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1 UVOD

Tento prispevok je zamerany na vyskum vplyvu okolitej teploty na spotrebu elektrickej energie
elektrobusov. Vychodiskovym podkladom vyskumu bola detailnd databdza prevddzkovych tidajov
a taktieZ zdznamy o priemernej teplote v mieste prevddzky elektrobusov. V tivode rozoberdme aj
postupny ndstup technoldgie elektrobusov v Slovenskej republike a mapujeme zloZenie vozidlového
parku. V tomto pripade sme analyzovali vozidld Skoda Perun 26SH01, pricom sme sa zamerali na zimnii
a letnt prevddzku. Analyzované mesiace boli vyrazne odlisné priemernou dennou teplotou. Td md
zdsadny vplyv na celkovil spotrebu elektrobusu, pretoZe analyzovany typ md kabinu cestujiicich
vykurovanu prdve elektrickymi ohrievacmi. V ¢ldnku odpoveddme na niekolko vyskumnych otdzok
suvisiacich so spotrebou elektrobusov v nasich podnebnych podmienkach.

elektromobilita, elektricky autobus, palivo, spotreba, prevddzka, batérie

This paper focuses on the research of the influence of ambient temperature on the electricity
consumption of electric buses. The fundamental material was a detailed database of operational data.
We also used records of the average temperature at the place of operation of electric buses. In the
introduction, we discuss the gradual advent of electric bus technology in the Slovak Republic. We also
mapped the composition of the vehicle fleet. In this case, we analysed the Skoda Perun 26SHO01 vehicles,
focusing on operation during winter and summer. The analysed months had significantly different
average daily temperatures. It has a significant impact on the overall consumption of the electric bus
because the analysed type has a passenger cabin that is electrically heated. In this article, we answer
several research questions related to the consumption of electric buses in our climatic conditions.

electromobility, electric bus, fuel, consumption, operation, batteries

Vzhl'adom na neustaly tlak na znizovanie emisii sklenikovych plynov a taktiez zvySovanie kvality ovzdusia

v mestach, je

potreba zavadzat nové druhy pohonov dopravnych prostriedkov. Obzvlast v doprave je

potreba hladat alternativy ktradicnym fosilnym palivdm. Sektor dopravy v ¢lenskych Statoch EU
spotrebuje priblizne 30% celkovej energie spotrebovanej v 27 eurdpskych Statoch (Final energy
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consumption by sector, 2018). Tieto informdacie vychadzaju z (Richter et al., 2012). V oblasti cestnej
dopravy je potrebné hl'adat alternativu ku konven¢nym spal'ovacim motorom. V oblasti osobnych vozidiel
su dnes k dispozicii nie len hybridné vozidla (HEV), ktoré kombinuju bezny spal'ovaci a eklekticky motor
(Bjornsson, Karlsson, 2017), ale aj ¢isto elektrické automobily (BEV). Okrem vozidiel s batériou su d'alSou
alternativou vozidla s palivovymi ¢lankami - fuel cell powered hybrid electric vehicles (FC-HEV) and plug-
in hybrid electric vehicles (FC-PHEV) (Ribau et al., 2014).

Napriek uvedenym technol6gidm si mobilita zaloZena na spal'ovani ropy si stale drzi najvacsi podiel na
dopravnom trhu (Conti et al., 2015). Prienik alternativnych technoldgii na trh je stale velmi maly (Frost,
2013; Hurst, 2011). Je tomu tak z viacerych dévodov, predovSetkym si to ekonomické aspekty. V trhovom
hospodarstve musia komerc¢ny dopravcovia ale aj jednotlivi koncovi pouZivatelia sledovat ekonomicku
efektivitu svojich investicii. To, ¢i st elektromobily ekonomicky efektivne, rieSia viaceré zahrani¢né studie,
napr. (Abotalebi et al,, 2019; Vergis, Chen, 2015; Riyanto et al,, 2019) prostrednictvom tzv. celkovych
nakladov na vlastnictvo elektromobilu. Na druhej strane, st tu aj iné aspekty, ktoré brania Sirokému
vyuzitiu alternativnych pohonov v cestnej doprave. Problémom je uchovavanie energie — technolégie
v sucasnosti brania vyssiemu dojazdu elektromobilov. Problematicka mo6Ze byt a logistika energii a s niou
spojena infrastruktira. Problémy s nedostacujticou infrastruktirou maju v zaciatkoch vSetky druhy paliv.
V nedavnej minulosti, na prelome tisicroci, sa s problémom nedostatocnej infrastruktiry stretol iplne iny
druh pohonu nez je elektricky. Bol to pohon na skvapalneny ropny plyn (LPG) (Scarponi et al., 2019). Dnes
uZ nie je s Cerpanim tohto paliva Ziaden problém a stalo sa Uplne beZznou komoditou a plnohodnotnym
konkurentom benzinu ¢i nafty. Samozrejme, LPG a ani CNG ¢i LNG nemdZeme povaZovat za dlhodobé
strategické rieSenie zavislosti na rope.

Podl'a (Miles, Potter, 2014) je zvadzanie novych progresivnych pohonov jednoduchSie v hromadnej
osobnej doprave. Je tomu tak najmé z dovodu pevnych tras a liniek, centralizovaného depa dopravnych
podnikov a moznosti vyuZivania jestvujucej infrastruktary (Pihlatie et al., 2014). V prostredi hromadne;j
osobnej dopravy je mozné nové technolégie testovat, optimalizovat, prevadzkovat a zaroven zniZovat
emisie v meste (Poullikkas, 2015; Tzeng, 2005). Okrem toho, dopravna obsluZznost je financovana
z verejnych zdrojov a preto nie su aspekty dosahovania zisku prvoradé (Poliak et al., 2017a; Poliak et al.,
2017b). MdZe tu byt preto priestor zavadzat ekologickejsie vozidla na ukor ich investi¢nej nadvratnosti
a efektivity. V suCasnosti je na trhu mozné pozorovat progres v oblasti ponuky elektrickych autobusov. Ide
samozrejme najma o mestské autobusy, pripadne autobusy vyuzitelné na kratke primestské linky. Vyber
vhodného hnacieho ustrojenstva autobusu zavisi od roznych faktorov, ako su cena, Struktura siete, zdroj
energie a jazdné podmienky. Pre optimalne vyuZitie kazdej technolégie je potrebny kompromis medzi
roznymi funkciami (Lajunen, 2014).

Zahranicné stadie v oblasti elektrickych autobusov skiimaji predovSetkym technicko-ekonomické a
environmentalne vplyvy. Zameriavaju sa teda na tri najddlezitejSie aspekty prevadzky — environmentalnu,
energeticki a ekonomicka efektivnost. Environmentidlne modely spominané v (McKenzie, Durango-
Cohen, 2012; Harantova et al, 2021), skimaju potencidlne zniZenie emisii sklenikovych plynov z
elektrickych autobusov. Modely spotreby energie skimaju energeticku ucinnost elektrickych autobusov
(Mahmoud et al., 2016; Nylund, Koponen, 2012). Ekonomické $tudie sa zameriavaji na analyzu nakladov
a ekonomickych prinosov prevadzky elektrickych autobusov (Nurhadi et al., 2014). Koniec koncov, nemali
by sme zabudnut aj na pouzivatel'sky orientované stidie, napr. (Kwon et al., 2020) alebo (Munim, Noor,
2020; Lebeau et al., 2013), ktoré skiimaji nazor samotnych cestujicich, pre ktorych ma elektrické vozidlo
slazit.

Tento ¢lanok ma priniest’ praktické znalosti v oblasti prevadzkovania elektrickych autobusov v strednej
Eurdpe. V nasledujicej kapitole je popisany jednak vyvoj zavadzania elektrickych autobusov do prevadzky
v Slovenskej republike ako aj porovnanie s vybranymi eur6pskymi krajinami. Na zaklade literatury sa
pokusime priblizne predpovedat vyvoj budiceho stavu poctu vozidiel v prevadzke.
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Hlavna cCast' tohto ¢lanku sa zameriava na detailné Statistické spracovanie ziskanych dat o prevadzke
dvoch elektrickych autobusov. Tieto data poskytol Dopravny podnik mesta Zilina, ktory okrem tychto
dvoch elektrickych autobusov, prevadzkuje aj hybridné autobusy, trolejbusy a autobusy s konvenénym
vznetovym motorom.

V tejto Studii sa zameriame predovSetkym na oblast’ energetickd, teda na analyzu dostupnych udajov,
ktoré boli ziskané zrealnej praxe. Budeme overovat niekolko hypotéz a odpovedat na niekolko
vyskumnych otazok, ktoré su popisané v tretej kapitole.

2 ELEKTROBUSY V SLOVENSKE] REPUBLIKE

Podl'a ministerstva hospodarstva SR, sa pocet elektromobilov (BEV) ako aj hybridov (PHEV) postupne
zvySuje. Ak sa pozrieme len na osobné vozidla, v roku 2015 jazdilo po slovenskych cestach iba 86 plug-in
hybridov a 224 elektromobilov. K 30. junu 2020 sa ich pocet zvysil osemnasobne na 1021 PHEV a 1582
BEV. K tomuto datumu existuje aj presny pocet elektromobilov v jednotlivych kategoériach tychto vozidiel,
iSlo o BEV:

e kategérie L (motocykle): 606 vozidiel,

o kategorie L7e (Stvorkolky): 139 vozidiel,

e kategérie M1 (osobné automobily do 3,5 t celkovej hmotnosti): 1 582 vozidiel,
e kategérie N1 (nakladné automobily do 3,5 t celkovej hmotnosti): 124 vozidiel,
e kategorie M3 (autobusy): 47 vozidiel,

e a 15 pracovnych strojov.

Vzhladom na vel'mi nizky pocet elektrickych autobusov v Slovenskej republike je moZné vel'mi l'ahko
identifikovat ich zaradenie v dopravnych podnikoch a Specifikovat presné typy a pocty. Podarilo sa nam
presne lokalizovat 46 zo 47 statisticky vedenych vozidiel nasledovne:

e 23 elektrobusov - Dopravny podnik mesta KoSice,

e 18 elektrobusov - Dopravny podnik mesta Bratislava,
e 2 elektrobusy - Dopravny podnik mesta Zilina,

e 2 elektrobusy - SAD Poprad,

e 1 elektrobusy - Arriva Nové Zamky.

A% 41 vozidiel bolo dodanych vyrobcom SOR Libchavy, 3 elektrobusy st znacky Skoda a 2 Slovenského
vyrobcu Troligabus. Postup zavadzania elektrobusov do prevadzky v priebehu ¢asu je mozné vidiet na
obrazku 1. Rovnako zobrazuje aj vSetky prototypy a predvadzacie vozidla pouzivané, ale neregistrované
v Slovenskej republike.
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Obr. 1 Pocet elektrobusov prevadzkovanych v Slovenskej republike; zdroj: Evidencia vozidiel slovenskych
dopravcov

Okrem minulého vyvoja zavadzania elektrickych autobusov do prevadzky sa v nasledujicich riadkoch
zameriame aj na buduci vyvoj. Na podmienky trhu verejnej osobnej dopravy Eurdpskych Statov reaguje
studia (Brdulak et al., 2020). Jej cielom bola simulécia vyvoja poctu autobusov s nulovymi emisiami v
¢lenskych krajinach Eurépskej tnie. Stidia sa vak nezamerala na Slovenski a Cesku republiku. MdzZeme
sa vSak pozriet' a odhadnut vyvoj na zaklade ostatnych okolitych krajin, teda Rakuska, Pol'ska a Mad'arska.
Jedna z vyskumnych otazok Studie bola, zamerana na stanovenie roku, v ktorom dand krajina dosiahne
uroven 95% podielu autobusov s nulovymi emisiami. Pouzitou metédou bol Bassov model, ktory ukazal,
7e iba 4 ¢lenské krajiny EU budt pravdepodobne schopné dosiahnut 95% podiel bez emisnych autobusov
pred rokom 2050 (Belgicko, Spanielsko, Nérsko a Rumunsko).

Ked' sa pozrieme na algoritmus vypoctu predpokladaného poctu ZEB (Zero Emission Buses = autobusy
s nulovymi emisiami) v buducich obdobiach, zistime, Ze sa uvaZuje aj so Styrmi druhmi energie, resp.
pohonu: elektricky, hybridny, plug-in hybridny a vodikovy pohon. Vo vysSie uvedenom texte spominame,
Ze vyvoj poctu autobusov s nulovymi emisiami by mohol priblizne kopirovat Pol'sko ¢i Mad’arsko. Je tomu
tak preto, lebo pocet autobusov s nulovymi emisiami, z ktorych vypocet vychadzal je priblizne rovnaky
ako na Slovensku, teda pohybuje sa radovo v desiatkach prevadzkovanych vozidiel. V slovenskej republike
sa vSak v roku 2020 prevadzkovalo 46 elektrobusov, 16 hybridnych autobusov a priblizne 250 trolejbusov
- 131 v Bratislave, 31 v Banskej Bystrici, 46 v Ziline a 42 v Pre$ove (Trolejbusy na Slovensku). Celkovo ide
teda az o zhruba 300 vozidiel s nulovymi emisiami. Aj napriek tomu, je splnenie 95% podielu bezemisnych
autobusov pred rokom 2050 vel'mi nepravdepodobné.

Vykonané analyzy ukazuju, Ze do roku 2050 bud iba $tyria ¢lenovia EU schopni dosiahnut' 95% troveti
podielu ¢istych autobusov vo flotilach mestskej autobusovej dopravy. Je pravdepodobné, Ze iné krajiny to
nemusia dosiahnut’ ani do roku 2050.

Technické parametre elektrobusov, ktoré st prevadzkované v SR si pomerne podobné. Ide o sélo
autobusy s diZkou 8 aZ 12 metrov s vykonom do 160 kW. Vsetky parametre spolu s po¢tom zaradenych
vozidiel v prevadzke su v nasledujuicej tabul'ke.
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Tab. 1 Ptiklad tabulky; zdroj: Evidencia vozidiel slovenskych dopravcov

Vykon Max.
motora rychlost
[kW] [km/h]

18x SOR EBN11 MEIPIFgL 11,10 29+63 10000 120 80

5x  SOR EBN105 MSEHEERL 1037 19+54 10200 120 80

Dizka Kapacita Hmotnost’

ks. Znatka Typ Karoseria [m] [osbb]* [kg]

2x  SOR EBN8 (I 8,00 16+38 9020 120 80
16x SOR  ENS12 'llﬁ;iﬂl-!_-lll 12,00 33+72 12350 160 80
% Perun ;
— = |, =
2x  Skoda o0 BgEHEGHE 1200 28+42 12835 160 80

1x  Skoda 26BB HE 12,00 28+42 12 835 160 80

2x  Troliga Leonis EV JTELNIEENI' 12,00 28+42 13000 160 80

VnaSom pripade sme sa zamerali na dve vozidld Skoda Perun 26SHO1. Podla (iMHD.sk) ide o
nizkopodlazné 12-metrové batériové elektrobusy, ktoré vyrabala ¢eska spolo¢nost Skoda Electric z Plzne
od roku 2013 s karosériami autobusu Solaris Urbino 12 tretej generacie. Od roku 2016 boli produkované
s novymi karosériami Urbino 12 $tvrtej generacie. V roku 2017 vyhrala plzenska Skoda Electric verejni
stitaZ na 2 nizkopodlaZné 12-metrové elektrobusy pre DPMZ. Obe vozidla Skoda Perun s karosériou Solaris
Urbino 12 IV dodal vyrobca v novembri 2018.

3 ANALYZA DAT A VYSKUM

V tejto kapitole sme sa zamerali na samotnti matematicko-Statisticktl analyzu ziskanych dat. Vzhl'adom na
to, ze sme chceli matematicky popisat zavislost teploty a spotreby elektrickej energie, vybrali sme si 2
letné a tri zimné mesiace, pocas ktorych bol skimany elektrobus v dennej prevadzke.

Hypotézu H1, ktori sme overovali znie: Medzi teplotou okolitého prostredia a celkovou spotrebou
elektrickej energie elektrického autobusu je silna zavislost. Zavislost vyjadrime Pearsonovym
koeficientom korelacie, pricom jeho interpretacia bude v zmysle (Statistika v PSPP: Korela¢na analyza)
nasledovna: hodnoty koeficientu od 0 do 0,4 (resp. -0,4 az 0,0) budd povazZované za slabé, hodnoty od 0,4
az 0,8 (resp. -0,4 az -0,8) budu stredne silné a hodnoty 0,8 az 1 (pripadne -0,8 aZ -1,0) budu povazované
za zvlast silné, teda medzi premennymi existuje vel'mi silna vzajomna zavislost.

Vyskumné otazky, ktoré sme overovali zneli nasledovne: O1 - Aka je exaktna hodnota koeficientu korelacie
medzi celkovou spotrebou elektrickej energie ateplotou? 02 - Ak& je exaktnd hodnota koeficientu
korelacie medzi spotrebou elektrickej energie len na samotny pohon trakénych motorov a teplotou? 03 -
Akou linedrnou alebo exponencialnou funkciou je mozné vyjadrit’ tito zavislost?

3.1 Vstupné data

Pre ucely nasho vyskumu sa nam podarilo ziskat vel'’ku zakladiiu dat tykajicu sa dvoch prevadzkovanych
trolejbusov Perun 26SHO1. Data sme ziskali z logu idajov, ktory obsahoval nasledujuce data:

o Identifika¢né udaje (¢islo autobusu, VIN ¢islo) a ¢asovy rozsah zapisu dat.
e (elkovy jazdny vykon v kilometroch.
o (Celkové kWh nabijania s rozdelenim na:
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o nabijanie cez pantograf
o nabijanie cez napajaci kabel
e (Celkova spotreba s rozdelenim na:
o vnuatornu spotrebu sprerozdelenim energie: cistd trakcia, pomocné pohony, kurenie,
klimatizacia, energia pre spotrebice na 24V,
o vonkajSiu spotrebu.
e Na dennej baze datovy log obsahuje aj nabiti energiu, ubehnuté kilometre, spotrebu a pocet
balansovani batérie.

Okrem tychto prevadzkovych tidajom sme pouZili aj verejne dostupné zaznamy teplot z danych dni -
pouZité zo zdroja (Meteolnfo.sk: Zilina). Celkové tidaje o spotrebovanej energii pre trakéné motory,
kurenie a klimatizaciu pre jeden z elektrobusov moZno vidiet na obrazku 2.

Absolutne vstupné hodnoty pre jeden elektrobus
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Obr. 2 Absolutna spotreba elektrickej energie a jazdny vykon; zdroj: Interné udaje

3.2 Datova analyza

V prvom rade bolo nutné ocistit absolitne hodnoty spotrebovanej elektrickej energie od ubehnutej
vzdialenosti. Rovnakym spdsobom boli prepocitané aj kWh spotrebovanej energie pre Kkurenie
a klimatizaciu. Ako mozno vidiet z predchadzajiceho obrazka, v kazdom z mesiacov sa vyuzivalo kurenie,
v dvoch letnych mesiacoch sa vyuzivala aj klimatizacia. Vplyv klimatizacie na spotrebu je v celkovom
vyjadreni zanedbatel'ny.

Na zaklade vstupnych udajov sme zistili, Ze Pearsonov koeficient korelacie medzi celkovou spotrebou
elektrobusu a teplotou okolitého prostredia je na irovni -0,880 na hladine vyznamnosti 0,01 (dvojstranny
test). Do vypoctu bolo zahrnutych 105 hodnét. Je mozné predpokladat, Ze tato zavislost je spdsobena
potrebou vykurovania kabiny pre cestujucich pri nizkych teplotach. Z toho dovodu sme sa zamerali aj na
samotnu energiu spotrebovand trakénymi motormi. V tomto pripade bol vysledny koeficient korelacie na
urovni -0,496 na hladine vyznamnosti 0,01 (dvojstranny test). Zavislost v oboch pripadoch bola nepriama,
teda so zniZujucou teplotou sa zvySuje mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie. Prehl'ad priemerne;j
celkovej spotreby elektrickej energie v kWh/km je na obrazku 2.
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Obr. 3 Priemernd celkova spotreba elektrickej energie vo vybranych mesiacoch; zdroj: Interné udaje

Regresna analyza bola vykonana zvlast pre vztah celkova spotreba - teplota, spotreba trakénych motorov
- teplota. Vhodnost' zvolenej regresnej rovnice bol posudzovany cez tzv. koeficient determinacie, ktory
vyjadruje stupeil pric¢innej zavislosti dvoch premennych a je definovany ako druha mocnina koeficientu
korelacie r. Pri linearnej regresii sa podarilo vysvetlit priamkou y=3,71+-0,08x priblizne 77,4% hodnot
(R2=0,774).V pripade preloZenia nameranych hodnét exponencialnou funkciou sa podarilo vysvetlit viac
ako 80% hodn6t (tzn. R2 = 0,819). Tuto krivku je moZné vidiet na obrazku 3, v ktorom hodnoty spotreby
v letnych a zimnych mesiacoch su farebne odlisené.
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Obr. 4 Rozdelenie hodnot a regresna analyza; zdroj: autori

Druha Cast matematicko-Statistickej analyzy bola zamerana na vztah spotreby elektrickej energie na
samotny pohon elektrobusu a teploty okolitého prostredia. Vzhladom na pomerne nizky koeficient
korelacie (R=-0,496) sa regresnou analyzou podarilo vysvetlit iba asi Stvrtinu hodnét spotreby. V pripade
linearnej regresie bol dosiahnuty koeficient determinacie R2 = 0,246 a pri exponencialnej funkcii R2 =
0,268.

4 ZAVER

V tomto ¢lanku bola overovana hypotéza ,Medzi teplotou okolitého prostredia a celkovou spotrebou
elektrickej energie elektrického autobusu je silna zavislost.“ Vzhl'adom na to, Ze tato spotreba zahfiia aj
energiu spotrebovanu na vykurovanie alebo klimatizaciu elektrobusu, skuto¢ne sa tu preukazala silna
zavislost. Hypotéza je teda potvrdena. Dalej boli hl'adané odpovede na nasledujtice vyskumné otazky:
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01: Ak4 je exaktnad hodnota koeficientu korelacie medzi celkovou spotrebou elektrickej energie a teplotou?
Hodnota koeficienta korelacie je -0,880. Ide teda o silnt nepriamu zavislost.

02: Aka je exaktna hodnota koeficientu koreladcie medzi spotrebou elektrickej energie len na samotny
pohon trakénych motorov a teplotou? Hodnota koeficienta korelacie je v tomto pripade na drovni -0,496,
¢o mozno interpretovat ako stredne silnti nepriamu zavislost.

03: Akou linearnou alebo exponencidlnou funkciou je mozné vyjadrit tato zavislost? Pomocou regresnej
analyzy je mozné pomerne presne odhadnut vyvoj hodnét celkovej spotreby elektrobusu v kWh/km
v zavislosti od teploty okolitého prostredia. Exponencialna Kkrivka a zaroven jej matematicky zapis je
uvedeny na obrazku 2.

Z hl'adiska nasadzovania elektrobusov v naSom teplotnom pasme je velmi podstatny spdsob ich
vykurovania. Pri obstaravani elektrobusov je potrebné zvazit sposob vykurovania, pretoZe ¢ast sticasne
vyuzivanych elektrobusov v Slovenskej republike ma elektrické vykurovanie (napr. Skoda Perun 26SH01
alebo Skoda Perun 26BB HE) ato vyrazne ovplyviiuje spotrebu elektrobusu v zimnom obdobi. Tiito
nadmernu spotrebu elektrického prudu z trakénych batérii je moZné odstranit’ vyuZitim nezavislého
naftového vykurovania (vSetky elektrobusy SOR), ktoré vSak spb6sobuje potrebu cerpania vykurovace;j
nafty a zaroven sposobuje emisie v mieste nasadenia elektrobusu.

Vysledky tohto vyskumu je moZné pomerne 'ahko vyuzit v praxi, pri planovani dennych jazdnych vykonov
v dopravnych podnikoch prevadzkujicich mestské elektrobusy. Predikcia spotreby elektrobusov mestskej
hromadnej dopravy je o to vyznamnejSia, ak kapacity ich batérii stale nie st dostato¢né. Ako bolo dokdzané
matematickou analyzou prevadzkovych Gdajov, na spotrebu elektrobusu ma vyznamny vplyv teplota
okolitého prostredia. Z toho mozno usudzovat, Ze v naSom teplotnom pasme, bude sledovanie okolitej
teploty v mieste prevadzky nevyhnutné pre optimalizaciu vykonov tychto vozidiel.
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