitie pomocnych spotrebicov
(klimatizacia, kurenie,...) a rezervného dojazdu 10 km (Avion — plnicka vodika). Rezerva znizi
celkovy dojazd na 333 km.

Pri vyuziti dat z analyzy sluzieb na linke 63 z kapitoly 1.2.2 je autor schopny urcit’
vhodnost’ tohto pohonu na linku 63. Data s vyznacenymi problémovymi sluzbami, teda
sluzbami, ktoré st mensie ako upraveny celkovy dojazd (333 km), su v tabul’ke oznacené
cervenou farbou. Analyza vhodnosti autobusu Solaris Hydrogen 18 je zobrazena v tabul’ke 3.

Tabulka 3 Analyza vhodnosti vodikového pohonu na linku 63

Typ sluzby | Pocet km Typ sluzby Pocet km Typ sluzby Pocet km

63011 63014 63012/63013

63021 63024 63022/63023
. |63031] 2684 £ |63034] 3003 | | 63032/63033 | 3144
é 63041 | 3299 § 63044| 299.6 E 63042/63043 | 270,0
§ 63051 | 3144 § 63054| 3292 % 63052/63053 | 3292
< | 63061 3299 § 63064 3209 | ¥ [ 63062/63063 | 299,6
T§, 63071 327,1 :§ 63074 327,1 63072/63073 _
S 63081 1552 £ |63084] 1256 63512/63513 | 62,8
& [63001] 1552 63094 1552

63101 1552 63104 924

63111 924

Zdroj: Autor s pomocou (4)

Autor prace identifikuje problém pri sluzbach, ktoré s celodenné. Tento problém nie je

kriticky a da sa riesit moznost'ou Upravy sluzieb (vyrovnania km medzi jednotlivymi sluzbami)

alebo tankovanim vodika pocas sluzby. V podstate pri oboch moznostiach treba optimalizovat’

rozdelenie sluzieb a tzv. navysenie vykonov v delenych sluzbach. Autor potvrdzuje vhodnost’
tohto typu pohonu pre linku 63, samozrejme za predpokladu Upravy rozdelenia sluzieb.

Autor sa domnieva, Ze v pripade rozSirenia vozového parku by mohla vzniknit’ plni¢ka

vodika aj v areali vozovne. Tato skutoénost by podstatne zjednodusila systém dopiiania vodika

a zniZili by sa aj naklady (dochadzanie na plni¢ku do VlI¢ieho hrdla, prestoje vodicov).
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2.1.5 Ekonomika

V tabul’ke 4 autor vy¢islil prevadzkové naklady na rok prevadzky. Roc¢na spotreba je
vypocitana pre rok 2024. Rok 2024 ma 14 sviatkov, 104 vikendovych dni a 56 prazdninovych
dni. Pracovnych dni je 191. Autor bude pri ostatnych variantoch pocitat’ s rovnakymi vstupmi.

Tabulka 4 Rocny nakladovy suhrn Solaris Hydrogen 18

Parameter Hodnota | Jednotka
Denna spotreba vodika pre vsetky sluzby PO-PI 412,93 Kg
Dennd spotreba vodika pre vSetky sluzby PO-PI (prazdniny) 388,29 Kg
Denna spotreba vodika pre vsetky sluzby SO-NE 3474 Kg
Ro¢na spotreba vodika 141 607 Kg
Cena vodika 17,5 €kg!
Roc¢ny naklad na PHM (2024) 2478 118 €
Pociatocné investicie Hodnota | Jednotka
Nakup vozidiel (15ks) 14 550 000 €

Zdroj: Autor s pomocou (7, 9)
2.2 Variant 2: Elektrobus (akumulator 240 kWh, nabijanie Ride&Charge)

Nie je moZzné navrhnit’ iba jeden variant elektrobusu, kedZe sa od seba liSia ¢i uz
pohonom, alebo aj kapacitou akumuldtorov. Je moznost’ vyberu vozidiel s mensou kapacitou
akumulatorov a mensim dojazdom, ale vidc¢Sou obsadite'nostou. Druhd moZnost’ st vozidla
s viacSou kapacitou akumulatorov, vicSim dojazdom, ale mensSou obsadite'nost'ou. Vyber
spravneho variantu zavisi na dizke domovskej linky.

Elektrobusy sa liSia aj sposobom nabijania. Je moznost’ nabijania pomocou kéabla (CCS),
moznost’ je dobijat’ aj pomocou zberaéa (GIN, model od Skody Two-Pole charging), ale aj

pomocou Specidlnej technologie zberaca pre rychle nabijanie (opportunity charging).
2.2.1 Analyza silnych a slabych stranok

Analyza silnych a slabych strdnok zavedenia elektrobusov do MHD je v prilohe F.
2.2.2 Charakteristika autobusu

Autor sa pre tento variant rozhodol vybrat’ vozidlo Solaris Urbino 18 Electric. Dané
vozidlo sa testovalo v Bratislave v roku 2018. Autor vyuzije data z testu tohto modelu pre

potreby tohoto variantu. Cena tohto typu vozidla je 725 000 € (11).
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Dany model bol vybaveny asynchronnym elektromotorom o vykone 240 kW. Vozidlo
bolo vybavené akumuldtormi typu LTO s kapacitou 240 kWh. Predpokladany dojazd sa
pohybuje cca medzi 120 az 140 km (priemerna spotreba 1,3 kWh-km™). Dojazd aj spotreba
zavisi na teplote a zatazeni vozidla. Autor dohl'adal aj redlne data z prevadzky rovnakého
modelu elektrobusu (11).

Data pochadzaji z mesta Jaworzno. Boli k dispozicii pri Studii rieSenia pomalého
a rychleho nabijania. Udaje su zobrazené v tabul’ke 5.

Tabulka 5 Spotreba energie elektrobusu Solaris Urbino Electric 18

Pocet najazdenych | Priemerna spotreba | priemerns teplota
Mesiac Kkm energie v meste Jaworzno
[km] [KkWh-km] d(}E/Cn]OC
oktober 2020 9863 0,993612 15/5
november 2020 8 506 1,269722 9/2
december 2020 4797 1,20919 4/-2
februar 2021 6 754 1,169729 4/-3
Zdroj: (12)

Na vysledkoch je vidiet, ako sa pocas zimy zvysi spotreba energie. Pri¢inou je
samozrejme jednak vicSie zataZenie (kurenie), ale aj zvySenie korelacie medzi teplotou aj
dojazdom. Medzi d’alSie faktory autor zarad'uje aj spdsob jazdy vodica €i zat'azenie vozidla
cestujucimi.

Autor dohladal aj inl pracu s nazvom ,,Vyuzitie litium-idnovej batérie v roznych
rezimoch elektronickej dopravy*, kde ziskal data taktiez kibového elektrobusu, ale s kapacitou

316 kWh (13). Dany vysledok je zobrazeny na obr. 15.
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Obrazok 15 Graf koreldcie medzi dojazdom a vonkajsou teplotou

Zdroj: (13)

Treba poznamenat, Ze dany elektrobus je vybaveny naftovym agregitom na

vykurovanie vozidla. To je vysvetlenie zlomu grafu pri teplotach nizSich ako 8 °C. V grafe je

v

nad 16 stupiiov (hodnoty mensie ako 1 kWh-km™). Teploty pod 16 stuptiov sa vyznacujl

vyraznym rastom spotreby. Autor usudzuje rast az o 40-50 % (hodnoty podl'a grafu blizke

1,5 kWh'km'l) (13).
Tabulka 6 Parametre Solaris Urbino 18 Electric

Parameter Hodnota

Dizka 18 000 mm

Vyska 3 300 mm

Celkova hmotnost’ 29 000 kg
Maximadlna obsaditel'nost’ 138 0s6b
Vykon elektrického motora 240 kW

Zdroj: (11)

Zvysné zékladné parametre autor uviedol v tabul'ke 6. Vozidlo ma 38 miest na sedenie

(vozidlo je vybavené 2 priestormi pre kociky). Celkova obsaditel'nost’ je 121 cestujucich (pri

predpoklade iba jedného miesta pre kociky bude obsaditelnost vicsia). Klimatizacia
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a vykurovanie vozidla je elektrické (11). Elektrobus je zobrazeny na ilustracnej fotografii na

obr. 16.

@ imhd.sk

Obrazok 16 Solaris Urbino 18 Electric

Zdroj: (11)

Nabijanie vozidla je mozné kablovo, ale i pomocou zberaca opportunity charging. Autor

upozornuje, ze vyber moznosti nabijania si uruje dopravny podnik na zaklade vyberového

konania. Autor navrhuje vyber spdsobu nabijania podl'a mnozstva vozidiel. V pripade kapy

menSieho poctu vozidiel by bolo ekonomické zvolit’ spdsob nabijania cez trolejové vedenie.

V pripade vécsicho mnozstva vozidiel je mozné uvazovat o vystavbe doterajSicho systému

nabijania opportunity charging. Opportunity charging v Bratislave je od spolo¢nosti

EC Engineering. Nabijaci typ je Ride&Charge, vykon nabijania je aZ 600 kW (pre porovnanie,
cez kabel je max. vykon 240 kW) (14).

2.2.3 Navrh infrastruktary Ride&Charge

Infrastruktira pre elektrobus je velmi jednoducha, ato mat" miniméalne 2 typy
nabijacdiek. Jednu vo vozovni pre pomalé nabijanie (tzv. vybalancovanie) a druhu z dovodu
mensieho dojazdu na trase linky. Vo vozovni Trnavka sa nachadzaju 4 pantografové nabijacky.
Autor navrhuje vyhradenie parkovacieho miesta pre elektrobusy, kde sa vytvori minimalne
8 pomalych nabijaciek, resp. 8 pantografovych nabijaciek pre pomalé nabijanie. Cena pomalej
nabijacky sa pohybuje priblizne okolo 3000 € (cena je bez DPH a je z vysutazené¢ho tendra

z PreSova) (15). Pocet pantografovych nabijaciek urci autor v kapitole 2.2.4.

2.2.4 (Obmedzenia na linke 63

Medzi zékladné obmedzenia na linke 63 patri dojazd a dobijanie batérii. Dojazd

autobusu je iba cca 130 km. Priemerny denny ndjazd je pocas pracovnych dni 256 km. To
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znamena, ze je potreba dobudovat’ nabijacku v obratisku. Autor navrhuje ako optiméalne miesto
obratisko Avion Shopping Park. V dne$nej dobe st uz v tesnej blizkosti vybudované nabijacky
pre elektrické automobily, takisto je v plane vystavba trolejového vedenia v tejto oblasti, o by
mohlo ul'ah¢it’ vystavbu nabijacky. Cena z roku 2018 je 16 171,33 € (16). Autor bude pouzivat
pre kalkuldciu vysSiu cenu - 20 000 €. Dané pantografova nabijacka sa stavala pri zastavke
Patronka. Cena je kompletna aj s montazou.

Cas na koneénej zastiavke Avion Shopping Park sa pohybuje priblizne od 15 do
35 minut. Sluzba 63011 ma prijazd 10:02, odjazd je od 10:37 (35 min, sedlo). Sluzba 63061 ma
prijazd o 7:36 a odjazd o 7:54 (18 min, Spi¢kova doba). Sluzba 630302 ma prijazd 7:16 a odjazd
7:40 (24 min, vikend). Rychlonabijacka s vykonom 600 kW nabije akumulétor o kapacite
240 kWh priblizne za 24 min. To znamen4, Ze v podstate sa moZu autobusy nabijat’ aj menSim
vykonom (menSia spotreba, menSie zatazenie akumulatora).

Autor spracoval pre zaistenie celodennej vydrze na linke 63 aj model nabijacich cyklov.
Priebeh vypoctu je popisany v prilohe G. Autor modeloval priebeh nabijania v sluzbe 63011,
pri plnom nabijacom vykone. Autor sa rozhodol vytvorit' aj model pre zimna prevadzku.
Zvysenie spotreby prebral zo situacie z Osla. Autor predpoklada, Ze dany vysledok nemusi byt
podobny ako v Bratislave, je potrebné brat’ to s rezervou. Vysledok je zobrazeny v tabul'ke 7.

Tabulka 7 Nabijanie Solaris Urbino 18m pri pouziti technologie Ride& Charge

, Oznacenie Y Spotreba elektrickej
Ucelova funkcia Cas nabijania
nabijania energie [kWh]
10:02 — 10:37
Nabfjanie 1 ‘ 262,5
Normalna (35 mintt)
spotreba 17:10 — 17:34
Nabijanie 2 180
(24 mintt)
7:59 — 8:37
Nabijanie 1 ‘ 285
(38 mintt)
Nabfianic 2 10:02 —10:37 260 5
iy Send abijanie ,
Zimnd zvySend (35 minat)
0
spotreba (+40 %) 1347 14-14
Nabijanie 3 ‘ 202,5
(27 minut)
o 18:50 — 19:25
Nabijanie 4 ‘ 262,5
(35 minut)

Zdroj: Autor s pomocou (11, 14)
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Pre tuto variantu je potrebné nabijanie 2x. V pripade zimnej spotreby navysenej o 40 %

je potrebné nabijat’ 4x denne.

2.2.5 Ekonomika

V tabul'ke 8 autor vy¢islil prevadzkové naklady na rok prevadzky. Treba podotknut’, ze
autor pocita iba kilometrovy naklad a nerieSi no¢né nabijanie.

Tabulka 8 Rocny nakladovy suhrn Solaris Urbino 18 Electric — Ride&Charge

Parameter Hodnota | Jednotka
Denné spotreba elektrickej energie pre vsetky sluzby PO-PI 3 666,24 kWh
Denna spotreba elektrickej energie pre vsetky sluzby PO-PI
(prizdniny) 3 450,29 kWh
Denné spotreba elektrickej energie pre vSetky sluzby SO-NE 3 086,9 kWh
Roc¢na spotreba elektrickej energie 1 258 296,34 kWh
Cena elektrickej energie (1/2024) 0,18934 € kWh!
Roc¢ny naklad na PHM 238 245,83 €
Pociato¢né investicie Hodnota | Jednotka
Nékup vozidiel (15 ks) 10 875 000 €
Vystavba nabijaciek (9 ks rychonabijaciek) 180 000 €

Zdroj: Autor s pomocou (13, 16)
2.3 Variant 3: Elektrobus (akumulator 240 kWh, nabijanie Two-Pole charging)

Kapitola sa zaobera rovnakym modelom ako kapitola 2.2. Preto kapitoly zaoberajtice sa
analyzou silnych a slabych stranok a charakteristikou elektrobusu autor preberie z kapitol 2.2.1

az2.2.2.

2.3.1 Charakteristika Two-pole charging

Tento variant nie je aZ tak rozSireny, a to z dovodu slabého nabijacieho vykonu a aj
potreby trolejovej infrastruktiry. Porovnanie investiénych ndkladov je diskutabilné. Zalezi to
na lokécii. Cena sa odvija od vystavby meniarne (v pripade, ze je v blizkosti, je to vyhoda).
Vykon tejto nabijacky je 150 kW pri napiti 600 V (17). To znamena, Ze nabitie akumulatora
s kapacitou 240 kWh by trvalo 96 minit. Cas na kone&nej zastivke Avion Shopping Park sa

pohybuje priblizne od 15 do 35 minat. Pri uvazovani vel'mi zjednoduseného modelu bez
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zavislosti na teplote okolia, batérii a pri nabijani 100% nabijacim vykonom by to znamenalo,

7e za dobu 15 az 35 minat sa mdze dobit’ cca 15 az 36 % batérie.

2.3.2 Navrh infrastruktary

Vyhodou Two-pole charging je, ze na nabijanie staci klasicka trolejbusova trole;.
Podobny spdsob nabijania je napriklad aj v Ziline a v Prahe. Na noéné nabijanie je mozné
zvolit’ pomalé kablové nabijanie, ale mézu sa nabijat’ aj cez zbera¢ (softwarové nastavenie, po
ukonceni nabijania pomalym prudom z troleje sa sam odpoji).

Navrh infrastruktury pozostdva z vystavby nabijacej troleje. V prvom rade sa autor
zameria na nabijanie vo vozovni. Nastavaji tu dve mozné alternativy. Prva alternativa je bez
investicnych nakladov. Autor navrhuje parkovanie vozidiel v priestore trolejbusov (vozovia
Trnavka). Pod trolejovou stopou budu odstavené elektrobusy, vedl’a trolejbusy. Tato alternativa
je mozna pri malom pocte elektrobusov. Druha alternativa je vystavba nabijacich troleji, ktoré

su paralelne umiestnené, vid’ obr. 17.

:__L__._

Obrazok 17 Nabijanie elektrobusov v Prahe
Zdroj: (18)
Vozidla je potrebné nabijat’ aj na trase linky 63. Autor navrhuje nabijanie na kone¢ne;j
zastavke Avion Shopping Park. Dané obratisko ma vicSie rozmery a je tam umoZnena vystavba

az dvoch nabijacich troleji. Od roku 2020 je v navrhu prediZenia trolejbusove;j trate z oblasti
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Trnavka az na obratisko Avion Shopping Park (stav k datumu 9/2023: ¢akanie na stavebné
povolenie + vyber zhotovitel'a). V tomto projekte sa méa vybudovat’ trolejové prepojenie
a kontajnerova meniaren (alokovana v obratisku Avion Shopping Park). Realizacia projektu je
planovana v rokoch 2024 az 2026. Navrh ale nepocita s trolejovou stopou na obratisku (19).

Autor v navrhu nebude pocitat’ s vystavbou meniarne.

2.3.3 Obmedzenia na linke 63

Podobne ako pri variante 2 je najva¢sim obmedzenim nabijanie akumulatora. Pri tomto
type nabijacej infrastruktiry ¢as na nabijanie akumulatora dlhsi, o by mohlo znamenat’ vacsi
pocet nabijacich cyklov.

Autor podobne ako v prechadzajlicom variante spracoval pre zaistenie celodennej
vydrze na linke 63 aj model nabijacich cyklov. Priebeh vypoctu je popisany v prilohe G. Autor
modeloval priebeh nabijania v sluzbe 63011. Vysledok pre obidve optimalizacné funkcie je
zobrazeny v tabul’ke 9.

Tabulka 9 Nabijanie Solaris Urbino 18m pri pouziti technologie Two-Pole charging

, Oznacenie . Spotreba elektricke;j
Ucelova funkcia Cas nabijania
nabijania energie [KWh]
7:59 —8:37
Nabijanie 1 ) 71,25
(38 mintt)
10:02 —10:37
Nabijanie 2 ' 65,63
(35 minut)
. 15:30 — 15:54
Nabijanie 3 ; . 45
Normdlna ! (24 minut)
18:50 — 19:25
spotreba Nabijanie 4 . 65,63
(35 minat)
20:46 —21:12
Nabfjanie 5 ' 48,75
(26 mintt)
22:28 —22:42
Nabijanie 6 ‘ 26,25
(14 mintt)

Zdroj: Autor s pomocou (11, 17)
Pri klasickej spotrebe je pocet nabijani 6. V pripade zimnej spotreby je prevadzka
narocna. Je potreba nabijat’ vozidlo pravidelne, a to az 9-krat. Celkom sa nabija pri kazdej

moznej prilezitosti. Autor konStatuje, Ze tdto kombinacia nie je vhodna.
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2.3.4 Ekonomika

Néklady su rovnaké ako pri variante s technologiou Ride&Charge. Cenu vozidla autor
predpokladd rovnakd. V pripade ceny nabijania vo vozovni autor navrhuje vystavbu
paralelného statia (225 m trolejového vedenia). Pre nabijanie na obratisku Avion autor navrhuje
vystavbu 15 m dlhého trolejového vedenia. Vysledna investicna cena za infraStruktiru je
186 465,64 €. Cena vychadza z konzultacie so spolo¢nostou Elektrizace Zeleznic Praha a.s.

(20).
2.4 Variant 4: Elektrobus (akumulator 602 kWh, nabijanie Ride&Charge)

Ako autor spominal, Solaris vtomto segmente dominuje. Ci uZ v experimentoch
s vodikom, vozidlach s roznymi dizkami, ale aj pri elektrickych pohonoch. Pri elektrobusoch
ma Siroku ponuku akumulatorov s roznym dojazdom podl'a poziadaviek dopravcu. Ku koncu
roku 2023 predstavil novy kibovy elektrobus s dojazdom az 600 km (21). Dané vozidlo bolo
iba neddvno predstavené verejnosti, a preto ho z dovodu nedostatku dat autor nezaradil do
zakladnych kapitol.

Autor sa rozhodol ozvlastnit’ pracu, a preto si pre tento variant zvolil elektrobus SOR

NS 18 Electric. Elektrobus je zobrazeny na ilustra¢nom obr. 18.

— 7 A

Obrazok 18 SOR NS 18 Electric

Zdroj: Autor s vyuzitim (22)

2.4.1 Analyza silnych a slabych stranok

Analyza silnych a slabych stranok pre tento model je podobna ako pre elektrobus

s mensSou kapacitou akumuléatorov. Analyza silnych a slabych stranok je uvedena v prilohe F.
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Jediny rozdiel je pri dojazde, ktory je s vdcSou kapacitou viacsi, ale ma o nieCo menSiu

obsaditel'nost’.

2.4.2 Charakteristika autobusu

SOR NS 18 je &esky kibovy elektrobus. Autorom dizajnu karosérie je Patrik Kotas.
Karoséria sa vyuziva aj pre dieselovy CNG pohon, ale aj na vyrobu trolejbusov. Elektrobus je
vybaveny Styrmi pneumatickymi dvojkridlymi dverami. Poskytuje 48 miest na sedenie
a 102 miest na statie. Prvy prototyp tohto vozidla bol vyrobeny v roku 2022. V roku 2023 sa
elektrobus objavil v dopravnom podniku Hradec Kréalové, kde bol testovany (23). V pravidelne;j
prevadzke ho bude mozné vidiet’ v Kladne, kde si ho dany dopravca objednal v pocte 8 kusov.
Cena za 8 ks je 141 milionov K&. Autor predpoklada cenu 700 000 € za 1 vozidlo (24).

Elektrobus je vybaveny trakénymi akumulatormi NMC (nikel-mangan-kobaltovy),
ktoré st umiestnené na streche. Kapacita je 602 kWh a poskytuje dojazd 300 km. Priemerna
spotreba elektrickej energie je 136,9 kWh-100 km™ (1,369 kWh-km™). Spotreba je dodana od
spolo¢nosti SOR a je merand podla metédy SORT 1. Nabijanie je pomocou kablového
nabijania podla standardov CCS2 (pomalé nabijanie) alebo pomocou zberaca (22). Ostatné
parametre autor uviedol v tabul’ke 10.

Tabulka 10 Parametre elektrobusu SOR NS 18 Electric

Parameter Hodnota

Dizka 18 750 mm

Vyska 2 995 mm

Celkova hmotnost’ 30 000kg
Maximalna obsaditel'nost’ 150 os6b
Vykon elektrického motora 240 kW

Zdroj: Autor s vyuzitim (22)
2.4.3 Navrh infrastruktary Ride&Charge

Podobne ako v predchadzajlicom variante je potrebné nabijanie na obratisku Avion
Shopping Park. Priemerny potrebny dojazd na celodennych sluzbach je 324 km. Pri delenych
sluzbach nie je potrebné nabijanie. Nabijanie je potrebné iba pre celodenné sluzby.

Z uvedeného dovodu je nutné vybudovat’ nabijaciu siet’ na obratisku Avion Shopping Park.
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2.4.4 (Obmedzenia na linke 63

Podobne ako v prechadzajucom variante je obmedzenim dojazd pre celodenné sluzby.

Autor rovnako vytvoril model nabijacich cyklov pre sluzbu 6301 1. Priebeh vypoctu je popisany

v prilohe G. Vysledok modelu je zndzorneny v tabul’ke 11.
Tabulka 11 Nabijanie SOR NS 18 Electric pri pouziti technologie Ride& Charge

, Oznacenie . Spotreba elektrickej
Ucelova funkcia Cas nabijania
nabijania energie [KWh]
Normalna o 6:28 — 6:40
Nabijanie 1 ‘ 90
spotreba (12 minut)
o 13:47 - 14:14
Nabfjanie 1 . 202,5
Zimna zvysend (38 minut)
spotreba (+40 %) o 18:50 — 19:25
Nabijanie 2 ‘ 262,5
(35 minut)

Zdroj: Autor s pomocou (14, 22)

Nabijanie pri klasickej spotrebe je potrebné iba jedno. V pripade navysenia spotreby

0 40 % sa zvy$i pocet nabijani na dva.

2.4.5 Ekonomika

V tabulke 12 autor vy¢islil prevadzkové naklady na rok prevadzky.
Tabulka 12 Rocny nakladovy suhrn SOR NS 18 Electric — Ride&Charge

Parameter Hodnota | Jednotka
Denna spotreba elektrickej energie pre vSetky sluzby PO-PI 3 864 kWh
Denna spotreba elektrickej energie pre vsetky sluzby PO-PI
(prizdniny) 3 633,42 kWh
Denna spotreba elektrickej energie pre vsetky sluzby SO-NE 3 250,75 kWh
Roc¢na spotreba elektrickej energie 1 325 082,54 kWh
Cena elektrickej energie (1/2024) 0,18934 € kWh!
Roc¢ny ndklad na PHM 250 891,9 €
Pociato¢né investicie Hodnota | Jednotka
Nékup vozidiel (15 ks) 10 500 000 €
Vystavba nabijaciek (9 ks rychonabijaciek) 180 000 €

Zdroj: Autor s pomocou (16, 22)
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2.5 Variant 5: Elektrobus (akumuléator 602 kWh, nabijanie Two-Pole charging)
Variant ¢islo 5 vychadza koncep¢ne z variantu Cislo 4, ale rozdiel je v nabijacej
infrastruktire. Z dovodu rovnakého popisu ako je pri variante 4, autor v tejto kapitole hovori

len o zmene nabijacej infrastruktury.

2.5.1 Navrh infrastruktary Two-Pole charging a nabijaci model

Systém nabijania je vysvetleny uz v kapitole 2.3.2. Pre potreby nabijania je potrebna
jedna dvojstopa nabijacia trolej. Autor uz danu trolej opisal v kapitole 2.3.2.

Pre potreby overenia prevadzkyschopnosti na linke 63 autor spracoval model nabijania
na obratisku Avion pre sluzbu 63011. Priebeh vypoctu je popisany v prilohe G. Pocet nabijani
je zobrazeny v tabulke 13.

Tabulka 13 Nabijanie SOR NS 18 Electric pri pouziti technologie Two-Pole charging

, Oznacenie Y Spotreba elektrickej
Ucelova funkcia Cas nabijania
nabijania energie [KWh]
Normdlna o 7:59 —8:37
Nabfjanie 1 . 71,25
spotreba (38 minut)
o 7:59 —8:37
Nabijanie 1 ' 71,25
(38 minut)
10:02 - 10:37
Nabijanie 2 ‘ 65,63
Zimnd zvySend (35 minat)
spotreba (+40 %) 18:50 — 19:25
Nabijanie 3 _ 65,63
(35 minut)
20:46 —21:12
Nabijanie 4 ‘ 48,75
(26 mintt)

Zdroj: Autor s pomocou (17, 22)
Nabijanie pri klasickej spotrebe je potrebné iba jedno. V pripade navySenia spotreby

0 40 % sa zvysi pocet nabijani az na 4.
2.5.2 Ekonomika

Néklady na prevadzku st podobné ako pri predchadzajicom variante s technoldgiou
Ride&Charge. Néaklady na vystavbu trolejového napdjacieho vedenia st podobné ako pri

variante 3.
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2.6 Variant 6: Trolejbus s nezavislym zdrojom energie (akumuléatorovy)

Trolejbusy s nezavislym zdrojom energie predstavuju najvacsiu vyhodu zo zékona
214/2021 Z. z. pre dopravné podniky, ktoré maji vytvorenu trolejova siet. Uz v minulosti
vyrobcovia trolejbusov experimentovali s takymto druhom trolejbusov, ale bohuzial’ v tej dobe
iba s pomocnym dieselgeneratorovym pohonom. Prvé sériovo vyrabané vozidla Skoda
s takymto pohonom boli vozidla typu 24/25 Tr.

Samozrejme s vyvojom elektrobusov a trakénych akumulétorov sa zacali viac vyuzivat
akumulatory ako pomocny pohon. Tento druh hybridnych trolejbusov kombinuje kladné
vlastnosti trolejbusov a elektrobusov. V dnesnej dobe nie je dojazd danych vozidiel az tak
velky a pohybuje sa okolo 15 km. S takymto typom trolejbusov je mozné sa stretniit’ v mestach
Ceské Budgjovice, Plzef, Praha, Pardubice, ale aj vo viacerych slovenskych mestach, ako je

napr. Bratislava, PreSov ¢i Banska Bystrica.

2.6.1 Analyza silnych a slabych stranok

Analyza silnych a slabych stranok je uvedena v prilohe H.

2.6.2 Charakteristika trolejbusu

Autor si pre tento typ pohonu vybral uz zakupené vozidla DPB Skoda 27 TrA. Treba
dodat’, Ze vozidla boli vyrobené¢ a dimenzované na zaklade poZiadavky DPB. Referenc¢nou
linkou, na ktort boli vozidla dimenzované, bola linka 61 (25). Pre ilustraciu, v dobe pisania
prace (3/2024) spolo¢nost’ Skoda testuje trolejbus s dojazdom uz 20 km na akumulatory.
Momentalne sa testuje iba verzia 12 m prototypu (Skoda 32 Tr pre Vilnius) (26).

Vozidlo vyniklo kooperaciou spolo¢nosti Skoda Electric (elektricka &ast) a Solaris
(karoséria). Vozidlo z hl'adiska karosérie vychddza z vozidla Solaris Urbino 18 m. Tento typ
karosérie bol pouzity pri vodikovom variante a pri variante s vyuZzitim elektrobusu. Trolejbus

je zobrazeny na obr. 19.
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Obrdzok 19 Skoda 27 TrA

Zdroj: Autor

Trakény motor je od vyrobcu Skoda Electric. Motor ma vykon 250 kW a pohafia zadnu
napravu. IGBT elektrovyzbroj trolejbusu je umiestnena v stresnej jednotke na streche predného
¢lanku. Elektrovyzbroj dovoluje prevadzkové elektrodynamické brzdenie s moZnost'ou
rekuperacie. Rekuperacia brzdovej energie smeruje prvotne do obvodov vlastnej spotreby
trolejbusu, na dobijanie trak¢nej batérie, do trolejového vedenia. Vo vyzbroji sa okrem IGBT
spinacich prvkov nachédza aj napajanie pomocnych pohonov. Vedla boxu, resp. odborne
nazvanej streSnej jednotky, sa nachadza brzdovy rezistor (zariadenie slizi k mareniu elektrickej
energii poCas brzdeni, ked’ sa nenajde iné vyuzitie). Na privod jednosmerného pradu do
elektrickej vyzbroje slizia dva tyCové poloautomatické zberace, ktoré disponujii moznost'ou
automatického stiahnutia alebo nasadenia zberacov na trolej (27).

Trakéné akumulatory su umiestnené v boxoch v zadnej casti trolejbusu. Spolu sa na
vozidle nachddzaju dvakrat. Akumulétor je zlozeny z LTO ¢lankov o kapacite 51 kWh. Dana
kapacita by mala postacit’ na 12 km jazdu. Nabijanie méze byt priebezné 45 kW alebo no¢né
(vybalancovanie) 20 kW. Vyrobca uvadza aj pocet cyklov nabitia akumuléatora (0-100 %),
a to SOC 25 000. Nabijanie je mozné pri stati vozidla, ale aj pocas jazdy (brzdenia) (28).

Autor kontaktoval DPB a spoloénost’ Skoda Electric ohladom velkosti spotreby
trakcnej energie. DPB data by vel'mi rado poskytlo, ale vozidla zatial' spotrebu nemeraju
spravne. Skoda Electric nema oficialnu spotrebu, ale poskytli spotrebu podobného vozidla vo
Franctzsku. Vozidlo je prevadzkované na podobnej linke s mens$imi odliSnostami. Vo

Franctzsku je v zimnych mesiacoch teplejSie, ale zas terén je viac Clenity. Preto autor dané

v
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alebo kiirenia) je 2,2 kWh-km™'. Najvyssia za zimné mesiace bola 3,3 kWh-km™'. Skoda Electric
odporugila pouzit’ priemernt spotrebu 2,6 kWh-km! (18).

2.6.3 (Obmedzenia na linke 63

Vyrobca uvadza pri pravidelnej celodennej prevadzke apre udrzanie vyrovnanej
energetickej bilancie stavu batérie dodrzat’ rezim jazdy pri napajani z trak¢énej batérie ku rezimu
jazdy pri napdjani z trolejového vedenia v pomere 2:3 (25).

Této podmienka na linke 63 nie je moznd bez investicii. Autor v nasledujucich
variantoch navrhne moznl prevadzku daného typu vozidiel na linke 63. Autor si stanovil
podmienku, aby bol na trase pomer jazdy mimo trolejové napajanie voci jazde na troleji 40/60.
Tato podmienka vychadza aj z vyberového konania DPB, kde bol zadany takyto rozsah. Na
linke 63 to znamena, Ze je potreba mat’ 7,35 km trasy pod trolejmi. V sucasnosti je to iba
5,1 km. Autor v nasledujucich podkapitoldch navrhne mozné varianty rieSenia.

DPB vlastni 23 vozidiel Skoda 27 TrA. Denne je vypravenych 17 vozidiel (27). Autor
sa domnieva, Ze na zabezpecenie prevadzkyschopnosti na linke 63 je potrebné zakupit’ d’alSie.
Vo vyberovom obstaravani je mozné dimenzovat’ buduce vozidla na linku 63. Autor ale bude

navrhovat’ varianty s pomerom 2/3.

2.6.4 Navrh variantov

Nabijanie jedného cyklu trakéného akumulétora s kapacitou 52 kWh pri vykone 45 kW
trva 1 hodinu a 13 minit. Cas jazdy pod vedenim trva priblizne 13-14 minut (zaleZi podla
kongescii).

Autorova prva mySlienka bola navrhnit’ zdmenu trasy linky 61 a 63. Tento navrh bol
autorovi vyvrateny pri konzultacii s DPB. Vozidla boli kupované na linku 61 a na dant zadanu
referencnu trasu. Preto autor neuvazuje o zadmene trasy linky. Jednym z d’alSich dévodov je aj
naro¢na trasa, napr. problematickd krizovatka Galvaniho/Bulharska. Jednym z prvych
problémovych bodov na tejto krizovatke je zvySenie mesSkania. Druhy problémovy bod je
vyjazd zulice Bulharskd. Problém, ktory autor identifikoval, je velkd intenzita na ulici
Galvaniho (dvojpruhovéa komunikécia). Pri vyjazde je potrebné dat’ prednost’ vSetkym vozidlam
a nadbehnut’ si cez dva pruhy. Pri zlom nadbehnuti vozidla vznika problém, kedy posledna
naprava (12 metrovy voz 2. naprava, 18 metrovy 3. ndprava) prechadza obrubnikom, kde méze

dojst’ k poskodeniu pneumatiky alebo zraneniu chodca. Situacia je zobrazena na obr. 20.
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Obrazok 20 Prejazd krizovatkou Galvaniho-Bulharska

Zdroj: Autor
Autor nebude navrhovat’ ani prediZenie trasy na smer Avion, ked’7e v danom uzemi
prebiehaju projektové pripravy na vystavbu termindlu VHD, parkovacieho domu a Uprava

zelezni¢ného prejazdu.
2.6.5 Metaheuristicky vyber trolejovej nabijacej troleji v trase zst. Patronka — Lamacd

Postup vyberu optimalnej trate autor popisal v prilohe I. Optimalnou volbou by bola
vystavba trolejového vedenia v useku 1 a 2. Vysledna cena by bola 2 490 829,67 €. Vystavba
trolejového vedenia by bola vo vzdialenosti 3,1 km.

V praxi ide o prediZenie trate az po Tesco Lamaé, o modze podla autora zvalsit

prilezitost’ na zelektrifikovanie d’al3ich liniek, resp. prediZenie trolejbusovych liniek.
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2.6.6 Ekonomika

V tabul’ke 14 autor vy¢islil prevadzkové naklady na rok prevadzky.

Tabulka 14 Rocny nakladovy sihrn Skoda 27 TrA

Parameter Hodnota Jednotka
Denna spotreba elektrickej energie pre vSetky sluzby PO-PI 7 338,49 kWh
Denna spotreba elektrickej energie pre vsetky sluzby PO-PI
(prizdniny) 6 900,58 kWh
Denna spotreba elektrickej energie pre vietky sluzby SO-NE 6473,8 kWh
Rocna spotreba elektrickej energie 2516 592,69 kWh
Cena elektrickej energie (1/2024) 0,18934 € kWh!
Roc¢ny naklad na PHM 476 491,66 €
Pociatocné investicie Hodnota Jednotka
Nakup vozidiel (15 ks) 9017175 €
Vystavba trolejového vedenia 2 490 829,67 €

Zdroj: Autor s pomocou (18, 27)

2.7 Variant 7: CNG pohon

Compressed Natural Gas, znamy aj pod skratkou CNG, je stlaceny zemny plyn. Zemny

plyn je vhodny na kurenie, ohrev UZitkovej vody a aj ako motorové palivo. CNG sa v doprave

zvycajne stlac¢a na 200 barov. CNG pohon je zapisany ako alternativne palivo podporované EU.

Pri spal'ovani CNG uniké do ovzdusia oproti dieselovym motorom az o 30 % menej COz (29).

E-GAS je projekt od spolo¢nosti Audi. Laicky povedané, ucelom projektu je vyrabat

plyn vhodny na vykurovanie alebo tankovanie CNG vozidiel. Cely princip je vyuZitie

prebytocnej zelenej energie, ktora sa vyuziva na vyrobu vodika z vody. Nasledne vodik reaguje

s COz a vznika synteticky metan. Vedl'ajSimi produktami su voda a kyslik. Princip systému je

zobrazeny na obr. 21 (30).
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Obrazok 21 Princip vyroby E-GAS
Zdroj: (30)

2.7.1 Analyza silnych a slabych stranok

Analyza silnych a slabych strdnok CNG pohonu v MHD je uvedena v prilohe J.

2.7.2 Charakteristika autobusu

Autor si pre tento typ pohonu vybral vozidlo SOR NSG 18. Toto vozidlo bolo dodané
do Kosic v roku 2023. Dopravny podnik vlastni iba jeden kus tohto typu (a 2x SOR NSG 12).
Cena vozidla je 409 500 €. Modelovy rad NS bol predstaveny uz v roku 2018, ale v dieselove;j
verzii. Typ elektropohonu a CNG boli sériovo vyrabané od roku 2022 (31). Popis karosérie
autor spravil uz v kapitole 2.4.

Vozidlo je Standardne vybavené 4 dverami a poskytuje kapacitu pre 45 miest na sedenie
a 132 pre stojacich. SOR NSG 18 je vybaveny plynovym motorom FPT Industrial Cursor 9,
ktory spiiia Euro 6E. Motor ma vykon 251 kW a spotrebu 56 kg-100 km™ (5,6 kg'km™). Vozidlo

disponuje 6smimi palivovymi nadrzami s objemom 217 1. Pre ilustraciu vid’ obr. 22 (32).
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Obrazok 22 SOR NSG 18

Zdroj: (33)
2.7.3 Navrh infraStruktury

Navrh infrastruktiry nie je potrebny z dévodu, Zze DPB ma vo vozovni Trnavka Cerpaciu
stanicu CNG. Cena CNG z vyrocnej spravy z roku 2022 je 1,361 € (34). Cena sa t'azko urcuje,
ked’Ze DPB spolu s OLO maju zdruZent zmluvu o dodavke CNG. Druhym dovodom je aj maly
pocet vozidiel na CNG.

Autor sa snazil dohl'adat’ cenu z Dopravného podniku mesta KoSice (DPMK), ktory ma
samotnu dodavku. Cena pevna nie je, ale je aktualizovana kazdy tyzden. Cena sa aktualizuje
podrla $tatistického tiradu a v 5. tyzdni 2024 je cena 1,601 €-kg' (35). DPMK ma v zmluve
mnoZstevna zlavu 1,9 % (36). Vysledna cena je 1,6 €-kg™'.

2.7.4 (Obmedzenia na linke 63

Autorovi sa nepodarilo dohl'adat’ redlny dojazd, resp. objem CNG do nadrzi. Autor
oslovil DPMK, ktory dany voz prevadzkuje. Takisto oslovil spolo¢nost SOR, kde dostal
informécie o objeme nadrze (v litroch) a o hustote paliva (0,738 kg'm™) (22). Autorovi pri
vypoctoch vznikli neprimerané hodnoty (napr. dojazd 2 290 km). Preto sa rozhodol tento
problém vyriesit pomocou matematického odvodenia. Vozidlo Skoda Octavia G-TEC ma
90-litrovli nddrz na CNG. Do tejto nadrze sa pod tlakom 200 barov plni 15 kg CNG (37). Pri
vypocitanom pomere 1 liter = 0,1546 kg CNG je kapacita CNG v nadrzi autobusu SOR 268 kg.

Dojazd autobusu je 479 km. Autor konStatuje, Ze neexistuje Ziadne obmedzenie pre

linku 63.
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2.7.5 Ekonomika

V tabul’ke 15 autor vy¢islil prevadzkové naklady na rok prevadzky.
Tabulka 15 Rocny nakladovy suhrn SOR NSG 18

Parameter Hodnota | Jednotka
Denné spotreba CNG pre vsetky sluzby PO-PI 1 580,60 kg
Denna spotreba CNG pre vsetky sluzby PO-PI (prazdniny) 1 486,28 kg
Denné spotreba CNG pre vsetky sluzby SO-NE 1329,74 kg
Roc¢na spotreba CNG 542 035,35 kg

Cena CNG 1,6 € kg!

Roc¢ny naklad na PHM 867 256,56 €

Pociato¢né investicie Hodnota | Jednotka
Nakup vozidiel (15 ks) 6 142 500 €

Zdroj: Autor s pomocou (22)

2.8 Bonusovy variant: Autorov navrh

Autor si pri spracovani jednotlivych variantov vSimol korelaciu medzi trolejbusmi
a elektrobusmi. Elektrobusy maju vyhodu v tom, Ze nie su zavislé od trakéného vedenia. Tento
fakt im umoznuje mat viacSiu flexibilitu a dojazd na jedno nabitie batérie. Trolejbusy
s pomocnym akumulatorovym pohonom maju tiez podobni vyhodu, ale iba na kratku
vzdialenost’. Nevyhodou oboch je dlhé nabijanie. Nevyhodou elektrobusov je vystavba
Specidlnych nabijaciek, ¢o zvySuje investicné naklady. V pripade trolejbusov je nevyhodou
nutnost’ odjazdit’ min. 60 % trasy alebo €asu s pripojenim na trakéné napdjanie. Autor ale nasiel
rieSenie vo forme spojenia oboch technolédgii do jedného konceptu.

Autor navrhuje elektrobus vybaveny plnohodnotnymi akumuldtormi a s nabijanim
z dvojpolového trolejového vedenia. Pre spojenie elektrobusu a trolejového vedenia by sa
pouzivali ty¢ové zberace. Tymto spdsobom by sa kombinovali kladné vlastnosti oboch typov
vozidiel. Pri vozidle Skoda 27 TrA je nabijaci vykon iba 42 kWh, autor bude uvazovat
0 podobnom nabijacom vykone.

Vyhodou bude dynamické dobijanie (Ziadne prestoje) a neprepalovanie trolejového
drotu (vozidlo sa dobija pocas pohybu).

Autor pri navrhu tohto typu trolejbusu kontaktoval aj spolonost Skoda Electric.
Spolo¢nost’ sa vyjadrila, ze autor prace ma pravdu v efektivite daného typu nabijania pre linku,

ale je to vZdy na individudlnom posudeni. Hlavne je potreba dodat’, Ze v pripade pantografu je
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nutné s vozidlom stat’. V pripade tyCovych zberacov je nutnost’ zabezpecit’ ich natrolejenie,

¢im nedosahuju tak vel'ké nabijacie vykony.
2.8.1 Simulovana prevadzka

Autor sa rozhodol vyuzit' jednoduchy periodicky vypocet prevadzky tohto typu
elektrobusu. Autor pocita s akumulatormi Solaris High Energy+ (jeden box akumulatorov ma
79 kWh). Pri domontovani zberaCov autor pocita s max. 3 boxmi na streche a2 boxmi
ulozenymi v zadnej Casti vozidla. Celkova kapacita pri takomto rozlozeni je 395 kWh (38).
Rozlozenie elektrobusu so 4 boxmi akumuléatorov autor zndzornil na obr. 23. Autorovi sa
nepodarilo zohnat’ fotografiu najnovsieho vozidla od Solaris-u. Na najnov§om vozidle sa

nachadza 7 boxov na streche (39).
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Obrazok 23 Rozlozenie strechy elektrobusu Solaris Urbino 18 IV

Zdroj: (40)

Autor bude uvazovat o spotrebe 2 kWh-km™'. Na jeden obrat vychadza kilometrové

spotreba 38,4 kWh. Na useku s trolejovym vedenim, kde je mozné dobijat’ akumulator, sa

vozidlo bude pohybovat’ minimalne 14 minat. Samozrejme pri predpoklade kongescii sa bude

nabijat’ dlhsie, ale autor bude pocitat’ s minimalnou dobou. Na jeden obrat je mozné dobit

akumulatory o 19,6 kWh. S vozidlom je mozné odjazdit 20 plnohodnotnych obratov.
Maximalny pocet plnohodnotnych obratov na linke je 11.

2.8.2 Odhad ceny

Vyhodou tohto konceptu je minimalna nutnost vystavby nabijacej infraStruktary.
Vozidla sa mézu dobijat’ v priebehu jazdy. Vstupné néklady su iba vo forme nakupu vozidiel

a popripade Upravy trate (pre linku 63 iba natrolejovacia strieska).

2.8.3 Legislativna problematika

Trolejbus spadéd pod drazne vozidla. Trolejbusy majt vlastné schvalovacie podmienky
a predpisy. Elektrobusy nespadaji pod draznu dopravu, ale pod cestné vozidla. Problematikou

je priradenie vozidla do spravneho suboru vozidiel. Z jedného pohl'adu je to stale elektrobus,
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ked’ze trakénu energiu nevyuziva z pripojenia k trolejovému vedeniu. Z druhého pohl'adu sa
mdze dany typ zaradit’ medzi drdzne vozidld, ato kvoli jazde po trolejovom vedeni. Sice
vozidlo neberie energiu na pohon, ale stile musi dodrziavat” drazne predpisy pre jazdu na
trolejovom vedeni (znizenie rychlosti pred vyhybkami, jazda v obluku,...).

Autor navrhuje podla uvédzenia vozidlo zaradit’ medzi drazne vozidla. Je to z dévodu

jazdy po trolejovom vedeni, a s tym spojenou nutnostou dodrziavat’ dané predpisy.

2.9 Zhrnutie

Druhé kapitola sa zaobera navrhom rieSenia ciel'a diplomovej prace. Autor spracoval
celkom 7 variant mozného rieSenia z kazdého rozsSireného druhu nizkoemisného pohonu. Prvy
navrh sa zaoberal vodikovym variantom. Vyhody su vo forme nulovych emisii pri prevadzke
vozidla. Nevyhodou su vysoké naklady a slaby dojazd. Vozidlo bez priebezného doplnenia
vodika nie je schopné celodennej prevadzky.

Druhy az piaty variant je zamerany na elektrobusy. Autor pri spracovani narazil na r6zne
moznosti navrhu riesSenia, ¢i uz r6znymi typmi akumulatorov, alebo réznou formou nabijania.
Vyhodou vsetkych variantov st nulové emisie pri prevadzke a nizke prevadzkové naklady.
Nevyhodou st vysoké investi¢né néklady (vystavba nabijacej infrastruktury, ndkup vozidiel),
ale aj nizky dojazd.

Variant cCislo Sest’ je venovany najnovSe] mode, ato trolejbusom s nezavislym
akumulatorovym pohonom. Tieto typy sa nazyvaju aj hybridné trolejbusy alebo parcidlne
trolejbusy. Vozidla potrebuju linku, kde budu 60 % trasy pod trolejovym vedenim. Autor
metaheuristickym vyberom tseku navrhol prediZenie trolejbusovej trate.

Poslednym porovnavajicim variantom je pohon CNG. CNG pohon je vyuZivany hlavne
pre lacné prevadzkové a investi¢cné ndklady. Pre DPB, ktora vlastni plni¢ku CNG, je to vel'ka
prilezitost’ pre rozvoj danej technoldgie. Nevyhodou CNG su emisie a hluk vytvarany
vozidlami pocas prevadzky.

Posledny variant je bonusovy. Autor pri spracovani narazil na moZné vyuzitie
kombinacie dvoch technologii, trolejbusovej technologie a elektrobusov. Koncept je v podstate
elektrobus, ale na nabijanie sa vyuzivaji tyCové zberace. Vyhodou je moznost nabijania za
jazdy cez trolejbusovu trakénu siet’. Oproti elektrobusom, ktoré sa pri nabijani musia odstavit,
a zaroven pre dopravné podniky, ktoré disponuji vicsim podielom trolejovej siete, je to velka
vyhoda. Nevyhodou je maly nabijaci vykon pomocou ty¢ovych zberaCov. Takisto je nutné

prispdsobit’ infrastrukturu pre Casté natrolejenie zberacov.
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3 VYBER VYSLEDNEHO VARIANTU

Vyber vysledného variantu je naro¢na téma, ked'Zze je ovplyvnend vyberom metody
rozhodovania. Rozhodovat’ sa je mozné podl'a roznych parametrov, ako su investi¢né cena,
prevadzkové naklady, efektivnost, emisie a podobne. Autor si v tejto kapitole zvoli rozne
metody na vyber optimalnej varianty rieSenia problematiky.
3.1 Vyvoj ceny pohonnych hmot

Vel'kym rozhodovacim parametrom je vyvoj cien pohonnych hmét do budicnosti. Ceny
sa pravidelne menia a ovplyviiuji budice prevadzkové naklady. Vyvoj cien pohonnych hmot
je uvedeny v prilohe K. Na zdklade analyzy autor voli optimalny zdroj energie elektricky,
ked’Ze vSetky ostatné druhy paliv su zavislé na cene elektrickej energie. Druhou alternativnou

je CNG, z dovodu malej spotreby elektrickej energie na stlacenie CNG.

3.2 Komparativna porovnavacia metdda zamerana na emisie vozidiel

Emisie vozidiel je mozné merat’ dvomi sposobmi - WTW a TTW. WTW metoda (Well
to Wheel) je spotreba energie/emisie od zdroja az po jazdu. Metdéda TTW (Tank to Wheel) je
zamerana iba na jazdu vozidla (41). Autor voli metédu WTW.

Spotreba a emisie z jazdy sa daji urcit’ I'ahko. V pripade vodikovych a elektrickych
vozidiel si emisie nulové, ale treba poukdzat’ na ich vyrobu. Dana vyroba moze produkovat’
emisie. V pripade vodika su dostupné rdzne typy vyroby. DPB je doddvany sivy vodik. Vodik
spolo¢nost’ Slovnaft vyrdba parnym reformingom zemného plynu (42). Pri takejto vyrobe
1 kg vodika sa vyprodukuje priblizne 5,5 kg CO>. Druhou moZnostou je vyroba zeleného
vodika (cez elektrolyzu vody). Na vyrobu takéhoto vodika je potrebnych 9 1 vody a 60 kWh
elektrickej energie (43).

Elektricka energia je na Slovensku doddvana z 86,7 % z jadrovej elektrarne, 9,68 %
vodnej elektrarne a zvy$né percentd tvoria tepelné elektrarne a fotovoltika. 96,5 % energie je
dodavanych ztzv. zelene. Na jeden vyrobeny kWh elektrickej energie je vytvorenych
76,8 g CO2 (44).

CNG ma nevyhodu, a to dvoje emisie. Prvé emisie si vytvorené pri stlaani zemného
plynu. Autor oslovil spolo¢nost’ SPP. Spotreba elektrickej energie na stlaCanie zaleZi na type
potrubia. Mdze sa vyskytovat’ nizkotlakové, strednotlakové (obe dohromady 32 500 km) alebo
vysokotlakové (6 300 km). Pri vysokotlakovom potrubi je spotreba elektrickej energie
0,016 — 0,020 kWh-kg™!. Pri nizkotlakovom a strednotlakovom je spotreba elektrickej energie
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0,6 — 0,9 kWh'kg™!. Autor bude uvazovat o spotrebe pre nizkotlakové potrubia 0,6 kWh-kg!
(45).

Druhé emisie su vytvorené pri prevadzke vozidla. Autor oslovil spolo¢nost’ SOR za
ucelom zistenia emisii vozidla, ale SOR dané tidaje nema k dispozicii. Preto sa autor rozhodol
vyuzit vzorec na vypocet emisii CO2 na zaklade vyhrevnosti paliv (46). Vysledky celej analyzy
autor znazornil v tabul’ke 16.

E=M-H-EF-(1—-N) (1)
kde:

E = celkové mnozstvo vyprodukovanych emisii CO> [t],

M = celkova hmotnost paliva [t],

H = vyhrevnost paliva [MJ-t"'] => 34,575 MJ-t",

EF = emisny faktor paliva [t CO> TJ"!] => 55,42 t CO» TJ !,

N = koeficient priemerného nedopalu => 0,005.

Tabulka 16 Vysledné emisie vyprodukované za 1 rok prevadzky

Solaris
Hydrogen Solaris Skoda 27 | SOR NSG
SOR NS 18
Parametre (Var. 1) Electric Tr 18
(Var. 4,5)
Sivy | Zeleny | (Var. 2, 3) (Var. 6) (Var.7)
vodik | vodik
Priemerna
spotreba 0,1463 kg 1,3 kWh 1,37 kWh | 2,6 KWh 0,56 kg
vozidla na km
Priemerné
emisie CO2 0t 0 0 0 0,00267
vozidla [t]
Rocna
1258,3 1325,1 2 516,6
spotreba PHM 141,61t 542 t
MWh MWh MWh
na linke 63
Ro¢né
vyprodukované
0 0 0 0 1 033,36
emisie COz na
linke 63 [t]
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Solaris

Hydrogen Solaris Skoda 27 | SOR NSG
SOR NS 18
Parametre (Var. 1) Electric Tr 18
(Var. 4,5)
Sivy | Zeleny | (Var. 2, 3) (Var. 6) (Var. 7)
vodik | vodik
Emisie COz
z vyroby paliva 24,98
[t] 708,04 | 652,53 96,64 101,78 193,27

Ro¢né emisie

1 058,34
CO2 celkom [t]

Zdroj: Autor s pomocou (42, 43, 44, 45, 46)
Na zéklade analyzy autor vybera ako prostriedok s najnizSou ekologickou stopou variant
2 a 3. Variant 4 a 5 je takisto prijatelny a vicsSie emisie su spdsobené vyberom inej znacky

dopravného prostriedku.

3.3 Multikriterialna analyza s vyuzitim Saatyho metddy odhadu vah

Autor sa pre treti typ rozhodovacej metddy rozhodol pre vyuzitie multikriterialne;
analyzy. Autor svoj navrh kritérii konzultoval s DPB a po mensich Gpravach a doplneni zaujmu
DPB st vysledné kritéria:

- prevadzkové naklady na rok;
- cena vozidla/zivotnost’;
- cena infraStruktury/Zivotnost’;
- splnenie podmienok zakona 214/2021 Z. z.;
- vyuzitelnost’ dopravného prostriedku alebo infraStruktiry mimo linku 63.
Prevadzkové naklady su dolezité, pretoze charakterizuju ekonomicku vyhodnost za cely

k(19

rok. Kritéria ,,cena vozidla/zivotnost

119

a,cena infraStruktury/zivotnost* st pomer ceny
a zivotnosti danych stavieb alebo vozidiel. Pomer k Zivotnosti autor vyjadruje z dovodu, Ze
niektoré drahSie stavby mozu byt’ drahSie na investiciu, ale vzh'adom na ich dlh§iu Zivotnost’
modzu byt vyhodnejsie. Autor bude dosadzovat’ zivotnost’ na zéklade tabulky 17.

Tabulka 17 Zivotnost

Zivotnost’ dopravného .
Zivotnost’ infrastruktiry

Variant prostriedku
[rok]
[rok]
Variant 1 10 -
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Zivotnost’ dopravného }
Zivotnost infrastruktiry
Variant prostriedku
[rok]
[rok]

Variant 2 10 20
Variant 3 10 40
Variant 4 10 20
Variant 5 10 40
Variant 6 15 40
Variant 7 10 -

Zdroj: (28, 32, 47, 48, 49)

Autor zo zaciatku navrhol kritérium na celkové emisie, o neskdr nebolo zo strany DPB
odporucané. Dané kritérium bolo nepraktické a nedokonale zohl'adiiovalo zdujmy DPB. Od
DPB bolo odporucené kritérium ,,splnenie kritérii ekologickych vozidiel”“. Ani toto kritérium
ale nie je idedlne, vzhl'adom na to, Ze vSetky varianty su ekologické. Autor toto kritérium
prepracoval na ,,splnenie podmienok zakona 214/2021 Z. z.*“. Toto kritérium hodnoti vozidla
na zaklade uverejnenych podmienok o ekologickych vozidlach. Vzhl'adom na zdkon, ktory
autor zanalyzoval v kapitole 1.1.3, st mozné 3 vysledky:

0. — vozidlo nie je ekologické;
1. — vozidlo spada pod pojem ,,ekologické vozidlo*;
2. — vozidlo spadé4 pod pojem ,,vozidlo s nulovymi emisiami*.

Poslednym porovnavajicim kritériom je vyuzitelnost’ pre d’alSie linky. Pod tymto
kritériom autor mysli napr. vyuzitie nabijania na obratisku pre iné linky ¢i vyuZitie dopravnych
prostriedkov pre in€ linky.

Na zistenie vah pre jednotlivé porovnanie autor vyuzije Saatyho metddu. Popis postupu
pri vypocte vah autor uviedol v prilohe L. Autor vypocitané vahy zobrazil v tabul’ke 18.

Tabulka 18 Vysledné kriterialne vahy Saatyho metody

Kritérium Vaha [%]
Prevadzkové naklady na rok 14,29
Cena vozidla/zivotnost’; 14,29
Cena infrastruktiry/zivotnost’; 14,29
Splnenie podmienok zédkona 214/2021 Z. z. 54,45
Vyuzitelnost’ dopravného prostriedku alebo infrastruktiry mimo linku 63 2,68

Zdroj: Autor
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Vypocitané vahy sa vyuziju v multikriteridlnej analyze. Na vyber st dve mozné metddy
- WSA a TOPSIS. Obidve metody maju svoje vyhody aj nevyhody, a preto sa autor rozhodol
spracovat’ obe. Prva je metéda TOPSIS, ktora sa viac hodi pre potreby diplomovej prace
z doévodu porovnavania idedlneho a antiidealneho rieSenia pre kazdé kritérium. WSA metoda
je jednoduchsia. V podstate sa jednotlivé hodnoty variantov vynasobia s vdhami a sCitaji sa
dokopy. Tymto s¢itanim vznikne pre kazdy variant jeho celkovy uzitok, ktory sa nasledne
porovnava.

Zéakladnu maticu pre vypocet oboch metdd autor zobrazil v tabul’ke 19. Matica obsahuje
doplnené hodnoty z kapitoly 2 (néklady) a 3.2 (emisie) pre jednotlivé varianty. Piaty stipec
charakterizuje vyuzite'nost' dopravnych prostriedkov alebo infrastruktiry aj pre iné linky.
Definiény obor hodndt pre dany stipec je <0,3>, kde jednotlivé &isla charakterizuju:

- 0 — ziadne vyuZitie;

- 1 — vyuzitie bud’ dopravného prostriedku, alebo infrastruktary (vlastnej);
- 2 — vyuzitie aj infrastruktiry, aj dopravného prostriedku;

- 3 — mozné prediZenie liniek.

Tabulka 19 Zakladnad matica pre metodu TOPSIS a WSA

Splnenie VyuZitel'nost’
Prevadzkové Cena Cena
podmienok | DP alebo INF
naklady na | vozidla/ | infrastruktary
zakona mimo linku
rok Zivotnost’ / Zivotnost’
214/2021 Z. z. 63
[€] [€] [€]
[-] [-]
Variant 1 | 2478 118,00 | 1 455 000,00 0,00 2,00 1,00
Variant 2 | 238 245,83 |1 087 500,00 9 000,00 2,00 2,00
Variant 3 | 238 245,83 |1 087 500,00 4 661,64 2,00 2,00
Variant4 | 250 891,90 |1 050 000,00 9 000,00 2,00 2,00
Variant 5 | 250 891,90 |1 050 000,00 4 661,64 2,00 2,00
Variant 6 | 476 491,66 | 601 145,00 62 270,74 2,00 3,00
Variant 7 | 867 256,56 | 614 250,00 0,00 1,00 1,00

Zdroj: Autor s pomocou (47)
Z1té farebné oznalenie v tabulke 19 oznaGuje minimalizatné kritéria, ktoré je

potrebné premenit’ na maximalizacné. Zmenu autor previedol podla vzorca 2.
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Y =Byax — x (2)
kde:

y = transformovany prvok [-];

Bwmax = maximalna hodnota zo vSetkych variant v danom kritériu [-];

x = pdévodny prvok [-].

Dalsi postup je uz pri jednotlivych metoédach rozdielny a autor ho uvedie v prilohdch M
(TOPSIS) a N (WSA).

Vysledok oboch metod autor uviedol v tabulke 20. Autor uviedol iba prvych 5 miest,
pricom sa pri oboch metodach potvrdili prvé tri miesta. Druhé a tretie su zamenené vzhl'adom
na odlisné postupy vypoctu. Autor konsStatuje koreldciu rozhodovacimi metddami WSA,
TOPSIS a predchadzajicimi analyzami. Vo vsetkych analyzach sa elektrické¢ varianty
zobrazuj ako optimdlne varianty.

Tabulka 20 Vysledok TOPSIS a WSA metod

Poradie Relativny Relativny
TOPSIS WSA
umiestnenia ukazovatel ukazovatel’
1. Variant 5 0,760 Variant 5 0,900
2 Variant 4 0,755 Variant 3 0,895
3. Variant 3 0,744 Variant 4 0,890
4 Variant 2 0,739 Variant 2 0,885
5 Variant 6 0,703 Variant 6 0,842

Zdroj: Autor s pomocou (47)

V tomto porovnani znova dominovali varianty s elektrickym pohonom. Obe metddy
potvrdili, Ze na zéklade kritérii je elektrobus optiméalnou volbou. Rozdiel medzi variantami
elektrobusov je minimalny (iné dopravné prostriedky, ina infraStruktira). Zaujimavost'ou bolo
umiestnenie trolejbusovych variantov. Dovodom je aj vicsia zivotnost’ o 5 rokov, ktora znizila
rocnu cenu dopravného prostriedku. Autor ale aj zlogického pristupu chape vhodnost
trolejbusov s nezavislym zdrojom energie.

Ked'Ze pridelenie preferencii je extrémne subjektivne a kazdy ¢lovek moze mat svoje
vlastné, autor sa rozhodol pre moznost’ umoznit’ itatel'ovi prace doplnit’ si vlastné preferencie.
Autor na prilozenom CD nahral Excel stbor s interaktivnym dosadenim preferencie
jednotlivych kritérii. Po dosadeni sa zobrazia vypocitané vahy kritérii a vysledky TOPSIS
a WSA metddy. Autor uvedie postup prace s Excelom v prilohe O.
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3.4 Analyza ndkladov a prinosov (CBA)

CBA analyza patri medzi zakladné techniky, ktoré sa zaoberaji hodnotenim
investicnych projektov. Vyuziva sa vo velkej miere vo verejnej sprave. Autor sa s CBA
analyzou eSte nestretol. Pri hl'adani postupu spracovania CBA analyzy narazil na mnozstvo
odlisnych postupov. Autor CBA analyzu spracoval podl'a metodiky Ministerstva financii SR
(48). Postup sa sklada z nasledujucich krokov:

1. Identifikacia cielov projektov.
2. Finan¢na analyza.

3. Ekonomické analyza.

4. Analyza rizik.

Autorovi bola odporu¢end metéda CBA spolo¢nostou DPB. Hlavnym cielom tejto
kapitoly je vyber vysledného variantu. Z uvedeného dovodu si autor analyzu a postup upravil
pre potreby vyberu, resp. ujasnenia vybrania vysledného variantu. Autor vyuzije CBA analyzu
hlavne na ¢asové rozpracovanie projektu. V danej analyze je mozné porovndvat’ Cas zaciatku
prevadzky a dobu zivotnosti jednotlivych variantov. Autor sa z dovodu opakovania nebude
zaoberat’ bodom 3 a 4.

Ekonomickéd analyza sluzi na zistenie vplyvu na spoloc¢nost, a¢i je ekonomicky
vyhodny. Vplyv na spolo¢nost’ vzhl'adom na ciel’ znizovania emisii nie je potrebné riesit’.
Zaroven autor v kapitole 3.2 vyberal variantu s najmensimi emisiami. Podobne aj ekonomickt
vyhodnost nie je nutné rozpracovavat’. Z hl'adiska buducich cien paliv tento zaver autor uviedol
v kapitole 3.1. Z hladiska ekonomickej vyhodnosti pri investiénych a prevadzkovych
nakladoch autor dant analyzu rozpracoval v kapitole 3.3. Medzi hlavné rizikd, ktoré sa moézu
vyskytovat, moze patrit’ napr. zvySenie ceny PHM (rieSené v kapitole 3.1), nedostatok paliva,
zvysenie ndkladov na udrzbu dopravného prostriedku alebo infraStruktuary.

Vysledkom CBA analyzy pre potreby diplomovej prace postaci analyza harmonogramu

projektu.

3.4.1 Identifikacia ciel'ov projektu

Ugelom projektu je znizit’ ekologicku stopu v mestskej hromadnej doprave v Bratislave,
produkovanu na linke 63. Tento ciel’ sa dosiahne vyuZitim nizkoemisnych vozidiel. Treba vSak
zvazit', ¢i je dana forma nizkoemisného pohonu ekologickd, hlavne na pociatku vyroby paliva.
Autorovym sekundarnym cielom je mysliet’ do budicnosti a nevybrat’ druh pohonu s vysokymi

prevadzkovymi nakladmi.
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3.4.2 Financ¢na analyza

Spracovanie financ¢nej analyzy sa sklada z r6znych bodov. Autor si urcil nasledujice
zakladné kroky potrebné na dosiahnutie ciel'a prace (48):
- investi¢né vydavky,
- harmonogram realizécie projektu,
- obnova investicie v referenénom obdobi.
Autor sa nebude zaoberat’ vSetkymi krokmi, jednak kvoli rozsahu préace, a taktiez preto,
Ze to nie je podstatné pre dosiahnutie ciela prace. Investicné vydavky autor spomenul uz pri
kazdom variante a v kapitole 2. V nadvdznosti na metodiku CBA sem autor zaradil investi¢né
naklady na nédkup dopravnych prostriedkov a vystavbu infrastruktury. Pre zhrnutie ich autor
uviedol v tabul’ke 21.
Tabulka 21 Investicné naklady - CBA analyza

Variant Cena vozidla Cena infrastruktiary Investicie celkom
Variant 1 14 550 000,00 - 14 550 000,00
Variant 2 10 875 000,00 180 000,00 11 055 000,00
Variant 3 10 875 000,00 186 465,67 11 061 465,67
Variant 4 10 500 000,00 180 000,00 10 680 000,00
Variant 5 10 500 000,00 186 465,67 10 686 465,67
Variant 6 9017 175,00 2 490 829,67 11 508 004,67
Variant 7 6 142 500,00 - 6 142 500,00

Zdroj: Autor s pomocou (9, 11, 17, 22)

Autor vtabulke 22 wuviedol Zivotnost subjektov v jednotlivych variantoch.
V poslednom stipci je uvedeny pocet, kolkokrat je potreba danii stavbu alebo dopravny
prostriedok obnovit. Autor uviedol iba kolkokrat za referen¢né obdobie 30 rokov je potrebna
ich vymena alebo generalna oprava. Vypocitat’ cenu nie je potrebné. Podl'a ndzoru autora je pre
porovnanie variantov postacujuce vediet, kol’kokrat sa obnovi.

Z tabulky 22 vyplyva, Ze doba na zavedenie trolejbusov je min. 6 rokov bez
komplikacii. Tento ¢asovy udaj vyplyva zo spomalenych konani a schvalovani jednotlivych
sucasti projektu (vystavba trolejového vedenia — vyberové konania, stavebné povolenie,
posudzovanie vplyvov na zivotné prostredie..., nakup trolejbusov — vyberové konanie,

schval'ovanie typu trolejbusu,...). Pri ostatnych variantoch autor pocita zavedenie do 2 rokov.
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Tabulka 22 Harmonogram realizacie projektu a pocet obnov za referencné obdobie

Harmonogram realizacie projektu [rok] Obnova
Var. Typ investicie
3[4[5[6[7[8]o]10]11]12]13]14]15]16[17| [
| Dopravny 5
prostriedok
Dopravny 5
2 prostriedok
Nabijacie zariadenie 1
Dopravny
3 prostriedok 2
Nabijacia trolej 0
Dopravny 5
4 prostriedok
Nabijacie zariadenie 1
Dopravny 5
5 prostriedok
Nabijacia trolej 0
Dopravny |
6 prostriedok
Trolejové vedenie 0
. Dopravny 5
prostriedok

Zdroj: Autor s pomocou (28, 32, 47, 49, 50)

Z tabulky 22 vyplyva, Ze doba na zavedenie trolejbusov je min. 6 rokov bez

komplikacii. Tento ¢asovy udaj vyplyva zo spomalenych konani a schval'ovani jednotlivych

sucasti projektu (vystavba trolejového vedenia — vyberové konania, stavebné povolenie,

posudzovanie vplyvov na Zivotné prostredie..., ndkup trolejbusov — vyberové konanie,

schval'ovanie typu trolejbusu,...). Pri ostatnych variantoch autor pocita zavedenie do 2 rokov.

343

Vysledok analyzy

Na CBA analyzu st mozné tri pohl'ady. Pohl'ad na investicné naklady najde najlacnejsiu

variantu. Tou je CNG variant (¢islo 7). Je to logicke, ked’ze DPB je vybaveny svojou vlastnou
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plni¢kou. Elektrické varianty maja investicné naklady skoro podobné (elektrobus, trolejbus).
Investi¢né naklady vodikovej varianty st najdrahsie.

Druhy pohl'ad je na rychlost’ zavedenia. V tomto pripade su vyhodné vsetky varianty,
okrem variantu 6 (trolejbus).

Treti pohl'ad je na naklady na buducu obnovu. Je investi¢ne diletantské zainvestovat’ do
infraStruktiry, ktord ma zivotnost’ 20 az 40 rokov a vyuzivat’ ju iba 10 rokov a potom dany druh
pohonu zrusit. Autor chape, ze v pripade rapidneho navysSenia cien oprav alebo PHM je to
prijatelné, ale to je mimoriadna situdcia. Z tohto pohladu je optimdlnym variantom
trolejbusovy variant, a to z dovodu vyssej Zivotnosti.

CBA analyza ukdzala mnoho vyhod jednotlivych variantov. Autorov nazor je,

ze elektrobusovy variant je optimalny ako z hl'adiska ndkladov, tak aj doby zavedenia.

3.5 Zhrnutie

Autor spracoval celkom 4 metddy, na zdklade ktorych sa urcil vysledny variant. Prva
spracovana metdda bol vyvoj cien paliv. V tejto metdde autor zanalyzoval vo vyrobe paliv
variantoch. Paliva ako vodik a CNG budu vzdy zavislé na cene elektrickej energie.

Druhou metodou je komparativna metdda zamerana na emisie. Autor analyzoval vSetky
(var. 2 az 5). Je to z dovodu nizkej spotreby. Autor v tabul’ke 23 uviedol penazné néklady na
emisie. Vysledna cenu autor vypocital s cien emisnych povoleniek. Cena emisnej povolenky je
68,15 €t CO,. Cena je k datumu 1.5.2024 (51). Optimalnou volbou je elektrobusovy variant.
Tabulka 23 Cena emisii vodiku

Variant Roc¢né emisie [t] Celkova cena [€]
Variant 1 (sivy vodik) 708,04 48 253
Variant 1 (zeleny vodik) 652,53 44 470
Variant 2/3 96,64 6 587
Variant 4/5 101,78 6 937
Variant 6 193,27 13172
Variant 7 1 058,34 72 126

Zdroj: Autor s pomocou (42, 43, 44, 45, 46, 51)
Tretia metéda je multikriteridlna analyza. Autor v spoluprdci s DPB navrhol

porovnavajuce kritéria, jednotlivé preferencie v Saatyho matici a pomocou metody WSA
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a TOPSIS ur¢il optiméalne poradie variantov. Optimalnym variantom podl’a oboch metod je
elektrobusovy variant 5. Na prvych piatich prieckach sa umiestnili iba elektrické varianty.
Poslednd metoda je CBA analyza. S touto metddou mal autor najvacsi problém,
vzhl'adom na nedohl'adatel'nost’ jednotného postupu (r6zne postupy). Zavedenie trolejbusove;]
dopravy predstavuje vyzvu, najmé vzhl'adom na dlhy proces schvalovania stavby trolejového
vedenia. Treba spomenut’ vyhody spojené s touto formou dopravy, ako je dlhSia zivotnost
vozidiel a s tym spojené znizenie nakladov na ich obnovu (z pohl'adu na referen¢né obdobie).
Autor konzultoval jednotlivé metddy aj s DPB. DPB sa vyjadril, Ze rozhodujuci faktor
je financovanie. Rozhodnutie o vybere variantu zalezi od schvélenia financovania pomocou
kohéznych fondov alebo z rozpo¢tu DPB a mesta. Naklady na prevadzku su samozrejme tiez
dolezité, ale to si DPB hradi sam. Néaklady z hl'adiska financovania autor uviedol v tabul’ke 24.

Tabulka 24 Ndklady na zaklade financovania

Cena vozidiel [€] Cena infrastruktiry [€]

Varianty Bez 15% vlastné Bez 15% vlastné

financovania financovanie financovania financovanie
Variant 1 14 550 000 2 182 500 0 0
Variant 2 10 875 000 1631250 180 000 27000
Variant 3 10 875 000 1 631250 186 465,67 27 969,85
Variant 4 10 500 000 1 575 000 180 000 27000
Variant 5 10 500 000 1 575000 186 465,67 27 969,85
Variant 6 9017 175 1352576 2 490 829,67 373 624,45
Variant 7 6 142 500 921 375 0 0

Zdroj: Autor s pomocou (9, 11, 17, 22)

Vsetky tieto metddy st zalozené na matematickom principe vypoctu, ale chyba im
logické myslenie. Autor konStatuje, Ze optimalnou volbou su elektrobusy, ktoré dosahuju
zavedenia. V kapitole 3.4 je optimalnou vol'bou variant 5. Autor bude uvazovat’ o elektrobuse
s vacsim dojazdom. Rozhodovacou volbou je vtomto pripade nabijanie. Oba typy maju
vyhody aj nevyhody. Investi¢na cena je skoro rovnaka. Autor si mysli, ze optimalnou vol'bou
je nabijanie Two-Pole charging. Autor sa tak rozhodol z dovodu vystavby trolejového vedenia
k obratisku Avion (niZSia cena — bez meniarne), vicSej kapacity nabijacich vozidiel, menSieho

nabijacieho pradu (nezatazuje akumulator) a vyuzitelnosti aj pre trolejbusova dopravu.
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4 ROZPRACOVANIE VYBRANEJ VARIANTY

Autor sa snazil diplomova pracu navrhnuat tak, aby sa prevadzkové nastavenie linky
(interval prestdvky...) vobec nemenili. Preto autor nebude menit’ interval linky, cestovné
poriadky, obehy vozidiel a ani iné prevadzkové nastavenia linky.

Autor sa v nasledujucich podkapitolach zameria na nastavenie nabijania vozidiel na

obratisku a zmenu organizacie dopravy v oblasti obratiska.

4.1 Nabijanie vozidiel

Kedze vozidla nedisponuju celodennym dojazdom, je potreba nastavit’ plan nabijania.
Autor podl'a prilohy G vytvoril plan nabijania pre denné sluzby pocas pracovnych dni. Pocas
pracovnych dni je celkom 11 sluzieb. Sluzby 8 aZz 11 s delené (4). N4jazd pri delenych
sluzbach sa pocita okolo 212 km (sluzba 11 cca 126 km). Autor pre tieto sluzby nevypracoval
plan nabijania. Nabijat’ sa budil vo vozovni.

Autor pocita so plne dobitym akumulatorom na zaciatku sluzby. Nabijaci vykon je
150 kW. Nabijanie je mozné iba na obratisku Avion (pre delené sluzby vozovina Trnévka).
Autor pocita aj s rezervou proti mesSkaniam. Toto riziko oSetril nabijanim iba 75 % mozného
¢asu. Druhym rizikom je degradacia kapacity pocas nabijania. Autor uvedené oSetril stratou
energie v podobe 10 % z celkovej sumy energie nabijania za dany ¢as. Od spolo¢nosti SOR
bolo autorovi odporuené, aby pocital iba s 80 % vyuziteI'nej energie. Pod 20 % vozidlo uz
nebude jazdit’ z dovodu ochrany akumulatorov. Autor si urcil z dovodu inej metodiky merania
max. hodnotu 30 %. V tabulke 25 je zobrazeny plan nabijania.

Tabulka 25 Plan nabijania elektrobusov pocas pracovnych dni

Pocet Doba Prisun Dojazd na konci
Sluzba | nabijani Cas nabitia nabitia energie sluzby
[-] [min] [kWh] [%o]
63011 1 7:59 — 8:37 38 71,25 34
1. 8:21-9.07 1. 46 1. 86,25
63021 2 32
2. 22:43 —22:57 2. 14 2. 26,25
63031 1 8:40 — 9:22 42 126 34
63041 1 7:20 —7:34 14 42 31
63051 1 14:47 - 15:14 27 50,63 30
63061 1 18:20 — 18:53 33 61,88 31
63071 1 18:30 - 19:10 40 75 33

Zdroj: Autor s pomocou (17, 22)
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Autor plan pripravil pomocou softwaru Excel (funkcia RieSitel'). T4 nasla vzhl'adom na
podmienky optimalny ¢as na nabijanie. Sluzba 63021 je jedind, kde sa musi nabijat’ vozidlo
dvakrat. Podl'a nazoru autora je to iba chyba pri uvazovani rezerv. Autor nespracoval plan

nabijania pre prazdninovy rezim avikend z ddévodu nepotrebnosti. Zaroven spracoval

najsilnejSiu prevadzku. Cestovny poriadok je skoro podobny vo vsetkych troch rezimoch,

vid’ obr. 24.

Pracovné dni, £kolsky rok Pracovné dni, Zkolské prazdniny Yolné dni

hed min hed min hed min

4 4257 4 42 57 4 42 57

5 0818 28 36 44 55 5 10 25 40 54 5 12 27 42 57
6 0513 20 26 33 40 48 55 6 0414 24 34 44 54 6 12 26 40 55
7 0313 24 34 44 54 7 0414 24 37 52 7 10 25 40 55
8 07 22 37 52 8 07 22 37 52 8 10 25 40 55
9@ 07 22 37 52 9 07 22 37 52 9 10 25 40 55
10 07 22 37 52 10 07 22 37 52 10 10 25 40 55
11 07 22 37 52 1 07 22 37 52 11 10 25 40 55
12 07 22 37 52 12 07 22 37 52 12 10 25 40 55
13 07 22 37 52 13 07 22 37 52 13 10 25 40 55
14 04 14 24 34 44 54 14 04 14 24 34 44 54 14 10 25 40 55
15 04 14 24 34 44 54 15 04 14 24 34 44 54 15 10 25 40 55
16 04 14 24 34 44 54 16 04 14 24 34 44 54 16 10 25 40 55
17 04 14 24 34 44 54 17 04 14 24 34 44 54 17 10 25 40 55
18 07 22 37 53 18 07 22 37 53 18 10 25 40 55
19 10 25 40 55 19 10 25 40 55 19 10 25 40 55
20 10 25 40 56 20 10 25 40 56 20 10 25 40 56
21 12 27 42 57 21 12 27 42 57 71 12 27 42 57
22 12 27 42 57 22 12 27 42 57 22 12 27 42 57

Obrdzok 24 Cestovny poriadok linky 63
Zdroj: (3)
4.2 Zmena organizicie dopravy na obratisku + zmena projektu prediZenia

trolejovej trate k obratisku Avion

Do6vod zmeny v projekte je s ohl'adom na racionalizciu projektu. Samozrejme autor
nema informécie o dlhodobych planoch DPB, ako bude vyzerat’ linkové vedenie po dokonceni
prediZenia trolejovej siete az po obchodné centrum Avion. Autor navrhuje zmenu smeru vjazdu
do obratiska. V analyze tejto diplomovej prace autor spominal problém s kongesciami pri
vjazde do obratiska (McDonald’s). Kongescie a organizaciu dopravy (modré Sipky) je mozné

vidiet’ na obr. 25.
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Obrazok 25 Organizacia obratiska Avion

Zdroj: Autor s pomocou (2)

Na obr. 26 je zaznaleny aj autorov navrh organizacie dopravy pomocou oranzovych

$ipok. V projekte prediZenia by trolejové vedenie kopirovalo trasu linky 63 (cez obratisko). Pre
uskutocnenie tohto projektu je nutné postavit’ 126 metrov trolejového vedenia. Na planovanom
projekte sa uSetri 51 metrov trolejového vedenia. Cena dostavby (minus 51 metrov trolejového
vedenia) je 57 685 €. Na obratisku bude potrebné upravit’ znacenie (pridanie vodorovného
dopravného znacenia) pri krizovatke s McDonald’s a Gpravu vstupného vjazdu (zaoblenie

chodnika, vid obr. 26).

Obrazok 26 Ukazka vstupu do obratiska Avion

Zdroj: Autor
Vyhody zmeny organizécie a trolejové spojenie obratiska su:

- zniZenie rizika, Ze vozidla sa nedostanu na nabijaciu infrastruktaru,
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- znizenie psychickej nervozity vodicov MHD, ktori nemdzu v pokoji Cerpat’ svoju
prestavku,
- znizenie rizika kolizie s osobnym vozidlom,

- mozné predlZenie trolejbusovych liniek,

4.3 Zhrnutie

Autor sa v tejto kapitole venoval skor zmenam v prevadzke, ako v nastaveni linky
(interval, obehy). Navrhol zmenu organizacie dopravy na obratisku Avion. Zmena mdze
pomdct’ v efektivnosti prejazdu danej oblasti. So zmenou organizécie je spojend aj zmena
projektu. Autor navrhol vystavbu trolejového vedenia cez obratisko. Vyhodou by mohli byt
predizené niektoré trolejbusové linky.

V kapitole sa autor zaoberal optimalnym nabijanim. Vypracoval denny plan nabijania,
ktory ukéazal, Ze danid prevddzka je redlna. Autor napriek tomu odporuca zapozicanie

testovacieho vozidla napr. zo Ziliny (Skoda Perun 26SH). Dané vozidlo je 12 metrové.
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ZAVER

Diplomova préca je zamerana na jednu z najviac diskutovanych tém tejto doby. Kazdy
dopravny podnik sa snazi o preferenciu nizkoemisnych vozidiel. Jednotlivé dopravné podniky
si do svojej rovnice dosadzuju svoje vlastné hodnoty, resp. parametre alebo vstupy. Autorovi
odporucena téma od Dopravného podniku Bratislava sa zaoberala nasadenim nizkoemisnych
vozidiel na linku 63. Autor v prvej kapitole charakterizoval vstupy, ako je spolo¢nost’ Dopravny
podnik alebo linka. V danej kapitole sa venoval aj zdkonu o podpore ekologickych vozidiel.
Autor zhodnotil, ze dany zakon by bolo potrebné este doplnit’ a aktualizovat.

Druhé kapitola sa zaoberala navrhom variantov rieSenia. V dneSnej dobe existuju
3 zakladné pohony nizkoemisnych vozidiel. V mestskej hromadnej doprave sa najviac pouziva
elektricky pohon vo forme trolejbusu alebo elektrobusu. Medzi d’alSie patri vodikovy pohon
a CNG pohon.

Jednotlivé pohony a ich navrh infrastruktury je potreba porovnat’ a na zdklade analyzy
rozhodnut o optimalnom variante. Autor vyuzil 4 rozhodovacie metddy. Je treba poznamenat’,
ze vyvoj danych pohonov stile pokracuje, a preto je nutné mysliet do budicnosti. Ceny
pohonnych hmdét vzdy na nieCom zavisia. Autor zanalyzoval vSetky druhy pohonnych hmot
a urcil ich zavislost’ na jednotlivych subjektoch. Druhd metdda bola zamerana na porovnanie
emisii. Cielom je zniZit’ emisie, ktoré sa v meste zmensSia, ale ich vyroba a vzniknuté emisie
mozZu znamenat’ problém do budicnosti.

Predposlednd metoda sa venovala porovnavajicim kritéridm. Autor v spolupraci
s Dopravnym podnikom Bratislava navrhol kritérid, Dopravny podnik dosadil svoje preferencie
a autor pomocou saatyho metody urcil vahy kritérii. Metéda TOPSIS a WSA urcili optimalny
variant. Poslednd metoda je CBA analyza. Autor ju pouZzil ako doplnok k vyslednému
rozhodnutiu.

Autor zvolil ako optimalny variant elektrobus s vacSou kapacitou akumulatorov. Ako
nabijaciu infrastruktiru zvolil Two-Pole charging. Vyber nabijacej infrastruktiry je zloZzita
¢innost’. Autor je toho nazoru, Zze Dopravny podnik ma dost’ liniek, kde by sa dal vyuzit’ dany
systém nabijania. To je pre Dopravny podnik prilezitost’ zelektrifikovat’ viaceré linky za
minimalne investi¢né naklady. Samozrejme, rozvoj napr. v mestskej Casti Petrzalka s tymto
systémom nabijania by bol vel'mi drahou investiciou (ide o mestsku ¢ast’ bez vel'kého rozsirenia
trolejbusovej alebo elektri€¢kovej infrastruktary).

Autor moznu realizaciu overil v 4. kapitole, kde navrhol denny plan nabijania

elektrobusov.
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Priloha A Historia DPB

Bratislavskd MHD je v Bratislave uz od nepamati. Prvé datované tidaje st z roku 1848,
kde vznikal prepravny dopyt hlavne medzi tsekmi k Zelezni¢nej stanici. Doprava bola
zabezpeCend omnibusmi a ndjomnymi ko¢mi (fliakre a drozky). Omnibusy boli preméavané
medzi stanicou a mestskym divadlom. Dopyt po prepravnych sluzbach stale rastol a mesto sa
rozhodlo pre vystavbu prvej elektrickovej drahy. Elektrickovy subsystém zacal fungovat’ od
roku 1895. Dopyt stale rastol a mesto pripravovalo d’alsi rozvoj, priCom zaujimavostou je, ze
v roku 1899 boli zavedené prvé nocné elektrickové spoje (52).

V d’alSich rokoch narazili nové elektrickové trate na financny a technologicky problém.
Preto sa v niektorych pripadoch uvazovalo nad lacnejSimi rieSeniami, ako je napr. trolejbusovy
subsystém. V roku 1909 vznikla prva trolejbusova trat’ v Bratislave. Trat’ bola smerovana na
Zelezni¢énu studnicku a jednalo sa o vyletnii linku. Na linkach boli nasadené vozidla Mercédés-
Electrique-Stoll, ktory je zobrazeny na obr. A-1. V nasledujucich rokoch pokra¢ovala vystavba
vedlajsich elektrickovych trati a postupne pokracoval ich rozvoj. V roku 1914 skoncila
trolejbusovd prevadzka zdovodu financnych a technickych problémov. Rozvoj MHD
spomalila prva svetova vojna, kedy sa aj napriek zvySovaniu prepravného dopytu kvalita

znizovala (53).

— SR e = === e =

Obrdzok A-1 Replika trolejbusu Mercédés-Electrique-Stoll

Zdroj: Autor
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V roku 1927 sa zacal v Bratislave prevadzkovat’ autobusovy subsystém. Autobusovy
subsystém sa zacCal rychlo rozSirovat, samozrejme aj z dovodu jednoduchosti a finan¢ne;j
uspory. Ale aj elektrickovy subsystém sa rozvijal, kupovali sa nové vozy a predlZzovali sa trate.
V roku 1941 sa znova v Bratislave obnovil trolejbusovy subsystém. V priebehu jedného roka
sa otvorili 2 nové trolejbusové trate. Rozvoj dopravy opit spomalila druhd svetova vojna.
V obdobi od roku 1945 do roku 1953 sa opravovala infrastruktira, pokracoval rozvoj,
predlzovali sa trate, prebiehalo zdvojkol'ajnenie niektorych usekov (54).

Medzi rokmi 1953 az 1969 postupne vznikali nové linky, prebiehala vystavba novej
vozovne Jurajov Dvor, prebiehala obnova, resp. dopliianie stavu vozového parku (za¢iatok
dodania ikonickych autobusov Skoda 706 RTO, elektrigiek Tatra T3 a trolejbusov Skoda 8Tr)
a pokracoval rozvoj jednotlivych subsystémov. Zaujimavym rokom pre trolejbusovy subsystém
bol rok 1964. V tomto roku sa zacalo s obmedzovanim trolejbusovej dopravy z ddévodu
nedostatku vozidiel. Niektoré linky boli nahradené autobusovym subsystémom. Dané obdobie
by sa dalo popisat’ ako rozmach autobusového subsystému a stagnacia rozvoja dopravného
podniku (zle nastavend tarifa, mesto bez izemného planu, nestilad vystavby trati a nedostatok
vozidiel) (55).

70. roky 20 storocia by sa dali popisat’ ako zaciatok dodavky ikonickych autobusov
Karosa SM 11, Ikarus 280, rozvoj autobusového subsystému a Gpadok trolejbusového
subsystému. V oblasti elektriCkového subsystému prebiehali rekonStrukcie a predlZovanie trati
(Karlova Ves), prebiehali dodavky novych vozidiel a bola dostavana nova vozoviia Krasnany.
Medzi rokmi 1970 az 1975 nastala ropna kriza. ZvysSila sa cena za barel ropy z 1 USD na
15 USD. Prudky rozvoj autobusového subsystému tato kriza spomalila. A pri zaCiatku druhe;j
ropnej krizy, v roku 1979, sa zmenilo smerovanie planov dopravy pre 80. roky (56).

V 80. rokoch 20 storocia, z dovodu ropnej krizy (cena za barel ropy az 45 USD), sa
zacalo planovat’ mnozstvo projektov pre rozvoj elektrickej trakcie. 80. roky priniesli aj ikonické
a dnes este velmi zname dodavky trolejbusov Skoda 14Tr, ale aj autobusov Karosa B731.
Trolejbusovy a elektrickovy subsystém v tychto rokoch napredoval, ale samozrejme kvoli
men$im nakladom a jednoduchosti taktieZ vznikali aj nové autobusové linky. V roku 1985
prebehlo  skapacitnenie niektorych trolejbusovych liniek, ato vdaka dodaniu kibovych
trolejbusov Sanos. Na konci  80. rokov sa testovali aj kibové autobusy, napr. aj na plynovy
pohon (57).

90. roky 20 storoCia sa popisuju v znameni Upadku, ruSenia liniek, predvolebnych
slubov na vystavbu metra a zvySovania ceny cestovnych listkov. Jednou z vyhod bolo

dokonéenie niektorych novych trolejbusovych tras a dodavok kibovych vozidiel vo vietkych
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prevadzkovanych subsystémoch. V danych rokoch prebiehali aj reorganizacie liniek,
precislovanie liniek a zavadzanie zastdvok na znamenie (58).

Po tazkom obdobi 90. rokov 20 storo¢ia bolo nasledujuce desatrocie venované
rekonstrukciam trati, modernizacii vozového parku a prerabke niektorych autobusov na
plynovy pohon. Za celé¢ obdobie sa postavila iba jedna nova trat, a to 2,7 km segregovana
trolejbusova trat’ v oblasti DIhé diely. V oblasti autobusového subsystému sa zacali prerabat’
vozidla Karosa B731/732/741 na pohon CNG. Prebehala aj modernizacia vozového parku,
vacsinou formou generdlnych oprav. Prebiehal tiez ndkup novych vozidiel, nakupovali sa
vacsinou kratke minibusy a vozidla do 12 m. Vo velkom sa nakupovali aj autobusy na CNG,
ako napr. TEDOM a Solaris. Dopravny podnik od Solarisu nakupoval 15 m CNG vozidla, ktoré
sluzili ako nahrada za kibové Ikarusy 280. V elektrickej trakcii sa nakupovali nové trolejbusy,
napr. v roku 2003 sa kuipil prvy nizkopodlazny trolejbus Skoda 21Tr. V roku 2006 sa nakipilo
6 trolejbusov Skoda 25Tr s dieselgeneratorovym pohonom pre trat’ DIhé diely. Tieto vozy sa
vyuzivali aj na autobusové linky z dévodu lepsej spotreby paliva (59).

V rokoch 2010 sa do dopravy zacala mieSat’ politika a Bratislava dostala napriklad az
25 vel’kokapacitnych autobusov Mercedes-Benz CapaCity, ale aj d’al$ich 80 kibovych a d’alsich
20 autobusov do dizky 12 metrov. V rokoch 2015 nastala velka obnova vozového parku
trolejbusov a elektriciek. V roku 2016 boli dodané prvé elektrobusy. Od roku 2018 sa mestska
hromadna doprava postiva smerom dopredu, zacali sa testovat’ nové vozidla, ¢i uz hybridné
trolejbusy, 24-metrovy trolejbus, kibovy elektrobus, ale aj autobus na vodik. Jedinou
nevyhodou je pomalé stavanie infrastruktury potrebnej pre rozvoj trolejbusov alebo elektriciek

(60).
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Priloha B Charakteristika vozového parku

Vozovy park v Bratislave sa deli podl'a vyuzitého subsystému. Elektrickovy subsystém je
tvoreny celkom 206 prevadzkyschopnymi vozidlami. Priemerny vek je 22,5 roka. Celkovo
39 % (80 ks) elektri¢iek je nizkopodlaznych a klimatizovanych. Na obr. B-1 je vidiet’ najnovsi
prirastok do vozového parku — voz Skoda 29T3 (61).

A e

Zdroj: (62)

Vozovy park trolejbusového subsystému je v pocte 180 ks prevadzkyschopnych vozov.

Z dovodu terajSiecho nakupu novych trolejbusov je priemerny vek iba 6,8 roka.
Nizkopodlaznych vozidiel je 97 % (175 ks) a klimatizovanych je 94 % (169 ks). Ako autor
spominal, pocas pisania prace prebiehala doddvka novych trolejbusov a vécsia Cast’ z nich je aj
s nezavislym zdrojom energie (akumulatorovym). Presnejsie ide o kibové vozidla Skoda 27TrA
(23 ks) a s6lo vozidla SOR TNS 12 (11 ks). K tomuto typu trolejbusov by sa dalo zapocitat’ aj
16 ks 24-metrovych vozidiel Skoda 38Tr (Skoda-Solaris Trollino 24), ktoré st vybavené
pomocnym akumulatorom, ale zatial' slizia v krizovych situdciach (61). Na obr. B-2 je

znazorneny najnovsi trolejbus Skoda 27TrA.
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Obrazok B-2 Skoda 27TrA

Zdroj: Autor

Najvacsiu cast vozového parku tvori autobusovy subsystém. Celkom je to

517 prevadzkyschopnych vozidiel. Priemerny vek je 7,1 roka. Momentélne je nizkopodlaznych
100 % vsetkych vozidiel a klimatizovanych je 97 % (502 ks) (61). Na obr. B-3 je zndzorneny

najnovsi vodikovy autobus Solaris Hydrogen 12.
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Obrazok B-3 Solaris Hydrogen 12m

Zdroj: Autor

Zaujimavost'ou je vyuzitie druhu pohonu. Na obr. B-4 a v tabul’ke B-1 je znazorneny
graf poctu vozidiel rozdelenych podla druhu pohonu.
Tabulka B-1 Pocet autobusov rozdelenych podla typu pohonu

Druh pohonu Pocet autobusov [Ks]
Diesel (> Euro 6) 339
Diesel (< Euro 6) 156
Vodik 4
Elektrina 18

Zdroj: Autor s pomocou (61)
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Pocet autobusov

Vodik Elektrina
1% 3%

Diesel (< Euro 6)
30%

Diesel (> Euro 6)
66%

® Diesel (> Euro 6) = Diesel (< Euro 6) = Vodik Elektrina

Obrazok B-4 Graf cestnosti vyuzitia réznych pohonnou v autobusovom subsystéme

Zdroj: Autor s pomocou (61)

Z obrazku B-4 jasne vyplyva preferencia k modernejsim vozidlam, pri€om napr. Euro

normy 4 a 5 st iba v podiele cca 30 %. Pod normou Euro 6 sa rataji vSetky jej obnovy az po
pismeno ,,e*“. Nizkoemisné autobusy si1 v malom pocte, tvoria ledva 4 % z celkového vozového

parku autobusového subsystému.
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Priloha C Zdkon o podpore ekologickych vozidiel

Dna 20. juna 2019 prijal Europsky parlament smernicu o podpore ekologickych vozidiel
v cestnej doprave v zaujme nizkoemisnej mobility (Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady
2019/1161). Na Slovensku tato smernicu uvadza do platnosti na tUzemi SR zdkon
¢. 214/2021 Z. z. o podpore ekologickych vozidiel cestnej dopravy a o zmene a doplneni
niektorych zékonov (d’alej len ,,Zakon ¢. 214/2021 Z. z.*) (6).

Tento zakon sa vztahuje na vozidla kategorie M1, M2, M3, N1, N2 alebo N3 a trolejbus.
Oblasti typu ozbrojené sily, sanitné, policajné, pol'nohospodarske, pohrebné sluzby a d’alSie
maji vynimku z uvedeného zakona. Takisto vynimku maju vozidla pracujlice na stavenisku,
letisku a v pristave (6).

Zakon €. 214/2021 Z. z. nespomina pojem ,,nizkoemisné vozidlo®, ale pouziva pojem
»ekologické vozidlo®. Podl'a autorovho nazoru pojmy evidentne zavisia od autorov prekladu.
V ceskom zdkone st nizkoemisné vozidla, ale v slovenskom su to ekologické vozidla. Autor
v praci bude nad’alej pouzivat’ pojem ,,nizkoemisné vozidlo®, ktoré sa viac priblizuje pojmu
,»vozidlo s nulovymi emisiami®.

Zakon €. 214/2021 Z. z rozdel'uje vozidla na 2 druhy. Prvy druh st nizkoemisné vozidla
a druhy druh st vozidla s nulovymi emisiami. Parametre nizkoemisnych vozidiel sa podla
zakona 214/2021 Z. z. lisia podl'a kategorie. Pre potreby prace budu autora zaujimat’ iba dve
kategorie. Prva kategoria je M3. V kategorii M3 je za nizkoemisné vozidlo povazované take,
ktoré vyuZiva alternativne paliva (vodik, elektrickd energia, CNG,...). Pod pojem ,,vozidlo
s nulovymi emisiami* sa prirad’'uji vozidla so spalovacim motorom alebo bez, ktoré emituju
menej ako 1 gram COz na 1 km (alebo 1 g CO2 na 1 kWh). Druhou kategoriou autorovho
zdujmu je trolejbus. V tejto kategorii existuji dve moznosti. Prvd moznost’ je trolejbus
pohanany len na elektricku energiu, ktory v Case, kedy nie je pripojeny na elektrickl siet,
vyuziva hnaciu ststavu s nulovymi emisiami. Tato moZnost’ spadd pod pojem ,,vozidlo
s nulovymi emisiami“. Druhou moznostou s trolejbusy vyuzivajuce mimo trolejového
vedenia hnaciu sustavu s emisiami (dieselgenerator). Tato mozZnost’ spadd pod kategoriu
,,hizkoemisné vozidlo* (6).

Zakon €. 214/2021 Z. z. upravuje minimalny percentudlny podiel ekologickych vozidiel
(nizkoemisnych) pri kupe, lizingu, kipe na splatky alebo prendjme. Zakon vymedzuje
referen¢né obdobia pre vykazovanie minimalneho podielu ekologickych vozidiel. Podiel je

zisteny podl'a vzorca A-1 (6).
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A=(E-C™1-100 (A-1)
kde:

A = vysledny podiel v percentach [%]

E = pocet ekologickych vozidiel [-]

C = pocet vozidiel, ktoré boli predmetom zmliv za referencné obdobie [-]

Zéakon ¢. 214/2021 Z. z. urcil dve referencné obdobia, ato od 2. augusta 2021 do
31. decembra 2025 a druhé od 1. januara 2026 do 31. decembra 2030. V prvom referencnom
obdobi musia dopravné podniky (kategoria M3 a trolejbus) dodrzat’ 34% podiel nizkoemisnych
vozidiel a v druhom az 48 %. Zaroven plati podmienka, Ze polovica z dané¢ho podielu musi byt
zrealizovand vozidlami s nulovymi emisiami (6).

Zaujimavostou je, Zze v Ceskej republike podobnii smernicu prebera
Zakon ¢. 360/2022 Sb. o podpore nizkoemisnych vozidiel prostrednictvom zaddvania
verejnych zdkaziek a verejnych sluzieb v preprave cestujucich. Referen¢né obdobia st rovnaké,
ale podiely su iné. V prvom referen¢nom obdobi musia splnit’ dopravné podniky (podobna
kategoria) 41 % a v druhom az 60 % (63).

Autora zaujala nedostatocna podpora elektriCkového subsystému. V pripade, ze
dopravné podniky nakupia nové elektricky, resp. investuju do rozvoja trati, nebudi z toho mat’
ziadnu vyhodu. Autor si mysli, Ze toto je nastroj nepodpory rozvijania udrzateI'nej dopravy a je
tam zamer iba pre cestnli dopravu. Eurdpska Unia sa samozrejme snazi o vytlacenie emisnych
vozidiel, bohuzial’ sa autor domnieva, ze kona neuvazene a neprogresivne. Podl'a autora by
mala byt vicSia podpora kapacitnych subsystémov mestskej hromadnej dopravy (elektricky,
metro,...) a malo by viest’ k potlaceniu, resp. zniZzeniu podielu individuélnej dopravy. Touto
myslienkou by Eurdpska tUnia ziskala menSiu viazanost' a spotrebu alternativnych paliv
(elektrika, vodik,...). BohuZial' sa to nestane, ked’ze vela Statov Eurdpskej tnie je Zivenych
automobilovym priemyslom.

Dopravny podnik v prvom referenénom obdobi nakupil 31 kibovych dieselovych
autobusov a 63 dieselovych 12-metrovych autobusov. V referencnom obdobi nakupil aj
4 vodikové autobusy a 50 trolejbusov (60). Momentalne sa Dopravny podnik drzi na 36 %

a normu splia. Podmienku polovice vozidiel s nulovymi emisiami rovnako spla.
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Priloha D Analyza sluZieb linky 63 z pohl’adu na kilometrovy ndjazd

Zakladnou pozadovanou podmienkou od dopravcov je, aby nové vozidlo zvladlo cely

priebeh linky bez problémov. Autor prace zanalyzoval vsetky sluzby na linke 63 a vypocital

ich kilometrovy najazd. Kazda sluzba mé svoju trasu. Niekedy je to z dovodu inej vychodzej

zastavky, inokedy je to z dovodu sluzobného spoja.

Sluzby su oznafené 6-cifernym cCislom XXXYYZ. ,, X* oznacuje ¢islo linky, ,,Y*

oznacuje poradie na linke (oznacenie Cisla sluzby) a posledné ,,Z*“ oznacuje typ rezimu. Typ

rezimu je pracovny den; Skolsky rok [1], pracovny den; prazdniny [4], sobota [2] a nedela [3].

V tabul’kach D-1, D-2, D-3 st zobrazen¢ vysledky celkového ndjazdu za 1 den na jednotlivych

sluzbéch linky 63.

Tabulka D-1 Analyza kilometrového ndjazdu na linke 63 pri rezime 1

Mo#né trasy jazdy Pracovny deit, Skolsky rok
! " 63011| 63021| 63031| 63041| 63051 63061 63071| 63081 63091 63101 63111
Avion => Dp Tmavka 1 1 1 1 2 2 2 1
Avion => Lamat 11 11 9 10 10 10 11 5 5 5 3
Bojnicka => Dp Tmavka 1 1 1
Bojnicka => Lama¢ 1 1 1
Dp Trnavka => Avion 1 1 1 1 1 2 2 2 1
Dp Trndvka => Bojnicka 1 1 1 1
Dp Trnévka => Pod stanicou 1
Ivanska cesta => Dp Trnavka 1 1 1
Lamaé => Avion 10 10 9 10 11 10 10 5 5 5 3
Lama¢ => Bojnicka 1 1 1
Lama¢ => Ivanska cesta 1 1 1
Pod Stanicou => Avion 1
Dp Trnévka => Hlavna stanica
Hlavna stanica =>Dp Tmavka
Suma 337,2| 3575 268,4| 329,9] 3144 3299 3271 155,2 155,2 155,2 92,4

Zdroj: Autor s pomocou (4)

Tabulka D-2 Analyza kilometrového ndjazdu na linke 63 pri rezime 4

MozZné trasy jazdy

Pracovny dei, prazdniny

63014

63024 63034 63044

63054

63064

63074

63084

63094

63104

Avion => Dp Tmavka

1

1 1

1

1

2

2

Avion => Lamac

11

9 10

11

10

11

4

5

Bojnicka == Dp Travka

1

1

Bojnicka => Lamac

1

Dp Trndvka => Avion

Dp Trndvka == Bojnicka

Dp Trudvka => Pod stanicou

Ivanska cesta == Dp Trnavka

Lama¢ => Avion

10

9 10

11

10

Lama¢ => Bojnicka

Lama¢ => Ivanska cesta

Pod Stanicou == Avion

Dp Trnavka => Hlavn4 stanica

Hlavna stanica ==Dp Trnavka

Suma

3372

357,5]  3003] 2096

3292

3299

3271

1256

155,2

92 4
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Tabulka D-3 Analyza kilometrového ndjazdu na linke 63 pri rezZime 2 a 3

MoiZné trasy jazdy L LS

‘ ‘ 63012/63013 [63022/63023 |63032/63033 |63042/63043 |63052/63053 |63062/63063 [63072/63073 |63512/63513
Avion == Dp Trnavka 1 1 1 1 1
Avion => Lamai 11 11 9 9 11 10 11 2
Bojnickd => Dp Trnévka 1 1 1
Bojnicka => Lamac 1 1 1
Dp Trnévka => Avien 1 1 1 1 1 1 1
Dp Trndvka => Bojnicka 1 1
Dp Trndvka => Pod stanicou 1
Ivanska cesta => Dp Trméavka 1 1 1
Lamac => Avion 10 10 9 9 11 10 10 2
Lamac => Bojnicka 1 1 1 1
Lama¢ => Ivanska cesta 1 1 1
Pod Stanicou => Avion 1
Dp Trnévka => Hlavni stanica 4
Hlavna stanica =>Dp Trnavka 4
Suma 3575 3575 314.4 270,0 3292 299.6 3372 62,8

Zdroj: Autor s pomocou (4)
Vysledkom analyzy sluzieb linky 63 zpohladu na kilometrovy ndjazd su sumy

celodennych km z tabuliek D-1, D-2, D-3.
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Priloha E Analyza silnych a slabych stranok vodikového pohonu v MHD

Medzi hlavné silné stranky patria, ako pre kazdé¢ nizkoemisné vozidlo, vyhody zo
zakona o podpore ekologickych vozidiel, nizkoemisny dopravny prostriedok... Samozrejme
treba dodat’, ze aj kazdy dopravny prostriedok, oproti draznym dopravnym prostriedkom, ma
vyhodu v znizenych nakladoch na zicvik vodicov. Tieto vlastnosti sa budi opakovat pri
kazdom nizkoemisnom dopravnom prostriedku. Analyza silnych a slabych stranok je uvedena
v tabul’ke E-1.

Tabulka E-1 Analyza silnych a slabych stranok vodikového pohonu

Analyza silnych N ) l
] egativne vplyvy
a slabych stranok Pozitivne vplyvy
Silné stranky Slabé stranky
- Tichy dopravny prostriedok
. . . - Vysoké naklady
- Lepsie vlastnosti oproti )
Interny povod - Obmedzena
elektrobusom _
infraStruktura
- VAicsi vozovy park (vacsi odber o
- - Nizka efektivita
vodika) — niz§ia cena (zmluvna)
vyroby vodika
Prilezitosti Hrozby

) ) . - Konkurencia od inych
- Rozvoj obnovitel'nych zdrojov

Externy pévod , technologii
energie N )
_ - Nestabilita vodikove;j
- Investicie do podpory vodikového
ekonomiky
pohonu oy
- Logistické procesy

Zdroj: Autor

Medzi silné stranky vodikovych autobusov sa zarad’uji vlastnosti ako nizke emisie

hluku alebo lepSie vlastnosti oproti elektrobusom alebo draznym vozidlam (trolejbusy).
Vodikové autobusy su v podstate tvorené systémom elektrobusov (trakéné batérie, trakény
menic, elektromotor,...), ale k tomuto systému je pripojend vodikova technologia (zasobniky
vodika, palivovy ¢lanok, chladenie palivového ¢lanku,...). Priblizna Struktiru je mozné vidiet

na obr. E-1. Na obrazku E-1 je zobrazeny autobus SOR NSF 12.
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,Chlazeni &lanku Grayson

,Palivovy ¢lanek Ballard FCmove

e -DC-DC ménié R-E DCV70

//Kllmnﬁuu SOR HVAC il

Tepeliny vyménik Tempco-.

Chlazeni motoru Silad -

> i TO
- Trakeni baterie EVC L

/leobnik H: Luxfer

Pinici koncovka WEH TN1~ i
Kamerovy systém Arcol /-
Celni radar Wabco/ZF'

Obrazok E-1 Predstavenie fungovania vodikového pohonu

Zdroj: (64) s upravou autora

Oproti elektrobusom sice dojazdom nevyniknd, ale vo vd¢Sine je rovnaky. Najvicsia
vyhoda je vo forme dopiiania energie. Vodik sa do autobusov dopiiia ovela rychlejsie
a efektivnejsie vo vztahu k dojazdu ako pri dobijani elektrobusov. Dalsia vyhoda je korelacia
medzi hmotnostou prislusenstva na pohon a obsaditelnostou. Cim vys§i dojazd, tym mensia
obsaditelnost’. Tato korel4cia plati iba pri elektrobusoch, ale pri vodikovych autobusoch
neexistuje az v takej sile.

Hlavnou nevyhodou su vysoké naklady. Najvacsou polozkou je samotné palivo. Cena
zatial' v oblasti Bratislavy stagnuje/stipa aj z dovodu obmedzenej infrastruktiry. Vyhodou by
bolo vybudovanie vlastnej plni¢ky v areali DPB, kde by mohla byt zniZen4 cena vodika. Slabou
strankou je aj nizka efektivita vyroby vodika. V sucasnosti moze byt jeho vyroba energeticky
narocna a casto zavisla od fosilnych paliv, ¢o moze znizit' celkovy environmentélny prinos.
Zaverom slabych stranok je aj potrebné vybavenie. Vodikové autobusy musia byt’ opravované
iba v antistatickej dielni. To znamena, Ze je potreba pre dané vozidla zrekonStruovat’ dielne.

Medzi zakladné prilezitosti patri rozvoj obnovitelnych zdrojov energie. Rastlici doraz
na obnovitel'né zdroje energie moze podporit’ vyvoj ekologicky udrzate'ného vodika, co by
mohlo znizit' negativne vplyvy vodikovych autobusov. Zaroven sa podporou tohto systému
zvysi technologicky vyvoj. Vacsia konkurencia v segmente prinaSa nové rieSenia negativnych
vlastnosti. Do d’alSej podpory je mozné zahrnit’ podporu vyroby zeleného vodika ¢i vystavbu

plniciek.
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Medzi hrozby autor zarad’'uje konkurenciu od inych technologii. Oproti elektrobusom
(prevadzkové naklady, dobijanie na kone¢nych zastavkach), trolejbusom s nezavislym zdrojom
energie (dobijanie pocas jazdy pod trolejmi, prevadzkové naklady), ale aj CNG vozidlam
(dojazd, prevadzkové naklady) ma tento pohon negativne vlastnosti. Medzi d’alSie hrozby autor
zarad’uje nestabilitu vodikovej ekonomiky, ale aj logistické procesy. Tieto hrozby mozu priamo

ovplyvnit’ ekonomicku udrzatel'nost, efektivitu a konkurencieschopnost’.
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Priloha F Analyza silnych a slabych stranok elektrobusu v MHD

Autor pre zavedenie elektrobusu do MHD spracoval vstupnu analyzu silnych a slabych

stranok. Analyza silnych a slabych stranok je uvedena v tabul’ke F-1.

Tabulka F-1 Analyza silnych a slabych stranok analyza elektrobusu

Analyza
silnych
Pozitivne vplyvy Negativne vplyvy
a slabych
stranok
Silné stranky Slabé stranky
Tichy dopravny Mensi dojazd
prostriedok Vykurovanie formou
Oproti draznym vozidldm dieselgeneratora, resp. zmensenie
sa nemusia vodici zaucat dojazdu
Interny pévod Moznost’ dobijat’ elektricku Zavislost’ na nabijacich
energiu na konc¢enych zariadeniach
zastavkach Riziko technologického zastarania
Mensi vykon batérii — Znizenie dojazdu v zimnych
mensia hmotnost’ — vicsia mesiacoch
obsaditel'nost’
Prilezitosti Hrozby
Rozvoj nabijacich Zivotnost batérii pri opakovanom
technologii dobijani
o Dotacie (Cerpanie fondov Zvysenie odberu el. energie
Externy povod na kapu vozidiel (zvySenie emisii z elektrarni
a vystavbu infrastruktary) s neobnovite'nym zdrojom energie)
Vysoké pociatocné naklady
Konkurencia efektivnosti oproti
autobusom s vyss§im dojazdom

Zdroj: Autor
Medzi hlavné silné stranky patri vySSia obsaditel'nost’ a moZnost’ nabijania na miestach

na to urcenych (napr. obratisko). Oproti elektrobusom s vys$Sou kapacitou ma tento typ
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elektrobusov vicsiu obsaditelnost’ z dovodu mensieho zat'azenia akumulatorov. Bohuzial’ to
ma aj nevyhodu, ato v menSom dojazde. Samozrejme je to vyber medzi obsadite'nost'ou
a dojazdom. Nevyhodu dojazdu je mozné eliminovat siet'ou rychlonabijaciek.

Medzi d’alSie nevyhody patri znizenie dojazdu v zimnych mesiacoch. Samotné zniZenie
dojazdu spdsobuje aj vykurovanie vozidla, ale vel’ku Cast’ znizi samotna zima. Skusenosti si
autor prevzal zo situacie v Osle z roku 2023. Oslo prevadzkuje rovnaky model, len s vac¢Sou
kapacitou akumulatorov. Model ma dojazd 250 km (kapacita akumulatorov 520 kWh). V Osle
je priemerna teplota 1/-3 (deti/noc) a sposobila znizenie dojazdu o 30 az 40 % (dojazd okolo
100 km).

Medzi prilezitosti patri rozvoj nabijacich technologii. Zéalezi na dopravnom podniku
a jeho infrastruktire. Druhou prilezitost'ou je vyuzitie dotacii na ndkup novych vozidiel, ale aj
vystavba potrebnej infrastruktury.

Hrozby su rovnaké ako pre kazdy elektricky dopravny prostriedok. Autor do hrozieb
zahrnul zvySenie spotreby elektrickej energie. Toto priamo nadvédzuje na spdsob vyroby
elektrickej energie. V pripade vicSej preferencie neobnovitelnych zdrojov energii nastiva
zvySenie emisii. Medzi d’alSie hrozby autor zarad’uje vysoké pociatocné néklady (penazné
i Casové), ale aj konkurenciu v efektivnosti oproti autobusom so zvySenym dojazdom (Gprava

cestovnych poriadkov z dévodu nabijania, nizsi vykurovaci vykon,...).
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Priloha G Optimalizdcia poc¢tu a Casu nabijania elektrobusov na obratisku AVION

Optimalizacia ndkladov pri elektrobusoch ma 2 zékladné parametre. Pocet nabijani a ¢as
nabijania. Cas nabitia priamo stvisi aj so spotrebou energie. Cim dlhsie sa bude elektrobus
nabijat’, tym viac elektrickej energie sa minie. Vel'kost’ minutej elektrickej energie ovplyviluje
aj vykon nabijacky.

Pocet nabijani samozrejme priamo koreluje so spotrebou energie, tzn. ¢im viac sa bude
nabijat’, tym vacsia spotreba elektrickej energie bude. Treba poznamenat’, ze pri opakovanych
rychlonabijaniach akumulatora sa neobnovi celkova kapacita. Tym padom sa znizi dojazd.
Autor tento problém v modeli oSetril 10 % stratou pri nabijani.

Modelovanie prebiehalo v programe Microsoft Excel. Zakladné premenné parametre st
uvedené v tabulke G-1.

Tabulka G-1 Zakladné parametre modelu

Parameter Jednotka
Spotreba elektrobusu kWh-km'!
Cena elektrickej energie €/kWh
Kapacita akumulatora kWh
Nabijaci vykon nabijacky kW

Zdroj: Autor

Modelovanie prebieha pre kazdi sluzbu zvlast. Vzhladom na rozsiahlost’ tabul'ky
(modelovanie pre cely dei) a s cielom prehl'adnosti a pouzitel'nosti v diplomovej praci, sa
autor rozhodol vlozit’ iba Cast’ tabulky. Celkova velkost’ by podl'a ndzoru autora nepriniesla

ziadny uzitok. V tabul'ke G-2 je znazorneny prvy krok.

Tabulka G-2 Modelovanie jazdy vozidla na sluzbe 63011

63011 9 10 11

0 15 30 45 0 15 [ a0 45 0 15 30 45
Lamat = [ 4 29 29
Avion
Avion ==
11 37
Lama¢ -

Bojnicka == 1
Dp Trudvka
Dp

Trnavka 1
== Pod
Lamaé ==
Bojnicka
Pod
Stanicou == 1

Avion

Zdroj: Autor s pomocou (4)

88



Autor modeloval trasu na cely defi. V prvom stipci tabul’ky 2 st znazornené trasy danej

sluzby. Druhy stipec znazorfiuje kolkokrat danii trasu vykona. V dalich stipcoch su

znazornené¢ odchody (zelené podfarbenie) a prichody (modré podfarbenie) na konecné

zastavky. Autor v kapitole 2.2.4 urcil mozné nabijanie v obratisku Avion. Preto si autor

v pomocnej tabulke G-3 zvyraznil iba prichody na obratisko Avion pomocou cisla 1.

Tabulka G-3 Oznacenie prichodov na obratisko Avion

63011

9

10

11

15

30

15

a0

30 45

Lamad ==
Avion

10

Avion ==
Lamat

11

Bojnicka ==
Dp Tinavka

Dp
Timdvka 1
== Pad

Lamat ==
Bojnicka

Pod
Stanicou == 1
Avion

Zdroj: Autor

Tabul'ka G-3 pomaha pri vypocte spotreby. Dévodom oznacenia prijazdu na konecnu

zastavku ¢islom 1 je vypocet spotreby.

Zmena v tabulke G-4 oproti predchadzajicim tabulkam je druhy stipec. Druhy stipec

zobrazuje celkovl spotrebu elektrickej energie na jednotlivych trasdch. Tabulka 4 zobrazuje

vysledok nasobenia stipcov jednotlivych ¢asovych sektorov v tabul'ke G-3 so stipcom spotreby

v tabulke G-4.

Tabulka G-4 Vypocet spotreby elektrickej energie na sluzbe 63011

3 10 11

S0 | gy 15 a0 45 0 15 30 45 0 15 a0 45

Lamaé& == Avion| 19.24 (1] 0 0 0 19,24 0 0 0 0 0 0 0

Avion = Lamaé| 19,24 | 13,24 0 0 0 0 0 0 o 19,24 0 0 0

Bojuickd == Dp 02064| o 0 0 0 [i} ] ] 1] ] 0 0 0
Tmadvka

Dp Trnavka == | g 06 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pod stanicou

me{ = 1850 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Bojnicka

Pod Stanicon == | 5 1) | o 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0

Avion

Zdroj: Autor

Dolezité je zdoraznit, ze vypocet a celkovy model je diskrétny, nie spojity. Spotreba sa

odpocita aZ po odjazdeni celej trasy. Dovod autorovho rozhodnutia je jednoduchy. Zékladna
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myslienka tohto modelu je optimalizovat’ nabijanie elektrobusu na obratisku Avion, to
znamena, ze autor nepotrebuje vediet’ presny ubytok spotreby v danom case.

Tabulka G-5 predstavuje zakladny subor parametrov pre excelovu funkciu Riesitel’.
Nachédza sa tam jednotlivy aktualny stav kapacity akumulédtora (zavisly na prichode na
kone¢né zastavky). Druhy riadok popisuje priblizny dojazd na zéklade kapacity akumulatorov.
Treti riadok popisuje mozny Cas nabijania. Podmienkou bol minimalne 10-minatovy prestoj.
Druhou autorovou podmienkou je nabijanie 75 % mozného ¢asu. Tito podmienku stanovil na
zaklade predpokladu mozného meskania, nabehu nabijania a inych moznych ¢initel'ov. Druha
podmienka je zahrnutd az vo vypocte nabijaciecho vykonu (o 15 % c¢asu znizeny). Posledny
riadok je pripraveny pre binarne premenné, ktoré znacia, ¢i sa dané vozidlo v dany okamzik
bude nabijat’ (1) alebo nie (0).

Tabulka G-5 Priprava podkladov pre funkciu riesitel

Zakladné 9 10 11
parametre 0 15 30 | 45 0 15 | 30 45 0 15 30 45
""'“"'I"'(‘:‘!::p““t“ 240 484,40 511.40 511,40 S1140 491,14 191,14 191,14 491,14 170,88 470,88 470,88 470,88
P”"";gf"’“"‘ 120 241,40 254,85 254.85 254.85 244,76 24476 | 24476 | 24476 234.66 234,66 234,66 234,66
T
Pribliné T‘VI 100 8047% | 84.95% | 8495% | 8495% | 8159% | 81,59% | S1,59% | S1,59% | 7822% | 7822% | 78.22% | 7822%
a a 0
Molny Eas 10 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0
nabijania [min]
Vykon nabijania
N 30 0 0 ) o 0 0 0 30 o 0 0
kW] 600
Nabijanie [1 -
nabija; 0 - - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nenabija

Zdroj: Autor

Riesitel' je doplnkova funkcia v programe Microsoft Excel, ktora sa pouziva na
vyhladavanie optimélne;] maximalnej/minimélnej hodnoty tucelovej funkcie na zéklade
podmienok a dosadeni premennych hodnét. Ugelova funkcia (nastavit’ ciel’) je optimalizacia
poctu nabijani. Ciel'om je minimalizovat’. Za premenné hodnoty, autor dosadi posledny riadok
v tabul’ke G-5. Jednou z podmienok zadanych do rieSitela je, Ze do premennych sa budu
zadavat’ iba binarne ¢isla. Druhou podmienkou je, Ze percento elektrobusu nemoéze klesnut’ pod
30 %. Od spolocnosti SOR sa autor dozvedel, Ze je potrebné pocitat’ s tym, ze vozidlo moze
vyuzit' iba 80 % kapacity akumulatora. Zvysnych 20 % sluzi ako ochrana akumulatora. Cely
vyplneny riesitel’ je zobrazeny obr. G-1. Autor by rdd dodal, ze sa jedna o suboptimalny

vysledok.
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Parametre doplnku Riesitel

Nastavit' giel: 3671 +
Do: O Maimum @ Minimum () Hodnota: 0

Zmenou premennyich buniek:

SES695CHS60 2

Podlieha cbmedzeniam:

$DS64:5CHSE > = 30% = Bl
$ES6GSCHE6 = binamy
Zmenit’
Odstranit’
Chbnavit vietko
v

Maditat/Ulodit’
. Yytvorte nezdpornd hodnotu p weh, ktoré s0 bez obmedzenia.
Vybrat’ mettdu Evoluény algoritmus k4 Monogt
riesenia:

Metdda rietenia

Ak cheete v doplnku Riegitel rieit’ spoj. nelinedrne problémy, vyberte nastroj Nelinearny algoritmus GRG. Ak
cheete riedit linedrne problémy, vyberte néstroj Simplex LP algoritmus. Ak cheete riedit’ nespojité problémy,
vyberte nastroj Evoluény algoritmus.

Pomocnik Riesit Zavriet

Obrazok G-1 Parametre riesitela
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Priloha H Analyza silnych a slabych stranok trolejbusu s nezavislym zdrojom energie

Autor pre trolejbusy s nezavislym zdrojom energie spracoval vstupnu analyzu silnych
a slabych stranok. Analyza je uvedena v tabul’ke H-1.

Tabulka H-1 Analyza silnych a slabych stranok trolejbusov s nezavislym zdrojom energie

Analyza silnych
a slabych Pozitivne vplyvy Negativne vplyvy
stranok
Silné stranky Slabé stranky
- Tichy dopravny prostriedok - Obmedzeny dojazd na
Interny pévod - Jazda mimo trolejové vedenie akumulator
- Nizke prevadzkové naklady oproti | - Zavislost’ na
ostatnym druhom dopravy. infraStruktire
- Nabijanie pocas jazdy - Investi¢né naklady
Prilezitosti Hrozby
- Technologicky pokrok - Zivotnost’ akumulatorov
Externy pévod | - Podpora vlady pri opakovanom dobijani
-V pripade vybudovanej - Vysoké pociatocné
trolejbusovej siete jednoduchost’ naklady
zavedenia - Naroc¢nost’ drzby

Zdroj: Autor

V oblasti silnych stranok figuruji klasické kladné vlastnosti, ako napriklad, Ze ide

o tichy dopravny prostriedok. V tomto pripade autor dopliia, Ze ide o situacie pri jazde na

akumulator alebo po udrziavanych trolejovych tratiach. Samozrejme, Ze hluk pri prejazde cez

vyhybky je vyrazne vac¢si. Oproti konvenénym trolejbusom je tu vyhoda jazdy mimo trolejové

vedenie. Druhym velkym plusom je aj nabijanie akumuldtorov pocas jazdy. V pripade

elektrobusu je potrebné dané vozidla odstavit’ a nechat’ nejakti dobu nabijat, v tomto pripade

vozidlo moze jazdit' ako trolejbus a popri tom dobijat’ akumulatory. Pod pojmom nizke
prevadzkové naklady autor myslel cenu energie, ktord sa pohybuje 0,18934 € kWh ! (64).

Slabé¢ stranky st hlavne v oblasti zavislosti na infrastruktare (trolejové vedenie), ktoré

priamo suvisi s nizkym dojazdom trolejbusu. Takisto tento systém potrebuje pomerne vel'ké
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investicné ndaklady, ako napr. priestor vo vozovni na vybalancovanie akumulétorov,
natrolejovacie striesky, nabijacie troleje, a podobne.

Medzi prilezitosti autor zaclenil technologicky pokrok (vac¢si zdujem — vacsi vyvoj),
mozné ziskanie dotacii od vlady na nakup a vystavbu infrastruktury. Poslednou prileZitostou,
v pripade dostato¢ne rozvinutej trolejbusového subsystému, je vicsia jednoduchost’ zavadzania
systému.

Medzi hrozby autor zacClenil Zivotnost” akumulatorov, ktoré sa ¢asto nabijaju. Vysokeé
pociatocné naklady autor uz vysvetlil pri slabych strankach. Takisto autor podotyka nutnost’
mat asponi 60 % trasy linky pod trolejovym vedenim. Poslednou hrozbou je naro¢nost’ udrzby.
Treba si uvedomit’, ze trolejbusy st drazne vozidla, ktoré vyzaduji jednotlivé schvalenia

a udrzbu. Takisto je potrebna udrzba infrastruktiry.
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Priloha I Metaheuristicky vyber trolejovej nabijacej troleji v trase zst. Patronka — Lamac

Trasu od zst. Patronka az po Lamac si autor rozdelil do jednotlivych usekov podla
kapitoly 1.2.4. Na obr. I-1 st zvyraznené jednotlivé useky. Tabulka I-1 popisuje farebné useky
z obr. I-1.

Obrazok I-1 Rozdelenie usekov na trase zst. Patronka — Lamac

Zdroj: Autor s pomocou (2)

Tabulka I-1 Parametre usekov na trase zst. Patronka - Lamac

Parametre Cerveny Fialovy .
Zeleny usek Modry usek ZIty usek
useku usek usek
Oznacenie 5 4 3 2 1
Di%ka tiseku
0,47 1,2 2,53 1,6 1,5
[km]
Stupanie Ano Ano Nie Ano Ano
Dostupnd _ . _ .
Nie Nie Nie Ano (Hrobonova)
meniareri
Potrebné
vyhybky Nie Nie Nie Ano (1 ks)
(rozjazdové)
Potrebné
vyhybky Nie Nie Nie Ano (1 ks)
(zjazdové)
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Potrebné
kriZenia ‘ _ ‘ ,
Nie Nie Nie Ano (1ks) Ano (3 ks)
trolejového
vedenia
Potrebné
natrolejovacie | Ano (2 ks) Ano (2 ks) Ano (2 ks) Ano (1 ks)
strieSky
Nabijanie na
Doplnok na ‘ Na trase sa nachadza Cast’
konecnej - - ) .
trase trolejového vedenia
zastavke

Zdroj: Autor

Autor stanovil v kapitole 2.6.3 podmienku 60/40 (jazda napajana pomocou trolejového

vedenia/akumulator). Pri aktudlnom stave je potrebné postavit’ min. 2,25 km. Autor usudzuje,

ze useky sa budi musiet’ kombinovat’ a tiseky v kombinécii budu dlhSie ako je minimum. Autor

skrati dané tseky podl'a postdenia efektivnosti. Ceny jednotlivych dielov a stavieb autor

uviedol v tabul’ke I-2. Ceny boli skalkulované po konzultacii so spolo¢nostou Elektrizace
zeleznic Praha a.s.

Tabulka I-2 Ceny trolejového vedenia

Cena materialu Cena prace
Polozka Vysledna cena [€]
[CZK] [CZK]
Naklad na vystavbu 1 km
19 500 000 769 139,75
trolejového vedenia
Vyhybka rozjazdova
elektricka (montaz + 387400 257 660 25443,14
zariadenie)
Zjazdova vyhybka 165 600 88 700 10 030,37
Krizenie trolejbus-
. 126 071 85000 8 325,29
trolejbus
StrieSka pre natrolejenie
18 500 10 000 1 124,13
zberacov
Kontajnerova meniaren 48 955 000 1 930 935,2

Zdroj: Autor s vyuzitim (20)
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Autor zdoraziiuje, ze vysledna cena bude odlisnd z dévodu cenovej politiky vo
vyberovych riadeniach. Dané ceny su projektovo vhodné do studii (zdmerne vysSie).
Samostatna vysledna cena bude zavisiet na podrobnej projektovej dokumentacii (druh
vykopovych prac, povolenia,...). Ceny pre vyhybky, krizenia a trolejové striesky su zlozené zo
zariadenia a montdze. Pre zjazdovl vyhybku autor zvolil typ tahovej vyhybky. Ponukala sa
moznost’ podvesnej, ale tie sa uz nepouzivaji. Pri osobnej konzultacii bolo autorovi odporucené
vyuzit’ tahovl vyhybku.

Nacenenie kontajnerovej meniarne je mensi problém. Cena je vel'mi zavisla na danej
situacii. Cenu ovplyviiuje vykon meniarne, ast’ rozvodnej energetiky a dizka napajacich
kablov. Pri projektovej priprave sa vytvara energeticky vypocet. V energetickom vypocte sa
pocita prevadzka vozidiel (pocet vozidiel), vysSkovy profil (stupanie, klesanie, rovina), pocet
amedzné vzdialenosti medzi zéastavkami (Casté rozjazdy, rekupericia) a d’alSie. Dany
energeticky vypocet stanovi vykon meniarne a aj pocet vyvodnych kablov (pocet izolovanych
usekov). Autor dany energeticky vypocet nebude zahriiovat. Dovod je, Ze to nie je hlavnym
predmetom diplomovej prace a dané ceny su iba projektové. Cena meniarne pochadza
z projektu trolejbusovej dopravy v Prahe.

Na rieSenie problému si autor zvolil exaktni metdédu prehl’'adavania stromu podmnozin.
Na obr. I-2 je zobrazeny strom podmnozin. Jednotlivé mnoziny predstavuju useky trate

z tabul’ky I-1.

Obrazok I-2 Strom podmnozin

Zdroj: Autor
Autor si zvolil 2 podmienky, ktoré dand podmnozina (resp. prienik dvoch mnozin)

spifia. Prvou je splnenie podmienky jazdy pod trolejovym vedenim. Min. bol nastaveny na
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60 % (min. postavit' trolejového vedenia v dizke 2,25 km). 60 % je myslenych v jednom smere
jazdy. Druh4 podmienka st minimalne naklady.

Splnenie prvej podmienky nie je problém. Pre splnenie podmienky je potrebna vystavba
trolejového vedenia aspon na min. 2 usekoch. Podmienka vyradila okrem vsSetkych
samostatnych mnozin aj prienik 1,5; 2,5; 4,5.

Autor pre splnenie druhej podmienky vyuzil funkciu ,rieSitel* v Exceli. Vypoctova

tabul’ka je uvedena v tabulke I-3.

Tabulka I-3 Vypoctova tabulka

Cislo . Zvoleny
. Vzdialenost Cena .
useku usek

1 1,5 1215283,14 0

2 1,6 1275 546,53 0

3 2,53 3879107,03

4 1,2 2856 151,16

5 0,47 2292 430,88

Zdroj: Autor s pomocou (20)
Stipec ,,zvoleny usek® je tzv. premenny. Do daného stipca Excel vklada binarne
premenné tak, aby sa splnila podmienka 60 % a min. ndkladov. Naprogramovany riesitel je

zobrazeny na obr. 1-4.

]

Nastavit' ciel: $1$10

Do O Maximum O Minimum O Hodnota: 0

Zmenou premennych buniek:

$HE3:HSET

1>

Podlieha cbmedzeniam:

$H$3:$H$7 = bindrny
$H$10 >= $G$10

Pridat’

Zmenit’

Odstrénit’

Obnovit vietko

Naditat/UloZit

ﬂ Vytvorte nezapornd hodnotu premennych, ktoré si bez obmedzenia.

Vybrat' metédu
riedenia:

Evolucny algoritmus i Moznosti

Obrazok I-3 Naprogramovany riesitel pre druhu podmienku

Zdroj: Autor

Vysledkom je potreba vystavby trolejového vedenia na usekoch 1 a 2 (vysledna cena by

bola 2 490 829,67 €). Vystavba trolejového vedenia by bola vo vzdialenosti 3,1 km. Pre
zaujimavost’, v pripade zmeny podmienok, kde by sa vSade musela postavit’ meniareii, by bolo

optimalne postavit’ trolejové vedenie na seku 3 (vysledna cena by bola 3 879 107,03 €).
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Priloha J Analyza silnych a slabych stranok CNG pohonu v MHD

Autor pre pohon CNG na vyuzitie v oblasti MHD spracoval vstupna analyzu silnych
a slabych stranok analyzu. Analyza je uvedena v tabulke I-1.

Tabulka J-1 Analyza silnych a slabych stranok CNG vozidiel

Analyza silnych a slabych
Pozitivne vplyvy Negativne vplyvy
stranok
Silné stranky Slabé stranky
- Ekonomicka
Interny povod .
rierny pove vyhodnost’ - Investi¢né naklady
- Cista alternativa - Infrastruktura
- Dostupnost paliva
Prilezitosti Hrozby
- Podpora vlady - Konkurencia od inych
Externy pévod - Rastuci dopyt alternativ
- Technologicky - Vysoké pociatocné naklady
pokrok - Nestalost’ cien CNG
- Regula¢né zmeny

Zdroj: Autor

Autor zaradil do silnych stranok tri vyhody. Autor pod pojmom ekonomické vyhodnost’
uvazoval, Ze CNG ma velky potencial byt’ najlacnejSou alternativou vo vztahu k dojazdu na
jednu nadrz. CNG autobusy su ¢istou alternativou ku dieselovym autobusom. Maji podobné
parametre a zarad’uju sa ako najlepsia alternativa. Posledna vyhoda poukazuje na to, ze CNG
patri medzi najdostupnejSie paliva.

Slaba stranka CNG pohonu sa tyka skor nakladového charakteru. Prechod na CNG
autobusy si vyzaduje investicie do novych vozidiel, popripade prerobenie starSich vozidiel.
Druhym nakladom je vybudovanie infrastruktiry na dopiianie CNG. Na Slovensku st cca
3 Cerpacie stanice na CNG, takze vo vela pripadoch je nutné si vybudovat’ vlastni Cerpaciu
stanicu.

Podobne ako aj pri inych druhoch pohonu je mozné na tento typ ziskat’ dotacie.
Z ddovodu platnosti zdkona o podpore ekologickych vozidiel je pre niektoré podniky tato vol'ba
velmi vyhodna. V oblasti CNG pohonov je pomerne velka konkurencia (Solaris, SOR,

Iveco,...), a preto sa stale prinaSa technologicky pokrok.
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Medzi hrozby autor zarad’uje konkurenciu. Vel'kt podporu ziskava elektricky pohon
a ¢im d’alej, tym vacsiu aj vodik. CNG je, podl'a autora, aj napriek vel'mi dobrym vlastnostiam
neviditeI'ny. Velkou hrozbou je aj nestalost’ cien, ktoré sa kazdy tyzden menia. Je to aj z toho
dovodu, ze CNG sa nevyraba, ale dovaza sa. Cena zavisi od danych predajcov. Posledna hrozbu
autor pridava z jedného dovodu. Zmeny v environmentalnych a emisnych regulaciach mozu
mat vplyv na atraktivitu CNG autobusov a ich konkurencieschopnost’ vo¢i inym alternativam.
Vel'mi rychlo sa mézu vyskrtnut’ zo zdkona a v pripade vacsej investicie do tohto systému bude

investicia nevyuzitd a prepadnuta.
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Priloha K Vyvoj cien pohonnych hmot

Vodik je na Slovensku vyrabany niekolkymi spolo¢nostami. Autor sa spojil so
spolo¢nostou Messer Tatragas, spol. sr. 0. Dana spolo¢nost’ dodava vodik do DPB. Cena
vodika zavisi priamo imerne na cene elektrickej energie (80 % ceny vodika ovplyviiuje cena
elektrickej energie). ZvySnych 20 % st investicné naklady do zariadeni. Ked’ sa bude uvazovat’
o cene elektrickej energie (vratane distribu¢nych poplatkov) 180 € MWh!, tak vyrobna cena
vodika je 14 az 16 €kg™!. V pripade, Ze by klesla cena elektrickej energie na 20 € MWh™!, tak
by vyrobna cena bola 3,5 az 5,5 €-kg™!. Priemerna cena na Slovensku podla Statistického uradu
SR vo februéri bola 21,6 €'kg™! (42).

Autor sa spojil pri zistovani analyzy cien CNG so spolo¢nostou SPP s.r.o. CNG sa
nevyraba, ale kupuje. Hlavnl zmenu cien mdze sposobit’ ndkupna cena CNG plynu. Medzi
d’alSie variabilné faktory patri cena elektrickej energie. CNG sa stla¢a a na kompresiu je
potrebna elektricka energia. Priemerna cena na Slovensku podla Statistického tradu SR vo
februdri bola 1,601 €-kg! (45).

Pre zistenie analyzy cien elektrickej energie autor oslovil spolo¢nost Slovenské
elektrarne. Cena elektrickej energie zavisi od odhadu po dopyte po elektrike, planovanych
novych zdrojov energie, pripadne odstavovani zdrojov a najmi od cien paliva, ktor¢ elektrarne

pouzivaji. Jedna sa hlavne o cenu plynu, uhlia a emisnych povoleniek.
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Priloha L Saatyho metoda vypoctu vih

Na vypocet véah existuji rozne metddy (bodovacia metodda, Fullerova metdda,...). Autor

sa ale rozhodol pre Saatyho metodu, ato z dévodu odporucenia od veduceho prace, ale aj

kvoli presnosti preferencie medzi kritériami.

Zakladom Saatyho metddy je Saatyho matica. Jednotlivé preferencie st subjektivne

a kazdy ma vlastné hodnoty. V praxi sa vyuziva skupina odbornikov a vysledné preferencie

tvoria priemer preferencii jednotlivych ¢lenov skupiny. Autor oslovil expertov z DPB ohl'adom

dosadenia preferencii do Saatyho matice. Dosadené preferencie od DPB autor doplnil do

tabul’ky L-1.

Tabulka L-1 Saatyho matica

Previdzkoveé
naklady narok

Cena vozidla /
Zivotnost’

Cena infrastruktiry
/ Zivotnost’

Splnenie podmienok
zikona 214/2021 Z.
A

Vyuiitelnost’ dopravného
prostriedku alebo
infradtruktiry mimo linku 63

mimo linkn 63

Previadzkové niklady na rok 1 1 1 1/5 7
Cena vozidla / Zivotnost’ 1 1 1 1/5 7
Cena infradtruktiry / Zivotnost® 1 1 1 1/5 7
Splnenie podmienok zikona 5 5 5 1 9
214/2021 Z. 1.
Vyuiitelnost’ dopravného
prostriedku alebo infrastruktiry 1/7 1/7 1/7 1/9 1

Zdroj: Autor s pomocou (65)

Vypocet vah je vypocitany cez geometricky priemer riadku. V programe Excel autor

pre vSetky riadky vyuZiva funkciu GEOMEAN. Kazdy priemer kazdého riadku je vydeleny

celkovym suctom vSetkych geometrickych priemerov. Tymto postupom autorovi vysli

jednotlivé vahy uvedené v tabul'ke L-2.

Tabulka L-2 Vypocet vah zo Saatyho matice

Geometricky .
. b Viaha
priemer S
Prevadzkove naklady na rok 1,07 0.143
Investi¢né niklady (10%) 1,07 0.143
Celkové emisie za rok 1,07 0.143
Celkové emisie za rok 4.08 0.545
Celkové emisie za rok 0,20 0.027

¥ 749
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Zdroj: Autor s pomocou (47)

Na overenie logického a suvislého priradovania preferencii medzi jednotlivymi
kritériami autor vykonal konzistenciu matice. Pre Saatyho metdodu sa pouziva index
konzistencie. Cim je tento koeficient mensi (kladny), tym st porovnania konzistentnejsie, a tym
su spolahlivejsie vysledky metod. Vypocet prebieha ndsobenim jednotlivych prvkov Saatyho
matice vypocitanou vahou. Tymto spdsobom upraveni maticu autor zobrazil v tabulke L-3.
Zvyrazneny riadok v tabul'ke 3 charakterizuje sucet vsetkych prvkov v matici. Oznacuje sa aj

A.
Tabulka L-3 Uprava Saatyho matice

VyuZitelnost’
Previdzkove Cena vozidla / Cena Splnenie dopravného
naklady na rok Sivotnost infrastrukniry / | podmienok zikona | prostriedku alebo ¥

: Zivotnost 2142021 Z. z. infrastrukiiary

mimo linku 63
Pm"“d"li‘ﬂ“:;::“m"d-" 0.143 0.143 0,143 0.029 1,000 1.458
Cena vozidla / fivotnost 0.143 0.143 0,143 0,020 1,000 1,458
Cena “;:‘:‘;;::;‘m“ ’ 0.143 0,143 0,143 0,020 1,000 1458
;{{":E‘:‘;ﬂ'fg’;‘z‘f’;“‘: 0.714 0.714 0,714 0.143 1,286 33572

Vyuzitelnost’
d”ﬂ‘i‘;‘;‘ﬂ“ﬁiﬂ‘;‘;ﬁrﬂ‘;ﬂf“ 0.020 0.020 0,020 0.016 0.143 0,220
mimo linku 63

T §.165

Zdroj: Autor s pomocou (47)
Koeficient CR (Consistency Ratio) sa vypocita podl'a vzorca L-1. CR autorovi vyslo

0,706, ¢o znaci, Ze porovnania su relativne konzistentné a doveryhodné.

_ (A=n)/(n-1)
o RI

CR (L-T)
kde:
CR = ukazovatel konzistencie [-],
A = hodnota matice [-],
n = pocet kritérii [-],
RI =konzistentna ndhodna konzistentnost’ pre dant1 vel'’kost’ matice porovnani (1,12 pre

maticu so 4 kritériami (66)) [-].
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Priloha M TOPSIS metoda

Autor v kapitole 3.3 pouziva na rozhodnutie o ideédlnej variante metodu TOPSIS. Autor
v kapitole 3.3 popisal zaCiatocny postup prace TOPSIS metddy. Po pretransformovani matice
na maximaliza¢né kritéria je nutné transformovat’ prvky tabulky na normalizacné hodnoty.
Tato transforméciu autor vykonal pomocou vzorca M-1 (47). Vysledky st zobrazené v tabulke
M-1.
. (M-1)

1 /Z?:ll(wj)z

rij = prvok normalizovanej kriteridlnej matice [-],

kde:

yij = povodny prvok [-].

Tabulka M-1 Transformdcia na normalizacné hodnoty

Previadekové miklady Cena vozidla / Cena infradtruktary / Sploenie podmienok .\r'_v.unt.c]nnst‘ d!:lpra\:'nchn .
na rok Zivotnost’ Zivotnost’ ziakona 214/2021 Z. 2. pruslrledl\lf alelto infrastruktiry
mimo linku 63
Variant 1 0,00 0,00 0.44 0.40 0,19
Variant 2 0.43 | 0,26 0,38 0.40 0,38
Varnant 3 0.43 0.26 0.41 0,40 0,38
Variant 4 0.43 0.28 038 0.40 0.38
Variant 5 0.43 0.28 0.41 0.40 0.38
Variant 6 0,39 0,60 0,00 040 0,58
Variant 7 0,31 0,59 0,44 0,20 0,19

Zdroj: Autor s pomocou (47)

Dalsim krokom je transformacia prvku matice na vazenu kriterialnu maticu. Vypocet

prebieha formou ndsobenia kazdého prvku prisluSnou vahou daného kritéria. Vysledna matica

obsahuje minimalnu a maximalnu hodnotu pre kazdé kritérium. Stibor maximélnych hodnot

tvori idedlny variant a sibor minimélnych hodnét bazdlny variant. Vysledné varianty su
zobrazené v tabulke M-2.

Tabulka M-2 Idedlny a bazalny variant

Ideilna Bazilna

Prevadzkové naklady na rok 0,06 0,00
Cena voridla / Zivotnost' 0.09 0,00

Cena infrastruktary / Zivotnost’ 0.06 0,00
Splnenie pod mleléol; zakona 214/2021 0.22 011

Vyuiitelnost’ dopravného prostriedku

0,02 0,01
alebo infrastruktiry mimo linku 63

Zdroj: Autor s pomocou (47)
Idealny a bazalny variant pomahaju vypocitat’ vzdialenost’ od idedlneho variantu. Autor

pocital vzdialenost’ pre idealny i1 bazalny variant. Vzdialenost’ je ur€ena ako rozdiel medzi
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prvkom vézenej kriteridlnej matice a odpovedajicim prvkom v bazalnom alebo idedlnom
variante. Vysledky su zobrazené v tabul’ke M-3 a M-4. Vypocet potrebnych indexov Di+ a Di-
autor pocital podl'a vzorca M-2 (47).

d; = \/z;-;l(wi,- — Hy)? (M-2)

kde:
di = vzdialenosti medzi hodnotami alternativ a idedlnym variantom a bazalnym
variantom v rdmci jednotlivych kritérii [-],
im = prvok matice[-],

H/Dj = prvok ideélnej alebo bazalnej alternativy

Tabulka M-3 Vypocet vzdialenosti od idedlneho variantu

Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Vanant 5 Variant 6 Variant 7
Previdzkové niaklady na rok -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,02
Cena vozidla / Zivotnost’ -0.,09 -0.05 -0,05 -0,04 -0.04 0,00 0,00
Cena infraStruktiry / Zivotnost’ 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,06 0,00
Splnenie podmienok zikona 214/2021
Zz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0.11
VyuZitelnost’ dopravného prostriedlku
alebo infraftruktary mimo linku 63 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 0,00 -0.01
Di+ 0.106 0,050 0.049 0046 | 0046 | 0063 [ oan_ |

Zdroj: Autor s pomocou (47)

Tabulka M-4 Vypocet vzdialenosti od bazalneho variantu

Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Variant 5 Variant 6 Variant 7
Previdzkové niaklady na rok 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04
Cena vozidla / Zivotnost® | 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0.09] 0,08
Cena infrastruktary / Zivotnost’ 0,06 0.05 0,06 0,05 0,06 0,00 0,06
Splnenie podmienok zikona 214/2021
7.z 0,11 0.11 0,11 0,11 0,11 0.11 0,00
Vyuzitelnost’ dopravného prostriedku
alebo infrastruktiry mimo linku 63 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Di- 0,126 0.141 0,143 0,142 0,144 0,150 0,114 |

Zdroj: Autor s pomocou (47)
Poslednym krokom je vypocet relativneho ukazovatela. VicsSia hodnota relativneho
ukazovatela urcuje vyhodnejSiu alternativu. Relativny ukazovatel’ sa vypocita podl'a vzorca

M-3 (47).

c= - (M-3)

kde:
¢ = relativny ukazovatel [-],

di" = vzdialenosti medzi hodnotami alternativ a idealnym variantom [-],
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di" = vzdialenosti medzi hodnotami alternativ a bazdlnym variantom [-].
Vysledky autor uviedol v tabul’ke M-4. V tabul’ke M-4 st zelenou farbou vyznacené
prvé tri najvyhodnejSie varianty.

Tabulka M-5 Vypocet relativneho ukazovatela

Varianty rieSenia Dit Ii- Relativny ukazovatel
Variant 1 0.106 0.126 0,542
Variant 2 0.050 0.141 0,739
Variant 3 0,049 0.143 0,744
Variant 4 0.046 0.142 0,735
Variant 3 0.046 0.144 0,760
Variant 6 0,063 0,150 0,703
Variant 7 0.111 0.114 0,508

Zdroj: Autor s pomocou (47)
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Priloha N WSA metoda

Autor v kapitole 3.3 pouziva na rozhodnutie o idedlnom variante metddu WSA.
V kapitole 3.3 autor popisal zaciatocny postup prace WSA metody. Podobne ako pri TOPSIS
metdde sa musia transformovat’ minimalizacné kritéria na maximaliza¢né. Po transformacii
autor vyhladal idedlny a bazalny variant. Hodnotu idedlneho variantu autor dohladal ako
maximum Vv riadku daného kritéria. Bazalny sa ziska podobnym postupom, ale je hl'adané
minimum. Vysledky idedlneho a bazalneho variantu autor zobrazil v tabul’ke N-1.

Tabulka N-1 Idealny a bazalny variant WSA metody

Idedlna Bazilna
Prevadzkové niaklady na rok 2239 872.17 0.00
Cena vozidla / Zivotnost’ 853 855,00 0,00
Cena infrastruktary / Zivotnost’ 62 270,74 0,00
Splnenie podmienok zakona 214/2021 Z. &. 2,00 1.00
VyuiZitelnost® dopravného prosiriedku alebo 3.00 100
infradtruktiry mimo linku 63

Zdroj: Autor s pomocou (47)
Varianty sa ziskavali pre transformaciu matice na normalizovanu kriterialnu maticu.
Normalizovand matica sa vypocita podla vzorca N-1 (47). Dosiahnuté vysledky autor

zaznamenal v tabul'ke N-2.

— Yy~b;

i = T, (N-1)
kde:

1ij = prvok normalizovanej kriteridlnej matice [-],

yij = prvok povodnej kriteridlnej matice [-],

H/Dj = prvok idedlnej alebo bazélnej alternativy.

Tabulka N-2 Kriterialna matica

Viha Variant | | Variant2 | Variant3 | Variant4 | Variant5 | Variant6 | Variant 7
0.14 Prevadzkové niklady na rok 0,00 1,00 1.00 0.99 0.99 0.89 0.72
0.14 Cena vozidla / Fivetnost’ 0,00 043 0,43 047 047 1,00 098
0,14 Cena infradtruktary / Zivotnost’ 1.00 0.86 09 | 08 | 09 | 000 | 100
0.54 Splnenie podmienok ziakona 214/2021 Z. 7. 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 0.00
0.03 V_\'uiite.lnoslj d(.lp[""l\'lléhfl pm.slriedku alebo 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 0.00
— infradtrukiary mimo linku 63

Zdroj: Autor s pomocou (47)
Poslednym krokom je vypocet relativneho ukazovatel'a. Vypocet prebieha ako skalarny
stcet vah a vSetkych prvkov normalizovanej kriteridlnej matice (pre dané kritérium). Celkové

vysledky WSA analyzy autor uviedol v tabul’ke N-3.

106



Tabulka N-3 Vysledky WSA

Vanant 1 0.687
Variant 2 0,885
Variant 3 0,895
Variant 4 0.890
Variant 5 0,900
Variant 6 0,842
Variant 7 0.386
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Priloha O Postup dosadzovania preferencii kritérii

Elektronicka priloha je nahrata na priloZzenom CD s ndzvom priloha O.

Jednotlivé preferencie sa zadavaju do matice do vyznacenych zelenych policok, vid’ obr.
O-1. Vzdy sa zaddva hlavnd preferencia a jej prevratend hodnota. Napr. kritérium ,,Cena vozidla
/ zivotnost™ je absolutne preferované pred kritériom ,,Cena infrastruktury / Zivotnost™. Zadavat’
sa bude hodnota ,,9* a ,,1/9%. Hodnota 9 sa zapisSe do riadku ,,Cena vozidla / Zivotnost™ stipca

,»Cena infrastruktiry / zivotnost™. V priloZzenom Excel subore je to pozicia E6. Prevratena

b119

hodnota ,,1/9% sa zapie do riadku ,,Cena infrastruktiry / Zivotnost™ a stipca ,,.Cena vozidla /

(13

zivotnost™. V prilozenom Excel subore je to pozicia D7.

Vyznam zadanvch hodundt
. o N Cena Spl P Vyi " dopravoného
Previdzkové | Cena vozidla / .
R .. . infragtruktiry / | zikona 214/2021 Z. prostriedku alebo Hoduota s Vzr'ah kritérii i a j
wiiklady narok| Zivotnost : . Y
N Zivotnost® Z. infrastruktiry mimo linku 63
Previdzkové niklady na rok 1 1 1a] sl rovnocenmé
Cena vozidla / Zivotnost’ 1 i je slabo preferované pred j
Cena infrastruktiry / - P - .
" .\ 1 5 i je silno preferované pred j
Fivotnost’
Spluenie podmienok zikona 1 . i je velmi silno preferované
21472021 Z. z. pred j
VynZitelnost” dopravného . .
i N i je absolume preferované
prostriedku alebo 1 9 red
infradtruktiary mimo linku 63 precy

Obrazok O-1 Saatyho matica
Zdroj: Autor s pomocou (47)
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